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стабильности гумусовых веществ и устойчивости к 
биологическому разложению, почвы служат важней-
шим долговременным стоком атмосферного СО2 и со-
держат в метровом слое около 1500 Гт углерода [24]. 
В связи с этим показатели содержания и состава гуму-
совых веществ являются крайне важными, поскольку 

Введение 
Почвенный гумус выполняет важнейшие экологи-

ческие функции. Прежде всего он является храните-
лем питательных веществ и служит основным источ-
ником энергии для растений и микроорганизмов. 
Также, благодаря относительно высокой химической 
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Изучен состав гумуса молодых почв, формирующихся на золе – специфическом техногенном субстрате, занимающем большие площади на 

Урале и в других регионах. Исследованы самопроизвольно заросшие смешанным лесом в южнотаежных условиях Среднего Урала участки 

50–60-летних буроугольных золоотвалов двух электростанций, сложенные золой различного химического состава. Сформировавшиеся 

на разных золоотвалах эмбриоземы различаются между собой физико-химическими характеристиками и отличаются от фоновых почв 

более щелочной реакцией среды и более высоким содержанием подвижных форм фосфора и калия. Установлено, что формирование 

системы гумусовых веществ в молодых почвах на зольном субстрате и в зональных дерново-подзолистых почвах протекает одинаково 

– с преобладанием синтеза фульвокислот над гуминовыми кислотами, среди которых превалируют наиболее подвижные (бурые) 

гуминовые кислоты и связанные с ними фульвокислоты. Но количественные показатели состава гумуса дерново-подзолистых почв за 

рассматриваемый отрезок времени не достигнуты. Отличия свойств зольного субстрата проявляются в особенностях фракционного 

состава гумуса, в первую очередь в горизонте С. Сделан вывод, что групповой состав гумуса молодых почв, формирующихся на золе, 

обусловлен биоклиматическими условиями, в то время как фракционный состав каждой группы определяется особенностями зольного 

субстрата.
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Humus composition in young soils formed on ash, a specific technogenic substrate, which occupies large areas of Urals and other regions in Russia, 

has been studied. Soil samples differing in their chemical composition were taken from 50- to 60-year old brown coal ash dumps spontaneously 

overgrown by mixed forests at two power plants located in the southern taiga of the Middle Urals. Newly formed soils at different ash dumps differ 

from each other in their physicochemical characteristics and differ from the background soils by a more alkaline reaction of their milieu and a 

higher content of the mobile forms of phosphorus and potassium. The results of the study suggest that the system of humus substances develops in 

similar ways in young soils and in zonal sod-podzol soils on ash substrate. Fulvic acids synthesis dominates over humic acids synthesis. Among the 

latter, the most mobile (brown) humic acids and associated fulvic acids prevail, although the quantitative indicators of humus composition specific 

for sod-podzol soils were not achieved during the time under consideration. Differences in the properties of the ash substrate are manifested in the 

fractional composition of humus, mainly in the C-horizon. These observations suggest that the group composition of humus in young soils formed on 

ash depends on the bioclimatic conditions, whereas the fractional composition of each group depends on the characteristics of the ash substrate.
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Настоящее исследование посвящено установлению 
особенностей гумуса сформированных на нерекульти-
вированных участках 50–60-летних золоотвалах почв 
под лесными сообществами в южнотаежных условиях 
Среднего Урала (на примере золоотвалов Верхнета-
гильской и Среднеуральской электростанций). 

Объекты и методы исследования
 Исследование проводилось на золоотвалах Верх-

нетагильской и Среднеуральской государственных 
районных электростанциях (ВТГРЭС и СУГРЭС со-
ответственно) в Свердловской области, на Среднем 
Урале (рис. 1). 

Золоотвал ВТГРЭС занимает площадь 125 га, золо-
отвал СУГРЭС – 192 га. Оба объекта сложены золой 
уноса бурых углей: первый – из Челябинского и Бого-
словского месторождений, второй – из Челябинского 
и Экибастузского месторождений [30] и имеют вы-
ровненную поверхность и близкий возраст, состав-
ляющий 50–60 лет. Расстояние между ними состав-
ляет 53 км. 

