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По профилям в тундровых бугристых торфяниках идентифицирован качественный и количе-
ственный состав фенола, полициклических ароматических углеводородов, выявлены особенно-
сти их распределения. В сезонно-оттаивающих горизонтах накопление фенола и полиаренов объ-
ясняется как изменением степени разложения растительности, так и ее видовым составом, а также 
следствием криогенных процессов. В слоях многолетней мерзлоты торфяников исследуемые со-
единения связаны с определенными группами растительных остатков. Обнаружена тесная вза-
имосвязь накопления 5,6-ядерных полиаренов с составом фульвокислот в стратифицированных 
слоях торфа. Информация о накоплении ароматических соединений в комплексе с палеоботани-
ческим анализом торфяников может быть использована как для индикации растительности по 
периодам торфообразования в голоцене, так и быть точкой отсчета фонового содержания иссле-
дуемых компонентов для оценки воздействия на почвы и почвенный покров в зонах загрязнения 
в различных типах ландшафтов при проведении локального мониторинга.
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 ПРИРОДНЫЕ  
И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

Фенольные соединения относятся к  классу 
ароматических соединений, молекулы которых 
содержат одну или несколько гидроксильных 
групп, непосредственно связанных с ароматиче-
ским ядром. Фенолы – необходимые компоненты 
биологических и биокосных систем [5, 12], при-
нимают участие в гумусообразовании и в почво-
образовательном процессе в целом, являясь од-
новременно и продуктом деструкции гумусовых 
веществ почвы, и исходным веществом в процес-
сах гумификации. Определение фенола в почве 
обязательно при проведении экологического мо-
ниторинга, что отражено в ряде нормативных до-
кументов1. Основные естественные поставщики 

1  ГОСТ 17.4.2.01-81. Охрана природы. Почвы. М.: 1994. 12 с.
   МУ № 2.1.7.730-99. Почва, очистка населенных мест, бы-

товые и промышленные отходы, санитарная охрана по-
чвы М.: Информационно-издательский центр Госком-
санэпиднадзор, 1999. 8 с.

   СанПиН 2.1.7.1287-03. Почва, очистка населенных мест, 
бытовые и промышленные отходы, санитарная охрана 
почвы. М.: Министерство здравоохранения Российской 
Федерации, 2003. 24 с.

фенола и его производных – лигнин и гумино-
вые вещества, входящие в  состав органическо-
го вещества почвы [19]. Фенолы могут накапли-
ваться в почвах в значительном количестве в ходе 
естественных процессов почвообразования как 
фенольные метаболиты некоторых растений [13]. 
С другой стороны, фенол является высокотоксич-
ным компонентом, способным оказывать инги-
бирующее действие на микрофлору и раститель-
ность. Подобное накопление может приводить 
к деформации процесса почвообразования. На 
деструкцию фенолов значительное влияние ока-
зывают микробиологическая активность почв, их 
минералогический состав и содержание органи-
ческого вещества, характер увлажнения и другие 
факторы. В анаэробных условиях окислительные 
процессы подавлены, поэтому фенол сохраняется 
более продолжительное время. В хорошо аэрируе-
мых почвах скорость окислительной деструкции 
значительно возрастает. Вследствие этого в при-
родных объектах в существенных концентраци-
ях фенол может наблюдаться лишь при дефиците 
кислорода, а также при низких температурах, по-
этому представляет особый интерес исследование 
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накопления фенола в тундровых торфяниках, об-
разующихся при накоплении неразложившихся 
или полуразложившихся растительных остатков 
в результате плохо выраженных процессов гуми-
фикации и минерализации растительности, бла-
годаря слабой аэрации субстрата, обусловленной 
избыточной увлажненностью, геоморфологиче-
скими и геокриологическими факторами [17].

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) принадлежат к гомологическому ряду 
бензола и  различаются числом бензольных ко-
лец в  структуре молекулы. ПАУ обладают кан-
церогенными, мутагенными и  токсическими 
свойствами2 и внесены в список приоритетных 
загрязнителей Агентством по охране окружаю-
щей среды США (US  EPA). Аккумуляция раз-
личных ПАУ в торфяниках может быть связана 
с  биогеохимической трансформацией исходно-
го биогенного материала при разложении орга-
нического вещества [8, 9] и с процессами синтеза 
в организмах и биокосных системах, а также с гео- 
химическим фоном, что способствует постоян-
ному присутствию данных соединений в объек-
тах окружающей среды. В почвах полиарены вов-
лечены в процессы миграции и трансформации 
и часто являются непосредственными участни-
ками гумусообразовательного процесса [1], по-
этому в  естественных условиях система накоп- 
ления, биодеградации и  миграции полиаренов 
находится в равновесном состоянии [11]. Нако-
пление полиаренов в верхних сезонно-оттаива-
ющих слоях торфа также обусловлено антропо-
генными факторами: сжиганием ископаемого 
топлива, разливами нефти и другими видами тех- 
ногенеза [21, 24].

В жестких условиях промерзания и слабой ин-
тенсивности микробиологической деятельно-
сти тундровых торфяников протекают процессы, 
связанные с криогенной денатурацией и транс-
формацией дисперсных гумусовых веществ (ГВ). 
В результате промораживания почв происходят 
изменения как во фракционно-групповом, так 
и в качественном состоянии гумуса, изменяют-
ся его коллоидно-химические свойства [2, 3]. Еще 
в работах [1] и модельных экспериментах [16] по-
казано, что помимо одиночных бензольных колец 
ароматическое ядро гуминовых кислот включа-
ет конденсированные полисопряженные систе-
мы: нафталин, антрацен, перилен, флуорантен, 
фенантрен и др. Гумусовые вещества способны 

2  ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) химических веществ в  почве: Гигиенические 
нормативы. М.: Федеральный центр гигиены и эпиде-
миологии Роспотребнадзора, 2006. 15 с.

