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Исследовано влияние лесного пожара на содержание валовой 
ртути в дерново­подбурах, сформировавшихся в условиях ти-

пичной лесостепи. Концентрация металла в почвах контроль-

ного участка, незатронутого пожаром, на глубине 0–10 см со-

ставляет 0.063 ± 0.045 мг/кг, в почвах гари – 0.041 ± 0.008 мг/кг. 
Зависимость между содержанием органического углерода и 
количеством ртути в верхних 20 см профиля почв пожарищ не 
установлена (r = 0.26; р = 0.19). В почвах контрольного участ-

ка, напротив, выявлена положительная достоверная взаимос-

вязь между этими показателями (r = 0.74; р ≤ 0.05). Расчетное 
количество ртути, выделяющейся из почвы во время пожара, 
составляет 3 мг/м2. Площадь лесов, пострадавших от пожа-

ров в 2010 году, в Воронежской области составила 15 910 га. 
Таким образом, количество ртути, поступившей в атмосфе-

ру в результате сгорания верхнего слоя почв, оценивается в 
477.3 кг.
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Введение
Ртуть – глобальный загрязнитель (Fitzgerald 

et al., 1998). Из­за своих свойств она обладает вы-

сокой способностью к биоаккумуляции (Rice et al, 

2014). Как сам металл, так и его соединения высо-

котоксичны для животных и человека (Mason and 

Benoit, 2003). Избыточное содержание в организ-

ме ртути приводит к нарушениям работы нервной 
системы и репродуктивной дисфункции (Mahaffey, 

1999). Концентрации ртути, сильно превышаю-

щие фоновые значения, могут негативно влиять 

как на отдельные компоненты экосистем, так и на 
экосис темы в целом (Boening, 2000).

Кларк ртути в почвах мира – 0.01 мг/кг, кларк 
в литосфере – 0.08 мг/кг (Vinogradov, 1962). Сред-

нее содержание ртути в почвах Европы выше 
среднемирового и составляет 0.04 мг/кг в поверх-

ностных горизонтах и 0.02 мг/кг в иллювиальных 
горизонтах. Известно, что содержание ртути в 
большинстве почв в первую очередь определя-

ется количеством органического вещества, мел-

кодисперсных и коллоидных частиц (Gruba et al., 



2014; Szopka et al. 2011). Естественное содержа-

ние ртути в почвах, сформировавшихся в разных 
экологических и географических условиях, широ-

ко варьирует – от следовых значений до 0.5 мг/кг 
(Удоденко и др., 2011a, b; Baidina, 2001; Gladkova 

and Malinina, 1999; Ivanov and Kashin, 2010).
В доиндустриальную эпоху ртуть поступала 

в окружающую среду в основном из­за естествен-

ных процессов – выветривания горных пород, ис-

парения с поверхности мирового океана, выбро-

сов при вулканических извержениях (UNEP, 2013). 
С развитием промышленности основным источни-

ком ртути в биосфере стала деятельность чело-

века: добыча и сжигание угля, металлургическое 
производство, использование ртути в технологи-

ческих процессах (Swain et al., 2007). В отдельную 
категорию источников металла можно включить 
лесные пожары, возникающие как естественным 
путем, так и в результате антропогенного воздей-

ствия (UNEP, 2013).
По разным оценкам, в северном полуша-

рии ежегодно огнем поражается от 3 до 22 млн га 
леса (Conard and Ivanova, 1997; Stocks et al., 2002; 
Sukhinin et al., 2004). На территории Российской 
Федерации ежегодно возникает 15–50 тыс. лес-

ных пожаров. Во время одного пожара в атмос-

феру выбрасывается до 2 млн тонн продуктов го-

рения, в состав которых входят парниковые газы, 
ароматические углеводороды, тяжелые металлы 
(Dymov and Gabov, 2015; Valendik, 1996). Их пере-

нос от источника огня может достигать нескольких 
тысяч километров (Certini, 2005).

