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Цель исследования. Оценка динамики содержания тяжёлых металлов (Zn, Cd, Pb, Cu) в процессе 

разложения сфагнума Sphagnum fuscum L. на нативных, осушенных и постпирогенных участках 

олиготрофных болот.  

Место и время проведения. Исследования проведены в 2018-2021 гг. на двух олиготрофных болотах: 

«Бакчарское» (стационар «Васюганье», ИМКЭС СО РАН) и «Иксинское», представляющих собой 

северо-восточные отроги Большого Васюганского болота и расположенные в Бакчарском районе 

Томской области.  

Методы. Скорость разложения Sph. fuscum определили методом частично изолированных проб, 

широко используемым для изучения процессов трансформации растительного материала и торфа. В 

исходных и разложившихся образцах сфагнового очёса и торфяной почве (в слоях 0–10, 10–20, 20–30 

см) определили зольность торфа по ГОСТ-11306-83.  Содержание общих углерода и азота в образцах 

торфа (до 30 см от поверхности) и растительных остатков определили совместно с выполнением 

изотопного состава с помощью EA-IRMS (элементный анализатор/масс-спектрометрия изотопных 

отношений). Содержание тяжёлых металлов (Zn, Cd, Pb, Cu) в образцах торфа и растительных 

остатков определили методом инверсионной вольтамперометрии.  

Основные результаты. Трёхлетний эксперимент по разложению Sph. fuscum в четырёх экосистемах 

(естественной – участок VASnat, осушенной – участок VASdry, постпирогенных – участки Iksa 1 и 

Iksa2) показал, что влияние пожара сказывается на скорости разложения: в среднем потери массы 

на постпирогенных участках ниже в 1,4–1,6 раза по сравнению с естественным. Практически для всех 

участков выявлена связь между потерей массы и содержанием тяжёлых металлов (ТМ), за 

исключением кадмия в течение первого года эксперимента. Содержание всех элементов в 

растительных остатках сфагновых мхов снижалось в процессе разложения на всех исследуемых 

участках. Во время разложения мха зафиксирована схожесть высвобождения биогенных элементов 

меди и цинка на осушенном и постпирогенных участках (VASdry, Iksa1, Iksa2), в то время как для 

кадмия и свинца, не относящихся к биогенным элементам, подобной схожести высвобождения не 

зафиксировано.  

Заключение. Влияние торфяных пожаров проявилось в снижении скорости разложения 

растительных остатков Sph. fuscum. Выявлена стадийная динамика содержания тяжёлых металлов 

в растительных остатках: на самом начальном этапе происходит высвобождение ТМ, на второй и 

третий годы в отдельных случаях отмечается их накопление, однако к концу эксперимента для всех 

элементов наблюдался высвобождение ТМ при разложении сфагнового очёса.   
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время в результате происходящих климатических изменений и роста 

антропогенной нагрузки изменения природных экосистем, в том числе болотных, приобрели 

необычайно сильный характер. Несмотря на то, что болотные экосистемы занимают 

незначительную площадь – 3–5% от поверхности суши (Gorham, 1991) – исследования, 

посвящённые получению данных о возможных изменениях в функционировании болотных 

экосистем, связанные как с изменениями климато-экологических условий, так и с антропогенным 

воздействием весьма актуальны, поскольку биосферная роль болотных экосистем весьма велика. 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index
https://doi.org/10.31251/pos.v6i3.237
mailto:golovatskayaea@gmail.com
https://soils-journal.ru/index.php/POS/article/view/237
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31251/pos.v6i3.237&domain=soils-journal.ru&date_stamp=2023-12-19
https://orcid.org/0000-0003-4354-7156
https://orcid.org/0000-0003-1759-5082
https://orcid.org/0000-0003-2957-3745
https://orcid.org/0000-0002-7276-0477


Почвы и окружающая среда 2023 Том 6 № 3 

 

www.soils-journal.ru                                                         2 

Аккумуляция элементов, в том числе и тяжёлых металлов (ТМ), болотными растениями, и 

отложение их в торфе зависит от многих факторов: геоморфологии, гидрологии, минерального 

состава подстилающей породы, ботанического состава торфяной залежи и др. (Гашкова, 2016). 

Темпы разложения растительных остатков и высвобождения из них элементов зависят от 

индивидуальных особенностей растений и условий, в которых эти процессы протекают (Козловская 

и др., 1978; Денисенков, 2000; Никонова и др., 2019; Peltoniemi et al., 2012); при этом ведущую роль 

в процессах трансформации растительных остатков играют влажность и температура (Козловская и 

др., 1978; Боч, 1979; Денисенков, 2000; Никонова и др., 2019). При изменении климатических 

условий происходит изменение гидротермического режима болот, что приводит к изменениям в 

биогеохимических циклах, так как потепление и снижение уровня болотных вод стимулирует 

процесс разложения органического вещества торфа, а также приводит и к изменениям состава и 

структуры растительного покрова (Вомперский, 1994; Карелин, Пулы и потоки…, 2007; 

Замолодчиков, 2008; Gifford, Howden, 2001; Leadley et al., 2010). Также одним из наиболее значимых 

факторов, влияющим на биогеохимические циклы болотных экосистем, являются антропогенное 

воздействие (осушение болот) и пожары (Харанжевская и др., 2019; Benscoter, Vitt, 2008; Parish et 

al., 2008).  

Активное развитие промышленности в сочетании с глобальным атмосферным переносом 

способствует изменению естественных биогеохимических циклов ТМ за счёт выбросов веществ 

загрязнителей в окружающую среду из различных источников (Sun et al., 2010; Su, Liang, 2015). Для 

различных торфяников России и мира определены уровни аккумуляции тяжелых металлов, 

сформированные глобальными атмосферными выпадениями и локальными антропогенными 

источниками (Московченко, 2006; Coggins et аl., 2006; Stepanova et al., 2014). Дополнительным 

источником поступления ТМ являются пожары. При лесных и особенно торфяных пожарах в 

атмосферу выделяется огромное количество продуктов сгорания растительной биомассы в виде 

газообразных веществ и твёрдых аэрозольных частиц (дым), в том числе и тяжёлые металлы (Zn, 

Cd, Pb, Cu и др.), которые осаждаясь на поверхности, могут оказывать влияние на стабильность 

функционирования природных экосистем. Из-за их токсичности и способности к биоаккумуляции 

повышенное поступление тяжёлых металлов в окружающую среду может потенциально угрожать 

экосистемам и здоровью человека (Uzu et al., 2011; Goix et al., 2014; Leveque et al., 2014). Такие 

тяжёлые металлы как свинец (Pb) и кадмий (Cd) являются очень токсичными для живых организмов 

даже при очень низких концентрациях (Niazi et al., 2011; Harguintegy et al., 2016). Несмотря на то, 

что достаточно много исследований посвящено изучению влияния повышенного содержания 

тяжёлых металлов в атмосфере, почве, сельскохозяйственных культурах и водоёмах (Shahid et al., 

2017), очень мало данных получено о динамике содержания тяжёлых металлов, связанной с 

биогеохимическими и экологическими процессами, такими как разложение растительных остатков, 

хотя количественная оценка для этих процессов необходима для прогнозирования воздействия 

загрязнения тяжёлыми металлами на функционирование экосистемы, например, на качество почвы 

(Richardson et al., 2014). 