к  уменьшению миграционной способности 
и биодоступности ПАУ за счет гидрофобного хи-
мического связывания [18, 27]. Из вышесказан-
ного вполне очевидно, что структуры типа ПАУ 
являются как промежуточными звеньями, фор-
мирующими поликонденсированные структуры 
ГВ (возможно их гидрофобное связывание арома-
тическими структурами ГВ), так и структурами, 
образованными вследствие трансформации моле-
кул ГВ в специфических анаэробных и криоген-
ных условиях в торфяных болотах криолитозоны.

Количественный и качественный состав поли-
аренов в тундровых бугристых торфяниках может 
быть использован в качестве возможных химиче-
ских маркеров прошлых растительных сообществ 
в слоях торфа и отражать интенсивность торфо-
образования, мерзлотные процессы, темпы гуму-
сонакопления и минерализации органического 
вещества, биологическую активность почв, на-
личие геохимических барьеров [15, 22]. На осно-
вании трансформации ПАУ в торфяниках можно 
реконструировать экологические и  климатиче-
ские условия прошлого, выявить особенности на-
копления полиаренов и трансформации их в зоне 
криогенеза [25, 26, 28].

Цель работы – изучение закономерностей ко-
личественного и  качественного состава арома-
тических соединений (фенола и  ПАУ), оцен-
ка особенностей аккумуляции, трансформации 
и  профильного распределения в  тундровых бу-
гристых торфяниках Европейского северо-восто-
ка России в связи с составом гумусовых веществ, 
использование исследуемых соединений для ин-
дикации растительных сообществ-торфообразова- 
телей.

ОБЪЕКТЫ И  МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследования. Район исследова-
ния расположен в лесотундровой зоне (бассейн  
р. Сейда) Республики Коми, в  области распро-
странения массивно-островной многолетней 
мерзлоты. Территория представляет полого-ува-
листую равнину (предтундровое редколесье), по-
крытую чехлом покровных пылеватых суглинков 
мощностью менее 10 м [14].

Бугристые торфяники широко распростране-
ны в тундре и лесотундре и образуют обширные 
контуры на плоскоравнинных водоразделах, в об-
ширных депрессиях ледникового происхождения. 
Болотные почвы крайнего севера реликтовые, об-
разовавшиеся в голоцене в период климатическо-
го оптимума, когда торфонакопление протекало 
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Таблица 1. Ботанический состав торфа сухоторфяной мерзлотной почвы бугров (разрез 2014–1)

Тип/вид торфа Горизонт, 
глубина, см

Степень 
разложения, % Ботанический состав торфа, %

Политриховый Т1,
0–5

20–25 Кустарники (Betula nana) – ед., кустарнички (Ledum, 
Empetrum, Rubus hamaemorus) – 20, травянистые остатки 
(Eriophorum) – ед., зеленые мхи (Polytrichum, Dicranum,
Scapania) – 80, присутствуют остатки лишайников и мице-
лий грибов

Политриховый Т1,
5–10

20–25 Кустарники (Betula nana) – 5, кустарнички (Ledum, 
Empetrum, Rubus hamaemorus, неопред.) – 40, травяни-
стые остатки (Eriophorum) – ед., зеленые мхи (Polytrichum, 
Dicranum) – 50, опад – 5, присутствуют остатки лишайни-
ков и мицелий грибов

Кустарничко-
вый верховой

Т2,
15–20

35–40 Кустарники (Salix, Betula nana) – 30, кустарнички (Ledum, 
Empetrum, Rubus hamaemorus, неопред.) – 45, травяни-
стые остатки (Eriophorum) – 5, зеленые мхи (Polytrichum, 
Dicranum) – 20

Осоково-пу-
шицевый 
низинный

Т3,
25–30

35–40 Кустарники (Salix, Betula nana) – 20, кустарнички (нео-
пред.) – 5, травянистые остатки (Eriophorum, Carex cespitosa, 
Carex aquatilis) – 75, зеленые мхи (Polytrichum, Dicranum, 
Mnium sp.) – ед.

Осоковый 
низинный

Т3,
35–40

30–40 Кустарники (Salix, Betula nana) – 15, травянистые остат-
ки (Eriophorum, Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, 
Equisetum, Menyanthes) – 80, зеленые мхи (Warnstorfia, 
Polytrichum) – 5

Берёзовый 
низинный

Т4,
40–60,

мерзлота

30–35 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора)) – 55, ку-
старники (Salix) – 5, травянистые остатки (Eriophorum, 
Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, Equisetum, 
Menyanthes) – 40

Вахтово-осоко-
вый низинный

Т5,
60–80,

мерзлота

30–35 Кустарники (Salix, Betula nana) – 5, травянистые остатки 
(Eriophorum, Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, 
Equisetum, Menyanthes Comarum, неопред.) – 95

Древесно-осо-
ковый

Т6,
80–100,

мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора)) – 25, ку-
старники (Salix) – 5, травянистые остатки (Eriophorum, 
Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, Equisetum, 
Menyanthes) – 70, зеленые мхи (Limprichtia, Mnium sp.) – ед.