Во время низовых лесных пожаров воз-

действию огня подвергаются не только растения, 
но и почвы (Бобровский, 2010). Температура на 
поверхности почв может достигать 300–500 °С 
(Franklin et al., 1997). Наличие подстилки служит 
препятствием для поступления тепла в почву. 
Температура в верхних 5 см почвы редко превы-

шает 150 °С, а профиль обычно не прогревается 
ниже 20–30 см (DeBano, 2000). Пожары оказыва-

ют влияние на физические, химические и биоло-

гические свойства почв (Certini, 2005). Наиболее 
контрастно в первый год после прохождения огня 
меняются свойства верхних горизонтов. Процес-

сы пирогенной трансформации почв широко рас-

пространены, что делает их объектом внимания 
при изучении функционирования экосистем. В 
Российской Федерации большинство работ по ис-

следованию изменений свойств почв в результате 
лесных пожаров проводится в таежной зоне на тер-

ритории Сибири и севере европейской части стра-

ны (Badmazhapova and Gyninova, 2014; Dymov and 

Gabov, 2015; Dymov et al., 2015; Krasnoshchekov 

and Cherednikova, 2012; Tarasov et al., 2011). В то 
же время крайне мало работ по изучению влияния 
пожаров на почвенный покров в лесах лесостепи 
(Gorbunova et al., 2014; Maksimova et al., 2014).

Удоденко, Ю.Т. и др., 2019. Трансформация экосистем 2 (1), 75–85.76

Лесные пожары признаны одним из важ-

ных источников поступления ртути из наземных 
экосис тем в атмосферу (Friedli et al., 2003; Sigler 
et al., 2003). Целью настоящего исследования яв-

ляется оценка различий содержания валовой рту-

ти в дерново­подбурах иллювиально­железистых 
песчаных сосновых лесов типичной лесостепи 
под пожарищем и нетронутых огнем.

Материалы и методы
Исследование проводилось на территории 

Усманского бора – крупного лесного массива, рас-

положенного в пределах Воронежской и Липецкой 
областей (Рис. 1). Его южная часть, находящаяся 
в непосредственной близости от г. Воронежа, яв-

ляется зоной отдыха, в которой размещены мно-

гочисленные туристические базы и детские оздо-

ровительные лагеря. Также в этой части лесного 
массива находятся биологический учебно­науч-

ный центр Воронежского государственного уни-

верситета «Веневитиново» и заказник федераль-

ного значения «Воронежский». Северная часть 
бора входит в состав Воронежского государствен-

ного природного биосферного заповедника.
Исследуемая территория по климатиче-

ским условиям соответствует зоне лесостепи, 
в пределах которой она расположена, однако 
по некоторым показателям (продолжительность 
снежного покрова, его мощность) приближается 
к условиям лесной зоны. Среднегодовая темпе-

ратура – 6.2 °С. Среднегодовое количество осад-

ков – 620 мм. В течение года меньше всего осад-

ков выпадает в марте и апреле, больше всего – в 
июне и сентябре (Базильская, 2007).

В геологическом отношении территория 
представляет собой молодую равнину, сформи-

ровавшуюся в четвертичное время, сложенную 
рыхлыми отложениями, лежащими на коренных 
девонских породах (Дроздов и Хмелев, 1983). 
Материнской породой для почв служат мелко­ и 
среднезернистые древнеаллювиальные пески. 
Почвенный покров исследуемой территории до-

вольно разнообразен и не обладает зональными 
чертами типичной лесостепи. В поймах, занятых 
ольховыми лесами и лугами, преобладают дерно-

во­аллювиальные и перегнойно­глеевые почвы. 
На террасах под хвойными и широколиственными 
лесами сформировались подбуры, дерново­под-

буры, серые и темно­серые почвы различных под-

типов (Трегубов и Солнцев, 2012).
В 2010 г. незаповеданная часть лесного мас-

сива подверглась сильным пожарам. Для оценки 
влияния пожара на свойства почв на следующий 
год были обследованы участки на свежих гарях 
вблизи «Веневитиново», занятые дерново­под-

бурами. Для сравнения обследовались дерно-

во­подбуры рядом с биологическим учебно­на-

учным центром и на территории Воронежского 



Удоденко, Ю.Т. и др., 2019. Трансформация экосистем 2 (1), 75–85. 77

Рис. 1. Карта­схема мест отбора проб.