Растительный опад служит основным источником энергии и питательных веществ в 

экосистемах, поэтому разложение опада является одним из основных потоков углерода (C) в 

атмосферу, а также приводит к изменению концентрации ТМ (источником трансформации, 

модификации, преобразования) в экосистемах (Berg, 2014). Следовательно, разложение опада 

является важным процессом в функционировании естественной экосистемы и способствует 

высвобождению или накоплению ТМ (Shcherbov, Lazareva, 2010; Jonczak, 2013; Berg, 2014). 

Исследования, связанные с изучением процесса трансформации растительных остатков в 

различных экосистемах довольно многочисленны, однако наиболее изучены в этом плане лесные и 

сельскохозяйственные экосистемы, в то время как работ, посвященных изучению динамики 

разложения растений-торфообразователей в болотных экосистемах сравнительно немного 

(Козловская и др., 1978; Боч, 1979; Бамбалов и др., 1990; Миронычева-Токарева и др., 2007; 

Паршина, 2009; Вишнякова и др., 2012; Головацкая, Никонова, 2013; Никонова, Головацкая 2019; 

Verhoeven, Arts, 1992; Bragazza et al. 2007, 2009; Leroy et al., 2018 и др.). Это подчеркивает 

актуальность проведенных нами исследований. Кроме того, подобные исследования посвящены в 

основном оценке потери массы растительных остатков, динамике углерода и питательных веществ 

(Berg, 2014), а данных по динамике содержания тяжёлых металлов при разложении растительных 

остатков очень мало (Sun et al., 2016; Weis J., Weis P., 2004). 
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Биогеохимические циклы олиготрофных болот, в отличие от минеральных почв, в силу 

особенностей минерального питания, слабо связаны с минеральными горизонтами, грунтовыми 

водами и окружающими ландшафтами, так как основная часть микро- и макроэлементов (в том 

числе тяжёлых металлов) поступает в результате атмосферного выпадения (Веретенникова, 

Головацкая, 2012; Татаринцева и др., 2022). В основном исследования влияния загрязнения ТМ на 

состояние растительных сообществ ограничиваются изучением уровня накопления ТМ разными 

компонентами природных экосистем (Горюнова, 2001; Федорова, Одинцева, 2005; Безель и др., 

2016), в то время как содержание ТМ может оказывать влияние на процессы продукции фитомассы 

и ее трансформацию (Воробейчик, 2002; Помазкина, 2011; Казнина, Титов, 2013; Жуйкова и др., 

2013; Berg, Ekbohm, 1991; Chew et al., 2001 и др.). Способность органического вещества торфа к 

формированию прочных органо-минеральных комплексов, связывающих в том числе и ТМ (Berg, 

2014; Laskowski, Berg, 1993; Tyler, 2005), может привести к смене динамики многих 

биогеохимических процессов. При разрушении органических комплексов при тлении торфяника 

чрезмерно накапливаются свободные ионы металлов, что сказывается на увеличении их 

концентрации в вытекающем из болот водном стоке и в атмосфере (Михайлова и др., 2011). 

Высокие концентрации ТМ могут оказывать неоднозначное воздействие на экосистему, включая 

подавление почвенных микробов (Laskowski, Berg, 1993), мицелия и дыхания почвы (Rühling et al., 

1973). В зависимости от условий окружающей среды, ТМ могут подавлять разложение, что влияет 

на функционирование экосистемы (Berg, Ekbohm, 1991; Hattori, 1992; Laskowski и др., 1994; De 

Santo и др., 2002). Если динамика основных элементов на стадиях разложения хорошо изучена, то 

знания о динамике ТМ при разложении растительных остатков в болотных экосистемах, в том числе 

подвергшихся воздействию пожаров, отсутствуют. 

Цель исследования заключалась в оценке динамики содержания тяжёлых металлов (Zn, Cd, 

Pb, Cu) в процессе разложения Sphagnum fuscum L. на нативных, осушенных и постпирогенных 

участках олиготрофных болот.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исследование проведено на двух олиготрофных болотах (рис. 1): «Бакчарское» (стационар 

«Васюганье», ИМКЭС СО РАН) и «Иксинское», представляющих собой северо-восточные отроги 

Большого Васюганского болота и расположенные в Бакчарском районе Томской области. В 1970-е 

годы болото «Иксинское» было осушено, что привело к некоторым изменениям в природной среде, 

в частности,  осушение значительных площадей болотного участка привело к повышению пожарной 

опасности территории, в результате чего в 1998 г. выгорело 37,4 км2   осушенного болота (Базанов, 

2002). На Бакчарском болоте выбраны две наблюдательные площадки: естественный сосново-

кустарниково-сфагновый фитоценоз (VASnat, 56°52'31,7" с.ш. и 82°48'27,3" в.д.) и осушенный 

сосново-кустарниково-сфагновый фитоценоз, расположенный вблизи водоотводного канала 

(VASdry, 56°53'33,3" с.ш. и 82°51'08,0" в.д.). На Иксинском болоте исследованы два участка с 

разной степенью пирогенной сукцессии: сосново-берёзовый пушицево-сфагновый фитоценоз со 

слабо выраженной степенью пирогенной сукцессии (Iksa1, 56°52'03,4" с.ш. и 83°11'52,1" в.д.) и 

сосново-кустарниково-сфагновый фитоценоз с выраженным подростом сосны (Iksa2, 56°51'42,1" 

с.ш. и 83°17'53,0" в.д.).  

По данным метеостанции Бакчар (rp5.ru) за период исследования (2018–2021 гг.) 

среднегодовая температура воздуха составила 0,79±1,47°С, среднегодовая сумма осадков – 524±92 

мм. Средняя температура вегетационного периода с начала мая до конца сентября составила около 

13,9°С, количество осадков в летние месяцы – 277 мм. 