Древесно-осо-
ковый

Т7,
100–125,
мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора),
Picea) – 25, кустарники (Salix) – 10, травянистые остат-
ки (Eriophorum, Carex limosa, Carex rotundata, Carex cespitosa, 
Carex aquatilis, Equisetum, Menyanthes) – 65, зеленые мхи 
(Limprichtia) – ед.

Осоковый 
низинный

Т7,
125–150,
мерзлота

30–35 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора)) – 10, кустарни-
ки (Salix) – 5, травянистые остатки (Eriophorum, Carex limosa, 
Carex rariflora, Carex cespitosa, Carex aquatilis, Equisetum, 
Menyanthes) – 80, зеленые мхи (Mnium sp.) – 5

Древесно-осо-
ковый

Т8,
150–175,
мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора),
Picea) – 25, кустарники (Salix) – 5, травянистые остат-
ки (Eriophorum, Carex rariflora, Carex cespitosa, Carex aquatilis, 
Equisetum, Menyanthes, неопред.) – 70

Древесно-тра-
вяной. Глина. 
(мало растит. 
остатков)

Т9,
175–200,
мерзлота

>50 Древесные остатки (Betula sp. (древ.+ кора),
Picea) – 25, кустарники (Salix) – 15, травянистые остат-
ки (Carex cespitosa, Equisetum, Menyanthes, Calla palustris, 
Comarum, неопред.) – 60
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Таблица 2. Ботанический состав торфа почвы оголенных торфяных пятен (разрез 2014–2)

Тип/вид торфа Глубина, 
см

Степень 
разложения, % Ботанический состав торфа, %

Политриховый 
верховой

Ткриог,
5–0

20–25 Кустарнички (Empetrum, неопред.) – 10, зеленые мхи 
(Polytrichum, Dicranum, Scapania?) – 80, остатки лишайни-
ков – 10

Кустарничко-
вый верховой

Т1,
0–5

40–45 Кустарники (Betula nana) – 55, кустарнички (неопред.) – 5,  
травянистые остатки (Eriophorum, Carex aquatilis, Carex 
rotundata) – 35, зеленые мхи (Polytrichum) – 5

Кустарничко-
во-пушицевый 
переходный

Т1,
5–10

40–45 Кустарники (Betula nana) – 25, травянистые остатки 
(Eriophorum, Carex aquatilis, Carex rotundata) – 65, зеленые 
мхи (Sphagnum sect. Cuspidata (S. balticum?), Polytrichum) – 10

Пушице-
во-осоковый 
низинный

Т1,
15–20

35–40 Кустарники (Salix, Betula nana) – 20, травянистые остат-
ки (Eriophorum, Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex 
rotundata) – 80

Кустарничко-
во-осоковый

Т2,
25–30

35 Древесные остатки (Betula) – 15, кустарники (Salix) – 15, 
травянистые остатки (Eriophorum, Carex cespitosa, Carex 
aquatilis, Carex rotundata, Equisetum, Menyanthes) – 65, зеленые 
мхи (Warnstorfia) – 5

Осоковый Т2,
35–40

30–35 Древесные остатки (Betula) – 10, кустарники (Salix) – 10, 
травянистые остатки (Eriophorum, Carex cespitosa, Carex 
aquatilis, Carex rotundata, Equisetum, Menyanthes) – 75, зеленые 
мхи (Calliergon) – 5

Гипново-осо-
ковый

Т3,
45–50,
мерзлота

45–50 Древесные остатки (Betula) – 5, кустарники (Salix) – ед., 
травянистые остатки (Eriophorum, Carex rostrata, Carex 
cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, Equisetum, Menyanthes, 
Comarum) – 60, зеленые мхи (Calliergon) – 35

Осоковый Т3,
50–60,
мерзлота

30–35 Кустарники (Salix, Betula nana) – 10, травянистые остат-
ки (Eriophorum, Carex cespitosa, Carex aquatilis, Carex rotundata, 
Equisetum, Menyanthes, Calamagrostis, Comarum.) – 85, зеленые 
мхи (Mnium sp.) – 5

Кустарничко-
во-осоковый

Т4,
60–80,
мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula) – 15, кустарники (Salix) – 20, 
травянистые остатки (Carex rariflora, Carex rostrata, Carex 
cespitosa, Carex aquatilis, Equisetum, Menyanthes, неопред.) – 60, 
зеленые мхи (Sphagnum sect. Palustre, Helodium, Mnium sp.) – 5

Осоковый Т5,
80–100,
мерзлота

35 Древесные остатки (Betula, Picea) – 5, кустарники (Salix) – 
10, травянистые остатки (Carex rariflora, Carex rostrata, Carex 
cespitosa, Carex aquatilis, Equisetum, Menyanthes, Comarum) – 85

Древесно-осо-
ковый

Т6,
100–125,
мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula, Picea) – 35, кустарники (Salix) – 
10, травянистые остатки (Carex rostrata, Carex cespitosa, Carex 
aquatilis, Equisetum, Menyanthes, Calla palustris) – 55

Древесно-осо-
ковый. Мелкий 
песок

Т6,
125–150,
мерзлота

35–40 Древесные остатки (Betula, Picea) – 40, кустарники 
(Salix) – 5, травянистые остатки (Carex cespitosa, Carex 
aquatilis, Equisetum, Menyanthes, неопред.) – 50, зеленые мхи 
(Warnstorfia) – 5

