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ВВЕДЕНИЕ
Изучение биогеохимического цикла азота яв-

ляется важной составляющей исследования кру-
говорота химических элементов и их миграции,
поскольку содержание и баланс форм азота – это
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Аннотация: Цель – рассмотреть особенности миграции и трансформации соединений азота в си-
стеме почва–подземные воды на примере сельскохозяйственных ландшафтов Томского района Томс-
кой области. Материалы и методы. Исследования проводились на основе результатов химического и
микробиологического анализа образцов подземных вод и почв, а также анализа изотопного состава
нитрат-иона, растворенного в подземных водах. Химический состав подземных вод и почв определял-
ся методами титриметрии, потенциометрии, пламенной фотометрии, фотоколориметрии, флуоримет-
рии и высокотемпературного-каталитического окисления. Микробиологический анализ образцов под-
земных вод и почв осуществлялся путем культивирования групп микроорганизмов, принимающих уча-
стие в круговороте азота, на питательных средах. Изотопный состав нитрат-иона проанализирован
методом бактериальной денитрификации с использованием изотопного масс-спектрометра, соединен-
ного с дополнительным модулем для пробоподготовки следовых газов. Результаты. Обработка полу-
ченной геохимической информации с применением аппарата математической статистики позволила
выявить процессы, происходящие с соединениями азота в течение сельскохозяйственного сезона и
определить их локализацию в системе почва–подземные воды, включая влияние микрофлоры на транс-
формацию соединений азота. Проведенные исследования также позволили выявить некоторые взаи-
мосвязи между формующейся геохимической обстановкой в водоносном горизонте и процессами, про-
исходящими в почве.
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один из показателей экологического благополучия
экосистем. Азот, как биогенный элемент, исполь-
зуется для интенсификации физиологических про-
цессов у растений путем внесения в систему соот-
ветствующих удобрений. Нерациональное приме-
нение удобрений приводит к потерям азота и заг-
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рязнению подземных вод [4, 14]. Состояние вод
непосредственно влияет на здоровье населения,
поскольку зачастую в сельскохозяйственных рай-
онах отсутствуют централизованные системы во-
доснабжения. Выбор нами системы почва–подзем-
ные воды обусловлен тем, что формирование со-
става подземных вод, в частности обогащение их
соединениями азота, начинается в почвенном го-
ризонте [16]. Таким образом, комплексное изуче-
ние системы почва–подземные воды в пределах
сельскохозяйственных ландшафтов необходимо
для мониторинга экологического состояния при-
родно-антропогенных экосистем в целом и подзем-
ных вод в частности.

Изучение миграции соединений азота в преде-
лах сельскохозяйственных ландшафтов Томского
района Томской области проведено в рамках ком-
плексных исследований биогеохимического цик-
ла азота агроландшафтов различных типов и кли-
матических зон. Район исследований расположен
на юге Западной Сибири и характеризуется уме-
ренно-континентальным климатом со среднегодо-
вой температурой от –0,5 до 1,5 °С и среднегодо-
вым количеством осадков 500-600 мм/год [2,
8].Сельскохозяйственные ландшафты здесь име-
ют ограниченное распространение на фоне лесных
и лесостепных ландшафтов с преобладанием дер-
ново-подзолистых, подзолистых и серых лесных
почв [6]. Необходимо отметить, что дополнитель-
ная антропогенная нагрузка на экосистему в пре-
делах агроландшафтов района исследований обус-
ловлена отсутствием централизованных систем
водоотведения и канализации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования
Полевые исследования были проведены на тер-

ритории Томского района в 2017-2018 годов. В ходе
исследований были опробованы: колодец на гра-
нице Протопоповского припоселкового кедровни-
ка, не затронутого сельскохозяйственной деталь-
ностью (ТО1), район поселков Мирный и Труба-
чево (ТО2-ТО4), где развито сельскохозяйственное
производство в промышленных масштабах (выра-
щивание сельскохозяйственных культур, в том
числе в теплицах, крупного рогатого скота и дру-
гих копытных, а также переработка сельхоз про-
дукции), район поселка Аникино (ТО5-ТО7) и са-
довое товарищество (СТ) Нерудник (ТО8), где
широко распространены частные садово-огород-
нические кооперативы (рис. 1). В каждой точке
опробования были отобраны пробы подземных вод
и почв. Подземные воды отобраны из частных ко-
лодцев и скважин, используемых населением в
питьевых и хозяйственно-бытовых целях, с глуби-
ны от 1 до 20 м. Пробы почвы отобраны в интер-
валах 0,1-0,3 м, где микроорганизмы наиболее ак-
тивны, и 0,9-1,1 м для анализа динамики химичес-
кого и микробиологического состава почв.

