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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПОЧВАХ РЕПЕРНЫХ УЧАСТКОВ
НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ

О.Д.Шафронов, д.с.-х.н., В.Н.Полухин, к.с.-х.н., ЦАС «Нижегородский»

Резюме. По результатам почвенного мониторинга тяжелых
металлов показаны закономерности их распределения в поч-
венном покрове области. Предлагается использовать эти
данные для выделения и агропроизводственной оценки тер-
риториальных природных комплексов.

За восемь лет на 28 реперных участках нами получен об-
ширный информационный материал по мониторингу тяжелых
металлов, позволивший определить не только их количест-
венное содержание, но и, что особенно важно, установить
распределение в почвенном покрове области. Эти данные

будут необходимы для выделения и всесторонней оценки
территориальных природных комплексов, позволяющих
разрабатывать дифференцированные природоохранные сис-
темы земледелия.

Фактическое наличие тяжелых металлов (ТМ) в почве на
период наблюдения – это результат миграции и трансформа-
ции их изначального количества, поступающего в почву из
материнских пород. Как показали наши исследования, слож-
ный и динамичный процесс перераспределения ТМ в почвен-
ном покрове не может окончательно «размыть» изначальный
источник их поступления (табл. 1).

1. Валовое содержание ТМ, мг/кг, и степень насыщения ТМ (по убывающей) почв,
образованных различными материнскими породами

ТМ 1 2 3 4
покров.сугл. др.алюв.отл. флюв.пескиЦинк 26,4
лесов.сугл

24,2
аллюв.отл.

22,3 19,1

покров.сугл. др.аллюв.отл. флюв.пески
лессов.сугл. аллюв.отл.

Никель 21,5 14,2

морен.сугл.

13,4 12,2

покров.сугл. аллюв.отл флюв.пескиХром 13,3
лессов.сугл.

10,9
др.аллюв.отл

8,2
морен.сугл

7,8

покров.сугл др.аллюв.отл флюв.пескиМедь 8,2
лессов.сугл

7,5 5,7
морен.сугл

4,5
аллюв.отл

покров.сугл др.аллюв.отл аллюв.отл
лессов.сугл морен.сугл

Свинец 7,8 6,8 6,2

флюв.пески

5,0

покров.сугл лессов.сугл
др.аллюв.отл

Кадмий 0,55 0,53

морен.сугл

0,47 аллюв.отл
флюв.пески

Так, наибольшее их количество отмечено в почвах, сло-
женных на покровных и лессовидных суглинках, а наимень-
шее – на почвах, образованных на флювиогляциальных пес-
ках, переотложенных за краем ледника его водными потока-
ми. Почвы на аллювиальных отложениях и мореных суглин-
ках по содержанию ТМ занимают промежуточное положение.

Среднее содержание никеля в почвах на покровных и лес-
совидных суглинках превышает его содержание в почвах на
флювиогляциальных песках в 1,8 раза, содержание хрома,
меди, свинца – в 1,7-1,6 раза, цинка – в 1,4 раза и кадмия – в
1,2 раза. При переходе от максимального уровня насыщенно-
сти почв ТМ (на покровных и лессовидных суглинках) ко
второму наиболее резко снижается содержание никеля (с 21,5
до 14,2 мг/кг). Это объясняется наличием природной геохи-
мической полиметальной ассоциации (Вятско-Оренбургской)

обогащенной никелем, который концентрируется по верши-
нам рельефа (в более древних породах). А покровные и лессо-
видные суглинки занимают самые возвышенные территории:
на севере – Шахунские увалы, в Правобережье – восточное
Предволжье Приволжской возвышенности.

Как видим, почвообразующие породы четко отражают
концентрацию ТМ в почвах. Они же определяют и грануло-
метрический состав почв, следовательно, могут стать од-
ним из основных обоснований при выделении природно-
территориальных комплексов.

Различные типы почв также содержат разное количество
тяжелых металлов. Усредненные данные показывают (табл.
2), что наибольшее их валовое содержание выявлено на чер-
ноземах, которое уменьшается на серых лесных почвах и дос-
тигает минимума на дерново-подзолистых почвах.