заповедника, незатронутые пожаром. Всего было 
заложено 14 разрезов на гарях и 6 – на негорев-

ших участках.
Образцы почв отбирались каждые 10 см 

до глубины 50 см. Корни, почвенная макрофа-

уна, отмершие частицы растений удалялись из 
образцов. Образцы высушивались на воздухе и 
просеивались через сито с диаметром ячеи 1 мм. 
В образцах определялось общее содержание ор-

ганического углерода, содержание обменных ка-

тионов кальция и магния, реакция среды, валовое 
содержание ртути.

Содержание органического углерода опре-

делялось методом мокрого сжигания в хромовой 
кислоте с последующим титрованием солью Мора 
(Pansu and Gautheyrou, 2006). Реакция среды из-

мерялась в водной вытяжке при соотношении 
почва/вода 1/2.5 с использованием микропроцес-

сорного иономера­рН­метра И­500 («Аквилон», 
Москва). Содержание обменных катионов Ca2+ и 
Mg2+ определяли комплексонометрическим ме-

тодом. Содержание валовой ртути определяли 
атомно­абсорбционным методом на спектромет­
ре с зеемановской коррекцией для определения 
ртути в различных средах «РА­915+» с пироли-

тической приставкой «ПИРО­915+» («Люмэкс», 
Санкт­Петербург). Точность аналитических мето-

дов измерения контролировали с использовани-

ем сертифицированных образцов почв СДПС ГСО 

2498­83­2500­83 (НПО «Тайфун», г. Обнинск, Рос-

сия).
Статистическая обработка результатов ана-

лиза включала расчет средних значений содержа-

ния органического углерода, обменных катионов 
и валовой ртути в каждом слое образцов на гари 
и контрольных негоревших участках. При оценке 
взаимосвязи содержания ртути и количества ор-

ганического углерода использовали коэффициент 
корреляции Спирмена. Долю влияния измерен-

ных параметров почв на концентрацию валовой 
ртути оценивали методом пошаговой множествен-

ной регрессии.
Для оценки количества металла, попавшего 

в атмосферу с продуктами горения, были исполь-

зованы усредненные значения плотности твердой 
фазы почв Усманского бора, полученные в более 
ранних исследованиях (Доклад.., 2011). Их сред-

няя плотность в верхней части профиля состав-

ляет 1.36 г/см3. На основании этих данных можно 
вычислить массу ртути в одном гектаре профиля 
почв по стандартной формуле для расчета запаса 
химических элементов с последующим пересче-

том на 1 квадратный метр (Орлов и др., 2005):
M = 1000·h·D·Х, (1)

где M – количество элемента, кг/га; h – мощность 
слоя почвы, см; D – плотность почвы, г/см3; Х – со-

держание элемента в слое, %.
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Результаты
Почвы пожарищ и негоревших участков 

характеризуются высоким содержанием органи-

ческого углерода (Табл. 1). Во всех случаях от-

мечается его снижение с глубиной. Содержание 
углерода в верхних 10 см почв на гарях ниже, чем 
в почвах негоревших участков, составляет в сред-

нем 3.11 ± 0.33% и 8.75 ± 0.54%, соответственно. 
С глубины более 20 см по содержанию углерода 
дерново­подбуры пожарищ и негоревших участ-

ков не имеют достоверных различий и сопостави-

мы между собой.
Дерново­подбуры Усманского бора харак-

теризуются кислой реакцией среды в верхней 
части профиля, с постепенным смещением в ней-

тральную сторону с глубиной. Воздействие огня 
способствует уменьшению кислотности (Табл. 1). 
Наиболее существенная разница наблюдается в 
верхних 30 см профиля.