Исследуемые золоотвалы находятся в бореальной 
умеренно-континентальной климатической области, 
в подзоне южной тайги. Среднегодовая температу-

обусловливают как процесс почвообразования, так и 
состояние почв. Они активно исследуются в почвах 
разных природных зон [17, 18, 21], а также почвах 
сельскохозяйственного использования [3, 9, 10, 12, 
19, 22, 29]. В последние десятилетия в результате ан-
тропогенной деятельности увеличиваются площади, 
занимаемые техногенными субстратами, такими как 
зола. Она представляет собой остаток, образующийся 
при сжигании твердого топлива из присутствующих 
в нем минеральных примесей, состав и свойства ко-
торого могут иметь свои особенности в зависимости 
от источника угля, а также используемой технологии. 
При заселении живыми организмами зола становит-
ся субстратом для почвообразования, которое актив-
но изучается [11, 14, 31–37]. Однако данные о составе 
гумуса почв, формирующихся на зольном субстрате, 
который может отличаться значимыми для синтеза и 
накопления в почве гумусовых веществ свойствами 
от горных пород, практически отсутствуют. В то же 
время установление специфики гумуса почв, форми-
рующихся на техногенном субстрате, может послу-
жить для оценки вклада свойств почвообразующей 
породы в процесс гумусообразования, а также для вы-
явления его направленности. 

Риc. 1. Расположение объектов исследования: 1 – золоотвал Верхнетагильской ГРЭС; 2 – золоотвал Среднеуральской ГРЭС
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физико-химические показатели: содержание общего 
органического углерода (Сорг.) – по Тюрину; общего 
азота (Nобщ.) – по Кьельдалю, c применением оборудо-
вания Velp (Италия); значения рН измерялись на рН-
метре Anion 4100 (Россия); содержание подвижного 
фосфора (P2O5) определялось по Кирсанову с исполь-
зованием спектрофотометра UV Probe-1650 (Япония), 
подвижного калия (К2О) – с применением пламенного 
фотометра PFA-378 (Россия), обменных Са2+ и Mg2+

 – 
титриметрически [1, 2]. Качественный состав гумуса 
изучался по модифицированной методике В.В. Поно-
маревой и Т.А. Плотниковой [16]. 

Для удобства сопоставления свойств почв золоот-
валов и фоновых почв были рассчитаны средневзве-
шенные характеристики исследуемых показателей 
для верхней 20-сантиметровой толщи, поскольку, как 
было показано ранее [13], процессы начального почво-
образования охватывают преимущественно эту часть 
почвообразующих пород. 

Гумусовые профилеграммы были построены со-
гласно [6], с использованием программы Originpro 
2018.

Результаты и обсуждение
В валовом составе золы уноса ВТГРЭС и СУГРЭС 

преобладают оксиды кремния и алюминия (таблица 1), 
следующими по количеству являются оксиды железа. 
Содержание оксидов кальция и магния в золе ВТГРЭС 
при сравнении с золой СУГРЭС выше в 1,6 и 3,1 раза 
соответственно, количества остальных соединений 
сопоставимы. Зола отличается от наиболее распро-
страненных почвообразующих пород Среднего Урала 
меньшим содержанием SiO2 и, в соответствии с подхо-
дами к горным породам, является менее кислой. Ранее 
было установлено, что в гранулометрическом составе 
золы уноса изучаемых золоотвалов преобладает фрак-
ция мелкого песка и (или) крупной пыли [31, 32].

Средневзвешенные для 20-сантиметровой толщи 
физико-химические характеристики молодых почв, 

ра воздуха территории расположения золоотвалов 
составляет 1,9–2,2 °С, годовая сумма осадков равна 
600–660 мм [25, 26]. 

Ко времени проведения исследования на нерекуль-
тивированных участках золоотвалов самопроизволь-
но сформировались смешанные лесные сообщества с 
доминированием березы (Betula pendula Roth) и осины 
(Populus tremula L.), на золоотвале ВТГРЭС возраст 
древесных растений составлял 40 лет, на СУГРЭС –  
50 лет [31, 32]. Изучение видового состава флоры и ра-
стительности лесных участков отвалов выявило бли-
зость некоторых показателей, в частности сомкнуто-
сти крон, запаса биомассы травяно-кустарничкового 
яруса и общего флористического богатства. Однако по 
многим признакам (высота древесного яруса, степень 
развития напочвенных ярусов, видовая насыщенность 
и другие) растительные сообщества различаются, что 
связано, очевидно, не только с разным временем их 
формирования, но и с отличиями в характеристиках 
зольного субстрата.

Морфологический анализ поверхности золоотва-
лов под лесными сообществами позволил выявить 
начальные этапы почвообразования, проявляющие-
ся в наличии горизонта подстилки (О) мощностью от 
0,5 до 2 см (на золоотвале СУГРЭС – дополнительно 
грубогумусового горизонта AT мощностью 2,5 см), 
а также светлогумусового горизонта АY мощностью 
5–7 см, отличающегося от подстилающего сизовато-
серого зольного субстрата (горизонт С) более серой 
окраской и наличием слабой структуры. Молодые по-
чвы, формирующиеся на золоотвалах, классифициро-
ваны нами как эмбриоземы согласно [4] и как техно-
соли (technosols) в соответствии с [28].

