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1 Хорошо известно, что в таежных ландшафтах,
как правило, в кислых или слабокислых условиях Al
обладает определенной миграционной способно�
стью [7]. Al мобилизуется как из минеральных, так и
из органогенных горизонтов лесных почв [8, 10, 22–
26, 40, 47, 49]. О масштабах выноса Al в пределах
различных экосистем можно судить по его концен�
трации в ручьях. В целом, несмотря на локальные
геохимические барьеры, концентрация Al в ручьях,
дренирующих определенные территории, связана
со свойствами почв и (или) грунтов, расположен�
ных в пределах этих территорий [20, 32, 33, 39, 42]. К
прямым факторам (по О.А. Алекину [1]), контроли�
рующим миграцию Al и его концентрацию в ручьях,
относятся: рН, содержание и состав органического
вещества (ОВ) в твердой и в жидкой фазах, степень
насыщенности Al водорастворимого ОВ. К косвен�
ным факторам, определяющим концентрацию
алюминия в ручьях и малых реках, можно отнести
видовой состав растительности на территории во�
досборного басейна, рельеф, водный режим, гидро�
логические и гидродинамические условия, антро�
погенное воздействие. Значение рН определяет
возможность растворения–осаждения неорганиче�
ских соединений Al, образование и существование
устойчивых в растворе алюмоорганических ком�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про�
ект 08�04�00159а).

плексов [19, 36, 45, 46]. Комплексы Al с гумусовы�
ми кислотами в определенном диапазоне рН оса�
ждаются из растворов при мольных отношениях
Al/С > 0.03–0.06 по данным [6, 37].

Концентрация Al в ручьях меняется при смеши�
вании воды притоков с разным химическим соста�
вом [42], во время половодья [33], при больших
сбросах воды во время сильных дождей [18, 38]. Се�
зонное варьирование концентрации Al в ручьях за�
висит от того, какие его концентрации в почвенных
растворах были до начала интенсивной промывки
дождевыми или талыми водами [3], и от количества
промывной воды (гидрологическая обстановка).
Различное сочетание этих факторов может приве�
сти как к концентрированию, так и к разбавлению
воды ручьев в отношении Al. 

В естественных условиях таежных экосистем в
почвенных растворах, лизиметрических водах и во�
дах латерального внутрипочвенного стока с рН от 4
до 7 Al на 60–100% связан в комплексы с органиче�
скими лигандами [4, 12, 15, 46] и в их составе попа�
дает в ручьи. При более низких рН основная форма
миграции Al в ручьи – аква� и аквагидроксоком�
плексы Al, сульфаты, нитраты и фториды Al – зави�
сит от местных условий на территории водросбор�
ного бассейна [20, 40].

При антропогенном воздействии концентрация
и состав соединений Al в ручьях изменяются. Пока�
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зано, что в первые годы после вырубки леса интен�
сифицируется процесс нитрификации, что приво�
дит к подкислению почвенных растворов и поверх�
ностных вод, увеличению концентрации общего Al
в них и возрастанию доли мономерного неоргани�
ческого Al [42, 44]. Описанные закономерности не
были выявлены при длительных наблюдениях [43].

Аналогичные последствия изменения концен�
трации и фракционного состава соединений Al в
ручьях наблюдаются при воздействии кислых осад�
ков [5, 27, 41].

Согласно Х. Свердрупу с соавторами (цитирует�
ся по [5]) при расчете критических нагрузок пре�
дельно допустимые значения концентрации обще�
го Al в поверхностных водах составляют 0.08 мг/л
(0.003 ммоль/л), а мольных отношений Ca/Al < 5.
Для растворов из верхнего 50�см слоя лесных почв
мольные отношения Са/Al или (Ca + Mg + K)/Al < 1
считают токсичными для растений (цитируется по
[29, 35]). Согласно литературным данным токсич�
ные эффекты для различных представителей бен�
тоса наблюдаются при концентрациях мономер�
ного неорганического Al от 0.1 до 0.3 мг/л (0.004–
0.011 ммоль/л) [34]. Эксперименты показали, что
концентрация мономерного неорганического Al
0.225 ± 0.025 мг/л (0.008–0.001 ммоль/л) токсична
для форели Salvelinus fontinalis в период экспозиции
не менее 2 сут [21].

Приведенные в обзоре литературы сведения о
динамике концентрации Al в ручьях и малых реках
относятся в основном к территориям Скандинав�
ских стран, Кольского п�ова, Великобритании, Се�
верной Америки, Японии и Китая, в наибольшей
степени подверженным антропогенному воздей�
ствию (вырубки, кислотные выпадения).