Древесно-осо-
ковый. Мелкий 
песок

Т7,
150–175,
мерзлота

40–45 Древесные остатки (Betula, Picea) – 35, кустарники 
(Salix) – 10, травянистые остатки (Carex cespitosa, Carex 
aquatilis, Equisetum, Menyanthes, неопред.) – 50, зеленые мхи 
(Warnstorfia) – 5

Древесный 
(с хвощом). 
Глина + песок, 
растит. остат-
ков мало

Т8,
175–200,
мерзлота

 
>50 Древесные остатки (Betula, Picea) – 40, кустарники 

(Salix) – 10, травянистые остатки (Carex cespitosa, Equisetum, 
Menyanthes, неопред.) – 50
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по низинному типу [20]. В последующие эпохи 
массивы торфяников под влиянием водной эро-
зии и термокарстовых процессов превратились 
в характерные мочажинно-бугристые торфяники. 
Верхняя граница многолетней мерзлоты в летнее 
время находится на глубине 40–60 см. На буграх 
либо присутствует растительный покров (поли-
трихум, дикранум, лишайники, багульник, во-
дяника, андромеда, брусника, голубика, морош-
ка, по склонам бугров-карликовая березка), либо 
он часто бывает нарушен под влиянием ветровой 
и морозной корразии [4].

Объекты исследовани я – су хоторфяная 
мерзлотная почва бугров (разрез 2014–1) и почва 
оголенных торфяных пятен (разрез 2014–2). Раз-
резы заложены в 7 км к юго-западу от ст. Сейда. 
Отбор и пробоподготовка торфа проведены со-
гласно ГОСТ 17644-83, ГОСТ 11306-2013. Послой-
ный отбор проб проведен с интервалом 5 см до 
глубины 40–50 см и 20–25 см до глубины 2 м.

Разрез 2014–1. Координаты: N67°03′, E62°56′ 
Моренная пониженная равнина. Разрез заложен 

на бугре (диаметр 5–6 м). В покрове – водяни-
ка, брусника, голубика, морошка, ксерофильный 
политрихум, карликовая береза по краям бугра 
(табл. 1).

Разрез 2014–2. Координаты: N67°03′, E62°56′ 
Пятно пучения диметром 5 м на восточной части 
плоского торфяного бугра без растительности. На 
поверхности – криогенное растрескивание и пу-
чение верхнего горизонта, фрагменты коры кар-
ликовой березы. Край пятна покрыт лишайника-
ми и зелеными мхами (табл. 2). Наиболее полное 
описание объектов исследования представлено 
в работе [7].

Анализ температурных режимов исследу-
емых торфяников показал накопление боль-
шего запаса холода в  осенне-зимние перио-
ды почвами оголенных торфяных пятен по 
сравнению с  су хоторфяными мерзлотны-
ми почвами бугров под растениями, обла-
дающими термоизолиру ющими свойства-
ми (табл. 3). Сумма отрицательных температур 
(2014–2016 гг.) почв оголенных торфяных пятен 

Таблица 3. Температурные режимы тундровых бугристых торфяников

Глубина, см

Сумма положительных 
среднесуточных температур,  

°C · сут/кол–во сут
Сумма отрицательных 

среднесуточных температур,  
°C · сут/кол-во сут

Среднегодовая 
температура, °C

> 0 °C > 10 °C
Сезон 2014/2015

Разрез 2014–1 под растительностью
0 1326/149 859/63 –1895/210 –1.63
10 322/129 0 –522/230 –0.57
20 122/98 0 –455/261 –0.94
50 33/79 0 –403/280 –1.04

Разрез 2014–2 на оголенном пятне
0 1299/146 821/58 –1998/213 –1.81
10 765/147 167/15 –1160/212 –1.39
20 612/135 33/3 –1099/224 –1.14
50 48/75 0 –694/284 –2.00

Данные метеостанции «Воркута»
Метео 1150/144 630/47 –2584/215 –4.0

Сезон 2015/2016

Разрез 2014–1 под растительностью
Твозд 1584/149 1249/73 –1809/209 –0.66
10 387/116 0 –422/242 –0.11
20 204/95 0 –377/263 –0.50
50 98/87 0 –326/271 –0.64

Разрез 2014–2 на оголенном пятне
Твозд 1577/155 1220/73 –2206/203 –1.79
10 1145/148 685/46 –1039/210   0.27
20 789/134 398/32 –854/224 –0.21
50 127/78 0 –559/280 –1.21

Данные метеостанции «Воркута»
Метео 1387/140 991/60 –2113/218 –2.0
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существенно ниже (на  глубине 10  см: от –1160  
до –1039 °C ⋅ сут; 20 см: от –1099 до –854 °C ⋅ сут),  
чем почв, сформированных под моховой и дру-
гой растительностью (на глубине 10 см: от –522  
до –422 °C ⋅ сут; 20 см: от –455 до – 377 °C ⋅ сут). 
В весенне-летние периоды оголенные торфяные 
пятна сильнее прогреваются, поглощая солнеч-
ную энергию, сумма положительных температур 
для слоев почвы оголенных торфяных пятен по 
сравнению с сухоторфяной мерзлотной почвой 
бугров на глубине 10  см выше в  2–3 раза: 765–
1145 °C ⋅ сут и 322–387 °C ⋅ сут соответственно; 
на глубине 20 см выше в 4–5 раз: 612–789 С ⋅ сут 
и 122–204 °C ⋅ сут соответственно.