Для определения концентрации HCO3
–, SO4

2–,
Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NO3

–, NO2
–, NH4

+, CO2,Cорг,
Nобщ, а также химического потребления кислоро-
да (ХПК) и перманганатной окисляемости (ПОК),
воду отбирали в пластиковые бутылки объемом
1,0-1,5 л предварительно трижды промытые иссле-
дуемой водой. Показатели Eh, pH и содержание
растворенного кислорода измерялись in situ пор-

Рис. 1. Расположение точек опробования подземных вод и почв на территории Томского района
(Томская обл., Россия)

[Fig. 1. Location of the sampling points of groundwater and soils within Tomsk district (Tomsk region, Russia)]
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тативными анализаторами COM100, ORP200,
PH200 (HM Digital, Южная Корея), и оксиметром
AZ8401 Hanheld DO Meter (AZ Instrument, Китай).
Для определения содержания стабильных изото-
пов δ 15N-NO3

– и δ 18О-NO3
– на точке отбора для

снижения вероятности протекания реакций, свя-
занных с жизнедеятельностью микроорганизмов,
пробу воды фильтровали через стерильный мемб-
ранный фильтр из полиэфирсульфона с размером
пор 0,22 мкм с помощью шприца, предварительно
промытого исследуемой водой в пластиковые бу-
тылки объемом 0,3 л, также предварительно триж-
ды промытые исследуемой водой. Первые 5 мл
пробы при фильтрации исключались. Пробы для
микробиологического анализа отбирали в стеклян-
ные бутылки объемом 250 мл с использованием
стерильных перчаток. Стерильную емкость для от-
бора проб открывали под струей воды или в емко-
сти, заполненной исследуемой водой, удаляя проб-
ку вместе со стерильным колпачком. После напол-
нения емкость немедленно закрывали стерильной
пробкой, обеспечивающей герметичность, и сте-
рильным колпачком. При заполнении емкости ос-
тавляли пространство между пробкой и поверхно-
стью воды, чтобы пробка не смачивалась при
транспортировании и для обеспечения перемеши-
вания пробы перед анализом.

С момента отбора и до момента доставки в
лабораторию пробы хранились охлажденными в
недоступном для света месте, температура поддер-
живалась с помощью хладоэлементов. Отбор об-
разцов почв для химического и микробиологичес-
кого анализа производился в стерильные пласти-
ковые пакеты.

Химический анализ
Химический анализ проб воды выполнен в

Проблемной научно-исследовательской лаборато-
рии гидрогеохимии Инжинирингового центра
ТПУ (г. Томск). Концентрация HCO3

– определялась
методом потенциометрического титрования 0,1 н
раствором HCl (Анион-7051, Инфраспак-Аналит,
Россия); содержания SO4

2–, Cl– определялись ме-
тодом ионной хроматографии (ICS 2000, Dionex,
США); концентрация Ca2+ определена с помощью
титрование трилоном Б (концентрация Mg2+ рас-
считана из значения общей жесткости и концент-
рации Ca2+); содержания Na+, K+ определены ме-
тодом пламенной фотометрии (ПФА-378, Юни-
ко-Сис, Россия); содержание CO2 определено тит-
рованием 0,1 н раствором NaOH; концентрации
NO3

–, NO2
–, NH4

+ определены с помощью фотоко-
лориметрии (КФК-2, ЗОМЗ, Россия). Значение

ПОК определялось титрованием раствором пер-
манганата калия, значение ХПК проанализирова-
но с помощью флуориметрии (Флюорат 02-3М,
Люмэкс, Россия). Содержания Сорг и Nобщ опреде-
лено с помощью высокотемпературного каталити-
ческого окисления (Vario TOC cube, Elementar, Гер-
мания).

Химический анализ образцов почв выполнен
в Федеральном государственном бюджетном уч-
реждении «Станция агрохимической службы
«Томская» и Проблемной научно-исследовательс-
кой лаборатории гидрогеохимии Инжинирингово-
го центра ТПУ (г. Томск). Процедура пробоподго-
товки включала высушивание грунта до воздуш-
но-сухого состояния, исключение из пробы остат-
ков корней растений, растирание в агатовой ступ-
ке, просеивание через сито с диаметром отверстий
1 мм. После растирания и просеивания пробы рас-
пределяли слоем не более 1 см и отбирали пробу
из 5 точек для анализа. Водную вытяжку готовили
объемно-весовым способом (1:5). Значения рН и
концентрации NO3

–, NH4
+ определены методом

потенциометрии (Анион-7051, Инфраспак-Аналит,
Россия); содержание Сорг проанализировано тит-
рованием 0,2 н раствором соли Мора (по методу
Тюрина); содержание Nобщ определено методом
высокотемпературного каталитического окисления
(Vario TOC cube, Elementar, Германия).