Для наблюдения за температурой почвы использовали автономный комплекс измерения 

профиля температуры и уровня грунтовых вод (Кураков, 2008). Температуру торфяной почвы 

измеряли на глубинах 5, 10 и 15 см за период с сентября 2018 г. по сентябрь 2021 г. В среднем за 

период проведения эксперимента участок VASdry характеризовался самым низким уровнем 

болотных вод (УБВ) (-56) см и относительно тёплыми условиями на глубине 15 см в течение 

вегетационного периода (+12,2°С) (табл. 1, рис. 2). Участок Iksa1 был наиболее обводнённым (УБВ 

= -16 см) и характеризовался относительно прохладными условиями торфяной залежи (+10,7°С). 

Участок Iksa2 также был достаточно обводнённым (УБВ = -27 см), но температура торфяной залежи 

была значительно выше (+13,6°С). Участок VASnat характеризовался самыми низкими значениями 

температуры (+9,6°С) и достаточно низким уровнем болотных вод (-40 см). 
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Рисунок 1. Расположение объектов исследования (здесь и далее в табл. 1–3 и на рис. 2–6): на 

Бакчарском болоте – естественный сосново-кустарниково-сфагновый фитоценоз (VASnat) и 

осушенный сосново-кустарниково-сфагновый фитоценоз, расположенный вблизи водоотводного 

канала (VASdry); на Иксинском болоте – сосново-березовый пушицево-сфагновый фитоценоз со 

слабо выраженной степенью пирогенной сукцессии (Iksa1) и сосново-кустарниково-сфагновый 

фитоценоз с выраженным подростом сосны (Iksa2). 

Таблица 1 

Гидротермические условия торфяных почв на исследуемых участках болот 

Год 
VASnat VASdry Iksa1 Iksa 

нативное осушенное постпирогенное 

Средняя температура почвы на глубине 15 см, май-сентябрь, °C 

2019 год 9,0  11,6  9,8  13,4  

2020 год 11,1  13,3  11,6  14,7  

2021 год  8,5 11,7  n/a  12,8  

Среднее за 2019-2021 гг. 9,6  12,2  10,7  13,6  

Уровень болотных вод, см от поверхности 

2019 год 

Май  -23 n/a n/a n/a 

Июнь -28 -21 -7 -10 

Июль -33 -32 -13 -15 

Август -51 -53 -33 -40 

Сентябрь    -49 -59 -44 -51 

2020 год 

Май  -32 -41 6 -11 

Июнь -34 -48 3 -18 

Июль -41 -70 -6 -20 

Август -51 -87 -21 -42 

Сентябрь    -53 -95 -29 -36 

Среднее, 2019-2020 гг. -40 -56 -16 -27 
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Рисунок 2. Среднемесячная температура торфа на глубине 15 см за вегетационный период 

(май–сентябрь) 2019–2021 гг. (за 2021 г. для участка Iksa1 данные отсутствуют по техническим 

причинам). 

 

Отбор почвенных образцов. Образцы торфяной почвы отбирали на каждом пункте 

исследования методом монолитов площадью 10×10 см до глубины 30 см. Монолит разделяли на 10-

ти сантиметровые слои. Всего было отобрано 36 образцов торфа (по 9 образцов на каждом пункте 

исследования).   

Разложение растительных остатков. Для изучения разложения торфообразующих растений 

выбран доминирующий вид современного растительного покрова олиготрофных болот – Sph. 

fuscum. Скорость разложения растений определили методом частично изолированных проб, широко 

используемым для изучения процессов трансформации растительного материала и торфа 

(Головацкая, Никонова, 2017). В сентябре 2018 г. был собран очес Sph. fuscum (верхние 10 см) с 

естественного болота. Высушенные на воздухе образцы растений помещали в нейлоновые мешочки 

размером 15×15 см. Всего было подготовлено 48 образцов сфагнового мха. Масса каждого образца 

составила 10 г. Подготовленные образцы были помещены в торфяную залежь на глубину 10 см от 

поверхности мха на каждом исследуемом участке. Образцы извлекали через 1, 2 и 3 года.  

Химический анализ растительных остатков и торфа. В исходных и разложившихся 

образцах сфагнового очёса и торфяной почве (в слоях 0–10, 10–20, 20–30 см) определили зольность 

торфа по ГОСТ 11306-83. 

Содержание общих углерода и азота в образцах торфа (до 30 см от поверхности) и 

растительных остатков, определили совместно с выполнением изотопного состава с помощью EA-

IRMS (элементный анализатор/масс-спектрометрия изотопных отношений) (Лебедев, 2013). В 

данной статье результаты изучения изотопного состава не приведены; использованы только данные 

по содержанию общих углерода и азота. Подробные изотопные характеристики и описание условий 

анализа представлены в предыдущих исследованиях (Golovatskaya et al., 2022). 

Содержание тяжёлых металлов (Zn, Cd, Pb, Cu) в образцах торфа и растительных остатков 

определили методом инверсионной вольтамперометрии (Abollino et al., 2019). Суть данного метода 

заключается в предварительном концентрировании определяемых элементов на рабочем электроде 

и последующей регистрации процесса растворения накопленных на электроде элементов. 

Возникающий в процессе растворения элементов ток имеет форму пика, максимальный ток 

пропорционален концентрации элемента (Abollino et al., 2019). 

Подготовку проб торфа провели в соответствии с методическими указаниями 31-11/05 (2006). 

Для определения валового содержания Zn, Cd, Pb, Cu из пробы торфа предварительно готовили 

вытяжку. К 5 г сухой и гомогенизированной пробы приливали 50% HNO3, перемешивали, нагревали 

и кипятили в течение 10 мин. К остывшему раствору добавляли концентрированную H2O2 и вновь 

кипятили 10 мин. Охлажденную вытяжку отфильтровывали, 1 мл подготовленной вытяжки 

выпаривали при температуре 160–180°С при помощи программируемой печи ПДП-Аналитика. 

Пробу озоляли в муфельной печи (450°С, 30 минут). При наличии в золе угольных включений 

добавляли 1 мл концентрированной HNO3 и 0,5 мл концентрированной H2O2, выпаривали досуха и 
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снова выдерживали в муфеле. Обработку HNO3 и H2O2 с озолением в муфеле продолжали до 

получения золы однородного цвета. 

Подготовку проб растительных остатков провели в соответствии с методическими 

указаниями 31-04/04 (2004). Пробы растительных остатков (m = 0,5 г) высушивали при температуре 

150–320°С в течение 1–2 часов. Затем пробы полностью растворяли в концентрированной HNO3, 

выпаривали до 1/3 начального объёма, охлаждали до комнатной температуры. Далее к пробе 

добавляли 2–3 мл концентрированной HNO3 и 1–1,5 мл 30%-й H2O2, выпаривали досуха и озоляли 

в муфельной печи (25 минут при 450°С). Растворение в HNO3 и H2O2 с дальнейшим выпаривания и 

озолением повторяли до получения золы однородного цвета. 