В настоящей работе излагаются результаты ис�
следования состава вод ручьев в различных экоси�
стемах южной тайги на территории Нелидовского
района Тверской обл. в пределах Центрально�лес�
ного государственного природного биосферного
заповедника (ЦЛГПБЗ). За пределами заповедника
в настоящее время осуществляется интенсивная
вырубка леса. На основании анализа цитируемой
выше литературы можно ожидать, что такое воздей�
ствие вызовет подкисление ручьев и увеличение в
них концентрации Al. В связи с этим необходимо
иметь сведения о закономерностях распределения и
природных флюктуациях концентрации этого эле�
мента в поверхностных водах ненарушенных эко�
систем. Полученные результаты дают возможность
оценить масштабы выноса Al в процессе подзоло�
образования в почвах разных экосистем. 

Цель настоящей работы − оценить концентра�
ции и выявить закономерности миграции Al в со�
ставе различных соединений в ручьях и в реке, дре�
нирующих территории, на которых расположены
контрастные по составу растительности, водному
режиму и почвенному покрову экосистемы.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили в пределах подзоны
южной тайги на площади ~12 км2 в водосборном
бассейне р. Межи, верховье которой расположено
на территории ЦЛГПБЗ. Р. Межа относится к бас�
сейну р. Западной Двины. Почвообразующие поро�
ды на исследованной территории представлены пы�
леватыми покровными суглинками мощностью
40–50 см, которые подстилаются суглинистыми,
часто карбонатными моренными или песчаными
водно�ледниковыми отложениями [9]. Более тяже�
лая по гранулометрическому составу по сравнению
с покровным пылеватым суглинком морена в боль�
шинстве случаев является водоупором, что способ�
ствует интенсивному латеральному внутрипочвен�
ному стоку.

В пределах плоских водораздельных территорий
с затрудненным дренажем распространены торфя�
нисто�подзолисто�глееватые почвы (ТПГ) с ельни�
ками чернично�сфагновыми в напочвенном покро�
ве. На хорошо дренируемых слабонаклонных участ�
ках развиваются подзолистые почвы (П), на
которых произрастает смешанный лес.

Объектами исследования были воды поверх�
ностные, болотные и из р. Межи. Для оценки выно�
са Al в поверхностные воды из различных экосистем
точки отбора проб были приурочены к территори�
ям, одна из которых расположена в пределах плос�
ких водораздельных территорий с затрудненным
дренажем и преимущественным распространением
ТПГ почв, вторая – на хорошо дренируемых слабо�
наклонных участках с П почвами. Образцы вод от�
бирали в 2005 и 2006 гг. во второй половине июля, в
2007 г. – ежемесячно с апреля по октябрь во второй
половине каждого календарного месяца. На рис. 1
изображены места отбора проб, а в табл. 1 дана их
характеристика.

Верхняя часть профиля ТПГ почвы в целом ха�
рактеризуется более низкими величинами рН и бо�
лее высоким содержанием Сорг., по сравнению с
подзолистой почвой [14]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы вод фильтровались через мембранные
гидрофильные фильтры на фторопластовой основе
МФФК�3Г с размером пор 0.45 и 0.15 мкм. Филь�
трование проводили в день отбора воды. В водах из�
меряли величину рН, удельную электропровод�
ность (УЭП), определяли содержание органическо�
го углерода (Свов) методом Тюрина [2]. Элементный
состав определяли методом ICP�MS в исходных и
подкисленных концентрированной HNO3 до рН 1
образцах. В результате фракционирования согласно
схеме Дрисколла [31] выделили две группы соеди�
нений Al
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Alобщ – общее содержание Al в растворе (опреде�
лено в растворе, подкисленном до рН 1 концентри�
рованной HNO3);

AlКК, ГК, ФК – Al в составе коллоидных и тонко�
кристаллических соединений, а также в составе
наиболее прочных комплексов с гуминовыми и
фульвокислотами (рассчитан по разности концен�
траций Al в подкисленном и в неподкисленном рас�
творах).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Концентрации Alобщ в исследованных водах в це�
лом соответствуют концентрациям этого элемента,
свойственным лесным экосистемам (рис. 2). Дан�
ные для рис. 2 взяты из работ [8, 12, 18, 27, 30, 38–40,
42], которые относятся как к естественным, так и
антропогенно измененным территориям.
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Поверхностные воды различных экосистем в
пределах изученной территории ЦЛГПБЗ характе�
ризуются различными значениями рН и концен�
трациями Alобщ.