Почвы несгоревших участков и почвы гарей 
отличались по содержанию обменных катионов 
кальция и магния. Среднее содержание обменного 
кальция в почвах пожарищ выше, чем в почвах него-

ревших участков, и снижается от 7.22 ± 0.44 в верх-

них 10 см профиля до 4.09 ± 0.25 ммоль(экв)/100 г 
в нижележащих горизонтах. Для почв, не подверг-
шихся пожару, характерен более широкий диапа-

зон варьирования Ca2+ – от следовых количеств 
до 8.40 ммоль(экв)/100 г в поверхностных гори-

зонтах и 4.21 ммоль(экв)/100 г в нижележащих. 
Обменный магний относительно равномерно рас-

пределен в профиле почв гари и незначитель-

но снижается с глубиной, в среднем составляя 
1.34 ± 0.56 ммоль(экв)/100 г в верхних 10 см и 
1.11 ± 0.06 ммоль(экв)/100 г в материнской породе. 
В контрольных почвах содержание Mg2+ в верхних 
20 см профиля выше – 2.90 ± 0.79 ммоль(экв)/100 г. 
Для магния, как и для иона кальция, характерна 
сильная вариация между предельными значениями 
– от следовых количеств до 11.0 ммоль(экв)/100 г. 
Глубже 30 см содержание обменного магния ниже, 
чем в почвах гари, и составляет в материнской по-

роде 0.71 ± 0.09 ммоль(экв)/100 г.
Среднее содержание ртути в почвах пожа-

рищ меньше, чем в несгоревших почвах, и состав-

ляет 0.021 ± 0.01 и 0.026 ± 0.04 мг/кг соответственно 
(Табл. 2). Во всех случаях наблюдается снижение 
содержания металла с глубиной. Максимальные 

Таблица 1. Аналитическая характеристика исследованных почв. n – количество проб; Сорг – количество органического углерода; 
рН – реакция среды водной вытяжки; Са2+ – обменный кальций; Mg2+ – обменный магний. Над чертой – среднее ± ошибка среднего; 
под чертой – минимальное и максимальное значения.

Глубина, см n Сорг,% рН Са2+, ммоль(экв)/100 г Mg2+, ммоль(экв)/100 г
Гарь

0–10 14
3.11 ± 0.33
2.38–3.85

4.80–5.96
7.22 ± 0.44
6.88–7.57

1.34 ± 0.56
1.24–1.45

10–20 14
3.45 ± 0.22
2.79–4.12

4.90–6.08
6.16 ± 0.49
5.77–6.57

1.31 ± 0.73
1.22–1.44

20–30 14
2.18 ± 0.18
1.84–2.51

5.77–6.60
5.06 ± 0.31
4.84–5.25

1.19 ± 0.05
1.16–1.23

30–40 14
1.20 ± 0.07
1.13–1.27

6.55–6.73
4.45 ± 0.25
4.36–4.53

1.16 ± 0.08
1.14–1.17

40–50 14
0.86 ± 0.08
0.79–0.94

6.89–6.96
4.09 ± 0.25
4.07–4.11

1.11 ± 0.06
1.09–1.14

Контроль

0–10 6
8.75 ± 0.54
3.21–28.62

4.12–5.21
4.45 ± 0.63

0.0005–8.40
2.90 ± 0.79
0.0005–11.0

10–20 6
2.57 ± 0.33
1.35–4.26

4.27–5.34
3.55 ± 0.69
0.90–8.70

2.98 ± 1.03
0.3–13.9

20–30 6
1.50 ± 0.27
0.17–2.89

4.60–6.50
2.02 ± 0.44
0.70–5.25

0.85 ± 0.07
0.3–1.28

30–40 6
0.91 ± 0.10
0.24–1.72

4.51–6.72
1.99 ± 0.37

0.0005–4.49
0.82 ± 0.11

0.0005–1.40

40–50 6
0.75 ± 0.12
0.19–1.72

4.75–6.90
1.83 ± 0.35

0.0005–4.21
0.71 ± 0.09

0.0005–1.14
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концентрации везде зарегистрированы в верхних 
20 см профиля. В почвах гарей отмечается мень-

шее варьирование концентраций металла. Разни-

ца между предельными значениями до глубины 
30 см не превышает двух раз. В почвах, не попав-

