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Проведен длительный лабораторный эксперимент для оценки направленности влияния химического загрязнения 

на эмиссию СО2 светло- и темно-каштановой почвами Казахстана. Химическое загрязнение почвенных образцов 

производили растворами солей нитрата калия (KNO3) и кристаллогидрата сульфата меди (II) (CuSO4·5Н2О) в дозе 

1 и 5 ПДК. Для имитации растительного покрова использовали культуру люцерны (Medicаgo). Измерение 

эмиссии СО2 проводили закрытым динамическим камерным методом. 

Определенной закономерности влияния монозагрязнения нитратом калия (KNO3) и солью меди (CuSO4·5Н2О) 

при внесенной дозе 1 и 5 ПДК не установлено. Отмечено, что эмиссия СО2 с поверхности СК почвы при дозе 

нитратов 1 и 5 ПДК спустя месяц превышала контроль на 12%, через 6 месяцев – 6 и 7%, соответственно. Для 

образца ТК почвы увеличение эмиссии СО2 на 10% отмечено только при дозе нитратов 5 ПДК спустя 6 месяцев. 

При загрязнении медью в дозе 1 и 5 ПДК эмиссия СО2 с образца СК почвы через месяц увеличивалась на 11%, 

через 6 месяцев не отличалась от контроля. Для образца ТК почвы при дозе меди 1 ПДК отмечено увеличение 

эмиссии СО2 на 10% только спустя 6 месяцев, при дозе 5 ПДК – в среднем на 12% через 1 и 6 месяцев. 

Отсутствие публикаций, посвященных влиянию химического загрязнения на показатель эмиссии СО2 

региональных почв Казахстана обусловливает актуальность проведения исследований в данной области для 

оценки и прогнозирования состояния почвенного покрова в антропогенных экосистемах, так как почвенный СО2-

газообмен является важнейшей частью не только биогеохимического цикла углерода, но и отражает 

биологическую активность и здоровье почв. 

Ключевые слова: почвенное дыхание, эмиссия, углекислый газ (СО2), светло-каштановая почва, темно-

каштановая почва, химическое загрязнение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из глобальных проблем XXI века является 

изменение климата, которое оказывает значительное 

влияние на биогеохимический цикл углерода. По 

данным Межгосударственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК) и мнению большинст-

ва ученых [1–7] концентрация СО2 в атмосфере воз-

росла примерно на 30% и «глобальное потепление», 

начавшееся с середины XX века, практически не вы-

зывает сомнений. В данном аспекте, роль почвы в уг-

леродном цикле может стать определяющей, так как 

в ней протекают процессы, формирующие основную 

часть потоков углерода в биосфере и в окружающей 

среде в целом. Если с одной стороны почвенный по-

кров планеты депонирует углерод в органическом ве-

ществе (гумусе), то с другой стороны, в результате 

почвенного дыхания происходит эмиссия климатиче-

ски активных газов в атмосферу, в том числе и СО2. 

Глобальная интенсивность углеродного потока с по-

верхности почвенного покрова оценивается в диапа-

зоне 73–91 млрд т C/год и продолжает увеличиваться 

в ходе современного потепления климата со средней 

скоростью 0,1 млрд т С/год [8]. 

Дыхание почвы является мощным, постоянно 

действующим фактором углеродного баланса при-

родных и антропогенных экосистем [8].Значитель-

ные нарушения естественного почвенного покрова 

оказывают существенное влияние на интенсивность 

почвенного дыхания [9]. Множество факторов, влия-

ющих на эмиссию СО2, можно разделить на природ-

ные и хозяйственные [8]. Действие природных фак-

торов обусловлено почвенной микробной биомассой, 

сезонной динамикой гидротермических условий и 

т.д. [7, 8, 10, 11]. В результате активной сельскохо-

зяйственной деятельности, а также открытой разра-

ботки месторождений полезных ископаемых проис-

ходят значительные нарушения естественного поч-

венного покрова, а значит и углеродного потока с по-

верхности почвы [12–14]. Таким образом, если при-

родные факторы непосредственно влияют на почвен-

ное дыхание и, соответственно, газообмен, то хозяй-

ственные «корректируют» воздействие природных, 

причем не всегда положительным образом. Так, на-

пример, одним их основных хозяйственных факто-

ров, влияющих на почвенный покров в промышлен-

ных городах, является загрязнение тяжелыми метал-

лами (ТМ), в аграрных экосистемах – загрязнение ни-

тратами. Изучению влияния хозяйственных факто-

ров на почвенное дыхание посвящено много работ, 

выполненных как в лабораторных условиях [15–19] 