Методика исследований. Определение фено-
ла в образцах торфа проводили в ЦКП «Хромато-
графия» Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(ИБ КНЦ УрО РАН). Фенол из почвы извлекали во-
дой для лабораторного анализа в режиме настаи-
вания в течение 24 часов. Гумусовые вещества, как 
сопутствующие примеси, удаляли из экстракта на 
колонке с оксидом алюминия в присутствии суль-
фата меди (II). Подготовка элюата к измерениям 
массовой концентрации фенола включает получе-
ние его бромпроизводного – 2,4,6-трибромфенола, 
жидкостную экстракцию толуолом и анализ на га-
зовом хроматографе «Хроматэк Кристалл 5000» с де-
тектором электронного захвата.

Определение содержания полициклических 
ароматических углеводородов в  образцах тор-
фа осуществляли методом обращенно-фазовой 
ВЭЖХ в  градиентном режиме и  спектрофлуо-
риметрическом детектировании на жидкостном 
хроматографе «Люмахром» в ЦКП «Хроматогра-
фия» ИБ КНЦ УрО РАН по аттестованной мето-
дике количественного химического анализа3.

Препараты гуминовых (ГК) и фульвокислот (ФК) 
выделены из образцов торфа по методике, рекомен-
дованной Международным обществом по изучению 
гумусовых веществ IHSS [30]. Спектры 13С-ЯМР 
воздушно-сухих препаратов ГК и ФК регистриро-
вали на ЯМР-спектрометре JNM-ECA 400 (JEOL, 
Япония) с рабочей частотой 100.53 МГц с использо-
ванием твердофазной методики CP-MAS (кросс-по-
ляризация с вращением под «магическим» углом). 
Статистическая обработка результатов проведена 
с использованием программного пакета Statistica 6.1.

3  ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.62-09. Количественный химиче-
ский анализ почв. Методика выполнения измерений 
массовых долей полициклических ароматических угле-
водородов в почвах, донных отложениях, осадках сточ-
ных вод и в отходах производства и потребления мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
М.: Федеральная служба по экологическому и атомно-
му надзору, 2009. 23 с.

Инструментальные измерения температур 
торфяных горизонтов проводили в период 2014–
2016 гг. с  помощью цифровых логгеров HOBO, 
установленных на глубине 0, 10, 20, 50 см и запро-
граммированных на 24 измерения в сутки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Дифференциация фенола в тундровых торфяни-
ках. Проведен анализ накопления и детальное ис-
следование профильного распределения водорас-
творимого фенола в тундровых торфяниках (рис. 1). 
Можно отметить, что по профилю торфяников вер-
тикальное распределение фенола имеет сходные за-
кономерности – в сезонно-талых слоях 25–40 см 
и слоях многолетней мерзлоты 60–125(150) см на-
блюдается некоторое увеличение его массовой доли. 
Общее содержание водорастворимого фенола в су-
хоторфяной мерзлотной почве бугров варьирует от 
0.36 ± 0.09 до 15 ± 4 мг/кг, в почве оголенных торфя-
ных пятен – от 0.24 ± 0.06 до 2.7 ± 0.7 мг/кг.

В сезонно-оттаивающих горизонтах 0–40 см фе-
нолы как естественного, так и, возможно, техноген-
ного происхождения более подвержены химической 
и биохимической трансформации, что обусловлива-
ет их пониженные концентрации. В сезонно-оттаи-
вающих горизонтах диагностированы максимумы 
фенола 3.1 ± 0.8 мг/кг в слое Т3 (35–40 см) сухотор-
фяной мерзлотной почвы бугров и 1.7 ± 0.4 мг/кг 
в слое Т2 (25–30 см) почвы оголенных торфяных 
пятен, что объясняется как изменением степени 
разложения растительности, так и ее видовым со-
ставом, а также следствием криогенных процессов. 
Слой многолетней мерзлоты является водоупорным 
горизонтом, способствует застою влаги в нижней 
части сезонно-оттаивающих слоев торфа и нако-
плению в них мигрирующих вниз по профилю во-
дорастворимых фенолов.

В мерзлотных горизонтах 60–125(150) см, сфор-
мированных в период атлантического климати-
ческого оптимума в  голоцене, содержание фе-
нола существенно повышается до 2.7–15.0 мкг/г. 
Обнаружены корреляционные зависимости меж-
ду содержанием фенола и изменением доли от-
дельных растений в ботаническом составе торфа 
(табл. 4). Значимые коэффициенты корреляции 
между массовой долей фенола и  растительны-
ми остатками выявлены только для травянистых 
видов Carex cespitosa, Carex rariflora, Carex limosa  
(r = 0.67–0.85), кустарника Salix (r = 0.83).

Выявленные тенденции указывают на преи-
мущественно природное происхождение фено-
ла, образовавшегося в  прошлых периодах при 
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разложении остатков преобладающей в то время 
травянистой (Carex) и кустарниковой (Salix) рас-
тительности и трансформации высокомолекуляр-
ных гумусовых веществ [6] и законсервированно-
го в слое многолетней мерзлоты.