Анализ изотопного состава нитратов,
растворенных в воде

Изотопный анализ нитратов, растворенных в
грунтовых водах, выполнен в лаборатории ISOFYS
Гентского университета (г. Гент, Бельгия). Определе-
ние изотопного состава нитрат-иона ( δ 15N-NO3

– и
δ 18О-NO3

–) в пробах подземных вод произведено
методом бактериальной денитрификации [17, 21,
22] с использованием изотопного масс-спектромет-
ра SerCon 20-20 IRMS (Sercon Ltd., Великобрита-
ния), соединенного с дополнительным модулем
для пробоподготовки следовых газов ANCA TGII
(Automated nitrogen carbon analyser – Trace gases,
PDZ Europa Ltd., Великобритания). Содержания
изотопов были выражены через δ  в ‰ относитель-
но мировых стандартов и определяются по урав-
нению:

δ =((Rоббр– Rст) /Rст)*1000,
где Rобр и Rст – изотопные отношения 18O/16O или
15N/14N для образца и стандарта соответственно.
Значения δ 18O приведены относительно стандар-
та VSMOW (международный стандарт изотопно-
го состава среднеокеанической воды), в качестве

(1)
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стандарта δ 15N принят N2 в атмосферном воздухее
( δ 15N AIR).

Анализ микрофлоры подземных вод и почв
Микробиологический состав образцов почв и

подземных вод определен в Сибирском научно-
исследовательском институте Сельского хозяйства
и торфа и в Проблемной научно-исследовательс-
кой лаборатории гидрогеохимии Инжинирингово-
го центра ТПУ (г. Томск).

Для изучения микрофлоры почвы проводили
диспергирование и десорбцию клеток с поверхно-
сти почвенных частиц следующим образом. На-
веску почвы 1 г доводили путем добавления сте-
рильной воды до пастообразного состояния, рас-
тирая в ступке в течение 5 минут. Затем помещали
в колбу с объемом 99 мл. Взбалтывали в течение
30 минут и после готовили серию последующих
предельных разведений на стерильной воде.

Для определения азотфиксирующих микроор-
ганизмов в пробах подземных вод и почв исполь-
зованы среда Эшби, среда Федорова в модифика-
ции Калининской, среда Виноградского для выде-
ления свободноживущих анаэробных азотфикси-
рующих бактерий рода Clostridium. Для культиви-
рования аммонификаторов использовали мясопеп-
тонный бульон (МПБ). Для количественного оп-
ределения аммонификаторов были сделаны посе-
вы методом предельных разведений. Актуальная
активность азотобактера определяется методом
Виноградского. Для обнаружения нитрифициру-
ющих бактерий использовали среду Сориана и
Уокера и среду Ватсона и Вотербари, для их обна-
ружения проводили качественные реакции на нит-
риты с реактивом Грисса и на нитраты с дифени-
ламином. Для получения накопительной культу-
ры денитрифицирующих микроорганизмов ис-
пользовали среду Гильтая, для количественного
определения денитрификаторов были сделаны
посевы методом предельных разведений, а также
произведены посевы на твердую питательную сре-
ду Омелянского и мясопептонный агар [7]. Так же
дополнительно производился посев на простую
среду для денитрификаторов, так как численность
микроорганизмов этой группы в почвах, отобран-
ных в 2018 году была очень низкой. Состав про-
стой среды, г/л: K2HPO4 – 0,5; MgSO4 * 7H2O – 0,2;
KNO3 – 2,0; сегнетова соль – 20,0.

Камеральная обработка данных
Камеральная обработка данных производилась

с применением методов математической статисти-
ки в программах MS Excel и Statistica 10. При вы-
боре метода статистической обработки данных

учитывался закон распределения выборок, пред-
ставляющих собой концентрации компонента.
Гипотеза о соответствии распределения нормаль-
ному или логнормальному закону принималась на
основе критериев, предложенных в [1]. В качестве
оценки математического ожидания для компонен-
тов, поведение которых описывается нормальным
законом распределения, принималось среднее
арифметическое; для компонентов, поведение ко-
торого подчиняется логнормальному закону – сред-
нее геометрическое. Если распределение не под-
чиняется выше упомянутым законам распределе-
ния, в качестве оценки математического ожидания
принималась медиана.