На расстоянии 2–7 км от золоотвалов были также 
изуче ны фоновые почвы, которые на основании набора 
генетических горизонтов O–A–E–B–BC–C были от-
несены к дерново-подзолистым [23] или Retisols [28]. 

В образцах почв, отобранных из трех разрезов на 
каждом лесном участке, были определены следующие 

Табл. 1
Валовой состав золы ВТГРЭС и СУГРЭС и некоторых горных пород Среднего Урала (%)

Оксид Объект
Зола ВТГРЭС* Зола СУГРЭС [27] Гранодиорит [15] Гранит [15] 

SiO2 58,9 48,9 63–68 68–73
Al2O3 18,2 37,6 12–17 12,0–15,5 
Fe2O3 9,9 5,4 0,5–3,0 0,5–2,5 
CaO 4,3 2,7 3,0–6,0 1,5–4,0 
MgO 2,8 0,9 0,5–3,5 0,1–1,5 
K2O 1,2 1,0 1,5–4,0 0,5–3,0 
Na2O 3,1 2,1 2,5–4,0 3,0–6,0 
TiO2 1,2 1,1 0,2–1,0 0,1–0,6 
P2O5 0,3 0,3 Не опр. Не опр.

* Рассчитано по данным элементного состава, предоставленного администрацией ВТГРЭС.
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скольких повторностях на глубине 20–40 см на не-
давно освободившемся от воды технического пруда 
участке (таблица 3).

Качественный состав гумуса золы характеризует-
ся крайне низким содержанием экстрагируемых ве-
ществ – гуминовых кислот и фульвокислот и, соответ-
ственно, высокой долей негидролизуемого остатка, 
составляющей 98–99%. Во фракционном составе гу-
миновых кислот преобладают прочно связанные с 
устойчивыми полуторными оксидами (ГК3), мень-
шее представительство имеют связанные с кальци-
ем (ГК2), в минимальных количествах присутствуют 
свободные и связанные с подвижными полуторными 
оксидами (ГК1). Фульвокислоты, связанные с гумино-
выми кислотами разных фракций, образуют по убы-
ванию содержания аналогичный ряд: ФК3>ФК2>ФК1. 
Гумус, присутствующий в зольном субстрате, соот-
ветствует фульватному типу.

В связи с высоким сходством показателей состава 
гумуса молодых почв отдельного исследуемого зо-
лоотвала на рис. 2 (А, Б) представлены усредненные 
данные по трем разрезам. Суммарное содержание гу-
миновых кислот во всех разрезах увеличивается от 
горизонта подстилки (10–14%) к нижерасположенно-
му горизонту АУ или АТ (13–19%) и далее резко со-
кращается в горизонте С, где оно не превышает 5%. 

сформировавшихся за 50–60 лет на золоотвалах ВТ-
ГРЭС и СУГРЭС (таблица 2), указывают на их разли-
чия по нескольким изученным показателям (значению 
рН, содержанию общего азота, а также подвижных 
форм фосфора и калия), которые существенно выше 
на первом объекте. Неоднородность эмбриоземов лес-
ных участков золоотвалов по физико-химическим 
свойствам, по всей видимости, обусловлена различи-
ями свойств исходной золы, которая служит для них 
почвообразующей породой, а также разными возмож-
ностями перехода соединений зольного субстрата в 
подвижные формы.

Почвы, формирующиеся в лесных сообществах зо-
лоотвалов, по сравнению с почвами естественных ле-
сов (фоновыми почвами), имеют (таблица 2) более ще-
лочную реакцию среды и содержат в несколько раз 
больше подвижных форм фосфора и калия, при этом 
почвы золоотвала СУГРЭС характеризуются более 
низким содержанием общего азота.