Дифференциация полициклических ароматических 
углеводородов в лесотундровых торфяниках. Общее со-
держание суммы ПАУ широко варьирует по профи-
лям торфяников в диапазоне 160–8500 нг/г в сухо-
торфяной мерзлотной почве бугров и 210–5400 нг/г 
в почве оголенных торфяных пятен (рис. 2). Анали-
зируя полученные материалы, можно отметить, что 
по профилю торфяников вертикальное распреде-
ление полиаренов имеет сходные закономерности – 
в слоях многолетней мерзлоты 150–175 см и на гра-
нице сезонно-талого слоя 35–50(60) см наблюдается 
увеличение массовой доли ПАУ. В сезонно-талом 
слое суммарное содержание полиаренов практиче-
ски не изменяется для сухоторфяной мерзлотной по-
чвы бугров под моховой растительностью, обладаю-
щей термоизолирующими свойствами. В то же время 
в почве оголенных торфяных пятен, в которой по-
верхность и прилегающие к ней торфяные горизон-
ты сильнее прогреваются в летний период, диагно-
стировано увеличение суммы ПАУ, продуцируемых 
при более интенсивном разложении растительных 
остатков торфа.

В образцах сухоторфяной мерзлотной почвы 
бугров массовая доля «легких» 2–4-ядерных по-
лиаренов варьирует в пределах 250–350 нг/г как 
в сезонно-оттаивающих, так и мерзлотных го-
ризонтах (рис. 3). В сезонно-оттаивающих гори-
зонтах диагностирован минимум 2–4-ядерных 
ПАУ 100 нг/г в  горизонте Т1 (5–10  см) и  мак-
симум 540 нг/г в  горизонте Т3 35–40  см, что 

объясняется как изменением степени разложе-
ния растительности, так и ее видовым составом. 
Ранее было обнаружено [23], что содержание 
легких полиаренов в составе травянистых видов 
превышало значения, характерные для поли-
триховых мхов и кустарничков в 2–3 раза. Тор-
фяник оголенных мерзлотных пятен отличается 
повышенным содержанием низкомолекуляр-
ных ПАУ в  сезонно-оттаивающих горизонтах 
(270–450 нг/г), по сравнению с  сухоторфяной 
мерзлотной почвой бугров, вследствие более 
интенсивного прогревания в  летний период 
прилегающих к  поверхности торфяных гори-
зонтов, степень разложения которых увеличе-
на. Выявлены корреляции между изменением 
доли отдельных растений в ботаническом соста-
ве торфа и изменением массовой доли разных 
фракций полиаренов (табл. 5): увеличение мас-
совой доли 2–4-ядерных ПАУ происходит при 
увеличении доли травянистых растений (осок) 
(r  = 0.58) и  при уменьшении доли кустарнич-
ков, мхов и древесных остатков (r = –0.58, –0.59, 

–0.68 соответственно), а повышение содержания 
5–6-ядерных полиаренов связано с увеличени-
ем доли древесных остатков (r = 0.66).

В мерз лот н ы х горизон та х содержан ие 
2–4-ядерных ПАУ уменьшается до 90–150 нг/г 
вследствие того, что при разложении преобладаю-
щей в атлантический период травянисто-древес-
ной растительности либо были продуцированы 
меньшие количества низкомолекулярной фрак-
ции полиаренов, либо большинство этих структур 
были вовлечены в качестве ядер поликонденса-
ции в процесс образования высокомолекулярных 
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Рис. 1. Массовая доля фенола в тундровых бугристых торфяниках: А – сухоторфяная мерзлотная почва бугров, Б – почва 
оголенных торфяных пятен.
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гумусовых соединений, а в суббореальный пери-
од произошла их мерзлотная консервация.

Фракция «тяжелых» 5–6-ядерных ПАУ в сезон-
но-талых слоях торфяников 0–30 см и продукты 

трансформации природных органических по-
лимеров более подвержены различной хими-
ческой трансформации в  низкомолекулярные 
органические соединения: массовая доля «тя-
желых» полиаренов составляет 8–30 нг/г (раз-
рез 2014–1) и 22–80 нг/г (разрез 2014–2), что на 
1–2 порядка меньше содержания 2–4-ядерных 
ароматических структур (рис. 4). Мерзлые тор-
фяные горизонты 125–175 см характеризуются 
повышенным содержанием массовой доли «тя-
желых» ПАУ, образованных при разложении 
травянисто-древесных остатков в период атлан-
тического климатического оптимума и  закон-
сервированных в  слое многолетней мерзлоты 
в суббореальный период. В сезонно-оттаиваю-
щих 35–40  см и  мерзлотных 40–60 (80) см го-
ризонтах происходит существенное увеличение 
содержания высокомолекулярных 5–6-ядерных 
ПАУ. Это связано с динамическими процесса-
ми оттаивания и промерзания на границе мно-
голетней мерзлоты, которые приводят к  даль-
нейшей трансформации законсервированной 
в  суббореальный период травянистой (Carex) 
и древесной (Betula sp.) растительности и высо-
комолекулярных гумусовых веществ [6, 10].