ших под воздействие пожара, содержание ртути 
находится в широком диапазоне. Это наиболее 
выражено в верхних 30 см профиля, где разница 
между наименьшей и набольшей концентрациями 
металла достигает 12–20 раз. На глубинах ниже 
30 см различие между предельными значениями 
во всех почвах менее контрастно. Более высо-

кие концентрации ртути характерны для почв га-

рей: 0.011 ± 0.001 и 0.006 ± 0.002 мг/кг для глубин 
30–40 и 40–50 см, соответственно. Средние кон-

центрации в негоревших почвах для тех же глубин 
составляют 0.004 ± 0.002 и 0.003 ± 0.002 мг/кг.

Достоверная зависимость между количес­
твом органического углерода и концентрацией 
ртути в верхних 20 см профиля пирогенно из-

мененных почв нами не установлена (r = 0.26; 
р = 0.19) (Рис. 2A). Начиная с глубины 20 см от-

мечается положительная статистически достовер-

ная зависимость концентрации металла от содер-

жания органического углерода (r = 0.74; р ≤ 0.05) 
(Рис. 2B). В контрольных почвах положительная 
достоверная связь установлена как на глубине 
0–20 см (r = 0.74; р ≤ 0.01), так и на глубине 20–
50 см (r = 0.57; р ≤ 0.01) (Рис. 2C, D).

Методом пошаговой множественной ре-

грессии были получены уравнения зависимости 
количества аккумулированной в почвах ртути от 
их свойств. В почвах, не подвергшихся пожару, со-

держание металла линейно положительно сопря-

жено с содержанием общего углерода и обменно-

го кальция:
[Hg] = −0.00350662 + 0.00200163[Ca2+] + 

+ 0.00666087[C], (2)

R2 = 62.6; F = 15.0; p = 0.004,
где [Hg] – количество аккумулированной ртути, 
мг/кг; [Ca2+] – содержание обменного кальция, 
ммоль(экв)/100 г; [С] – количество органического 
углерода, %.

В почвах гарей содержание ртути было по-

ложительно сопряжено только с содержанием 
кальция:

[Hg] = −0.0395419 + 0.0111677[Ca2+ ], (3)
R2 = 58.7; F = 37.1; p < 0.001,

где [Hg] – количество аккумулированной ртути, 
мг/кг; [Ca2+] – содержание обменного кальция, 
ммоль(экв)/100 г; [С] – количество органического 
углерода, %.

Обсуждение результатов
Полученные результаты согласуются с уста-

новленными ранее данными, что пожары в первую 
очередь изменяют характеристики поверхност-

ных горизонтов почв (Bezkorovainaya et al., 2007; 
Krasnoshchekov and Cherednikova, 2012). Наи-

большее воздействие испытывают подстилка и 
гумусово­аккумулятивные горизонты, прогорание 
которых приводит к минерализации органичес кого 
вещества и, как следствие, к снижению содержа-

ния углерода. Известно, что значительнее всего 
содержание углерода уменьшается в торфяных 
почвах, причиной чего может быть сгорание тор-

фянистого материала (Tsibart and Gennadiev, 

2008). В грубогумусных подзолах кедровых лесов 
южного Прибайкалья снижение содержания угле-

рода на 7–8 летних гарях составляет 26–34%, а 
при пожарах высокой интенсивности – до 80% 
(Krasnoshchekov and Cherednikova, 2012). В буро-

земах Приангарья содержание углерода в верх-

них горизонтах почв после пожара снижается на 
13.9% (Bogorodskaya et al., 2011). В дерново­под-

бурах Усманского бора после пожара содержание 

Глубина, см x ± S
x
, мг/кг lim, мг/кг V, %

Гарь
0–10 (n = 14) 0.041 ± 0.008 0.026–0.058 20.2

10–20 (n = 14) 0.030 ± 0.006 0.022–0.041 20.1

20–30 (n = 14) 0.017 ± 0.001 0.013–0.022 17.4
30–40 (n = 14) 0.011 ± 0.001 0.009–0.013 11.8