Перед анализом золу растворяли в 10 мл электролита (1 мл концентрированной муравьиной 

кислоты и 9 мл бидистиллята). Определение концентраций Zn, Cd, Pb и Cu проводили на 

вольтамперометрическом анализаторе ТА–Lab (НПП «Томьаналит», Томск, Россия). 

Электрохимическая ячейка состояла из трех электродов: два хлорсеребрянных электрода 

(вспомогательного и сравнения, заполненных 1 М раствором хлорида калия) и рабочего 

амальгамного электрода. 

Расчёты и статистический анализ. Потери массы (ML, % от исходной массы растительной 

пробы) рассчитывали по уравнению:   

( )0

0

(%) 100,
tM M

ML
M

−
=   (1) 

где M0 – сухая масса исходной пробы (г); Mt – сухая масса пробы через 12, 24 и 36 месяцев 

после начала эксперимента (г). 

Высвобождение/накопление (%) тяжелого металла рассчитывали как динамику содержания 

металла, нормализованную по массе, по следующей формуле:   

0 0

0 0

Release / accumulation (%) 100%t tM C M C

M C

 − 
= 


 (2) 

где М0 – исходная масса исходной пробы (г); Mt – масса пробы через 12, 24 и 36 месяцев (г); 

C0 – исходная концентрация ТМ в исходной пробе (мг/кг); Ct – концентрация ТМ в пробе через 12, 

24, 36 месяцев (мг/кг) (Kondratova, Bryanin, 2021). 

Статистическую обработку экспериментальных данных провели с использованием Excel 

2010. Различие считали статистически значимым при p≤0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Содержание тяжёлых металлов в торфе. Полученные в ходе исследования значения 

зольности, содержание общих углерода и азота, отношение C/N (на основе их массовой доли), а 

также содержание ТМ (Zn, Cu, Cd и Pb) в образцах торфа с разных глубин на всех участках 

приведены в таблице 2. Содержание углерода в торфяной залежи (0–30 см) отличалось на 

исследуемых участках. Более высокое содержание углерода получено для участков VASdry и Iksa1. 

По-видимому, в результате осушения происходит увеличение содержания углерода за счёт 

постепенного изменения ботанического состава верхних горизонтов торфяной залежи, так как 

развивается более густой кустарничковый ярус, увеличивается доля зелёных мхов в растительном 

покрове и т.д. Для поспирогенных участков повышение содержания углерода в торфе может быть 

вызвано наличием микроугольков, образовавшихся в результате пожара. Для всех исследуемых 

участков, за исключением Iksa1, характерна повышенная зольность, что также связано с 

последствиями пожаров. Кроме того, эти участки расположены относительно недалеко от дороги, 

что может оказывать влияние на осаждение зольных элементов на поверхности и последующим их 

вымыванием в более глубокие слои. Как правило, для торфяных почв характерно увеличение 

зольности при снижении содержания углерода, однако в случае антропогенно нарушенных болот и 

тем более горевших, подобные закономерности могут нарушаться.  

Сравнивая полученные данные по содержанию ТМ в торфе на всех участках с предельно 

допустимыми концентрациями (ПДК) валовых форм для почвы (Pb – 65, Cd – 1, Cu – 66 и Zn – 

110 мг/кг) (САНПИН 1.2.3685-21, 2021), можно заметить, что на всех участках превышение ПДК не 

выявлено. 
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Таблица 2  

Химические свойства торфяной почвы на исследуемых участках болот 

 (среднее ± стандартное отклонение) 

Глубина, см 
VASnat VASdry Iksa1 Iksa 2 

нативное осушенное постпирогенное 

Зольность, % 

0–10 1,31±0,03 2,66±0,14 3,02±0,08 3,02±0,15 

10–20 0,70±0,07 3,02±0,09 2,82±0,22 1,14±0,10 

20–30 1,26±0,08 6,89±0,09 8,39±0,15 3,89±0,15 

Общий углерод (С), % 

0–10 41,0±1,1 43,0±1,4 45,0±1,3 41,0±1,5 

10–20 41,0±1,3 42,0±1,2 40,0±1,1 41,0±1,2 

20–30 41,0±1,2 42,0±1,5 43,0±1,7 41,0±1,1 

Общий азот (N), % 

0–10 0,6±0,08 1,3±0,09 1,1±0,08 1,2±0,06 

10–20 0,5±0,05 1,6±0,1 0,9±0,07 1,0±0,07 

20–30 0,6±0,04 2,3±0,2 1,9±0,09 1,1±0,07 

С/N (на основе их массовой доли) 

0–10 68,4 33,1 40,9 34,2 

10–20 82,0 26,3 44,4 41,0 

20–30 68,3 22,6 22,6 37,3 

Кадмий (Cd), мг/кг 

0–10 0,08±0,03 0,12±0,05 0,07±0,03 0,086±0,03 

10–20 0,07±0,03 0,11±0,04 0,16±0,06 0,12±0,05 

20–30 0,04±0,02 0,06±0,02 0,029±0,01 0,09±0,03 

Свинец (Pb), мг/кг 

0–10 5,29±2,06 7,66±2,68 3,48±1,36 5,56±2,17 

10–20 8,14±3,17 18,2±7,8 9,77±3,42 6,26±2,44 

20–30 8,84±3,09 6,67±2,60 6,32±2,46 25,6±11,0 

Медь (Cu), мг/кг 

0–10 3,25±1,27 3,37±1,31 6,31±2,46 3,38±1,32 

10–20 2,18±0,85 3,08±1,20 7,75±3,02 3,81±1,48 

20–30 1,5±0,58 1,79±0,70 2,09±0,81 10,7±4,2 

Цинк (Zn), мг/кг 

0–10 25,9±10,1 67,75±26,42 69,3±27,0 45,5±17,7 

10–20 54,2±21,1 36,7±14,3 56,22±22,2 37,2±14,5 

20–30 н/о 50,2±19,6 8,34±3,25 35,7±13,9 

 

Минимальное содержание кадмия характерно для торфа с ненарушенного участка VASnat 

(0,06±0,02 мг/кг на глубине 0–30 см). Максимальное содержание кадмия определено в образцах 

торфа с участка Iksa1 (0,16±0,06 мг/кг). Тенденцию к уменьшению содержания кадмия с глубиной 

показали участки VASnat и VASdry. На участках Iksa1 и Iksa2 отмечено повышение содержания 

кадмия на глубине 10–20 см (причём для участка Iksa1 оно увеличилось в 2 раза) с последующим 

уменьшением на глубине 20–30 см.  