так и в натурных [20–24]. Однако, результаты по 

оценке влияния загрязнения почвы на эмиссию СО2, 

полученные в естественных условиях, весьма проти-

воречивы вследствие многофакторности. 
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Слабая изученность закономерностей эмиссии СО2 

типичными почвами Казахстана в условиях техноге-

неза делает совершенно необходимыми исследования 

в этой области, учитывая роль почвенного углеродно-

го потока в решении проблемы парниковых газов и со-

хранения почвенного плодородия как на региональ-

ном, так и на глобальном уровне. В связи с чем, основ-

ная цель работы заключалась в количественной оцен-

ке направленности влияния химического загрязнения 

на эмиссию СО2 светло- и темно-каштановой почвами 

в длительном лабораторном эксперименте. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Лабораторный эксперимент 

В качестве объектов исследования для проведе-

ния длительного лабораторного эксперимента вы-

браны наиболее распространенные почвы природ-

ных ландшафтов Казахстана – светло-каштановые 

(СК) и темно-каштановые (ТК). Названия почв даны 

в соответствии с международной классификации 

почв WRB [25]. 

Почвенные образцы для проведения эксперимен-

та отбирали на фоновых территориях (рисунок 1), где 

отсутствует химическое загрязнение. 

Отобранные почвенные образцы просеивали че-

рез сито (d – 10 мм), затем гомогенизировали. Далее 

подготовленную почву помещали в пластиковых ве-

гетационные сосуды с перфорированным дном (V – 

12 л).  

Для имитации химического загрязнения почвы 

использовали селитру (KNO3) и соль меди (II) 

(CuSO4·5Н2О). Выбор агрогенного токсиканта 

(KNO3) обусловлен тем, что проблема нитратного за-

грязнения приобретает все большую актуальность в 

связи с неизбежной химизацией сельского хозяйства 

[26]. 

Дозы техногенного и агрогенного токсикантов в 

каждой серии эксперимента соответствовали 1 и 5 

ПДК (в пересчете на медь и азот, соответственно) 

[27]. Схема эксперимента представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 1. Место отбора фоновых почв для проведения долгосрочного эксперимента 

 

Рисунок 2. Схема эксперимента 

Светло-каштановая почва Темно-каштановая почва

Контроль

KNO3

CuSO4·5Н2О

1 ПДК 1 ПДК5 ПДК 5 ПДК

1 ПДК 1 ПДК5 ПДК 5 ПДК
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Токсиканты вносили в почву в растворенном виде. 

Почву после искусственного загрязнения тщательно 

перемешивали и оставляли на 7 дней при комнатной 

температуре для равномерного распределения элемен-

тов по всему объему почвы. Контролем служили поч-

венные образцы без внесения токсикантов.  

Через 7 дней после внесения солей в почву произ-

водили посев люцерны (Medicаgo) для имитации рас-

тительного покрова, который играет одну из ключе-

вых ролей в регулировании почвенного дыхания [28]. 

Выбор люцерны обусловлен ее распространенным 

использованием в качестве кормовой культуры, бы-

строй всхожестью и неприхотливостью к условиям 

произрастания.  

Измерение почвенной эмиссии СО2 

Для количественной оценки эмиссии СО2 с по-

верхности загрязненных почв применяли закрытый 

динамический камерный метод [12]. Измерение по-

тока СО2 осуществляли с использованием портатив-

ной системы «Smart chamber» (LI-7810, США). 

Измерение эмиссии СО2 на искусственно загряз-

ненных образцах производили в 3-х кратной повтор-

ности через 1 и 6 месяцев после внесения токсикан-

тов. Все измерения проводили с 10:00 до 15:00 часов 

местного времени с целью минимизации возможного 

смещения оценок из-за суточной динамики почвен-

ного дыхания. 