В результате было обнаружено, что поведение
некоторых компонентов не подчиняется нормаль-
ному закону распределения, поэтому функцио-
нальные зависимости между поведением компо-
нентов определялись в основном с помощью ран-
гового коэффициента корреляции Спирмена при
заданном уровне значимости p < 0,05. Для данных,
подчиняющихся нормальному закону распределе-
ния, применялся коэффициент корреляции Пирсо-
на (p < 0,05).

Для проверки значимости различий между вы-
борками использовались двухвыборочный t-крите-
рий Стьюдента для зависимых выборок, если рас-
пределение подчинялось нормальному закону, и
ранговый t-критерий Уилкоксона для зависимых
выборок, если закон распределения был отличен
от нормального.

Исходя из периода отбора пробы грунтовых вод
и почв, полевые работы были разделены на две
группы: 1) начало сельскохозяйственного сезона
(отбор в начале июня); 2) окончание сельскохозяй-
ственного сезона (отбор в сентябре-октябре). Ста-
тистическая обработка и анализ полученных дан-
ных производились как с учетом сезона пробоот-
бора, так и с учетом глубины отбора для проб почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав подземных вод
Подземные воды, отобранные для исследова-

ний миграции соединений азота, являются гидро-
карбонатными кальциевыми и кальциево-магние-
выми, преимущественно нейтральными, пресны-
ми по значению минерализации (таблица 1), что
соответствует данным, полученным в работах [3,
5] при исследовании подземных вод юга Томской
области и Томского района, в частности.

Концентрация Сорг изменяется от значений
ниже предела обнаружения (<1 мг/л) до 5,90 мг/л.
Значительных отличий в распределении по сезо-
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нам выявлено не было. Максимальные концент-
рации характерны для проб, отобранных в посел-
ке Аникино. Также ведут себя и значения ХПК.
Что касается значений ПОК, то наблюдается не-
которое их повышение в летний период, по срав-
нению с осенним. Концентрация CO2 изменяется
от значений ниже предела обнаружения (<3 мг/л)
до 82,2 мг/л. При этом наблюдается очевидное
повышение концентрации растворенной углекис-
лоты в осенний период. Это может быть связано с
процессом минерализации органического веще-
ства, который, протекая в течение сельскохозяй-
ственного сезона, ведет к аккумуляции CO2. Это
подтверждается отрицательной корреляцией меж-

ду значением ПОК и концентрацией CO2 (r2= –0,73).
Следует отметить, что статистически значимые
отличия между выборками проб, отобранных в
различные сезоны, отмечаются только для концен-
трации CO2 и значения ПОК. Отрицательная кор-
реляция между концентрацией NH4

+ и значением
ПОК, а в осенний период и значением ХПК, так-
же доказывает протекание процесса минерализа-
ции азотсодержащей органики в водоносном го-
ризонте.

Значения Eh подземных вод варьируются в
широких пределах, от –140 до 201 мВ. Восстано-
вительная обстановка характерна для подземных
вод, отобранных на территории поселков Мирный

Таблица 1
Химический состав подземных вод района исследований

[Table 1. Chemical composition of groundwater in the study area]

Примечания: «–» – нет данных;TDS – минерализация.
*За фоновые значения приняты средние значения показателей для подземных вод зоны гипергенеза провинции умерен-

ного влажного климата ландшафтов южной тайги по данным С.Л. Шварцева [9].
[Notes: “–” – no data; TDS – total dissolved solids; PI – permanganate index; COD – chemical oxygen demand; DON – dissolved

organic carbon; TN – total nitrogen.
*Background level is given according to data of S. L. Shvartsev for groundwater of the upper part of geological cross section in

south taiga zone under temperate humid climate [9]]

Min Max Среднее 
/Average Min Max Среднее 

/Average Показатель 
/ Parameter  

Единица 
измере-
ния / Unite Лето / Summer Осень / Autumn 

Фоновое 
значение* 

/Background*
pH  7,3 7,6 7,4 6,7 7,8 7,3 7,12 
Eh мВ / mV –140 201 6 –136 76 –10 – 
О2 0,73 5,15 2,24 0,75 6,70 3,47 – 