Содержание свинца на глубине 0–10 см для всех участков примерно одинаковое (5,5±1,7 

мг/кг). Для участка VASnat характерно небольшое повышение содержания свинца с увеличением 

глубины. Для участков VASdry и Iksa1 обнаружено резкое увеличение содержания свинца на 
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глубине 10–20 см с дальнейшим снижением на глубине 20–30 см. Для участка Iksa2 на глубине 20–

30 см наблюдалось увеличение содержания свинца в 5 раз относительно глубины 0–10 см. 

Самое низкое содержание меди с тенденцией уменьшения с глубиной характерны для торфа 

с участков VASnat и VASdry (2,31±0,88 и 2,75±0,84 мг/кг на глубине 0–30 см). Для участка Iksa1 

обнаружено незначительное увеличение содержания меди на глубине 10–20 см с дальнейшим 

уменьшением примерно в 4 раза на глубине 20–30 см. Для участка Iksa2 наблюдалась обратная 

картина: незначительное увеличение содержания меди на глубине 10–20 см с дальнейшим 

увеличением примерно в 3 раза на глубине 20–30 см.  

Для участка VASnat выявлено увеличение содержания цинка в 2 раз на глубине 10–20 см 

относительно глубины 0–10 см, в то время как для остальных участков, наоборот, отмечено 

уменьшение данного показателя на глубине 10–20 см. На глубине 20–30 см участки VASdry и Iksa2 

выявлено увеличение содержания цинка, а участок Iksa 1, наоборот, уменьшение примерно в 7 раз. 

Разложение растительных остатков и динамика тяжёлых металлов. Наиболее 

интенсивное разложение происходит в течение первого года – в среднем 56% от суммарной за три 

года потери массы. В течение второго года происходило снижение интенсивности процесса 

разложения – на всех участках (за исключением Iksa) средние потери массы составили 7%, а на 

участке Iksa2 – 29% (рис. 3). В целом за три года воздействие на постпирогенных участках (Iksa1 и 

Iksa2) менее интенсивное: потеря массы на постпирогенных участках значительно ниже (20,8%), 

чем на нативных (VASnat) и высушенных (VASdry) участках (29,2%), различия потери массы 

достоверны при уровне значимости 5%. После трех лет разложения средняя потеря массы 

сфагнового очёса составила 25% (от 19,3 до 30,9% в зависимости от участков (табл. 3). 

 

 

Рисунок 3. Динамика потери массы Sph. fuscum в процессе разложения. 

 Представлены (здесь и на рис. 4): (1) годы исследования: исходный – 2018, 1 – 2019, 3 – 2020, 

3 – 2021; (2) среднее арифметическое значение (точка) и стандартное отклонение (вертикальная 

планка погрешности). 
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Таблица 3  

Элементный состав исходных образцов Sph. fuscum, потери массы и изменение элементного 

состава в процессе разложения растительных остатков на исследуемых участках болот  

(среднее ± стандартное отклонение) 

Показатели 

(I)  

VASnat 

(II) 

VASdry 

(III) 

Iksa1 

(IV) 

Iksa2 

(V) 

Исходные данные 

Зольность, % 1,77±0,05 

Общий углерод (С), % 45,1±1,5 

Общий азот (N), % 0,69±0,08 

С/N*  65 

Кадмий (Cd), мг/кг 0,1125±0,0439 

Свинец (Pb), мг/кг 9,66±3,38 

Медь (Cu), мг/кг 3,76±1,48 

Цинк (Zn), мг/кг 43,9±17,1 

Образцы после разложения 

Зольность, % II III IV V 

1 год (2019) 1,76±0,02 1,06±0,04 1,81±0,05 4,02±0,02 

2 год (2020) 2,12±0,04 0,97±0,01 2,32±0,06 2,08±0,05 

3 год (2021) 1,82±0,01 1,61±0,01 2,39±0,04 1,68±0,01 

Потери массы, %  

1 год (2019) 12,23±1,351 13,38±0,77 14,58±1,57 13,77±1,8 

2 год (2020) 2,19±0,63 2,46±0,12 0,76±0,19 6,55±1,47 

3 год (2021) 16,48±8,96 11,71±3,74 3,96±1,11 1,96±0,26 

Общие потери массы** 30,90±10,61 27,55±2,31 19,30±3.55 22,28±5,39 

C, % 

1 год (2019 41,3±1,2 40,0±1,6 42,1±1,1 40,9±1,2 

2 год (2020) 47,0±1,5 43,3±1,5 45,7±1,3 46,0±1,2 

3 год (2021) 44,8±1,5 45,9±1,8 44,2±1,5 45,5±1,4 

Общие потери С** 27,55 26,28 20,92 21,73 

N, %  

1 год (2019) 0,44±0,05 0,53±0,03 0,51±0,06 0,52±0,06 

2 год (2020) 0,42±0,07 0,45±0,06 0,40±0,04 0,44±0,05 

3 год (2021) 0,41±0,04 0,54±0,04 0,46±0,04 0,57±0,08 

Общие потери N** 58,94 43,30 46,21 35,80 

С/N*  

1 год (2019) 93 75 82 78 

2 год (2020) 118 96 126 104 

3 год (2021) 115 85 96 80 

Cd, мг/кг  

1 год (2019) 0,1100±0,0427 0,0786±0,0306 0,1160±0,0460 0,0621±0,0242 

2 год (2020) 0,0740±0,0289 0,0588±0,0229 0,0451±0,0176 0,1251±0,0487 

3 год (2021) 0,0649±0,0253 0,0776±0,0303 0,0221±0,0086 0,0566±,0221 

Общие потери Cd** -60 -50 -84 -61 

Pb, мг/кг  

1 год (2019) 5,03±1,96 4,91±1,91 9,94±3,91 3,08±1,20 
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I II III IV V 

2 год (2020) 4,95±1,93 4,29±1,67 2,11±0,82 4,42±1,72 

3 год (2021) 7,80±3,25 4,99±1,94 5,66±2,21 11,13±4,77 

Общие потери Pb**  -26 -62 -53 -10 

Cu, мг/кг  

1 год (2019) 2,18±0,85 3,25±1,27 4,14±1,61 2,73±1,06 

2 год (2020) 2,86±1,11 3,16±1,23 1,88±0,74 1,90±0,74 

3 год (2021) 2,76±1,08 1,43±0,54 1,90±0,74 1,69±0,66 

Общие потери Cu** -49 -72 -59 -65 

Zn, мг/кг  

1 год (2019) 22,6±8,8 34,4±13,4 31,3±12,2 27,3±10,6 

2 год (2020) 13,2±5,1 19,1±7,4 18,3±7,1 20,4±7,9 

3 год (2021) 15,8±6,2 20,2±7,9 25,7±10,0 19,6±7,6 

Общие потери Zn** -68 -67 -53 -65 

Примечание.  