Непосредственно перед каждым измерением над-

земную часть люцерны срезали. Затем в почву уста-

навливали пластиковые кольца диаметром 21,5 см и 

высотой 11 см на глубину до 5,5 см. Во избежание 

искажения результатов в результате латеральной 

диффузии почвенных газов кольца оставляли на 2–

3 часа для достижения равновесия. Далее на кольцо 

устанавливали измерительную камеру (рисунок 3). 

Время измерения – 1 мин, количество повторных из-

мерений в каждом сосуде – 3. 

 

Рисунок 3. Измерение почвенной эмиссии СО2. 

Общий объем газов, используемый при расчете пото-

ка СО2, составлял в среднем 6000 см3. Площадь поверх-

ности измерения почвы в камере составляла 314 см3. 

Параллельно измеряли основные микроклимати-

ческие показатели, определяющие динамику эмис-

сии СО2, влажность и температуру почвы. Измерение 

микроклиматических показателей осуществлялось 

специальным датчиком (HydraProbe – Stevens Water 

Monitoring Systems), которым оснащена система 

«Smart chamber». После каждого измерения снова 

производили посев люцерны. 

Анализ физико-химических свойств 

почвенных образцов 

Содержание гумуса в почве определяли по методу 

Тюрина [29]. Определение pH почвенного раствора 

производили потенциометрическим методом [30], 

количества поглощенных оснований – трилономет-

рическим методом [31], водорастворимых солей и 

карбонатов – объемным методом [32–34], грануло-

метрического состава – пипет-методом [35]. 

Камеральная обработка результатов 

Первичная обработка результатов измерений 

эмиссии СО2 выполнена с использованием про-

граммного обеспечения «SoilFluxPro». Для оценки 

достоверности различий использовали непараметри-

ческий критерий Колмогорова-Смирнова [36]. Ста-

тистическую обработку результатов проводили с по-

мощью пакета программ STATISTICA 12.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Физико-химические характеристики почв, ис-

пользованных в лабораторном эксперименте пред-

ставлены в таблице (таблица 1). 

Согласно данным таблицы 1, образцы СК и ТК 

почвы, использованные в лабораторном эксперимен-

те, характеризуются слабощелочной реакцией. Со-

держание гумуса, илистой фракции и емкость кати-

онного обмена в образце СК почвы ниже, чем в об-

разце ТК почвы в среднем на 1,4 раза. Содержание 

физической глины в образце СК почвы выше по срав-

нению с ТК всего в 1,1 раза. 

Измерение эмиссии СО2 с поверхности контроль-

ных образцов представлены в таблице 2. 

Согласно результатам, представленным в таблице 

2, среднее значение эмиссии СО2 с поверхности фо-

новых почв для СК составило (424±3), для ТК – 

(421±10) мкмоль м−2 с−1. Коэффициент вариации из-

меняется в диапазоне 1,2–4,6%, что указывает одно-

родность полученных результатов. Статистически 

достоверной разницы между потоком СО2 с поверх-

ности фоновых контрольных образцов СК и ТК почв 

при относительно равных значениях влажности поч-

вы, а также температуры воздуха и почвы (таблица 2) 

не установлено. 

Результаты измерения эмиссии СО2 с поверхно-

сти искусственно загрязненных почвенных образцов 

представлены в таблицах 3 и 4. В ходе эксперимента 

с загрязненными СК и ТК почвами значения темпера-

туры воздуха варьировали от 14 до 30 ℃, температу-

ры и влажность почвы – от 14 до 28 ℃ и от 0,1 до 

0,4 м3 м−3 , соответственно. 
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Достоверность различий «случай-контроль» оце-

нивали по непараметрическому критерию Колмого-

рова-Смирнова при р = 0,05. 