40–50 (n = 14) 0.006 ± 0.002 0.002–0.009 43.2
Контроль
0–10 (n = 6) 0.063 ± 0.045 0.010–0.127 71.4
10–20 (n = 6) 0.022 ± 0.016 0.002–0.045 74.5
20–30 (n = 6) 0.008 ± 0.008 0.001–0.020 103.7
30–40 (n = 6) 0.004 ± 0.002 0.001–0.007 55.9
40–50 (n = 6) 0.003 ± 0.002 0.001–0.005 73.0

Таблица 2. Некоторые статистические параметры распределения ртути в профиле исследованных почв. n – количество образцов; 
x ± S

x
 – среднее ± ошибка среднего; lim – пределы концентраций; V – коэффициент вариации.
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органического углерода снизилось более чем на 
50% в верхних 10 см профиля, что в целом харак-

терно для лесных почв на свежих гарях других ре-

гионов.
В то же время в почвах, пройденных по-

жаром, часто отмечается увеличение содержа-

ния углерода (Пшеничникова и Пшеничников, 
1998; Gorbachev and Popova, 1996; Tsibart and 
Gennadiev, 2008). Особенно хорошо это проявля-

ется при воздействии на почву верхового пожара, 
что, вероятно, связано с увеличением количества 
поступающих обугленных остатков деревьев на 
поверхность почвы (Maksimova et al., 2014). По-

вышенное содержание углерода на глубинах 
выше 20 см в пирогенных почвах по сравнению с 
фоновыми может быть результатом разложения 
подземных органов погибших растений. Считает-

ся, что увеличение содержания гумуса в почвах 
пос ле пожара связано с ускоренным разложе-

нием, возникающим в результате активизации 
биологических процессов и увеличения скорости 
деструкции растительных остатков, а также с обо-

гащением глубоколежащих горизонтов тонкодис-

персными фракциями древесных углей, проника-

ющих из выгоревших поверхностных горизонтов. 
В нашем случае подобного эффекта не отмечено. 
Наблюдаемое повышенное содержание органи-

ческого углерода в почвах гари по сравнению с 
негоревшими участками, скорее всего, возникает 
в результате естественной вариации содержания 
органического углерода в альфегумусовых почвах 
в процессе гумусового иллювиирования.

Увеличение реакции среды почв пожарищ 
ранее фиксировалось в литературе как следствие 
выгорания подстилки и поступления на поверх-

ность почвы большого количества золы (Тарабу-

кина и Саввинов, 1990). Часто реакция среды в за-

висимости от интенсивности пожаров становится 
щелочной. Это отмечалось в пирогенных почвах 
Приангарья и Якутии, в лесных почвах г. Тольятти 

(Bogorodskaya et al., 2011; Gorbaсhev and Popova, 
1996; Maksimova et al., 2014). Сразу после пожара 
реакция среды достигает 7.9–8.0. Тенденция ро-

ста значений рН после пожара объясняется тем, 
что зольные легкорастворимые соединения про-

никают в почву, насыщая почвенный поглощаю-

щий комплекс щелочноземельными элементами, 
и тем самым вызывают смещение реакции среды в 
нейтральную и щелочную сторону (Badmazhapova 
and Gyninova, 2014). Однако уже через год рН 
возвращается в норму, приобретая значения, ко-

торые были до пожаров. Это связано с тем, что 
за год атмосферные осадки выносят продукты 
горения из почвенного профиля. Несмот ря на то, 
что в нашем случае реакция среды в почвах гари 
сдвинута в щелочную сторону, можно предполо-

жить, что в достаточно короткий срок она вернется 
к значениям, типичным для негоревших почв.

Основным источником подвижных катионов 
является сгоревшая подстилка и опад. Равномер-

ное распределение обменных кальция и магния в 
почвах исследуемой гари говорит о схожей интен-

сивности процессов их выноса и поступления. В 
то же время дерново­подбуры негоревших участ-

Рис. 2. Зависимость содержания ртути от количества углерода на разных глубинах в дерново­подбурах гарей (А, В) и контроля (C, D).
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ков характеризуются различной скоростью посту-

пления и миграции веществ вниз по профилю. 
Возможно, это объясняется тем, что в контроль-

ную группу почв, взятую случайным образом из 
различных участков лесного массива со сходными 
экологическими условиями, попали дерново­под-

буры, подвергшиеся влиянию пожара некоторое 
время назад.