Закономерности распределения Alобщ, Свов,
величины рН и УЭП в поверхностных водах 

различных экосистем

Пробы, отобранные в разные годы и сезоны на�
блюдений, для каждого описанного в табл. 1 места
отбора были объединены в одну выборку. В резуль�
тате статистической обработки данных выявлено,
что наиболее высокие концентрации Alобщ встреча�
ются в ручьях, дренирующих территорию с преиму�
щественным распространением ТПГ почв и ело�
вым лесом в напочвенном покрове (рис. 3а). На тер�
ритории с преимущественным распространением
П почв и смешанным типом леса концентрация
Alобщ в ручьях и во временном водотоке ниже, чем в
ручьях в еловом лесу, и варьирует от 0.009 до 0.028 и
от 0.001 до 0.028 ммоль/л на левом и правом берегах
р. Межи соответственно. В реке в целом концентра�
ция Alобщ значительно меньше, чем в ручьях, дрени�
рующих территории с преимущественным распро�
странением ТПГ почв, и она сопоставима с концен�
трацией в ручьях в смешанном лесу. Минимальные
концентрации Alобщ характерны для вод из родника
и близки к пределу обнаружения.

В целом, описанные во всех водах концентра�
ции Alобщ закономерно уменьшаются с ростом рН
(рис. 2).

Ручьи, дренирующие территорию с преоблада�
нием ТПГ почв, характеризуются более низкими
значениями рН по сравнению с ручьями на терри�
тории экосистемы с преобладанием П почв. Значе�
ния рН воды из родника близки к нейтральному
значению. В реке, в которую впадают ручьи не толь�

ко с двух описываемых экосистем, значения рН в
целом выше, чем в ручьях на территории, занятой
ТПГ почвами.

Фильтрование через мембранный фильтр с раз�
мером пор <0.15 мкм не привело к существенным
изменениям концентрации Alобщ для всех изучен�
ных образцов (рис. 3б). Следовательно, можно за�
ключить, что практически весь Al в изученных водах
на момент исследования содержался во фракции
<0.15 мкм. 

Распределение концентрации Свов (рис. 3в)
практически повторяет распределение концентра�
ции Alобщ (рис. 3а, б). Наиболее высокие концентра�
ции органического С наблюдаются в ручьях, дрени�
рующих территории с преимущественным распро�
странением ТПГ почв.

В работе [28] отмечается, что концентрация Свов

и ее флуктуации в ручьях зависят от запасов Свов в
почвах, степени покрытия дренируемой террито�
рии торфяниками, а строгая взаимосвязь между
свойствами территорий и концентрацией Свов в ру�
чьях наблюдается при рассмотрении небольших
площадей. По данным [16] запасы Свов в подстилке
и в 150�см слое ТПГ почв превышают таковые в П
почвах. Это может быть основной причиной повы�
шенного содержания Свов в ручьях на территории с
преимущественным распространением ТПГ почв
по сравнению с ручьями, дренирующими П почвы.
Аналогичным образом объясняется повышенное
содержание Свов в ручьях в пределах экосистемы с П
почвами на левом берегу реки по сравнению с ру�
чьями в аналогичных экосистемах на правом берегу
реки. По наблюдениям автора, площадь заболочен�
ных территорий в верховьях изученных ручьев на
левом берегу р. Межи несколько больше по сравне�
нию с территориями в верховьях ручьев на правом
берегу. 

Наиболее высокие величины УЭП (0.23–
0.26 дСм/м) из всех изученных вод наблюдаются в
воде из родника. Химический состав воды в родни�
ке характеризует химический состав грунтовых вод
в пределах карбонатной морены (воды сильно ми�
нерализованы по сравнению с поверхностными во�
дами). Наиболее низкие значения УЭП свойствен�
ны ручьям, дренирующим территорию с преиму�
щественным распространением ТПГ почв, и
составляют <0.01–0.05 дСм/м. Ручьи в пределах
экосистем с преимущественным распространением
П почв минерализованы сильнее по сравнению с
экосистемами с ТПГ почвами, а величины УЭП в
них варьируют от 0.01 до 0.09 дСм/м. Наибольший
разброс значений УЭП наблюдается в реке (0.02–
0.15 дСм/м), что объясняется большей площадью
водосборного бассейна реки по сравнению с ру�
чьями.

Таблица 1. Описание мест обора образцов

Характеристика места отбора образца Точки отбо�
ра образца

Р. Межа 2, 4

Ручьи и временный водоток на левом бере�
гу р. Межи (территория с преимуществен�
ным распространением П почв)

1, 3, 8

Ручьи на правом берегу р. Межи (террито�
рия с преимущественным распростране�
нием П почв); точка 9 в пределах распро�
странения карстовых явлений

5–7, 9, 14, 15

Ручьи на правом берегу р. Межи (террито�
рия с преимущественным распростране�
нием ТПГ почв)

10, 12, 13

Верховое болото 11

Родник 16
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Закономерности распределения AlКК, ГК, ФК

Разброс значений концентрации фракции
AlКК, ГК, ФК оказался очень большим (рис. 4). Это
объясняется тем, что концентрация AlКК, ГК, ФК

получена расчетным путем и близка к пределу об�
наружения. 