Как видно из таблицы 3, эмиссия СО2 с поверхно-

сти СК почвы после внесения нитрата калия в дозе 1 

ПДК спустя месяц возросла на 12% относительно 

контрольного варианта. Через 6 месяцев эмиссия уг-

лерода превышала контрольные значения только на 

6%. При дозе 5 ПДК аналогичные изменения угле-

родного потока с поверхности СК почвы составили 

12 и 7%, соответственно. Для эмиссии СО2 с поверх-

ности ТК почвы при дозе нитрата калия 1 ПДК спус-

тя 1 и 6 месяцев не установлено достоверных измене-

ний относительно контрольного варианта. При дозе 5 

ПДК только через 6 месяцев наблюдалось незначи-

тельное усиление почвенного дыхания на 10%. В экс-

периментах с внесением птичьего помета [37], бога-

того нитратами, в чернозем также наблюдалось по-

вышение эмиссии углекислоты в 1,9–3,7 раза по срав-

нению с контролем. 

Вероятно, что наблюдаемое незначительное уси-

ление углеродного потока при нитратном загрязне-

нии СК и ТК почв не связано с токсичностью. С од-

ной стороны, азот является важнейшим макроэле-

ментом [26] как для микроценоза почвы, так и для 

растений. С другой стороны, в почве постоянно про-

исходит микробиологическая «утилизация» нитра-

тов в процессе денитрификации [38]. 

Результаты измерения эмиссии СО2 с поверхно-

сти почвенных образцов искусственно загрязненных 

солью меди (II) представлены в таблице 4. 

Таблица 1. Физико-химические свойства светло- и темно-каштановой почв 

Тип почвы рН Гумус (%) Физическая глина (%) Илистая фракция (%) Емкость катионного обмена (мг-экв/100 г) 

Светло-каштановая 7,3 2,1 40,2 15,1 12,1 

Темно-каштановая 7,1 2,6 35,7 20,2 19,6 

Таблица 2. Эмиссия СО2 поверхностью СК и ТК почв в контрольном варианте 

Серия 
Количественные показатели (Ср.±ст.откл.) 

V, % (φ СО2) 
φ СО2 (мкмоль м−2 с−1) T возд. (℃) Тпочвы (℃) Влажность почвы (м3 м−3) 

СКфон 424±3 24±1 15±2 0,3±0,04 1,2 

ТКфон 421±10 20±1 17±4 0,3±0,04 4,6 

Примечание: φ – мольная доля эмиссии газа; Т – температура; Ср.±ст.откл – среднее и стандартное отклонение; V – коэффициент вариации;  
n=15 (для каждого варианта на каждый период измерения). 

Таблица 3. Эмиссия СО2 поверхностью СК и ТК почв в варианте с внесением нитрата калия 

Серия Период эксп. (мес.) 
Количественные показатели (Ср.±ст.откл.) 

V, % (φ СО2) 
φ СО2 (мкмоль м−2 с−1) T возд. (℃) Тпочвы (℃) Влажность почвы (м3 м−3) 

1ПДК 
1 477±25 24±1 22±1 0,1±0,01 18,7 

6 449±13 29±1 19±1 0,1±0,01 10,9 

5ПДК 
1 475±24 23±1 20±1 0,1±0,01 10,1 

6 456±12 29±0,5 23±0,5 0,2±0,01 13,5 
 

1ПДК 
1 424±35 29±1 27±1 0,4±0,01 10,3 

6 452±18 14±0,5 15±0,5 0,2±0,01 10,9 

5ПДК 
1 440±19 29±0,5 27±1 0,4±0,01 12,3 

6 463±19 15±0,5 14±0,8 0,3±0,01 10,2 

Примечание: φ – мольная доля эмиссии газа; Т – температура; Ср.±ст.откл. – среднее и стандартное отклонение; V – коэффициент вариации;  
n=15 (для каждого варианта на каждый период измерения). 

Таблица 4. Эмиссия СО2 поверхностью СК и ТК почв в варианте с внесением соли меди (II) 

Серия Время экспозиции (мес.) 
Количественные показатели (Ср.±ст.откл.) 