2. Валовое (1) содержание и подвижные формы (2) ТМ на различных типах почв, мг/кг
Цинк Никель Хром Медь Свинец КадмийТип почв

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Черноземы 27,5 1,24 26,5 2,23 13,3 0,43 10,0 0,87 8,9 1,43 0,53 0,20
Серые лесные 24,4 1,42 19,0 2,07 12,5 0,49 8,5 0,98 7,2 1,01 0,53 0,17
Дерново-подзолистые 20,0 1,11 11,9 1,17 7,8 0,30 4,6 0,42 5,8 0,75 0,48 0,14

П
ри этом наиболее значительное различие отмечается по

никелю, меди (на черноземах в 2,2 раза больше, чем на дер-
ново-подзолистых почвах) и по хрому – в 1,7 раза, что объяс-
няется их физико-химическими свойствами. Эти металлы, как
имеющие малый электронный радиус, адсорбируют в основ-
ном на глинистых минералах, но медь способна образовывать
устойчивые комплексы с гуминовыми и фульвокислотами.
Никель также помимо адсорбирования на поверхности глини-
стых частиц способен (в верхних слоях) связываться и с орга-

ническим веществом 2. Хром присутствует в почве в основ-
ном в виде иона Cr3+ (ПДК – по 3-х валентному Cr). Наличие
органического вещества стимулирует его накопление в почве,
так как способствует восстановлению CrО4

2- до Cr3+. Но как
элемент с малым электронным радиусом он закрепляется и на
глинах, причем с увеличением показателя рН это закрепление
усиливается 2. Наибольшее количество глинистых частиц и
органического вещества в черноземах, а наименьшее – в дер-
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ново-подзолистых почвах, что и отразилось на распределении
валового содержания этих металлов по типам почв.

Анализ содержания подвижных форм ТМ показывает, что
условия их подвижности значительно отличаются на разных
типах почв.

Так, если на дерново-подзолистых почвах подвижные
формы ТМ остались (как и валовые) в минимуме, то между
черноземами и серыми лесными почвами подвижные формы
разделились неадекватно валовым: максимум содержания
никеля, свинца и кадмия – в черноземах, а цинка, меди и хро-
ма – в серых лесных почвах.

Подвижность ТМ в почве в значительной степени обу-
словлена химизмом почв, и результаты подобных исследова-
ний в литературных источниках оцениваются как типичные.
Так, в исследованиях Ковальского и Андрианова 1 76-86%
почвенных образцов из лесостепной зоны СССР показали, что
пониженное содержание меди и цинка в серых лесных почвах
«возмещается здесь их высокой подвижностью». Сравнитель-
ная характеристика подвижности ТМ в почвах области отра-
жена в таблице 3. В среднем по области валовое содержание
элемента в почве превышает его подвижные формы по хрому
в 27 раз, по никелю и свинцу – в 10 раз, а по кадмию – лишь в
3 раза. Конкретные показатели кратности по каждому типу и
разновидности почв по мехсоставу вполне приемлемы для
пересчета валовых форм ТМ в подвижные и наоборот (при
наличии лишь одной формы).

3. Кратность отношения валового содержания ТМ
к их подвижным формам

Тип почв Хром Цинк Медь Ни-
кель

Сви-
нец

Кад-
мий

Дерново-подзолистые
(средн.)

25,9 17,7 10,8 9,9 7,9 3,5

- песчаные 24,3 16,9 8,8 7,1 9,2 3,4
- среднесуглинистые 27,5 18,8 12,9 12,7 6,6 3,6
Серые лесные
(средн.)

26,0 17,5 12,6 9,0 6,6 3,2

- песчаные 25,3 14,4 8,3 9,9 7,1 3,6
- среднесуглинистые 25,5 16,9 8,8 9,6 7,8 3,1
- тяжелосуглинистые 27,1 21,3 8,2 7,6 5,0 2,9
Черноземы (средн.) 31,2 22,7 11,6 11,9 6,2 2,7
- тяжелосуглинистые 32,3 26,0 10,6 11,5 6,0 2,9
- глинистые 30,2 19,4 12,6 12,3 6,5 2,5
Среднее по элементу 27 19 10 10 7 3
Степень подвижно-
сти, %

3,7 5,3 10 10 14,3 33,3

Поскольку усвоение растениями микроэлементов имеет
избирательный характер, выведенный в таблице 3, возрас-
тающий ряд подвижности ТМ не соответствует усредненному
(по всем сельскохозяйственным культурам) ряду коэффици-
ентов биологического поглощения (КБП) этих элементов рас-
тениями, который равен отношению содержания ТМ в расте-
ниях к его содержанию в почве (табл. 4).