Несмотря на большой разброс концентраций
AlКК, ГК, ФК, можно выявить тенденцию к увеличе�
нию концентрации этих соединений Al в ручьях,
дренирующих экосистемы с преимущественным
распространением П почв. Минимальные концен�
трации AlКК, ГК, ФК наблюдаются в ручьях в экоси�
стемах с ТПГ почвами. Воды реки по этому показа�
телю занимают промежуточное положение между

ручьями, протекающими в экосистемах с П и с ТПГ
почвами. В роднике концентрации AlКК, ГК, ФК близ�
ки к нулю или ниже предела обнаружения. Доля
этих соединений в Alобщ убывает в ряду: экосистема
с П почвами (правый берег реки) > река ≥ экосисте�
ма с П почвами (левый берег реки) > экосистема с
ТПГ почвами и составляет 8–98, 0–91, 6–74 и 3–
38% соответственно.

Варьирование концентрации Alобщ 
по годам наблюдений

Разброс значений концентраций Alобщ в ручьях в
июле с 2005 по 2007 г. (рис. 5) оказался несколько
меньше, чем разброс значений в общей выборке
(рис. 3а). Общие тенденции распределения концен�
траций Alобщ в пределах исследованных участков
оказались одинаковыми в июле в разные годы на�
блюдений и в общей выборке (по всем годам и сезо�
нам наблюдений). В ручьях в пределах экосистемы с
ТПГ почвами концентрация Alобщ выше по сравне�
нию с концентрацией этого элемента в ручьях на
территории с преимущественным распространени�
ем П почв. Концентрация Alобщ в роднике ниже
предела обнаружения.

Варьирование концентрации Alобщ по сезонам 2007 г.

Максимумы концентрации Alобщ в ручьях на тер�
ритории с преимущественным распространением
ТПГ почв наблюдались в июне–июле и в октябре
(менее выраженный максимум) (табл. 2).

В ручьях в пределах экосистем с П почвами мак�
симальные концентрации Alобщ наблюдались в мае
и октябре. Такое распределение максимумов кон�
центраций Alобщ в течение года можно объяснить
особенностями распределения поверхностного и
внутрипочвенного стока в П и в ТПГ почвах. Наи�
более благоприятные условия для дренажа и боко�
вого стока в П почвах способствуют быстрому вы�
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Рис. 3. Содержание (медианное значение, минимум,
максимум) Alобщ во фракциях <0.45 мкм (а) и
<0.15 мкм (б) и Свов во фракции <0.45 мкм (в) во все
годы и сезоны наблюдений. Здесь и на рис. 4 1 − род�
ник, 2 − река, 3 – ручьи в экосистемах с ТПГ почвами,
4 и 5 – с П почвами на левом и правом берегах реки
соответственно.
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Рис. 4. Содержание (медианное значение, минимум,
максимум) AlКК, ГК, ФК во фракциях < 0.45 мкм во все
годы и сезоны наблюдений. 
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носу Al в ручьи во время и сразу же после таяния
снега в апреле и в мае. В ручьях на территории эко�
систем с ТПГ почвами, имеющими затрудненные
условия для дренажа и поверхностного стока, мак�
симум концентрации Alобщ приходится на июнь–
июль, он сдвинут во времени на 1–2 мес. по сравне�
нию с ручьями, дренирующими П почвы. 

Максимальные концентрации Alобщ в р. Меже
наблюдаются в апреле–мае. Можно заключить, что
в пределах изученной территории максимальные
концентрации Alобщ в р. Меже определяются кон�
центрациями в ручьях из П почвы. При сбросе в ре�
ку воды из ручьев, дренирующих ТПГ почвы, в
июне–июле происходит разбавление этих концен�
траций в объеме воды в реке. Возникновение второ�
го (осеннего) максимума концентрации Alобщ мож�
но объяснить интенсивным выносом Al из почв в
период осенних дождей. Осенние максимумы более
отчетливо выражены в ручьях в экосистемах с П
почвами по сравнению с ручьями, дренирующими
ТПГ почвы, что также объясняется особенностями
дренажа в исследованных экосистемах.

Распределение концентрации Alобщ 
в пределах одного ручья

В табл. 3 представлены данные для ручья в пре�
делах экосистем с преимущественным распростра�
нением П почв. Наиболее высокие концентрация

Alобщ наблюдаются в верховьях ручья (точка отбо�
ра 7). Эти же образцы характеризуются самыми
низкими значениями рН и УЭП, что объясняется
влиянием заболоченных участков на состав воды в
верховьях ручья. Следующая вниз по течению ручья
точка отбора (точка 9) расположена в пределах рас�
пространения карстовых воронок. В точке 9 наблю�
даются максимальные значения рН и УЭП (особен�
но летом) и минимальные концентрации Alобщ. В
июле 2006 и 2007 гг. значения рН, УЭП и концен�
трация Alобщ в точке 9 составили 7.11, 0.1 дСм/м,
0.022 ммоль/л и 7.81, 0.2 дСм/м, 0.011 ммоль/л соот�
ветственно, что связано с неглубоким залеганием
карбонатного материала.