Поскольку в исходной золе присутствуют несгорев-
шие частицы угля, с которыми связано относительно 
высокое содержание органического углерода в золь-
ном субстрате, прежде всего рассмотрим состав гуму-
совых веществ собственно золы, не охваченной про-
цессами почвообразования. Он приведен на примере 
золы молодого золоотвала ВТГРЭС, отобранной в не-

Табл. 2
Пределы варьирования средневзвешенных физико-химических характеристик  

эмбриоземов золоотвалов (n = 3) и фоновых почв (n = 3)

Показатель
Почва, 0–20 см

Золоотвал ВТГРЭС Золоотвал СУГРЭС Фон
рН 5,83–7,03 5,12–5,50 4,47–5,15
Cорг., % 4,26–5,59 3,96–5,76 4,08–7,97
Nобщ., % 0,24–0,32 0,11–0,16 0,18–0,29
Са2+, ммоль/100 г 0,8–3,1 1,9–2,9 1,7–2,7
Mg2+, ммоль/100 г 0,4–1,5 0,9–1,5 0,7–1,5
Р2О5, мг/100 г 22,9–26,3 14,7–23,8 0,6–2,0
К2О, мг/100 г 17,4–27,6 7,6–10,1 3,1–5,8

Табл. 3
Качественный состав гумуса (% к Собщ.) золы ВТГРЭС 

№ Сорг., %

Гуминовые кислоты Фульвокислоты
Гумины СГК:СФКГК1 ГК2 ГК3 ФК1а ФК1 ФК2 ФК3

1 4,61 0,04 0,05 0,13 0,02 0,14 0,35 0,46 98,84 0,22
2 3,92 0,03 0,10 0,20 0,03 0,20 0,26 0,77 98,45 0,26
3 4,10 0,03 0,13 0,19 0,05 0,14 0,21 0,92 98,38 0,28
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Рис. 2. Гумусовый профиль почв: А – эмбриоземы золоотвала ВТГРЭС; Б – эмбриоземы золоотвала СУГРЭС; В – зональные 
дерново-подзолистые почвы. Обозначения: a – общий органический углерод, % к почве; % к общему органическому углероду; 
б – сумма гуминовых кислот (ГК); в – сумма фульвокислот (ФК); г – негидролизуемые формы гумуса; д – ГК фр. 1; е – ГК фр. 2; 
ж – ГК фр. 3; з – ФК фр. 1а; и – СГК:CФК
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Таким образом, несмотря на имеющиеся различия 
по вещественному составу между исходным зольным 
субстратом и молодыми почвами исследуемых золо-
отвалов, формирующиеся в них системы гумусовых 
веществ [7, 8] обладают сходными показателями до-
левого соотношения основных групп. Различия гу-
муса почв разных золоотвалов касаются фракцион-
ного состава, в котором на золоотвале ВТГРЭС при 
сравнении с золоотвалом СУГРЭС фракции черных 
гуминовых кислот (ГК2) и связанных с ними фульво-
кислот (ФК2) имеют большее представительство, а в 
горизонте С даже преобладают. 

В составе гумуса почв 50–60-летних золоотвалов по 
сравнению с таковым углей зольного субстрата (таб-
лица 3, рис. 2) содержится значительно меньше неги-
дролизуемых гумусовых веществ и больше – экстра-
гируемых гуминовых кислот и фульвокислот. Среди 
последних преобладают фракции бурых гуминовых 
кислот (ГК1) и связанных с ними фульвокислот (ФК1), 
в то время как в зольном субстрате преобладают фрак-
ции связанных с кальцием гуминовых кислот (ГК2) и 
ассоциированных с ними фульвокислот (ФК2).

При сравнении с преобладающими на прилегаю-
щих к золоотвалам территориях дерново-подзоли-
стыми почвами, состав гумуса которых был обобщен 
для Среднего Урала по собственным и литературным 
[5, 20] данным (рис. 2 В, n = 7), гумусовые вещества, 
сформировавшиеся в эмбриоземах на самозарастаю-
щих участках 50–60-летних золоотвалов под смешан-
ными лесами (рис. 2 А, Б), характеризуются значи-
тельно более низким содержанием экстрагируемых 
гумусовых кислот (ГК и ФК) и, соответственно, боль-
шей долей гуминов. В то же время в верхних гори-
зонтах эмбриоземов пропорции отдельных фракций 
гуминовых кислот и фульвокислот близки к таковым 
в фоновых почвах – преобладают свободные и свя-
занные с подвижными полуторными оксидами ГК1 и 
связанные с ними ФК1. Кроме того, значения интег-

В верхних горизонтах (рис. 2 А, Б) преобладают бу-
рые ГК, их средневзвешенная доля среди гуминовых 
кислот составляет для золоотвалов ВТГРЭС и СУГ-
РЭС соответственно 48% и 57%, на долю следующей 
по представительству фракции прочно связанных с 
устойчивыми полуторными оксидами ГК приходит-
ся 37% и 40%, доля связанных с кальцием ГК мини-
мальна и равна 15% и 3%. В горизонте С эмбриоземов 
изучаемых золоотвалов фракционный состав гуми-
новых кислот различается: на золоотвале ВТГРЭС 
доминируют черные ГК, на которые приходится 63% 
суммы ГК; на золоотвале СУГРЭС преобладают бу-
рые ГК, составляющие 60% суммы ГК.