NH4
+ <0,05 0,57 0,27 <0,05 0,76 0,27 0,41 

NO2
- <0,02 0,22 0,07 <0,02 0,20 0,10 0,08 

NO3
- 0,26 6,2 2,8 0,10 14,0 4,6 1,09 

CO2 <3 8,8 5,3 <10 82,2 38,3 24,4 
CO3

2- <10 19,2 11,5 <3 28,0 5,3 – 
HCO3

- 94 434 289 110 453 337 312 
SO4

2- <3 35,3 17,2 <2 49,2 17,5 8,04 
Cl- 1,7 44,6 18,4 1,1 51,4 20,6 12,4 

Ca2+ 23,3 122 80,0 32,0 117 90,3 49,8 
Mg2+ 6,1 34,8 15,2 7,9 21,3 14,8 22,1 
Na+ 4,2 37,4 13,7 6,8 31,0 17,5 32,3 
K+ 0,9 9,6 3,9 0,7 16,6 5,4 3,38 

TDS 154 691 446 191 631 512 457 
Сорг / DOC <1 5,9 2,1 1,4 4,4 2,6 5,06 
Nобщ / TN 

мг/л / 
mg/L 

<1 2,7 1,7 <1 3,1 1,2 – 
ПОК /PI 2,2 8,0 4,9 0,76 6,8 2,5 – 
ХПК /COD 

мгО2/л / 
mgO2/L 1,7 23,5 9,2 2,6 22,1 10,4 – 

Е.А. Солдатова, Д.В. Пургина

Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2020, No. 4, 32-43



Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2020, № 4, 37

и Трубачево (ТО2, ТО3, ТО4), СТ Нерудник (ТО8),
а также подземных вод точки ТО5 в поселке Ани-
кино, отобранных в летний сезон и начале осен-
него периода. В целом значения Eh достаточно
низкие для подземных вод верхней гидродинами-
ческой зоны, что может быть результатом поступ-
ления в водоносный горизонт органических ве-
ществ с их последующим окислением растворен-
ным кислородом. Кислород является основным
окислителем в подземных водах. Это подтверж-
дается тесной корреляционной взаимосвязью меж-
ду показателем Eh и концентрацией O2 (r2= 0,81).

В районе поселка Мирный и поселка Трубаче-
во механизм формирования восстановительных
условий носит более сложный характер. При оп-
робовании здесь наблюдался слабый запах серо-
водорода, а баланс форм азота смещен в сторону
его восстановленных форм (NH4

+, NO2
–), в отли-

чии от остальных точек опробования, где даже при
восстановительной обстановке преобладает NO3

–.
Однако зависимость между концентрациями со-
единений азота и O2, а именно увеличение концен-
трации NO2

– и NO3
– и уменьшение концентрация

NH4
+ c ростом содержания растворенного кисло-

рода, указывает на существенное влияние окисли-
тельно-восстановительных условий на баланс
форм азота в водоносном горизонте.

Наиболее высокие концентрации NO3
– наблю-

даются в подземных вода поселка Аникино (до
14,0 мг/л) и СТ Нерудник (до 9,3 мг/л). Незначи-
тельные превышения концентрации NO2

– относи-
тельно фонового значения также наблюдаются в

подземных водах поселка Аникино. Несмотря на
низкие значения Eh, концентрация NH4

+ изменя-
ется от значений ниже предела обнаружения
(<0,05 мг/л) до 0,76 мг/л и в целом соответствует
фоновой концентрации для подземных вод ланд-
шафтов южной тайги. Следует отметить, что в точ-
ке, которая располагается на границе припоселково-
го кедровника, также отмечается повышенные кон-
центрации NO3

– (до 6,2 мг/л) и NO2
– (до 0,15 мг/л).

И это несмотря на то, что ведение хозяйственной
деятельности в пределах припоселкового кедров-
ника ограничено, а эта точка изначально была выб-
рана как фоновая. В грунтовых водах на границе
кедровника наблюдаются признаки антропогенно-
го загрязнения.

Концентрация общего азота изменяется от зна-
чений ниже предела обнаружения (<1 мг/л) до
3,1 мг/л, при среднем значении 1,3 мг/л. В летний
сезон значения концентрации Nобщ несколько
выше, чем в осенний. Определенные расчетным
путем концентрации Nорг показывают, что эту раз-
ницу обуславливает повышенная концентрация
именно органических соединений азота в летний
период.

