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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТМ В ЧЕРНОЗЕМАХ ПОВОЛЖЬЯ ПО ОСНОВНЫМ
«АЗОНАЛЬНЫМ» ЛАНДШАФТАМ И ЭЛЕМЕНТАМ АГРОЛАНДШАФТА
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Выявлены закономерности распределения и накопления
тяжелых металлов в системе почва-вода-растения. Полу-
ченные данные использованы для определения площади паш-
ни, пригодной для получения экологически чистой продукции.
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Черноземная зона Поволжья отличается сложным геологи-
ческим и геоморфологическим строением. В геоморфологи-
ческом аспекте наиболее представительными по территории и
уровню развития почвенных процессов являются «азональные
ландшафтные единицы» Низкая Донская равнина и Приволж-
ская возвышенность. Низкая Окско-Донская равнина характе-
ризуется покато-волнитстым рельефом, слабой изрезанно-
стью и расчлененностью территории. Преобладающие (65%)
площади территории – равнинные пространства. Территория
микрозоны восточнее р. Медведицы расположена на запад-
ном склоне Приволжской возвышенности, которая характери-
зуется сильным уровнем расчленения (коэффициент – 0,62
км/км2). Общий характер рельефа здесь холмисто-увалистый,
местами гористо – увалистый. На долю равнинных участков
приходится всего лишь 30%-площади.

Ландшафтные и рельефные различия оказали заметное
влияние на генезис почвы, в том числе и на содержание в них
тяжелых металлов (ТМ). Как известно, содержание и уровень
накопления ТМ в почвах определяются характерными осо-
бенностями природных ландшафтов, составом почвообра-
зующих пород, типовой принадлежностью почв, содержани-
ем гумуса, гранулометрическим составом, кроме того, со-
держание ТМ в почве связано с реакцией среды и видовым
составом растительного покрова и хозяйственной деятельно-
стью человека [5,7]. К этой группе металлов относят элемен-
ты с атомной массой более 50 [2,1], по мнению других авто-
ров более 40 [3,4]. Исследования показали, что в географиче-
ском аспекте распределение тяжелых металлов в пределах
черноземной зоны выглядело следующим образом (табл.1).

1. Географическое распределение ТМ, мг/кг, по основным
«азональным» ландшафтным провинциям черноземной

зоны Поволжья
Место отбора проб Cu Zn Cd Ni Pb Cr
Низкая Донская
равнина 14,6 33,5 0,25 12,2 8,8 0,018

Приволжская
возвышенность:запад 6,9 11,9 0,1 11,2 7,3 0,09

Восток 15,7 35,5 0,30 14,19 9,24 1,41

Наиболее высокие показатели по содержанию ТМ в почве
отмечаются в восточной части Приволжской возвышенности.
Основная причина повышенного содержания в почвах ТМ –
наличие на этой территории большого количество геологиче-
ских разломов и геохимических барьеров, а также близость
предприятий с высоким уровнем техногенных выбросов.
Средневзвешенное (по 6 ТМ) содержание в верхнем слое поч-
вы восточной части Приволжской возвышенности было на
13,0% выше, чем в Низкой Донской равнине и в 2,03 раза, чем
в почвах западной части Приволжской возвышенности.

Верхние пахотные горизонты по сравнению с подстилаю-
щей породой имеют повышенное содержание практически
всех форм ТМ. Одна из основных причин увеличения тяже-
лых металлов в верхнем слое почвы – это аккумуляция их
органическим веществом почвы [1-3,5-7]. Так, при анализе
обыкновенных черноземов количество подвижных форм фто-
ра, меди, цинка, свинца, кадмия, никеля, хрома было, соот-
ветственно, в 1,46; 1,28; 3,25; 1,18; 1,19; 1,51 раза выше, чем в

подстилающей породе и только количество хрома осталось на
уровне подстилающей породы. В этой связи различное сель-
скохозяйственное использование пашни отразилось на уровне
содержания в почве как гумуса, так и тяжелых металлов
(табл. 2).

2. Взаимосвязь содержания гумуса в почве с подвижными
формами (ААБ) ТМ, мг/кг, при различном

сельскохозяйственном использовании пашни
Вид угодья,

горизонт
Гумус,

%
Cu Zn Pb Cd Ni Cr

Целина (гор.А) 5,98*
6,55

14,7
15,3

36
37

9,0
9,3

0,38
0,42

16,4
18,8

5,6
5,8

Залежь 10 лет
(гор.А)

4,92
4,81

14,6
12,5

30
25

8,9
8,1

0,3
0,3

15,6
14,8

4,0
3,9

Пашня (гор.
Апах.)

3,47
6,20

14,2
16,4

29
38

5,6
7,1

0,23
0,33

12,9
18,5

3,8
4,5

Лесная полоса
(гор.А)

6,48
5,97

12,3
11,3

30
26

7,3
7,0

0,32
0,29

13,0
11,7

6,1
5,8

Коэф. корр.ТМ
с гумусом (R) 0,03 0,49 0,45 0,79 0,37 0,82

* в числителе чернозем южный, знаменателе чернозем обыкновенный

В перечне исследуемых сельскохозяйственных фонов бо-
лее высокое содержание гумуса в почве отмечено под цели-
ной и лесной полосой. Поэтому содержание ТМ в верхних
горизонтах этих фонов было, соответственно, на 10,7 и 6,7%
выше, чем в пахотном горизонте на постоянно обрабатывае-
мой пашне.