Весной, в мае 2005 г., когда ручьи были полновод�
ными, влияние карбонатных пород сказалось в
меньшей степени в результате эффекта разбавления.

При продвижении вниз по ручью значения рН и
УЭП в целом увеличиваются из�за дополнительно�
го привноса Ca2+ и Mg2+ и изменения состава воды
при увеличении площади водосборного бассейна.
Повышение рН вызывает снижение концентрации
Alобщ вниз по течению водотока. В июле концентра�
ция Alобщ в ручье в целом меньше, а рН, УЭП – вы�
ше по сравнению с маем, что объясняется особен�
ностями дренажа П почв. Увеличение значения рН
до 7.1 может привести к частичному осаждению Al
из раствора. В донных отложениях этого ручья в
разные годы наблюдений вблизи точки 9 содержа�
лось 88.91–165.73 ммоль/кг Al, извлекаемого вы�
тяжкой Тамма, и 68.48–109.40 ммоль/кг Al, из�
влекаемого пирофосфатом К, что сопоставимо
с аналогичными величинами в горизонте их
максимального содержания в П почвах или не�
сколько превышает их [14].

Корреляционные зависимости 
между компонентами исследованных вод

Выявлена значимая отрицательная корреляция
между значениями рН и Свов в ручьях, протекающих
в экосистемах с ТПГ почвами (табл. 4). Такая корре�
ляция отсутствует в ручьях, дренирующих террито�
рии с преобладанием П почв. Можно предполагать,
что в ручьях на территории с ТПГ почвами значение
рН определятся содержанием и составом органиче�
ских кислот. Высокая положительная корреляция
обнаружена между концентрациями Alобщ и Свов во
всех исследованных районах. Эта корреляция наи�
более ярко проявляется в ручьях, дренирующих П
почвы на правом берегу р. Межи. Можно заклю�
чить, что в изученных поверхностных водах значи�
тельная доля Al (особенно в экосистеме с П почва�
ми) связана в комплексы с ОВ. 

Значимая положительная корреляция между
концентрациями AlКК, ГК, ФК и Свов выявлена только
для ручьев, дренирующих П почвы на правом берегу.
В ручьях обеих экосистем наблюдается положитель�
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Рис. 5. Содержание (медианное значение, минимум,
максимум) Alобщ в июле 2005–2007 гг. 1 − река, 2 – ру�
чьи в экосистемах с ТПГ почвами, 3 и 4 – с П почвами
на левом и правом берегах реки соответственно.

Таблица 2. Максимальные концентрации Alобщ, ммоль/л,
в ручьях и в р. Меже по данным ежемесячных наблюде�
ний в 2007 г.

Точки
отбора

Ап�
рель Май Июнь–

июль Октябрь

2 (р. Межа) 0.011 0.011 0.008

12, 13 0.027–0.049 0.025–0.033

5, 14, 15 0.009–0.017 0.002–0.007
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Таблица 3. Концентрация Alобщ и величины рН и УЭП в ручье, протекающем в экосистеме с преобладанием П
почв и смешанным лесом в напочвенном покрове (прочерк – ручей пересох; в скобках – t, °C)

Точки отбора
УЭП, дСм/м рН Alобщ, ммоль/л УЭП, дСм/м рН Alобщ, ммоль/л

Май 2005 г. Июль 2005 г.

7 0.01 (19.0) 5.42 0.028 0.07 (21.0) 6.7 0.021

9 0.03 (19.0) 6.41 0.019 – – –

5 0.02 (19.0) 5.97 0.024 0.13 (20.05) 7.1 0.008

6 0.03 (19.0) 6.21 0.020 0.12 (20.05) 7.1 0.007

Таблица 4. Матрица парных коэффициентов корреляции r между компонентами воды в ручьях (здесь и в табл. 5
жирный шрифт – положительные r, значимые при P > 0.95)

Показатели рН Si Ca Mn Fe Alобщ Свов Mg 

Ручьи, дренирующие территорию с преобладанием ТПГ почв (n = 17)

рН 1.00

Si 0.47 1.00

Ca 0.28 0.48 1.00

Mn 0.34 0.24 0.21 1.00

Fe –0.08 0.06 0.51 0.62 1.00

Alобщ 0.11 0.42 0.59 0.50 0.81 1.00

Свов –0.55 –0.30 0.15 0.36 0.77 0.52 1.00

Mg 0.28 0.33 0.89 –0.03 0.33 0.32 0.00 1.00

AlКК, ГК,  ФК 0.57 0.21 0.20 0.52 0.29 0.57 0.06 0.07

Ручьи, дренирующие территорию с преобладанием П почв (левый берег) (n = 9)