В целом содержание ртути в дерново­под-

бурах Усманского бора выше принятого в России 
кларка для почв, но ниже кларка для литосфе-

ры (Vinogradov, 1962). Значения, превышающие 
кларк для литосферы, отмечаются только в лес-

ных подстилках на территории Воронежского за-

поведника. Так как исследуемая территория весь-

ма компактна, скорее всего, поступление на нее 
ртути с естественным атмосферным осаждением 
достаточно равномерно. Поэтому нельзя исклю-

чать, что повышенное содержание ртути в под-

стилках негоревших почв является следствием 
осаждения металла, поступившего в атмосферу 
в результате пожара. Ранее было показано, что в 
поверхностных горизонтах почв гарей содержание 
ртути снижается по сравнению с затронутым огнем 
участком и почти в 2 раза увеличивается в поч­
вах территорий, попавших под дымовой шлейф 
(Shcherbov et al., 2008). Концентрации ртути в ма-

теринской породе ниже, чем принятые в России 
кларки для литосферы и для почв. Причиной этого 
служит ее песчаный гранулометрический состав, 
а следовательно, пониженное содержание илис­
тых частиц, способных сорбировать ртуть.

Взаимосвязь аккумулированной в почве 
ртути с содержанием органического углерода 
почв выявлена многими авторами (Удоденко и 
др., 2011a, b; Koegel­Knabner et al., 1988; Obrist 
et al., 2009; Pant and Allen, 2007). Статистически 
достоверная зависимость между содержанием 
ртути и органическим веществом установлена в 
загрязненных почвах Теннеси (r = 0.52) и для не-

загрязненных минеральных почв Сьерра­Невады 
(r = 0.83). Однако такая связь обнаруживается 
не всегда. В гумусовых горизонтах серых лесных 
почв и черноземов Забайкалья и лесных почвах 
Швейцарии установлена слабая взаимосвязь 
между содержанием ртути и углерода (Ivanov and 

Kashin, 2010; Rieder et al., 2011). Маловероятно, 
что отсутствие достоверной зависимости в дан-

ном исследовании вызвано большим количеством 
мелкодисперсной фракции в минеральной части 
дерново­подбуров, подвергшихся пожарам. Мож-

но предположить, что это связано со сгоранием 
органического вещества верхнего слоя почв.

Результаты применения метода пошаго-

вой множественной регрессии показывают, что 
содержание ртути взаимосвязано с различными 
свойствами почв пожарищ и почв, не попавших в 
очаг пожара. Согласно (2) концентрация ртути в 

дерново­подбурах, не подвергшихся воздействию 
огня, линейно положительно сопряжена с содер-

жанием углерода и обменным кальцием. В почвах 
гари, согласно (3), ртуть положительно сопряжена 
только с обменным кальцием. Снижение количе-

ства органического углерода в результате пиро-

генного воздействия объясняет отсутствие досто-

верной зависимости между ртутью и углеродом в 
верхних 20 см дерново­подбуров на гари. На него-

ревших участках в нижней части профиля зависи-

мость содержания ртути от количества углерода 
статистически достоверна. Ранее было показано, 
что в гумусово­аккумулятивном горизонте концен-

трация ртути определяется выщелачиванием или 
биогенной аккумуляцией, приводящей к ее свя-

зыванию с гуминовыми кислотами. В результате 
образуются комплексные соединения, удержива-

ющие 70–80% валовой ртути (Zvonarev and Zyrin, 

1983). В подзолистых почвах Центрально­лесного 
заповедника около 90% ртути представлено ее со-

единениями с органическим веществом (Gladkova 
and Malinina, 2005).

