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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ
ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Ю.А. Мажайский, д.с.-х.н., С.А. Тобратов, Ю.А. Кондрашова, Мещерский филиал ВНИИГиМ

начимость исследований поведения в ландшафтах тяже-
лых металлов (ТМ) обусловлена их приоритетной ролью
в современных процессах загрязнения окружающей сре-

ды, экологической опасностью их малых концентраций, а так-
же дефицитом данных по их поведению в окружающей среде.
В частности, при относительно более высокой степени изучен-
ности распределения ТМ в сельскохозяйственных почвах Ря-
занской области [7] аналогичные сведения по лесным геосис-
темам практически отсутствуют. Тем не менее, именно леса
являются фоновым типом экосистем в нашем регионе, а дре-
весная растительность до широкого антропогенного освоения
территории выступала в качестве регулятора почвообразова-
ния, эрозии, твердого и гидрохимического стока. Следователь-
но, реконструкция фоновых условий миграции вещества долж-
на базироваться на изучении функционирования лесных гео-
систем. Кроме того, оно позволит оценить наиболее устойчи-
вые, долговременные тенденции геохимических процессов, то
есть наиболее техногенно загрязняемые территории могут быть
отграничены от тех, где загрязнение проявляется нерегулярно и
не является значимым.

В литературе [2-8] широко освещены геохимические осо-
бенности различных ТМ и факторы, способствующие их акку-
муляции в почвах. Однако закономерности чаще всего устанав-
ливались в лабораторных экспериментах и слабо обеспечены
фактическим материалом по конкретным геосистемам.

Методика. Объектами исследований были лесные геосис-
темы центральной и юго-западной части Рязанской области, от
мещерских лесов до лесных массивов Окско-Донского плоско-
местия, включая сохранившиеся пойменные дубравы. Приори-
тет отдавали длительно существующим лесным экосистемам,
испытавшим минимальную антропогенную трансформацию.
Исследовали не только близкие к фоновым, но и вторичные
сообщества и искусственно созданные экосистемы лесных по-
лос, имеющие широкое распространение в регионе. Уделено
внимание интразональным гидроморфным природным ком-
плексам западин на Окско-Донской равнине. В качестве марке-
ров функционирования рассматривали ТМ (Cu, Zn, Pb, Cd),
которые относятся к числу приоритетных как для фонового
мониторинга окружающей среды, так и экологических оценок
территории. Отбор образцов природных компонентов проводи-
ли в августе-сентябре 2006 г. Содержание ТМ анализировали
атомно-абсорбционным методом; экстрагенты для валовых и
подвижных форм металлов в почвах, соответственно, 5 н HNO3
и ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8, что примерно соответ-
ствует реакции клеточного сока корневых волосков растений.
Проведено также изучение факторов миграции ТМ в геосисте-
мах: гранулометрического состава почв (по Качинскому), рНKCl
почвенного раствора, содержания в почвах гумуса (по Тюри-
ну).

Результаты. Медь – один из самых стабильных элементов в
ландшафтах области. Основные формы его нахождения – изо-
морфные примеси в первичных и вторичных минералах. Наи-
большая концентрация меди в почвах фоновых экосистем, ста-
бильно превышая 10 мг/кг, наблюдается в зоне распростране-
ния черноземов и серых лесных почв, что обусловлено более
тяжелым гранулометрическим составом пород. Содержание
меди возрастает под влиянием техногенного фактора, в районе
Южного промышленного узла (свыше 17,5 мг/кг), а также в
среднем радиусе воздействия ГРЭС (до 15,5 мг/кг). Относи-
тельно повышенная концентрация отмечена в почвах трансак-
кумулятивных и супераквальных ландшафтов на юге области, а
также в аллювиальных почвах поймы реки Хупты. Высокое
содержание меди отмечено в торфяных почвах Мещеры. Ми-
нимальное содержание наблюдается в почвах легкого состава,
самое минимальное – на древних останцах озерно-
аллювиальной аккумуляции.

Закономерности распределения цинка под влиянием при-
родного фактора во многом аналогичны распределению меди.
Но более заметно влияние техногенеза на его почвенные кон-
центрации. Хотя легкий суглинистый состав почв не способст-
вует аккумуляции ТМ, однако содержание валовых форм цинка
достигло в зоне влияния ГРЭС 1500 мг/кг при ПДК 110 мг/кг.
Нами ранее не фиксировалось здесь столь значимого обогаще-
ния почвы цинком и иными ТМ. Очевидно, это обусловлено
влиянием выбросов электростанции в последние несколько лет,
Южного промышленного узла (до 80 мг/кг), а также природно-
го фактора – при торфообразовании в Красном болоте. Для
цинка характерно более интенсивное биогенное накопление,
чем для меди, в горизонте А1 дерново-подзолистых почв в ус-
ловиях Мещеры, что обусловлено гидроморфизмом мещерских
ландшафтов и преобладанием там гумидокатных видов расте-
ний.