рН 1.00

Si –0.17 1.00

Ca 0.57 0.30 1.00

Mn 0.03 0.24 0.63 1.00

Fe 0.59 0.02 0.71 0.58 1.00

Alобщ –0.33 0.43 0.55 0.81 0.23 1.00

Свов 0.58 –0.74 0.07 –0.12 0.51 –0.40 1.00

Mg 0.68 0.30 0.98 0.53 0.75 0.41 0.16 1.00

AlКК, ГК, ФК 0.54 0.24 0.99 0.66 0.65 0.59 –0.07 0.96

Ручьи, дренирующие территорию с преобладанием П почв (правый берег) (n = 28)

рН 1

Si 0.12 1.00

Ca 0.66 0.38 1.00

Mn 0.12 –0.22 0.28 1.00

Fe 0.34 0.15 0.50 0.54 1.00

Alобщ –0.41 –0.59 –0.47 0.50 –0.10 1.00

Свов –0.11 –0.59 –0.08 0.66 –0.08 0.85 1.00

Mg 0.57 0.50 0.94 0.09 0.44 –0.66 –0.28 1.00

AlКК, ГК, ФК 0.24 –0.44 0.20 0.85 0.30 0.65 0.84 –0.05
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ная корреляция между концентрациями AlКК, ГК, ФК

и Mn (табл. 4).

Корреляционные зависимости, обнаруженные в
ручьях, не наблюдаются в водах р. Межи. Возмож�
но, что для реки, водосборный бассейн которой со�
стоит не только из водосборных площадей ручьев,
для выявления описанных выше закономерностей
необходимо большее количество точек опробова�
ния, чем имеется в работе.

В водах из родника наблюдаются иные корреля�
ционные связи, чем в ручьях и в реке (табл. 5). Вы�
явлены высокие положительные корреляции кон�
центраций Si c K, Mg и Fe, K с Fe и Mg, Mg с Са и Fe.
Alобщ коррелирует только с Na, а Свов с Fe.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вынос Alобщ и его источники в ручьях и в роднике

Полученные результаты позволяют заключить,
что с территорий с преимущественным распростра�
нением ТПГ почв выносится больше Al, чем из эко�
систем с П почвами. Эти выводы хорошо согласу�
ются с полученными ранее данными по содержа�
нию подвижного Al в почвах изученных экосистем.
В ТПГ почвах содержится больше обменного и лег�
кообменного Al по с равнению с П почвами [14], а
более кислая реакция почв и почвенного раствора
способствует выносу этого элемента в ручьи и пре�
пятствует его закреплению в составе почвенных
хлоритов [48]. 

Согласно литературным данным среднее содер�
жание Alобщ в подземных водах южно�таежных
ландшафтов составляет ~0.007 ммоль/л [17]. Кон�
центрации Alобщ в роднике в пределах изученных
экосистем с учетом предела обнаружения использо�
ванного метода определения оказались близкими к
литературным данным (<0.001 ммоль/л). В поверх�
ностных водах концентрации Alобщ на 1 и 2 порядка
выше для экосистем с преобладанием П и ТПГ почв
соответственно. Такая разница концентраций Alобщ

в подземных и поверхностных водах объясняется
особенностями гидрологического режима изучен�
ной территории. Более тяжелые по гранулометри�
ческому составу моренные суглинки в большинстве
случаев являются водоупором, что создает условия
для бокового поверхностного или внутрипочвенно�
го стока растворов и препятствует смешиванию
почвенных растворов или гравитационных вод с
подземными, отличающимися друг от друга хими�
ческим составом. Особенно ярко это проявляется в
ручьях, дренирующих ТПГ почвы. Как было пока�
зано И.Н. Скрынниковой [11], проводившей иссле�
дования на участке, где расположены точки 10–13,
перемешивания почвенных растворов и грунтовых
вод, залегающих в пределах карбонатной морены,
не происходит благодаря прослойке тяжелой гли�
ны, которая отделяет профиль ТПГ и болотных
почв от карбонатного материала морены.

Ручьи, дренирующие П почвы в пределах изу�
ченной территории, имеют больший врез по с
равнению с ручьями, вытекающими из болот.
Они могут в некоторых случаях пополняться вы�
клинивающимися грунтовыми водами, что ведет
к смешиванию этих вод с водой, попавшей в ру�
чей в результате поверхностного или внутрипоч�
венного латерального стока.

Полученные данные позволяют утверждать, что
основной источник Al в поверхностных водах –
верхний нанос двучленных отложений, в пределах
которого развиты органогенные и подзолистые го�
ризонты ТПГ и П почв. Как было показано ранее,
из почвенного профиля мобилизуется Al алюмо�
сликатов и Al алюмоорганических соединений [13],
запасы которого сформировались в процессе поч�
вообразования, в том числе и вошедшего в биологи�
ческий круговорот.