4. Интенсивность перехода ТМ из почвы в растения
ТМ Коэффициенты биологического поглощения (КБП)

сельскохозяйственными культурами
оз.пшен. мн.тр. картоф. овес яр.пшен. ячмень рожьЦинк 1,51 1,43 1,36 1,24
мн.тр картоф. ячмень яр.пшен. рожь оз.пшен. овесМедь 1,05 0,95 0,61 0,57 0,53 0,51
мн.тр. рожь ячмень картоф. овес яр.пшен. оз.пшен.Кадмий 0,58 0,36 0,28 0,22
мн.тр. оз.пшен. ячмень рожь картоф. яр.пшен. овесСвинец 0,25 0,18 0,15 0,12
мн.тр. картоф. овес яр.пшен. оз.пшен. ячмень рожьНикель 0,15 0,11 0,09 0,05 0,02
картоф. мн.тр. овес ячмень оз.пшен. рожь яр.пшен.Хром 0,12 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03

Так, подвижные формы цинка, составляющие лишь 5,3%
от валового содержания, наиболее активно поглощаются все-
ми сельскохозяйственными культурами (26-36 мг/кг), а сви-
нец, имея 14,3% подвижной формы, по интенсивности по-
глощения растениями оказался на 4-м месте (0,8-1,4 мг/кг).
Хром, при его минимальной подвижности поглощается ми-
нимально (0,4-0,8 мг/кг), оставаясь при этом в корнях расте-
ний и почти не поступая в надземные органы 2.

Наибольшее количество всех исследуемых ТМ поглощают
многолетние травы и картофель, однако поступление свинца
у картофеля минимальное (0,78 мг/кг) и почти вдвое меньше,
чем у многолетних трав. Из зерновых наибольшим КБП тяже-
лых металлов отличается озимая пшеница (цинк, свинец) и
ячмень (медь, кадмий, свинец).

Практическое значение анализа биологического поглоще-
ния ТМ заключается в выявлении избирательной биологиче-
ской приоритетности растений к микроэлементам – чем
больше КБП тяжелого металла, тем больше его биологиче-
ское значение (в качестве микроэлемента) для данной культу-
ры на данных почвах.

Условия увлажнения почвенного профиля также влияют на
величину КБП ТМ растениями. За годы наблюдений, вошед-
ших в данное обобщение, самым засушливым был 2000 г., а в
1997 г. в весенне-летний период почва была максимально

увлажнена (в Апах – до 60 мм продуктивной влаги), что повы-
сило КБП отдельных ТМ по сравнению с 2000 г. Так, на зер-
новых культурах КБП хрома увеличился более чем в 5 раз (с
0,03 до 0,17), свинца и кадмия – в 2 раза, меди и никеля – в 1,4
раза. На многолетних травах КБП этих металлов увеличился в
2,4-2,9 раза. Однако самый растворимый и подвижный цинк с
увеличением влаги вымывается из корнеобитаемого слоя
почвы, и его КБП снизился в 1,4 раза.

Поступление ТМ в почву через атмосферные осадки и
грунтовые воды крайне незначительно. Однако информация о
загрязнении атмосферы может быть учтена при определе-
нии техногенной нагрузки на природные территориальные
комплексы. В среднем за год с дождями и снегом на 1 га по-
верхности выпадает 2,1 г кадмия, 33,6 г хрома, 75,5 г меди, 96
г свинца, 234 г никеля и 1116 г цинка. Общая минерализация
снеговой и грунтовой воды одинакова – 0,26 мг/л, а минера-
лизация дождевой воды почти вдвое выше – 0,40 мг/л, причем
из них 0,28 мг/л приходится на цинк.
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