Среднее содержание свинца в исследованных почвах со-
ставляет чуть более 7 мг/кг, что заметно ниже кларка для почв
Русской равнины по Виноградову (10 мг/кг). Почвы региона
характеризуются рассеянием свинца, что особенно отчетливо
проявляется в условиях древних внутрипойменных останцов в
пределах Мещеры. Традиционно считается [3, 6, 7], что важ-
нейшим фактором миграции свинца является органическое
вещество. Нами зафиксировано относительное обеднение
свинцом почв при деградации почвенной органики, а также при
развитии гидроморфных условий в балках, особенно в ареале
распространения черноземов.

Аномально высокие концентрации определены вблизи
оживленных автотрасс, а также в зоне выбросов ОАО «Ряз-
цветмет». В последнем случае почвенные концентрации свинца
превышают 40 мг/кг, что заметно выше ПДК для Рязанского
региона – 32 мг/кг (в соответствии с правилом «фон+20»).

Для свинца (как и для других металлов) характерна интен-
сивная аккумуляция в торфяных (органических) почвах верхо-
вых и переходных болот. Исключением являются почвы хоро-
шо дренированных и перевеянных останцов второй и первой
надпойменных террас Оки. Таким образом, гидроморфизм в
условиях Мещеры способствует не выносу, а относительному
накоплению Pb, что, по-видимому, связано с замедлением мик-
робиологической трансформации органики при переувлажне-
нии и наиболее заметно в типичных болотных ландшафтах.

Кадмий относится к числу наиболее активных мигрантов [4,
7, 8], но уровень его подвижности уступает уровню свинца.
При агрохимических обследованиях, проводимых в нашем
регионе ранее, этого не наблюдалось. В год исследования уро-
вень подвижности свинца в почвах лесных экосистем составил
37 %, а кадмия – 31 %, а в 2001 г. в сельскохозяйственных поч-
вах этого же региона – 11 и 41 % соответственно.

В биогенную миграцию кадмий вовлекается лишь пассивно,
главным образом в водные потоки. Это характерно для Меще-
ры, где нами зафиксировано относительно пониженное валовое
содержание на фоне также низкой подвижности. В ряде случа-
ев кадмий интенсивно накапливается в понижениях рельефа (в
дерново-подзолистых почвах Раново-Пронского долинного
зандра кадмия в 1,6 раза больше, чем на водоразделе). Кадмий,
как и свинец, отличается относительно повышенным содержа-
нием в известняках Погореловского карьера. Таким образом,
пониженное содержание кадмия в почвах является следствием
выветривания и высокой токсичности данного элемента, в ре-
зультате чего растения не накапливают его в наземных ланд-
шафтах. Отмечается повышенное содержание кадмия вблизи
ГРЭС, Южного промышленного узла и в мещерских торфах.
Коэффициенты корреляции фиксируют сходство динамики
геохимических аналогов меди и цинка: r = 0,75 для подвижных
форм. Сходна также динамика свинца и кадмия (r = 0,72), что,
по нашему мнению, обусловлено их интенсивной миграцией.
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Активным природным аккумулятором ТМ является торф, а
концентрация всех элементов в почвах исследованных поймен-
ных дубрав (Луковский лес) крайне низкая, несмотря на тяже-
лый гранулометрический состав почв. Вследствие этого при
геохимическом картировании распределения ТМ в почвах
поймы Оки мы приурочили минимум концентраций практиче-
ски всех элементов. Однако элементы в данных почвах присут-
ствуют в основном в подвижных формах: например, подвиж-
ность свинца, цинка и кадмия составляет почти 100 %. Причи-
ны этих геохимических особенностей недостаточно ясны и
нуждаются в уточнении детальными исследованиями.

Масштабное освоение территории под пашню должно было
сказаться на состоянии рассеянных элементов в почвах. На-
сколько существенно? Получение ответа на данный вопрос
затруднено тем, что пашня и лесные массивы в настоящее вре-
мя приурочены к принципиально различным компонентам
ландшафта, а также применением в прошлом переложной сис-
темы земледелия. Сопоставление результатов настоящего ис-
следования с полученными нами ранее данными по агроланд-

шафтам зоны воздействия Рязанской ГРЭС [7] показывает, что
пахотные почвы богаче валовыми формами всех ТМ, которые,
однако, в них значительно (для Zn и Pb – в 3-4 раза) менее под-
вижны, чем в лесных почвах (табл. 1). Во многом это обуслов-
лено тем, что современные лесные массивы приурочены в сво-
ем большинстве к эродируемым склонам и песчаным аллюви-
альным почвам, где условия для стабилизации ТМ менее бла-
гоприятны – в частности, из-за более легкого гранулометриче-
ского состава. Для пахотных почв характерно также значитель-
ное (почти на 2 %) обеднение гумусом и более высокая рН, что
(теоретически) также снижает подвижность. Мобильное со-
стояние ТМ стимулирует радиальную внутрипрофильную ми-
грацию, в результате реализуется обратная зависимость вало-
вых концентраций элементов в горизонте А1 от их подвижно-
сти. При этом минимальные различия между пахотными и не-
нарушенными почвами свойственны меди, которая и в других
аналогичных ландшафтах является самым стабильным элемен-
том [5].