*Отношение С/N рассчитано на основе их массовой доли. **Общие потери за 3 года, % от исходного.  

За первый год разложения содержание всех ТМ имело тенденцию к уменьшению на всех 

участках, за исключением участка Iksa1, на котором в первый год эксперимента выявлено 

увеличение содержания кадмия, свинца и меди (рис. 4).  

 

 
Рисунок 4. Содержание тяжёлых металлов в растительных остатках Sph. fuscum (справа) и 

торфе на глубине 0–10 см (слева). 
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На второй год разложения также сохранялась общая тенденция к уменьшению содержания 

ТМ, кроме кадмия и свинца на участке Iksa2, а также меди на участке VASnat, где отмечено 

увеличение их содержания. В течение 3-го года содержание цинка на участках VASdry и Iksa2 

практически не изменялось, а на участках VASnat и Iksa1 происходило незначительное его 

увеличение. Выявлено снижение содержания кадмия на всех участках за исключением VASdry. 

Содержание свинца в течение третьего года эксперимента увеличивалось на всех участках. 

Содержание меди не изменялось на участках Iksa1 и VASnat и снижалось на участках VASdry и 

Iksa2. 

В целом за три года эксперимента содержание всех рассмотренных ТМ на всех участках 

уменьшилось. Содержание свинца снижалось в 1,9 и 1,7 раза на участках VASdry и Iksa1 и 

увеличивалось в 1,2 раза на участке Iksa2 (см. рис. 4). Несмотря на равенство исходных значений по 

содержанию ТМ, в конце эксперимента содержание цинка на естественном участке (VASnat) было 

в среднем в 1,4 раза ниже, а меди в 1,7 раза выше, чем на участках VASdry, Iksa1, Iksa2 (см. табл. 3). 

За три года исследования содержание кадмия снизилось в 1,5–5,0 раз в зависимости от места 

расположения образцов, при этом максимальное снижение выявлено на точке Iksa1. 

Влияние свойств почвы на высвобождение/аккумуляцию тяжёлых металлов. К концу 

эксперимента (на третий год разложения) отмечено высвобождение всех элементов из растительных 

остатков (рис. 5).  

 
Рисунок 5. Суммарное (за три года) высвобождение/аккумуляция тяжёлых металлов в 

процессе разложения растительных остатков Sph. fuscum. 

 

Максимальное высвобождение кадмия выявлено на постпирогенном участке Iksa1, 

минимальное – на осушенном участке VASdry. Для свинца (в сравнении с другими элементами) 

отмечены минимальные потери на всех пунктах за исключением VASdry, а на постпирогенном 

участке Iksa2 обнаружено самое минимальное высвобождение свинца (-10,5%). Для осушенного 

участка (VASdry) также характерно максимальное высвобождение меди. Для естественного участка 

(VASnat) выявлено минимальное высвобождение меди. Потери цинка из фитомассы на всех 

участках были примерно на одном уровне, за исключением участка Iksa1, где получены 

минимальные потери. В целом, на осушенном участке (VASdry) высвобождение свинца, меди и 

цинка больше, чем на постпирогенных участках, а высвобождение кадмия меньше. В то время как 

на естественном участке (VASnat) высвобождение кадмия больше, чем на осушенном. Данные 

нашего эксперимента не соответствуют полученным ранее результатам для лесных экосистем, где 

было выявлено увеличение содержания ТМ со временем разложения (Laskowski, Berg 1993; Tyler 

2005; Brun et al. 2008; Gautam et al., 2019; Kondratova, Bryanin, 2021). Следует отметить, что 

исследований по динамике содержания ТМ при разложении сфагновых мхов нет, в литературе есть 

сведения только о содержании ТМ в различных видах сфагновых мхов (Шевченко и др., 2011; 

Гапеева и др., 2015; Shotyk et al., 2014).  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для растений не существует утверждённого ПДК тяжёлых металлов. За норму содержания 

ТМ принято считать пределы их концентраций, которые способствуют нормальной регуляции 

функций у растений (Прохорова, Матвеев, 1996). Указанные разными авторами пределы 

нормальных концентраций элементов не совпадают, что связано с рядом причин: специфичностью 

вида растения к аккумуляции металла, погрешностями пробоотбора, аналитических методик и пр. 
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Проанализировав опубликованные литературные данные по содержанию ТМ в некоторых видах 

болотных растений Западной Сибири, для Sph. fuscum можно встретить следующие значения (не 

более, мг/кг): Pb – 8,5; Cd – 8,5; Cu – 4; Zn – 45 (Бахнов, 1986; Цыбукова и др., 2000; Московченко 

и др., 2002; Московченко, 2006). Однако в работе Л.П. Гашковой (2016) для Sph. fuscum, 

отобранного с болот Томской области (в том числе с Бакчарского и Иксинского), значения по 

содержанию ТМ несколько ниже (мг/кг): Pb – 1,86; Cd – 0,015; Cu – 0,78; Zn – 44,24. 

В нашем исследовании средние значения по содержание тяжелых металлов в Sph. fuscum 

располагаются в следующем порядке: Zn > Pb > Cu > Cd (см. рис. 4, табл. 3). Содержание меди 

варьирует от 0,01 до 0,17 мг/кг при среднем значении 0,0772±0,0307 мг/кг; меди – от 0,90 до 5,75 

мг/кг при среднем значении 2,59±0,84 мг/кг; свинца – от 1,29 до 15,9 мг/кг со средним значением 

6,00±2,80 мг/кг; цинка – от 8,1 до 61,0 мг/кг при среднем значении 24,0±8,5 мг/кг. 

Так как образцы растительных остатков закапывали в торфяную залежь на глубину 10 см, 

сравним содержание ТМ в образцах растительных остатков и торфа с глубины 0–10 см. Содержание 

ТМ в образцах торфа на глубине 0–10 см из каждой точки исследования различно (см. табл. 2, рис. 

4). Содержание кадмия и свинца имеет максимальные значения на участке VASdry и минимальные 

на участке Iksa1. Высокое содержание меди (относительно других участков) получено на участке 

Iksa1. Участки VASdry и Iksa1 характеризуются максимальным содержанием цинка. Содержание 

кадмия в исходных образцах сфагнового мха выше по сравнению с концентрацией в торфе на всех 

участках за исключением VASdry. Содержание свинца в торфе на всех участках ниже, чем в 

исходных образцах сфагнового мха. Содержание меди в исходных образцах сфагнового мха 

незначительно выше по сравнению с таковым в торфе на всех участках за исключением Iksa1. Для 

цинка характерны более высокое содержание в торфе по сравнению с Sph. fuscum на всех участках, 

за исключением VASnat. 