В результате проведенного математического анализа уста-
новлена корреляционная связь гумуса с подвижными форма-
ми ТМ. Подвижные формы хрома и кадмия имеют высокую и
очень высокую, цинк и свинец среднюю, а никель умеренную
корреляционную связь с гумусом и только у меди не обнару-
жено доказуемой связи между содержанием гумуса и меди в
почве. Большое влияние на содержание тяжелых металлов в
почве оказывают процессы водной эрозии (табл. 3). Система-
тический смыв водными потоками верхних, наиболее богатых
гумусом верхних слоев почвы способствует снижению уровня
содержания ТМ в почве.

3. Влияние водной эрозии на средневзвешенное содержание ТМ,
мг/кг, в пахотном горизонте обыкновенных черноземов

Степень смытости почвыТМ раство-
римые в несмытая слабо-

смытая
средне –
смытая

сильно –
смытая

ААБ 4,1 4,7 2,8 1,6
% от несмы-
той почвы

100 114,6 68,3 39,1

2нHCl 7,9 7,0 7,7 3,9
% от несмы-
той почвы

100 88,6 97,5 49,4

Водные потоки в период весеннего стока и выпадающих
летом ливней переносят в гидрографическую сеть частицы
почвы, содержащие органические и минеральные вещества, в
том числе и ТМ. Нижележащие горизонты почвенного про-
филя исследуемых почв по содержанию тяжелых металлов,
независимо от степени смытости почвы, мало отличаются
между собой.

Закономерность изменения под действием водной эрозии
содержания ТМ как растворимых в 2н HCl, так и в ААБ оста-
ется постоянной. Однако для форм ТМ, растворимых в ААБ,
она наиболее выражена. Так, количество растворимых форм
ТМ в верхних горизонтах средне и сильносмытых почв сни-
зилось по сравнению с аналогичным горизонтом несмытой
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почвы на 31,7 и 60,9%, а нерастворимых, соответственно, на
2,5 и 50,6%.

Наиболее реальным подтверждением уровня содержания
ТМ в почвах являются донные отложения в прудах и реках.
Пруды на анализируемой территории (ГУОПП «Елизаветин-
ское») размещаются на выходе транзитных стоков в гидро-
графическую сеть. В них аккумулируются все стоки воды со
всей водосборной площади хозяйства (рис.).

Рис. Тренды содержания ТМ в различных природных объектах

Поэтому состояние илистых отложений в прудах и реке
являются реальным отражением насыщенности почв ТМ.
Анализ донных отложений из 5 прудов и р. Медведицы, про-
текающей по территории хозяйства, показали, что уровень и
подвижность ТМ в донных отложениях по сравнению с со-
стоянием ТМ в почвах имеют свои особенности. По сравне-
нию с верхним горизонтом пашни полевых севооборотов
содержание фтора в донных отложениях снижается в 4,5-5,8
раз по схеме почва – донные отложения прудов – донные
отложения р. Медведица. В иле прудов по сравнению с поч-
вой отмечена более высокая концентрация малорастворимых
форм меди, свинца, никеля и меньше цинка, кадмия, стронция
и хрома, а растворимых форм меди, свинца и никеля.

Кратное соотношение между малорастворимыми и под-
вижными формами в иле донных отложений прудов по срав-
нению с почвой более узкие по меди, свинцу, хрому. По ос-
тальным показателям (цинку, кадмию, никелю, стронцию)
они более широкие, что указывает на менее интенсивный
характер поступления их в водные источники из внешней
среды.

В донных отложениях р. Медведица, за исключением
стронция и хрома, отмечено более низкое содержание ТМ,
чем в аналогичных отложениях прудов. Так, содержание ТМ
в иле р. Медведица, растворимых в 2н HCl было меди в 9,
цинка в 4,8, свинца в 8, 7, кадмия 1, никеля в 8,6, хрома в 1,19

меньше, а стронция в 2,2 раза выше, чем в донных отложени-
ях прудов. Содержание растворимых форм в донных отложе-
ниях р. Медведица по сравнению с прудовыми отложениями
снизилось в 7,1 раза. Таким образом, выявленная закономер-
ность распределения ТМ по водным объектам распространя-
ется как на труднорастворимые, так и растворимые формы
ТМ. Сельскохозяйственные культуры активно реагируют на
обеспеченность почв ТМ (табл.4).

4. Вынос ТМ (мг/кг) сельскохозяйственными растениями
(в среднем по 6 элементам)

Низкая Дон-
ская равнина

Западная часть
Приволжской

возвышенности

Восточная
часть При-
волжской
возвышен-

ности

Культуры

мг/кг кбп мг/кг кбп мг/кг кбп
Зерновые 6,19 0,22 8,0 1,24 8,77 1,46
Бобовые 11,3 0,42 7,2 1,41 11,6 1,06

Подсолнечник 10,5 0,56 6,0 1,74 11,5 1,44
Мн. травы 11,5 0,29 8,9 1,45 10,3 1,12
В среднем 9,87 0,37 5,0 1,46 10,5 1,27

Зерновые культуры больше других выносят свинца, бобо-
вые – цинка, никеля, подсолнечник – меди, кадмия, хрома,
фтора, многолетние травы – железа и марганца. Более высо-
кая средневзвешенная концентрация (по 6 элементам) отме-
чается у бобовых, минимальная у зерновых культур.

Максимальное количество ТМ содержат сельско-
хозяйственные культуры, которые возделываются в восточ-
ной части Приволжской возвышенности, минимальное – в
западной части той же ландшафтной единицы.
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Distribution of heavy metals in chernozems of the main azonal landscapes and agrolandscape elements in the Volga region
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Summary. The distribution and accumulation of heavy metals in the soil–water–plant system were studied. The results were used for the
determination of plowland area suitable for the production of ecologically safe crops.
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