Фульвокислоты распределены по профилю иссле-
дуемых почв аналогично гуминовым кислотам (рис. 
2 А, Б) с максимумом в горизонтах под подстилкой 
(24–25%) и минимумом в горизонте С (13%). Среди 
ассоциированных с гуминовыми кислотами фульво-
кислот (таблица 4) в составе гумуса преобладают свя-
занные с бурыми гуминовыми кислотами ФК1, но в 
горизонте С молодых почв золоотвала ВТГРЭС прео-
бладают фульвокислоты, связанные с черными гуми-
новыми кислотами.

Неэкстрагируемые гумусовые вещества в наимень-
ших количествах (56–63%) содержатся в составе гу-
муса горизонтов А или АТ, в наибольших (82–94%) – в 
горизонте С. 

Гумус подстилки имеет гуматно-фульватный со-
став (значения интегрального показателя соотно-
шения углерода гуминовых кислот и фульвокислот 
составляют 0,83–0,86). В горизонте А тип гумуса гу-
матно-фульватный в почвах золоотвала ВТГРЭС или 
фульватный в почвах золоотвала СУГРЭС (Сгк:Сфк 
равно 0,54 и 0,31 соответственно). В горизонте С гу-
мус фульватный, при этом значения Сгк:Сфк в эм-
бриоземах золоотвала ВТГРЭС составляют 0,40, в 
то время как в эмбриоземах золоотвала СУГРЭС они 
значительно ниже и в среднем равны 0,16.

Табл. 4
Фракционный состав фульвокислот (% к сумме Сфк) молодых почв золоотвалов 

Горизонт Глубина ФК1а ФК1 ФК2 ФК3
Эмбриозем золоотвала ВТГРЭС (n = 3)

О 0–2 12,9 75,0 2,4 9,7
АY 2–7 13,8 43,1 33,9 9,2
С 7–20 11,7 23,4 52,3 12,5

Эмбриозем золоотвала СУГРЭС (n = 3)
О 0–0,5 9,3 76,4 0,6 13,7

АТ 0,5–3 7,5 68,8 0,8 22,9
АY 3–10 18,1 66,9 3,1 11,8
С 10–20 9,4 67,2 3,1 20,3
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в почве золоотвала ВТГРЭС характеризуется специ-
фичностью фракционного состава гумуса, проявляю-
щейся в преобладании связанных с кальцием гумино-
вых кислот и ассоциированных с ними фульвокислот.

Несмотря на отличия вещественного состава моло-
дых почв золоотвалов от фоновых дерново-подзоли-
стых почв, связанные главным образом с более ще-
лочной реакцией среды и лучшей обеспеченностью 
подвижными формами фосфора и калия первых, 
процесс гумусообразования протекает в них в том 
же направлении, что и в зональных почвах, однако 
количественные показатели состава гумуса дерново-
подзолистых почв за рассматриваемый отрезок вре-
мени эмбриоземами не достигнуты.

Таким образом, групповой состав гумуса изученных 
молодых почв, формирующихся на техногенном золь-
ном субстрате, обусловлен биоклиматическими усло-
виями, в то время как его фракционный состав опре-
деляется особенностями почвообразующей породой.

Исследование выполнено за счет гранта Российско-
го научного фонда (проект № 24-24-20010) https://rscf. 
ru/en/project/24-24-20010/ и Правительства Свердлов-
ской области 

рального показателя гумуса эмбриоземов золоотвалов 
(Сгк:Сфк), как и дерново-подзолистых почв, состав-
ляют меньше 1. 

Заключение
Исследованы особенности гумуса почв, формирую-

щихся на выровненных участках золоотвалов Средне-
го Урала близкого возраста, расположенных в сход-
ных климатических условиях в подзоне южной тайги 
под самопроизвольно сформировавшимися однотип-
ными сообществами смешанных лесов. 

Полученные материалы позволили заключить, что 
формирование системы гумусовых веществ в эмбри-
оземах на золе близкого гранулометрического со-
става, различающейся рядом химических свойств, 
в целом протекает единообразно, с преобладанием 
синтеза фульвокислот над синтезом гуминовых кис-
лот. В верхних горизонтах в составе экстрагируемых 
гумусовых веществ превалируют свободные и свя-
занные с подвижными полуторными оксидами гуми-
новые кислоты и связанные с ними фульвокислоты. 
Влияние особенностей породы через 50–60 лет почво-
образования проявляется главным образом в горизон-
те С, который в случае нейтральной реакции среды 
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