Химический состав почв
Водородный показатель исследуемых почв из-

меняются в пределах от 4,14 до 7,76, а его среднее
значение несколько уменьшается с глубиной (таб-
лица 2). Таким образом, реакция среды в основ-
ном нейтральная, либо слабокислая. Нейтральная
реакция среды характерна для почв, отобранных в
поселке Аникино, в то время как слабокислая –

Таблица 2
Содержание соединений азота и гумуса в почвах района исследований

[Table 2. Content of nitrogen compounds and humus in soils of the study area]

Показатель / 
Parameter 

Глубина отбора, м / 
Sampling depth, m 

Минимальное 
значение / 
Minimum 

Максимальное 
значение / 
Maximum 

Среднее 
значение / 
Average 

0,1–0,3 4,31 7,27 6,25 
pH 

0,9–1,1 4,14 7,76 5,93 
0,1–0,3 2,97 26,3 9,64 NO3

-, мг/кг / 
mg/kg 0,9–1,1 1,40 9,20 3,67 

0,1–0,3 0,10 0,60 0,27 Nобщ, % / 
TN, % 0,9–1,1 0,04 0,21 0,08 

0,1–0,3 4,58 25,8 12,1 NH4
+, мг/кг / 

mg/kg 0,9–1,1 3,39 10,5 6,06 
0,1–0,3 5,30 10,7 8,18 Гумус, % / 

Humus, % 0,9–1,1 1,75 8,16 5,15 
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для окрестностей поселка Мирный и садового то-
варищества Нерудник.

Содержание Nобщ в исследуемых почвах в осен-
ний период колеблется в пределах от 0,04 % до
0,30 %. Содержание в летний период изменяется
от 0,04 % до 0,60 %. Содержание общего азота, как
и его минеральных форм (NO3

–, NH4
+), а также гу-

муса закономерно снижается c глубиной (табли-
ца 2). Различия в распределении компонентов по
глубине согласно значениям t-критерия Стьюден-
та являются статистически значимыми, за исклю-
чением изменения показателя рН.

Содержание аммонийного азота в летний пери-
од варьирует в пределах от 5,18 мг/кг до 25,8 мг/кг,
снижаясь к осени (3,39-16,2 мг/кг). Содержание
NO3

– в гумусово-элювиальном слое в осенний пе-
риод составляет от 1,42 до 16,6 мг/кг. В летний
период оно несколько выше (1,40-26,3 мг/кг). Со-
держание гумуса также выше в образцах, отобран-
ных в летний период (2,47-10,68 %) по сравнению
с окончанием сельскохозяйственного сезона (1,53-
9,37 %). Подобное распределение компонентов по
сезонам можно связать с процессом поступления
органических веществ в начале сельскохозяйствен-
ного сезона, их минерализации и последующего
потребления минеральных форм азота растениями
в течение сельскохозяйственного сезона, а также с
их выносом из почвенной толщи в результате про-
сачивания атмосферных осадков и ирригации. Сле-
дует отметить, что выявленные зависимости меж-
ду средними значениями показателей в различные
сезоны не являются статистически значимыми.

Для почвенного покрова характерна статисти-
чески значимая корреляция между содержанием
гумуса и Nобщ (r2= 0,52). Такая связь указывает на
значительную роль органического вещества в обо-
гащении почвы соединениями азота. Также наблю-
дается статистически значимая зависимость меж-
ду содержаниями Nобщ и NO3

– (r2= 0,43) и тесная
положительная корреляция Nобщ с NH4

+ (r2= 0,85),
поскольку эти минеральные формы азота являют-
ся преобладающими в почве. Обращает на себя
внимание обратная зависимость между содержа-
нием гумуса и NO3

– в почве на глубине 1 м, то есть
при уменьшении содержания органики концент-
рация NO3

– растет (r2= –0,58), что может косвенно
указывать на более активное протекание нитрифи-
кации в почвенном горизонте на этой глубине.
Преобладание нитрификации в почве ниже гуму-
сового горизонта подтверждается данными авто-
ров, полученными для агроландшафтов провинции
Цзянси, КНР [18].

Поведение микроорганизмов в круговороте
азота в почве и подземных водах

В пробах подземных вод и почв были изучены
микроорганизмы, участвующие в круговороте азота.