Полученные данные позволяют говорить о 
том, что пожары способствуют высвобождению 
ртути и поступлению ее в атмосферу при сгора-

нии поверхностных горизонтов. В результате рас-

четов установлено оценочное среднее количество 
аккумулированного металла в верхних 10 см про-

филя дерново­подбуров. Для почв контрольного 
участка оно составляет 8.6 мг/м2, для почв гари – 
5.6 мг/ м2. Разница между этим значениями – 
3.0 мг/м2 – принята нами за среднее количество 
металла, поступающего в атмосферу в результате 
пожара из верхних 10 см профиля почв. Таким об-

разом, в ходе пожара с 1 гектара лесной почвы 
в атмосферу поступает 30 г ртути. Площадь сго-

ревших лесов в Воронежской области в 2010 году 
составила 15 910 га и превышает значения 2005–
2009 гг. в 10–50 раз (Доклад..., 2011). На основа-

нии этих данных количество ртути, поступившей в 
атмосферу из верхнего слоя почвы с продуктами 
горения в результате лесных пожаров, на террито-

рии Воронежской области в 2010 году оценивает-

ся в 477.3 кг (Табл. 3).
Ранее предполагалось, что количество рту-

ти, попадающей в атмосферу в результате лесных 
пожаров, составляет 0.15 мг/м2 (Sigler et al., 2003). 
Более поздние расчеты, в которых учитывалось 
большое количество накопленного металла в тор-

фяных горизонтах лесных почв и торфяниках, по-

казали, что оценочное количество ртути, поступа-

ющей в атмосферу в результате лесных пожаров 
в бореальной зоне, составляет 1.55–7.01 мг/м2 

(Turetsky et al., 2006). Полученное в настоящем 
исследовании количество ртути соответствует по-

следним оценкам, находясь в средней части оце-

ночного диапазона. По мнению этих же авторов 
ежегодно в циркумполярной области Северного 
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полушария из­за пожаров может высвобождаться 
до 340.8 тонн ртути. Таким образом, доля ртути, 
поступившей в атмосферу в результате пожаров 
в Воронежской области в 2010 году, составила 
0.13% от максимальной оценочной.

Заключение
На основании вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы о влиянии пожаров 
на содержание ртути в дерново­подбурах Усман-

ского бора:
1. Наблюдается уменьшение содержания 

валовой ртути в почвах гарей по сравнению с 
почвами контрольных участков. Основное коли-

чество металла поступает в атмосферу из по-

верхностных горизонтов. Пожары не оказывают 
влияния на содержание ртути в иллювиальных 
горизонтах и почвообразующей породе.

2. Содержание ртути в почвах тесно связано 
с содержанием органического вещества. С умень-

шением его количества в результате сгорания со-

держание металла снижается.
3. В почвах гарей из рассмотренных свойств 

почв основным параметром вариации содержа-

ния ртути служит количество обменного кальция. 
В дерново­подбурах, не попавших в очаг пожара, 
основным фактором, с которым взаимосвязано со-

держание ртути, является количество органичес­
кого углерода.
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Год 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Effect of forest fire on mercury content in soddy 
podburs of typical forest-steppe environments 
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The influence of forest fire on the gross mercury content in soddy podburs formed in typical forest­steppe 
conditions is studied. The metal concentration in the soils of the control area not affected by the fire is 0.063 ± 
0.045 mg/kg at a depth of 0–10 cm, compared to 0.041 ± 0.008 mg/kg in soils of the burnt forest area. The 
relationship between the content of organic carbon and the amount of mercury in the top 20 cm of the soil pro-

file of burnt areas has not been established (r = 0.26; p = 0.19). In the soils of the control plot, on the contrary, 
these indicators showed a significant positive correlation (r = 0.74; p ≤ 0.05). The estimated amount of mercury 
released from the soil during a fire is 3 mg/m2. The area of forest affected by fires in 2010 in the Voronezh Re-

gion was 15,910 ha. Thus, the amount of mercury released into the atmosphere as a result of the combustion 
of the upper soil layer is estimated at 477.3 kg.

Keywords: cinder, Usman Forest, soil organic carbon, exchange cations.