V, % (φ СО2) 
φ СО2 (мкмоль м−2 с−1) T возд. (℃) Тпочвы (℃) Влажность почвы (м3 м−3) 

1ПДК 
1 468±18 25±1 27±1 0,1±0,01 15,7 

6 423±21 28±1 25±1 0,2±0,01 13,7 

5ПДК 
1 475±23 24±1 24±1 0,1±0,01 12,2 

6 427±21 30±1 24±1 0,1±0,01 13,8 
 

1ПДК 
1 433±45 28±1 28±1 0,3±0,01 10,8 

6 465±20 14±1 14±1 0,2±0,02 11,2 

5ПДК 
1 463±35 27±1 28±1 0,3±0,02 11,2 

6 477±21 14±1 14±1 0,2±0,01 10,6 

Примечание: φ – мольная доля эмиссии газа; Т – температура; Ср.±ст.откл. – среднее и стандартное отклонение; V – коэффициент вариации;  
n=15 (для каждого варианта на каждый период измерения). 
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Анализ полученных результатов (таблица 4) пока-

зал, что эмиссия СО2 с поверхности СК почвы после 

внесения сульфата меди в дозе 1 и 5 ПДК спустя ме-

сяц возрастала в среднем на 11% относительно кон-

трольного варианта, а через 6 месяцев снижалась до 

уровня в контроле.  

Внесение сульфата меди в дозе 1 ПДК в ТК почву 

вызвало достоверное увеличение эмиссии СО2 на 

10% по сравнению с контрольным образцом только 

спустя 6 месяцев. При дозе сульфата меди 5 ПДК 

спустя 1 и 6 месяцев наблюдалось усиление почвен-

ного дыхания в среднем на 12%. Таким образом, как 

и в варианте с нитратным загрязнением, медное за-

грязнение в дозе от 1 до 5 ПДК незначительно повы-

шало выделение СО2. Как и в случае нитратного за-

грязнения, данный эффект не связан с токсичностью. 

Во-первых, медь является одним из важнейших мик-

роэлементов [39, 40]. Во-вторых, согласно литера-

турным данным [26], пределы содержания Cu в почве 

и растениях одни из самых высоких. В-третьих, 

почвы обладают резистентностью к меди за счет ем-

кости катионного обмена и содержания гумуса, кото-

рые в совокупности способствуют поглощению и 

нейтрализации токсичных катионов Сu2+ за счет 

сорбции [41] и хелатирования [42, 43]. Возможно, 

при более высоких концентрациях нитратов и меди, 

ожидаемый эффект будет иметь противоположный 

характер вследствие угнетения микробиологической 

активности почвы и растительности, которые играют 

ключевую роль в почвенном СО2-газообмене. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен длительный лабораторный экспери-

мент для оценки направленности влияния химиче-

ского загрязнения на эмиссию СО2 светло- и темно-

каштановой почвами Казахстана. Средние значения 

эмиссии СО2 с поверхности фоновых образцов СК и 

ТК почв достоверно не отличались и составили 

(424±3) и (421±10) мкмоль м−2 с−1, соответственно. 

Определенной закономерности влияния нитрата ка-

лия (KNO3) и соли меди (CuSO4·5Н2О) при уровне 1 

и 5 ПДК не выявлено. Установлено, что эмиссия СО2 

с поверхности СК почвы при дозе нитратов 1 и 5 ПДК 

спустя месяц превышала контроль на 12%, через 6 

месяцев – 6 и 7%, соответственно. Для образца ТК 

почвы увеличение эмиссии СО2 на 10% отмечено 

только при дозе нитратов 5 ПДК спустя 6 месяцев. 

При загрязнении медью в дозе 1 и 5 ПДК эмиссия 

СО2 с образца СК почвы через месяц увеличивалась 

на 11%, через 6 месяцев не отличалась от контроля. 

Для образца ТК почвы при дозе меди 1 ПДК отме-

чено увеличение эмиссии СО2 на 10% только спустя 

6 месяцев, при дозе 5 ПДК – в среднем на 12% через 

1 и 6 месяцев. 

Отсутствие публикаций, посвященных влиянию 

химического загрязнения на показатель эмиссии СО2 

региональных почв Казахстана, обусловливает акту-

альность проведения исследований в данной области 

для оценки и прогнозирования состояния почвенного 

покрова в антропогенных экосистемах, так как поч-

венный СО2-газообмен является важнейшей частью 

не только биогеохимического цикла углерода, но и 

отражает биологическую активность и здоровье 

почв. 