Дифференциация структурно-функциональных 
параметров гуминовых и фульвокислот в торфя-
никах лесотундры. Распределение конденсиро-
ванных структур в составе гумусовых веществ 
бугристых торфяников определяется как бота-
ническим составом, так и  степенью разложе-
ния торфа [7]. Из рис. 5 видно, что в верхней 
части сезонно-талого слоя в  составе моховых 

Таблица 4. Корреляционная матрица между измене-
нием доли отдельных растений в  ботаническом со-
ставе торфа и массовой доли фенола в сухоторфяной 
мерзлотной почве бугров (n = 12, P = 0.95, r(кр.) = 0.58)  
и  в  почве оголенных торфяных пятен (n  = 14,  
P = 0.95, r(кр.) = 0.53)

Ботанический состав Разрез 
2014–1

Разрез 
2014–2

Betula sp. 0.11 0.23
Picea –0.18 –0.13
Salix 0.16 0.83
Betula nana –0.30 –0.33
Eriophorum 0.03 –0.32
Carex limosa 0.85 –
Carex rariflora 0.21 0.83
Carex rostrata – 0.13
Carex cespitosa 0.67 0.31
Carex aquatilis 0.24 0.19
Carex rotundata 0.47 –0.43
Equisetum 0.25 0.18
Menyanthes 0.03 0.23
Calliergon – –0.16
Polytrichum –0.34 –0.26
Dicranum –0.36 –0.23
Warnstorfia – 0.06
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Рис. 2. Суммарная массовая доля ПАУ в тундровых бугристых торфяниках: А – сухоторфяная мерзлотная почва бугров, 
Б – почва оголенных торфяных пятен.
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видов торфа доля ароматических фрагмен-
тов ГК заметно ниже. Для почв, сформи-
рованных под мохово-лишайниковым по-
кровом, доля ароматических фрагментов 
увеличивается вниз по стратифицированно-
му торфяному профилю. Состав фульвокислот 
наиболее восприимчив к  климатическим па-
раметрам периода их формирования, что от-
ражается в высокой вариабельности их состава 
(рис.  6). Для всех исследованных ГВ наблю-
дается интенсивный максимум накопления 
конденсированных структур на глубине 150– 
175 см.

Для почв оголенных торфяных пятен наблю-
дается значительное увеличение доли ароматиче-
ских фрагментов на границе многолетней мерзло-
ты. Это в первую очередь связано с более высокой 
степенью разложения торфа. Длительное воздей-
ствие низких температур приводит к отщеплению 
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Рис. 3. 2–4-ядерные ПАУ в тундровых бугристых торфяниках: А – сухоторфяная мерзлотная почва бугров, Б – почва ого-
ленных торфяных пятен.

от наименее прочносвязанных в молекулах ГК ги-
дрофильных молекулярных фрагментов, за счет 
чего происходит рост доли ФК на границе сезон-
но-талого слоя по данным фракционно-группо-
вого состава гумуса. Эти процессы также могут 
служить источником ПАУ в результате их десорб- 
ции как в результате гидрофобного взаимодей-
ствия с поликонденсированными структурными 
фрагментами ГВ, так и вследствие денатурации 
ГВ, что частично подтверждается количествен-
ным анализом препаратов ГК и ФК на содержа-
ние структур ПАУ. В  препаратах ГК обнаруже-
ны структуры «легких» полиаренов: нафталин, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пи-
рен, хризен, в то же время в препаратах ФК по-
лициклические ароматические углеводороды 
отсутствуют.

Для оценки связи этих факторов проведен их 
статистический анализ. Корреляционный анализ 

Таблица 5. Корреляционная матрица между изменением доли различных групп растений в ботаническом 
составе торфа и массовой доли фракций ПАУ в сухоторфяной мерзлотной почве бугров (n = 12, P = 0.95, r(кр.) =  

= 0.58) и в почве оголенных торфяных пятен (n = 14, P = 0.95, r(кр.) = 0.53)

Ботанический состав

Разрез 2014–1 Разрез 2014–2

2–4-ядерные 
ПАУ

5–6-ядерные 
ПАУ

2–4-ядерные 
ПАУ

5–6-ядерные 
ПАУ

Древесные растения 0.20 0.66 –0.68 –0.30
Кустарники 0.11 –0.24 0.21 –0.33
Кустарнички –0.59 –0.35 0.04 –0.22
Осоки/травянистые растения 0.58 0.13 0.22 0.35
Мхи –0.58 –0.33 0.13 0.12
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проводили с использованием критерия Пирсона. 
Значимость влияния фактора ароматичности гу-
миновых и  фульвокислот на накопление поли- 
аренов в стратифицированных торфяных гори-
зонтах оценена с использванием однофакторно-
го дисперсионного анализа (ANOVA) с  исполь-
зованием критерия Фишера для пар со значимой 
корреляцией (табл. 6). В качестве основных фак-
торов были выбраны: относительная доля C, 

H-замещенных ароматических фрагментов (Ar-
H) и  доля O-замещенных ароматических фраг-
ментов ароматических фрагментов (Ar-O). Все 
статистические расчеты осуществляли при задан-
ном уровне значимости p ≤ 0.05.

Из данных табл.  6 следует влияние степени 
ароматичности ФК на распределение 5–6-ядер-
ных ПАУ. На основании корреляционного и дис-
персионного анализов обнаруживается наиболее 
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Рис. 4. 5–6-ядерные ПАУ в тундровых бугристых торфяниках: А – сухоторфяная мерзлотная почва бугров, Б – почва ого-
ленных торфяных пятен.
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Рис. 5. Распределение ароматических фрагментов ГК (13С-ЯМР): А – сухоторфяная мерзлотная почва бугров, Б – почва ого-
ленных торфяных пятен



 АРОМАТИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ В  БУГРИСТЫХ ТОРФЯНИКАХ КРИОЛИТОЗОНЫ 25

ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2017

тесная взаимосвязь с содержанием бенз[b]флуо-
рантена, бенз[k]флуорантена, индено[1,2,3-cd]пи-
рена. Достоверная связь наблюдается также при 
использовании выборок показателей для каждого 
разреза в отдельности. Для ГК связь степени аро-
матичности с количеством ПАУ менее выражен-
ная. Коэффициенты корреляции доли ароматиче-
ских фрагментов ГК для разрезов 2014–1, 2014–2 
с долей 5–6-ядерных ПАУ (r = 0.18–0.66), бенз[k]