1. Характеристика почв зоны воздействия Рязанской ГРЭС под влиянием земледелия
(1 – среднее валовое содержание в почвах, мг/кг; 2 – среднее содержание в почвах подвижных форм

(экстрагент – ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8), мг/кг; 3 – степень подвижности, %)
Cu Zn Pb CdПочвы 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Леса 13,1 0,2 1,6 37,1 2,0 6,2 6,4 2,1 28,7 0,3 0,1 27,4
Пашни 13,3 0,2 1,4 45,5 0,9 1,9 10,4 0,7 7,3 0,4 0,1 21,2

Для выявления ведущих факторов поведения ТМ в почвах
региона был использован распространенный статистический
прием – расчет регрессионных уравнений (пошаговая регрес-
сия). Положительные коэффициенты говорят об усилении
биопоглощения под влиянием данного фактора, отрицатель-
ные – об ослаблении. Результаты приведены в таблице 2.

2. Факторы накопления форм ТМ в минеральных почвах лесных
геосистем Рязанского региона (результаты регрессионного анализа)
Фор-
ма* ТМ Уравнение регрессии R2 (R2

ТМ) 
Cu Y=5,47+1,219h–0,095п.ф. 0,465 <0,001
Zn – – –
Pb Y=2,881+1,72pH–0,89h–0,13п.ф. 0,424 <0,001

В
ал

ов
ая

Cd Y= –0,244+0,112pH 0,202 0,005
Cu Y= –0,663+0,218pH –0,056h 0,434 (–) <0,001
Zn Y= –9,04+0,375Znвал 0,994 (0,994) <0,001

Pb Y= – 4,86+0,78Pbвал +0,63pH–
0,08ил –0,035п.ф. 0,665 (0,330) <0,001

П
од

ви
ж

на
я

Cd Y= –0,190+0,831Cdвал+0,046pH–
0,039h–0,002п.ф. 0,793 (0,435) <0,001

Примечания: 1. Y – зависимая переменная (почвенная концен-
трация элемента, мг/кг); Cuвал, Znвал, Pbвал, Cdвал и Cuподв, Znподв,
Pbподв, Cdподв – содержание в верхнем 0–20- сантиметровом слое
почв соответственно валовых и подвижных форм элементов,
мг/кг; рН – реакция почвенного раствора (рНKCl); ф.гл. – содер-
жание в почвах физической глины (частиц мельче 0,01 мм), %;
ил – содержание в почвах илистой фракции (частиц мельче
0,001 мм), %; п.ф. – содержание в почвах песчаной фракции
(частиц крупнее 0,05 мм), %; h – содержание в почвах гумуса,
%; R2 – коэффициент детерминации (статистический параметр,
характеризующий адекватность модели экспериментальным
данным, в долях от единицы); R2

ТМ – часть интегрального R2,
обусловленная наличием в числе предикторов валовых почвен-
ных концентраций ТМ;  – уровень значимости. 2. Прочерк
означает отсутствие значимой зависимости. 3. Во всех случаях
не учитывались данные по зоне влияния выбросов ОАО «Ряз-
цветмет». * Экстрагенты: для валовых форм – 5 н HNO3, под-
вижных – ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8.

Распределение Zn более существенно зависит от миграции в
системе «почва – растение», а не от свойств почв. Основным
фактором накопления в почве легкоподвижного Cd является
реакция почвенного раствора, что вполне закономерно. Вопре-
ки теории [2, 8], в изученных почвах при более щелочной реак-
ции среды наблюдается не снижение, а рост подвижных форм

ТМ. Данное противоречие обусловлено тем, что рН непосред-
ственно влияет лишь на ионную форму миграции, которая для
зонально-климатических условий Рязанской области не харак-
терна [9] и имеет определенное значение только для одного
элемента – Cd, обладающего максимальным ионным радиусом.
При этом стабильность в растворе комплексов ТМ с гумино-
выми кислотами, например, растет именно в щелочной среде
[1]. Преобладающая роль рН как фактора роста подвижности
свойственна в основном Pb и Cu как элементам с высоким
сродством к органике. По этой же причине валовые концентра-
ции Pb и Cu тесно связаны с гумусом; свинец в почвах региона
подвижнее меди, поэтому данная связь для него отрицательная.
Рост песчаной фракции статистически достоверно снижает
почвенные концентрации ТМ, но его роль, вопреки ожиданиям,
не столь существенна. Роль валового содержания Zn, Pb и Cd
как фактора их подвижности, весьма высока (динамика их под-
вижных форм определяется данным фактором на 33-99 % и
является, таким образом, в значительной мере пассивной, слабо
связанной с почвенными процессами). Подвижность меди,
наоборот, определяется исключительно почвообразованием.
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