Динамика высвобождения/аккумуляции тяжёлых металлов в процессе разложения 

растительных остатков Sph. fuscum. Если рассматривать не содержание ТМ в растительных 

остатках, а динамику (высвобождение/накопление), то получается следующая закономерность: в 

течение 1-го года на всех участках для всех элементов наблюдалось высвобождение ТМ, причём 

минимальные значения высвобождения фиксируются на участке Iksa1; для всех элементов, кроме 

цинка, связь с потерей массы сохраняет ту же закономерность, что и содержание (рис. 6 a). 

 
Рисунок 6. Вклад каждого года исследования (а – 1-ый год (2019 г.), б – 2-ой год (2020 г.), в – 

3-ий год (2021 г.) в общее высвобождение/накопление тяжёлых металлов в процессе разложения 

растительных остатков Sph. fuscum.  
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В следующий период (2-ой год) наблюдалось накопление кадмия и свинца на участке Iksa2 и 

меди на VASnat. Для остальных участков и элементов наблюдалось, по-прежнему, высвобождение. 

Однако следует отметить следующую закономерность: невысокие значения высвобождения 

элементов получены для тех участков и элементов, где в 1-ый год высвобождение было высоким, и, 

наоборот, там, где высвобождение в течение 1-го года было невелико, во второй год высвобождение 

элементов усилилось (рис. 6 б). В течение 3-го года отмечено накопление свинца и цинка на 

участках VASnat и Iksa1, также получено накопление свинца на участке Iksa2 и накопление кадмия 

на участке VASdry. Причём накопление свинца достигает значительных величин – от 28 до 55% 

(рис. 6). 

Интересно поведение свинца на участках VASnat, Iksa1 и Iksa2, где происходит значительное 

накопление этого элемента. Возможно, это связано с высоким содержанием свинца в нижележащих 

горизонтах торфяной залежи. Например, для участка Iksa2 содержание свинца на глубине 20–30 см 

составило 25 мг/кг). Также наблюдалось накопление меди на участке VASnat, возможно, за счёт 

более высокого содержания меди в верхних горизонтах. Предыдущие исследования в основном 

объясняли накопление ТМ поступлением из внешних источников (Brun et al., 2008), включая 

загрязнение воздуха (Rühling et al., 1973; Laskowski et al., 1995). Исследованная территория в 

настоящее время мало подвержена влиянию антропогенных факторов. Однако следует учитывать, 

что все участки испытывали антропогенную нагрузку в виде осушения, за исключением участка 

VASnat. Кроме того, участки расположены на небольшом удалении от автомобильной дороги, а 

участки Iksa1 и Iksa2 являются постпирогенными. Поэтому можно предположить, что повышенное 

содержание ТМ в торфах обусловлено не только природными причинами. 

Был проведён корреляционный анализ, который выявил стадийно-зависимую корреляцию 

между содержанием ТМ и потерей массы. Таким образом, на начальном этапе (1-ый год), когда 

потеря массы происходит более быстро, наблюдалась положительная зависимость между потерей 

массы и содержанием ТМ для свинца, меди и цинка; для кадмия зависимость не выявлена. В течение 

2-го года для всех элементов выявлена связь между потерей массы и содержанием ТМ, причём для 

кадмия и свинца эта связь положительная, а для меди и цинка – отрицательная. К концу 

эксперимента (3-ий год), зависимость между потерей массы и содержанием ТМ остаётся 

отрицательной для цинка; появилась положительная зависимость для кадмия и меди, для свинца 

зависимость стала отрицательной (табл. 4). 

Таблица 4  

Коэффициенты корреляции Пирсена между потерей массы и содержанием тяжелых 

металлов в растительных остатках Sph. fuscum 

Временной 

интервал 
Сd Pb Cu Zn 

2019 г. – 0,56 0,89 0,63 

2020 г. 0,87 0,56 -0,48 -0,36 

2021 г. 0,60 -0,38 0,58 -0,68 

Примечание. 

Прочерк – корреляция незначима, при уровне значимости p ≤ 0,05. 
 

Влияние свойств почвы на динамику содержания тяжёлых металлов в растительных 

остатках Sph. fuscum. Содержание элемента является нестационарной характеристикой, 

отражающей только данное событие отбора проб во всем процессе разложения. Напротив, 

накопление или высвобождение элемента во время разложения может дать общее представление о 

поведении элемента и его возможных последствиях для экосистемы. В нашем эксперименте 

содержание всех рассмотренных ТМ в растительных остатках Sph. fuscum к концу периода 

исследования уменьшалась – происходил высвобождение всех элементов (см. рис. 5). Процессы 

высвобождения были однонаправленными на всех участках исследования, выявить разницу между 

высвобождением ТМ для постпирогенных и не горевших участков не удалось. 

Установлено, что через 20 лет после пожара содержание ТМ, кроме цинка, имеют значения 

близкие к естественной точке – VASnat (см. табл. 2). Однако отмечено повышенное содержание 

кадмия и свинца на участке VASdry и меди на участке Iksa1, что в целом соответствует данным, 

полученным для бореальных лесных экосистем (Сосорова и др., 2013; Kong et al., 2018). Тем не 

менее, некоторые свойства торфяных почв на осушенных и постпирогенных участках отличаются 
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от участка VASnat. Так, зольность и содержание общего азота в два и более раза выше на участке 

VASdry и постпирогенных участках по сравнению с участком VASnat. 

Свойства почвы, а также гидротермические условия могут влиять на процессы 

трансформации растительных остатков и динамику содержания ТМ. Результаты корреляционного 

анализа между высвобождением ТМ, свойствами торфа и гидротермическими условиями показали, 

что чем ниже уровень болотных вод, тем меньше высвобождение кадмия и больше высвобождение 

цинка (табл. 5). На высвобождение свинца и меди уровень болотных вод достоверно не влияет. 

Слабая зависимость от температуры выявлена для свинца и цинка, более сильная для кадмия и меди, 

причём для кадмия – положительная, а для меди – отрицательная. Также выявлена тесная связь 

между содержанием общего углерода в торфе и высвобождением кадмия, свинца и цинка. 

Содержание общего азота в торфе не оказывает достоверного влияния на высвобождение кадмия и 

цинка, тесная связь выявлена между содержанием азота, отношением С/N и высвобождением меди 

(коэффициент корреляции -0,96 и -0,93 соответственно). Зольность торфа значимо влияет на 

высвобождение меди и цинка (см. табл. 5). 