Источник Al в водах родника – алюмосиликаты
не почвенного происхождения. Проведенные ори�
ентировочные расчеты с использованием получен�
ных данных и их сравнение с диаграммами раство�
римости [17] позволяют утверждать, что один из ис�

Таблица 5. Матрица парных коэффициентов корреляции между компонентами воды в роднике

Показатели рН Si K Ca Mn Fe Al общ Свов Na Mg 

Si 0.54 1.00

K 0.48 0.88 1.00

Ca 0.17 0.63 0.52 1.00

Mn –0.26 –0.71 –0.53 –0.18 1.00

Fe 0.46 0.91 0.77 0.29 –0.89 1.00

Alобщ 0.45 0.18 0.39 –0.50 –0.27 0.42 1.00

Свов 0.43 0.56 0.28 –0.06 –0.82 0.74 0.22 1.00

Na 0.63 0.23 0.49 –0.16 –0.09 0.29 0.86 –0.04 1.00

Mg 0.48 0.96 0.84 0.80 –0.64 0.79 –0.03 0.44 0.12 1.00

AlКК, ГК, ФК 0.29 0.42 0.61 0.16 0.05 0.36 0.55 –0.22 0.62 0.31
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точников Al в родниковой воде – каолинит.
Отсутствие значимой положительной корреляции
между концентрациями Si и Al в водах, возможно,
связано с инконгруэнтным растворением этого ми�
нерала. Высокая положительная корреляция кон�
центраций Si с Mg и Fe может быть следствием рас�
творения триоктаэдрического хлорита. Корреляция
концентраций Si c К, Fe и Мg может быть также
обусловлена растворением триоктаэдрических
слюд. Однако на диаграммах растворимости точки,
построенные по данным автора, лежат вне поля
устойчивости иллитов. Это несоответствие может
быть объяснено поглощением К биотой в суще�
ственных количествах при выходе родника на по�
верхность, что приводит к сильной недонасыщено�
сти раствора по К в отношении иллита.

Высокая положительная корреляция концен�
траций Na и Al, возможно, обусловлена растворе�
нием альбита, однако эти предположения не под�
тверждаются анализом диаграмм растворимости
альбита.

Конгруэнтное растворение доломита может
быть причиной высокой положительной корреля�
ции между концентрациями Ca и Mg.

Возможные соединения Al в поверхностных водах

На основании корреляционных зависимостей
концентраций Alобщ и Свов можно заключить, что
основная доля Al в ручьях на территории с преиму�
щественным распространение П почв содержится в
составе алюмоорганических комплексов. В более
кислых ручьях, дренирующих территорию с пре�
имущественным распространений ТПГ почв, ко�
эффициент корреляции между концентрациями
Alобщ и Свов оказался ниже по сравнению с таковым
для ручьев экосистемы с П почвами. Такие разли�
чия можно объяснить условиями для формирова�
ния алюмоорганических комплексов в растворе.
При значениях рН < 4, которые свойственны неко�
торым ручьям, большинство алюмоорганических
комплексов в растворе разрушается, и даже при вы�
соком содержании ОВ в ручьях определенная доля
Al может содержатся в составе аквагидроксоком�
плексов Al. Из рис. 6а видно, что в ручьях экосистем
с ТПГ почвами степень насыщенности ОВ Al воз�
растает при увеличении рН от 3.75 до 5.94, но моль�
ное отношение концентраций Alобщ/Свов не зависит
от содержания органического вещества (рис. 6б). 

В ручьях, дренирующих территорию с преиму�
щественным распространением П почв, в которых
содержится гораздо меньше ОВ, чем в ручьях эко�
систем с ТПГ почвами, мольное отношение кон�
центраций Alобщ/Свов снижается в диапазоне значе�
ний рН от 6 до 7.89, но возрастает при повышении
концентрации Свов от 0.32 до 1.75 ммоль/л. Можно
предполагать, что с ростом рН в указанном диапа�
зоне часть алюмоорганических комплексов разру�

шается в соответствии с их константами устойчиво�
сти и количество оставшихся в растворе зависит от
содержания Свов. Кроме того, при рН 6 мольные от�
ношения Alобщ/Свов близки к предельному насыще�
нию (0.02 [37)], следовательно, часть неразрушен�
ных комплексов может осаждаться из раствора.

На основании корреляционного анализа можно
предположить, какими соединениями представлена
фракция AlКК, ГК, ФК. Наличие высокой корреляции
между концентрациями AlКК, ГК, ФК и Mn и отсут�
ствие связи с Свов свидетельствуют о том, что фрак�
ция AlКК, ГК, ФК в ручьях на территории с ТПГ почва�
ми представлена коллоиднокристаллическими со�
единениями, состоящими из Al и Mn. На основании
полученных корреляционных зависимостей можно
заключить, что в ручьях, дренирующих территорию
с преимущественным распространением П почв,
фракция AlКК, ГК, ФК представлена комплексами ОВ с
Al и Ca. Наличие фракции AlКК, ГК, ФК в ручьях эко�
систем с П почвами в бóльших количествах по срав�
нению с ручьями экосистем с ТПГ почвами под�
тверждает высказанные предположения. Значения
рН в ручьях, дренирующих П почвы, благоприятны
для образования устойчивых комплексов Al с гуми�
новыми кислотами.