Исследования азотфиксаторов в почве прово-
дились путем изучения групп свободноживущих
фиксаторов азота Azotobacter и Clostridium. Уста-
новлено, что Azotobacter в исследуемой почве
встречается часто, особенно в летний период. Чис-
ло почвенных комочков, обросших азотобактером,
на среде Эшби составляло 5,85-100 %. Вариации
связаны с чувствительностью этого азотфиксато-
ра к кислотности почвы. Наибольшая численность
приурочена к верхнему горизонту почвы. В иссле-
дуемой почве наиболее многочисленной группой
несимбиотических азотфиксаторов являются ана-
эробные бактерии pода Clostridium, которые, в от-
личие от Azotobacter, обладают значительной то-
лерантностью к повышенной почвенной кислот-
ности. Установлено, что в летний период наблю-
дается тенденция к снижению численности этих
микроорганизмов. Это возможно связано с приме-
нением удобрений, которые уменьшают плотность
изучаемой почвы. Уменьшение плотности приво-
дит к развитию аэробных процессов. Следует так-
же отметить, что в осенний период большая чис-
ленность бактерий рода Clostridium характерна для
верхнего горизонта почвы, в то время как в лет-
ний период их численность с глубиной практичес-
ки не изменяется, а в некоторых точках наоборот,
увеличивается (при общем снижении численнос-
ти по сравнению с осенним сезоном). Вероятно,
это связано с увеличением влажности верхнего
горизонта почвы в осенний период.

Наибольшая численность аммонифицирую-
щих бактерий в почве также приходится на лет-
ний период. Поступление органического вещества
с удобрениями в почвенный горизонт в начале
сельскохозяйственного сезона, вероятно, стимули-
рует рост численности этих микроорганизмов. С
увеличением глубины численность аммонифика-
торов в основном уменьшается. Положительная
корреляция численности азотфиксаторов и аммо-
нификаторов с содержанием гумуса подтвержда-
ет, что данные группы микроорганизмов более
активны при обеспеченности почв органическим
веществом.

Нитрифицирующие бактерии активно себя
проявили в пробах, отобранных в осенний пери-
од. Зачастую для нитрифицирующих микроорга-
низмов наблюдается увеличение численности на
глубине 1 м, что нехарактерно для рассмотренных
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выше групп. Это подтверждает сделанный ранее
вывод о том, что нитрификация активнее протека-
ет именно на этой глубине.

Наибольшее количество денитрификаторов
также было выявлено в осенний период. Возмож-
но, из-за повышения влажности почвы. Максиму-
мы численности денитрификаторов приходится на
верхний почвенный горизонт. С увеличением глу-
бины их количество снижается.

Азотофиксирующие бактерии в подземных
водах наибольшую активность проявляют в лет-
ний период. Аммонифицирующие, нитрифициру-
ющие и денитрифицирующие бактерии в наиболь-
шем количестве представлены в пробах, отобран-
ных в осенний период. Численность аммонифи-
цирующих, нитрифицирующих и денитрифициру-
ющих микроорганизмов в подземных водах поло-
жительно коррелирует с концентрацией CO2, что
указывает на их существенную роль в минерали-
зации органического вещества.

Изотопный состав нитратов, растворенных
в подземных водах

С целью выявления источников соединений
азота в подземных водах района исследований и
процессов их трансформации был изучен изотоп-
ный состав соединения NO3

–, растворенного в под-
земных водах. Ввиду низких концентраций нит-
ратов и мешающего влияния иона аммония в про-
бах, отобранных в районе поселка Мирный и по-
селка Трубачево, изотопный состав NO3

– был изу-
чен на примере подземных вод поселка Аникино,
СТ Нерудник и подземных вод колодца на грани-
це кедровника (таблица 3).

Значения δ 15N-NO3
– варьируют от 6,07 до

22,4 ‰, при среднем значении 12,3 ‰, т.е. нитрат-
ион в подземных водах обогащен тяжелыми изо-
топами азота, что можно связать с использовани-
ем отходов животноводства в качестве удобрения

на исследуемой территории [19, 20]. Значения
δ 18O-NO3

– изменяется от –7,74 до 3,34 ‰ при сред-
нем значении -3,08‰. Такие значения обычно на-
блюдаются при протекании процесса нитрифика-
ции, которое приводит к фракционированию изо-
топов кислорода в процессе формирования нит-
рат-иона [15].

Для детальной оценки источников поступле-
ния нитрат-иона в подземные воды использована
диаграмма зависимости δ 15N-NO3

– от δ 18O-NO3
–

с нанесением данных об изотопном составе воз-
можных источников азота. Как показано на рисун-
ке 2, практически все точки опробования лежат в
пределах поля, соответствующего изотопному со-
ставу NO3

– в органических удобрениях (отходах жи-
вотноводства) и бытовых сточных водах. Учитывая
отсутствие систем очистки сточных вод и центра-
лизованной системы водоотведения и канализации
в районе исследований, поступление соединений
азота со сточными водами весьма вероятно.