Таблица 5  

Коэффициенты корреляции Пирсена между свойствами торфяной почвы, гидротермическими 

условиями и высвобождением тяжёлых металлов из растительных остатков Sph. fuscum 

Элемент 
Свойства торфа 

T торфа УБВ 
Общий С  Общий N  С/N Зольность 

Cd -0,64 –  – -0,31 0,54 -0,87 

Pb -0,79 -0,36 – – 0,32 0,35 

Cu – -0,96 0,93 -0,73 -0,74 0,28 

Zn 0,87 – – 0,58 -0,38 0,73 

Примечание.  

Прочерк – корреляция незначима, при уровне значимости p ≤ 0,05. Т торфа – температура торфа на 

глубине 10 см. УБВ – уровень болотных вод. 

 

Наши результаты показывают, что последствия торфяных пожаров даже по прошествии 20 

лет прослеживаются в повышенной зольности верхних горизонтов торфяной залежи; также для 

постпирогенных участков характерно более высокое содержание цинка, в два раза превышающее 

таковое на участке VASnat. Отсутствие существенных различий в убыли массы и динамике 

содержания ТМ между выгоревшими и несгоревшими участками на ранних стадиях разложения 

может свидетельствовать о том, что изменённые пожаром абиотические и биотические условия не 

играют решающей роли как в разложении, так и в динамике содержания ТМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования динамики тяжёлых металлов при разложении Sph. fuscum в болотных 

экосистемах, пострадавших от пожара, имеют важное значение для понимания процессов 

восстановления постпирогенных экосистем. Трёхлетний эксперимент по разложению Sph. fuscum в 

четырёх экосистемах (естественной – участок VASnat, осушенной – участок VASdry, 

постпирогенных – участки Iksa 1 и Iksa2) показал, что влияние пожара сказывается на скорости 

разложения – в среднем потери массы на постпирогенных болотах ниже в 1,4–1,6 раза по сравнению 

с естественным участком. Практически для всех участков выявлена связь между потерей массы и 

содержанием тяжёлых металлов, за исключением кадмия в течение первого года эксперимента. 

Содержание всех рассмотренных элементов в растительных остатках сфагновых мхов снижалось в 

процессе разложения на всех исследуемых участках. Во время разложения мха зафиксирована 

схожесть высвобождения биогенных элементов меди и цинка на осушенном и постпирогенных 

участках (VASdry, Iksa1, Iksa2), в то время как для кадмия и свинца, не относящихся к биогенным 

элементам, подобной схожести высвобождения не зафиксировано. 

В результате исследований годовой динамики содержания тяжёлых металлов в растительных 

остатках выявлена стадийная динамика: на самом начальном этапе происходит высвобождение ТМ, 

во второй и третий годы в отдельных случаях отмечается их накопление, однако к концу 

эксперимента для всех элементов наблюдался высвобождение тяжёлых металлов при разложении 

сфагнового очёса.  
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Несмотря на выявленные различия в скорости процесса разложения Sph. fuscum в 

естественных и постпирогенных условиях, существенных различий в высвобождение элементов 

при разложении сфагнового очёса на естественных и нарушенных участках в целом не выявлено. 

Возможно, это связано с гидрологическим режимом болотных экосистем. Кроме того, за 

прошедшие 20 лет, за счёт колебания уровня болотных вод, могло произойти вымывание ТМ из 

торфяной почвы. Так как содержание ТМ в исходных образцах Sph. fuscum   целом выше, чем в 

торфяной почве, то при разложении растительных остатков более вероятен процесс вымывания ТМ, 

чем накопления. Установлено, что на высвобождение ТМ при разложении растительных остатков 

достоверное влияние оказывает гидротермический режим (уровень болотных вод и температура 

торфа), а также содержание общего углерода и зольность торфа.  
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DYNAMICS OF THE HEAVY METALS (Zn, Cd, Pb, Cu) CONTENT DURING THE 

DECOMPOSITION OF SPHAGNUM MOSS AT THE DRAINED AND POST-PYROGENIC 

SITES OF OLIGOTROPHIC BOGS 

© 2023 E. A. Golovatskaya , L. G. Nikonova , D. A. Kalashnikova , G. V. Simonova  

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, the Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences, Tomsk, Russia. E-mail: golovatskayaea@gmail.com 

The aim of the study. Assessment of heavy metals (Zn, Cd, Pb, Cu) dynamic during the decomposition of 

Sphagnum fuscum L. in native, drained and post-pyrogenic oligotrophic peatlands.  

Location and time of the study. The study was carried out in 2019–2021 in two oligotrophic bogs: 

“Bakcharskoye” (field station “Vasyuganye” (IMCES SB RAS)) and “Iksinskoye”, which are the north-

eastern spurs of the Great Vasyugan mire and located in the Bakcharsky district of the Tomsk region. 

Methods. Decomposition rate of Sph. fuscum L. was determined by the method of partially isolated samples, 

which is widely used to study the processes of transformation of plant material and peat. In the original and 

decomposed samples of sphagnum moss and peat soil (in layers 0-10, 10-20, 20-30), the ash content of peat 

was determined according to GOST-11306-83. The percentage of total carbon and nitrogen in samples of peat 

(up to 30 cm from the surface) and plant residues was determined together with the determination of isotopic 

composition using EA-IRMS (Elemental Analyzer/Isotope Ratio Mass Spectrometry). The concentrations of 

heavy metals (Zn, Cd, Pb, Cu) in samples of peat and plant residues were determined by stripping voltammetry.  

Results. Three-year experiment on decomposition of Sph. fuscum in four ecosystems (natural – VASnat, 

drained – VASdry, post-pyrogenic – Iksa 1 and Iksa2) showed that fire affected the decomposition rate: on 

average, mass loss in post-pyrogenic bogs was 1.4–1.6 times lower compared to the natural site. For almost 

all sites, a relationship was found between the mass loss and the concentration of heavy metals, with the 

exception of Cd during the first year of the experiment. The concentration of all elements in moss residues 

decreased during the decomposition process at all study sites. During moss decomposition the similarity in the 

release of biogenic elements Cu and Zn was recorded in the drained and post-pyrogenic sites (VASdry, Iksa1, 

Iksa2), while for Cd and Pb, which are not biogenic elements, such similarity was not revealed. 

Conclusions. Peat fires affect plant residue decomposition by decreasing its rate of decomposition. The study 

revealed incremental dynamics of HMs content in plant residues: at the initial stage, HMs are released, 

whereas during the second and third years, in some cases, the accumulation of HMs is observed. However, by 

the end of the experiment, the release of heavy metals during decomposition was observed for all elements. 

Key words: transformation of plant residues; heavy metals; biogeochemical cycle; pyrogenic peatlands; drained 

peatlands; West Siberia. 
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