Исследования выполнены при финансовой под-

держке МНВО РК (BR21881915 «Применение ядер-

ных, сейсмических и инфразвуковых методов для 

оценки климатических изменений и смягчения по-

следствий изменения климата», продолжен модель-

ный эксперимент с фоновой темно- и светло-каш-

тановой почвой). 
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ҰЗАҚ ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТӘЖІРИБЕДЕ БАРЫСЫНДА ХИМИЯЛЫҚ ЛАСТАНУДЫҢ АШЫҚ ЖӘНЕ 

ҚОЮ ҚЫЗҒЫЛТ ТОПЫРАҚТАРЫНЫҢ СО2 ЭМИССИЯСЫНА ӘСЕР ЕТУ БАҒЫТЫН БАҒАЛАУ 

Е. Н. Поливкина*, Е. В. Корнилаев, Е. С. Сысоева, А. Т. Меньдубаев, Е. В. Мустафина, А. О. Айдарханов 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: polivkina@nnc.kz 

Ұзақ зертханалық тәжірибе барасында химиялық ластанудың ашық және қою қызғылт топырақтарының СО2 

эмиссиясына әсер ету бағытына бағалау берілген. Топырақ үлгілерінің химиялық ластануы 1 және 5 ШРК 

дозасында калий нитраты (KNO3) және мыс (II) сульфаты кристаллогидраты (CuSO4×5Н2О) тұздарының 

ерітінділерімен өндірілді. СО2 эмиссиясын өлшеу жабық динамикалық камералық әдіспен жүргізілді. Калий 

нитраты мен мыс (II) сульфатының жасанды ластануы ашық және қою қызғылт топырақтарының үлгілерінің 

бетінен ластану дозасына, экспозиция уақытына және топырақ түріне байланысты СО2 ағынын 6-дан 12%-ға 

дейін арттырғаны анықталды. Ашық қызғылт топырақ нитраттың ластануына, ал қою қызғылт топырақ мысқа 

сезімтал екені анықталды. Жалпы алғанда, химиялық ластану жағдайында аймақтық топырақ типтерінің СО2 

эмиссиясын зерттеу техногендік ластануға ұшыраған аумақтарда топырақтың тыныстауын болжау үшін егжей-

тегжейлі зерттеуді қажет етеді. 

Түйін сөздер: топырақтың тыныс алуы, шығарылуы, көмірқышқыл газы (СО2), ашық қызғылт топырағы, қою 

қызғылт топырағы, химиялық ластану. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF CHEMICAL POLLUTION ON CO2 EMISSIONS FROM LIGHT  

AND DARK CHESTNUT SOILS IN A LONG-TERM LABORATORY EXPERIMENT 

Ye. N. Polivkina*, E. V. Kornilaev, Ye. S. Sussoeva, A. T. Mendubaev, Ye. V. Mustafina, A. O. Aidarkhanov 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: polivkina@nnc.kz 

In a long-term laboratory experiment, an assessment was made of the direction of the influence of chemical pollution on 

CO2 emissions from light and dark chestnut soils. Chemical contamination of soil samples was carried out with solutions 

of salts of potassium nitrate (KNO3) and copper (II) sulfate crystallohydrate (CuSO4×5H2O) at doses of 1 and 5 MPC. 

CO2 emissions were measured using a closed dynamic chamber method. It was found that artificial contamination with 

potassium nitrate and copper (II) sulfate increased the CO2 flux from the surface of the samples of LC and DC soils in 

the range from 6 to 12%. depending on the contamination dose, exposure time, and soil type. It was found that the light 

chestnut soil is more sensitive to nitrate contamination, and dark chestnut soil is more sensitive to copper contamination. 

In general, the study of CO2 emissions by regional soil types under conditions of chemical pollution requires a more 

detailed study to predict soil respiration in territories subject to anthropogenic pollution. 

Keywords: soil respiration, emission, carbon dioxide (CO2), light chestnut soil, dark chestnut soil, chemical pollution. 
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