В воде ручьев обеих изученных экосистем не за�
фиксировано положительной корреляционной
связи Alобщ и AlКК, ГК, ФК с Si. Как было показано ра�
нее [15], Si и Al могут совместно мигрировать в поч�
венных растворах из П почв в составе алюмокрем�
ниевых золей. Вероятно, такая совместная мигра�
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Рис. 6. Зависимость Alобщ/Свов от рН (а) и от Свов (б)
во все годы и сезоны наблюдений. Здесь и на рис. 7
1 ⎯  родник, 2 − река, 3 – ручьи в экосистемах с ТПГ
почвами, 4 и 5 – с П почвами на левом и правом бере�
гах реки соответственно.
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ция этих элементов наблюдается не всегда, и ее
масштабы не так велики, чтобы алюмокремниевые
соединения можно было обнаружить в ручьях, дре�
нирующих П почвы.

Прогноз при подкислении

Концентрации Alобщ в изученных ручьях в целом
укладываются в диапазон значений, встречающих�
ся в литературе. Но в ручьях, дренирующих терри�
торию с преимущественным распространением
ТПГ почв, эти концентрации могут достигать зна�
чений 0.05 ммоль/л (1.35 мг/л). Такие концентрации
приемлемы не для всех представителей аквабиоты,
особенно если учесть, что определенная доля Al
представлена мономерными аквагидроксокомплек�
сами. По данным автора в почвенном растворе из
горизонта Eih ТПГ почв содержится от 3 до 59% Al в
составе неорганических мономеров от Alобщ, в то
время как в растворах из П почв за период наблюде�
ния эта величина варьировала от 0 до 10% [15]. Ве�
личины мольных отношений (Ca + Mg)/Al во всех
исследованных ручьях были <1 и по этому показате�
лю воды не токсичны для аквабиоты. В водах экоси�
стем с ТПГ почвами указанные отношения в целом
выше, чем в ручьях экосистем с П почвами, и они
возрастают при снижении рН (рис. 7).

Отличия между двумя экосистемами позволяют
использовать их как природную модель для описа�
ния изменения состояния Al при подкислении эко�
системы в результате антропогенного вмешатель�
ства. Основной фактор риска в районе исследова�
ний на сегодняшний день – масштабная вырубка
леса, которая, как показывает анализ литературы,
может привести к подкислению ручьев. При созда�
нии такой ситуации наиболее неблагоприятные из�
менения могут произойти в ручьях экосистем с ТПГ
почвами, так как при подкислении увеличится кон�
центрация Alобщ, возрастет доля Al в составе токсич�
ных для аквабиоты аквагидроксокомплексов Al и
может возрасти отношение Al/(Ca + Mg).

ВЫВОДЫ

Основной источник Al в поверхностных водах
изученных экосистем – верхние органогенные и
минеральные горизонты почв, развитые в пределах
40–50 см легкосуглинистого наноса, подстилаемо�
го моренным суглинком. Концентрация Al в по�
верхностных водах на 1–2 порядка превышает тако�
вую в водах родника.

За период наблюдения максимальные концен�
трации Alобщ в ручьях, дренирующих ТПГ почвы, на�
блюдались в июне–июле и составили 0.05 ммоль/л,
а в ручьях в пределах экосистем с П почвами − в мае
(0.02 ммоль/л). Временные различия возникнове�
ния максимумов концентраций в течение года свя�
заны с особенностями формирования поверхност�
ного и внутрипочвенного стока в П и в ТПГ почвах. 

Выявлены различия в концентрациях и фракци�
онном составе соединений Al в поверхностных во�
дах экосистем, контрастных по гидрологическому
режиму и составу растительности. В ручьи в экоси�
стемах с преимущественным распространением
ТПГ почв выносится больше Al, чем в ручьи экоси�
стем с преобладанием П почв. В ручьях экосистем с
ТПГ почвами Al присутствует в составе алюмоорга�
нических соединений и в виде мономерных аква�
гидроксокомплексов. В ручьях, дренирующих тер�
риторию с преобладанием П почв, практически
весь Al находится в комплексах с ОВ.

При возможном подкислении в результате ан�
тропогенного воздействия наиболее неблагоприят�
ные изменения можно ожидать в водах ручьев в
экосистемах с ТПГ почвами, так как при этом уве�
личится концентрация Alобщ и возрастет доля Al в
составе токсичных для аквабиоты аквагидроксо�
комплексов.
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