Используя данные об изотопном составе нит-
ратов, можно проследить протекание денитрифи-
кации. По данным различных авторов [10, 11, 13]
этот процесс приводит к утяжелению изотопного
состава NO3

– в соотношении δ 15N: δ 18O от 2:1 до
1:1. Исходя из значений изотопных отношений,
протекание денитрификации можно предположить
в подземных водах поселка Аникино. Изотопный
состав нитратов в точках ТО5, ТО6 и ТО7 изменя-
ется в сторону утяжеления в направлении потока
подземных вод, при этом рост значений δ 15N: δ 18O
приблизительно соответствует 2:1 (рис. 2). Но кон-
центрация нитратов возрастает от ТО5 к ТО7. Та-
ким образом, утяжеление изотопного состава нит-
ратов в этом случае, скорее всего, связано с миг-
рацией загрязнителей вниз по потоку подземных
вод. Возможность протекания денитрификации
полностью исключить нельзя, особенно в осенний

Таблица 3
Изотопный состав нитратов, растворенных в подземных водах района исследований

[Table 3. Isotopic composition of nitrates dissolved in groundwater of the study area]

Номер точки 
опробования / 
Sample number 

δ15N, ‰ δ18O, ‰ 
Номер точки 
опробования / 
Sample number 

δ15N, ‰ δ18O, ‰ 

Лето (2017 г.) / Summer (2017) Осень (2018 г.) / Autumn (2018) 
ТО1 13,8 –1,85 ТО1 11,5 –2,12 
ТО5 6,07 –7,74 ТО5 9,21 –6,53 
ТО6 8,55 –4,74 ТО6 13,4 –5,05 
ТО7 17,9 –0,45 ТО7 22,4 3,34 
ТО8 9,28 –4,45 ТО8 11,0 –1,21 

Поведение соединений азота и их трансформация в системе почва–подземные воды сельскохозяйственных ландшафтов
Западной Сибири

32-43



40

период, принимая во внимание увеличение числен-
ности денитрификаторов, а также их взаимосвязь
с содержанием растворенной углекислоты в под-
земных водах.

Облегчение изотопного состава NO3
– по кис-

лороду в точках ТО5 и ТО6 может происходить
при быстром протекании цикла превращений азо-
та в условиях низких его концентраций (около
15 мкмоль/л) [12].

Следует отметить, что в осенний период нит-
раты характеризуются более тяжелым изотопным
состав, как по азоту, так и по кислороду, чем в лет-
ний период. Согласно расчетам разница является
статистически значимой. Это указывает на накоп-
ление загрязнителей в водоносном горизонте в
течение сельскохозяйственного сезона. Подобная
картина наблюдалась и для нитратов, растворен-
ных в грунтовых водах, приуроченных к ландшаф-
там рисовых почв в провинции Цзянси КНР [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные о химическом и микробиологическом

составе почв и подземных вод указывают на по-
ступление органического вещества, в частности
азотсодержащего, в начале сельскохозяйственно-
го сезона, что обеспечивает активность азотфик-
сирующих и аммонифицирующих бактерий в по-
чве, а также вызывает формирование восстанови-
тельных условий в водоносном горизонте. При
этом баланс форм азота в подземных водах в боль-
шинстве случаев остается смещен в сторону нит-
рат-иона. Нитрификаторы и денитрификаторы бо-
лее активны в осенний период. Выявленные зави-
симости в поведении соединений азота и микро-

организмов в почве и подземных водах указывают
на то, что нитрификация протекает в почвенном
горизонте на глубине порядка 1 м. В то время как
азотфиксация и аммонификация протекают, глав-
ным образом, в приповерхностном горизонте по-
чвы. В водоносном горизонте в поселке Аникино
изотопный состав растворенных нитратов несет
признаки протекания денитрификации. Более ве-
роятно утяжеление изотопного состава нитратов
связано с накоплением загрязнителей вниз по по-
току подземных вод. На накопление загрязните-
лей также указывает более тяжелый изотопный
состав нитратов в осенний период по сравнению с
началом сельскохозяйственного сезона. Следует
отметить, что накопление соединений азота в под-
земных водах может быть связано с поступлени-
ем бытовых сточных вод в водоносный горизонт,
поскольку в районе исследований отсутствуют
системы очистки сточных вод и канализации.
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