флуорантена (r = 0.65–0.70), бенз[а]пирена (r = 0.43–
0.50), бенз[ghi]перилена (r = 0.16–0.65 n = 18, P = 0.95,  
r(кр.) = 0.67). Эти данные не свидетельствуют об об-
разовании ПАУ из структур ГВ, однако можно го-
ворить о единой системе почвенных процессов, 
приводящих к накоплению в торфяных слоях на 
границе сезонно-талого слоя и слоях на глубине 
150–175 см «тяжелых» полиаренов и трансформа-
ции ГВ.
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Рис. 6. Распределение ароматических фрагментов ФК (13С-ЯМР) в сухоторфяной мерзлотной почве бугров (А) и почве ого-
ленных торфяных пятен (Б)

Таблица 6. Значения коэффициентов корреляции (r) массовой доли ПАУ с относительной долей ароматических 
фрагментов фульвокислот (n  = 18, p ≤ 0.05, r(кр.) = 0.47) корреляционного анализа, F-критерия Фишера, 
фактический уровень значимости (p) дисперсионного анализа

Показатель
Ar-H Ar-O

r F-критерий p r F-критерий p

Сумма ПАУ 0.54 5.32 0.014 0.54 6.50 0.009
2–4-ядерные ПАУ 0.24 0.51 0.80 0.07 1.29 0.303
5–6-ядерные ПАУ 0.54 5.99 0.010 0.55 6.55 0.009
Пирен 0.42 1.67 0.240 0.55 5.51 0.016
Бенз[b]флуорантен 0.68 16.65 0.000 0.61 13.05 0.001
Бенз[к]флуорантен 0.64 16.05 0.000 0.61 9.21 0.002
Бенз[а]пирен 0.50 10.90 0.001 0.60 7.22 0.006
Дибенз[a, h]антрацен 0.51 24.29 0.000 0.69 8.89 0.003
Бенз[ghi]перилен 0.52 5.93 0.010 0.53 5.76 0.014
Индено[1,2,3-cd]пирен 0.60 48.70 0.000 0.52 6.50 0.009
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием современных физико-хи-
мических методов анализа выявлены особенно-
сти вертикального распределения водораствори-
мого фенола и полициклических ароматических 
углеводородов в торфяниках лесотундровой зоны 
Республики Коми. В сезонно-оттаивающих гори-
зонтах накопление фенола объясняется как изме-
нением степени разложения растительности, так 
и ее видовым составом, а также следствием крио- 
генных процессов. Фенол в слоях многолетней 
мерзлоты торфяников связан с определенными 
группами растительных остатков, как правило, 
осок (Carex) и ивы (Salix), находится в законсер-
вированном состоянии и не подвержен трансфор-
мации по сравнению с сезонно-оттаивающими 
слоями.

В сезонно-талом слое суммарное содержание 
ПАУ практически не изменяется для сухоторфя-
ной мерзлотной почвы бугров под моховой рас-
тительностью, обладающей термоизолирующими 
свойствами, и увеличивается в почве оголенных 
торфяных пятен, которая прогревается в летний 
период и продуцирует полиарены при более ин-
тенсивном разложении растительных остатков 
торфа. На границе мерзлоты в сезонно-оттаива-
ющих (35–40 см) и мерзлотных (40–60 (80) см)  
горизонтах происходит значительный прирост 
ПАУ, в  основном высококонденсированных 
5–6-ядерных полиаренов. Полициклические аро-
матические углеводороды бугристых торфяников 
в мерзлотных горизонтах находятся в законсер-
вированном состоянии и не подвержены транс-
формации по сравнению с сезонно-оттаивающи-
ми слоями. В результате динамических процессов 
оттаивания–замерзания на границе многолетней 
мерзлоты происходит взаимная трансформация 
законсервированных растительных остатков, гу-
мусовых веществ и неспецифических органиче-
ских соединений, приводящих к  накоплению 
«тяжелых» структур ПАУ.

Таким образом, количественное содержание 
фенола и  ПАУ можно использовать в  качестве 
маркера остатков растительности в органическом 
веществе почв в разные периоды голоцена. Полу-
ченные результаты по фоновому содержанию аро-
матических соединений также могут использо-
ваться для оценки воздействия их на торфяники 
в зонах загрязнения при проведении экологиче-
ского мониторинга регионального уровня.

Работа выполнена в  рамках госбюджет-
ной темы № Гр. 115020910065, гранта РФФИ 
МОЛ_А_16-35-00218.
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Qualitative and quantitative composition of phenol and polycyclic aromatic hydrocarbons was identified. 
Features of phenol and PAH distribution profiles in tundra tuberous peatlands were revealed. Accumulation 
of phenol and PAH in seasonally thawing horizons depends on vegetation decomposition level and species 
composition as well as on cryoturbation processes. In the permafrost horizons, the studied compounds are 
apparently related to the certain groups of plant residues. We found close relation between 5,6-nuclear PAH 
accumulation and composition of fulvic acids in the stratified peat layers. The data on PAH accumulation 
in conjunction with peatland paleobotanical analysis can be used to indicate vegetation using the Holocene 
peat formation periods. It also can be the starting point for the control content of the studied compounds to 
assess the changes in soils and vegetation in different types of landscapes during the local monitoring.
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