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ХХИИММИИЧЧЕЕССККИИММИИ ССВВООЙЙССТТВВААММИИ ССЕЕРРЫЫХХ ЛЛЕЕССННЫЫХХ ППООЧЧВВ
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ладимирское ополье представлено серыми лесными
почвами и является житницей области.

В то же время в продукции возделываемых культур
в ряде случаев достигалась концентрация некоторых тяжелых
металлов (ТМ), близкая к значениям ПДК или МДУ. Изуче-
ние влияния систем удобрения на изменение в ней концен-
трации ряда ТМ позволило сделать вывод о преимущественно
снижающей их концентрацию роли вносимых удобрений [1].
Наблюдаемое в отдельные годы повышение содержания ряда
ТМ в возделываемых культурах объяснено несбалансирован-
ным питанием макроэлементами.

Считается, что потенциальную опасность загрязнения рас-
тительной продукции ТМ отражает их валовое содержание в
почвах [2].

Нами на рентгенфлуоресцентном анализаторе «Spectroscan»
проводилось определение ряда ТМ в образцах серых лесных
почв, отобранных в процессе проведения почвенно-
ландшафтного картографирования территории Владимирско-
го НИИСХ в 1996-1997 гг. почвоведами МСХА им. К.А. Ти-
мирязева во главе с академиком РАСХН В.И. Кирюшиным.
Были использованы образцы серых лесных почв ополья, раз-
личающиеся смытостью, оподзоленностью и глееватостью
Апах горизонта, наличием в нем обменного алюминия, а так-
же образцы серых лесных почв со вторым гумусовым гори-
зонтом (ВГГ), А2В, Аh и В1 горизонтов этих почв.

Результаты исследований содержания некоторых ТМ в
связи с особенностями серых лесных почв Владимирского
ополья показали следующее (табл. 1).

1. Физико-химические свойства серых лесных почв и содержание в них ТМ
Pb Zn Ni Co Mn CrГоризонты почв Гумус, % Емкость

обмена
рНКС1 <0,005

мм
Fe, %

мг/кг
Апах. серых лесных 2,52 24,0 5,9 25,6 3,31 14,5 49,5 30,3 3,6 746 81,3

Апах. смытых 2,12 23,3 5,9 25,6 3,51 15,9 48,7 31,3 3,8 754 83,3
Апах. оподз-х 2,86 24,1 5,82 22,8 3,06 18,9 50,5 29,0 2,5 783 79,9

Апах. глееватых 3,12 25,0 5,4 23,4 3,13 17,0 52,0 30,8 2,7 774 81,1
Апах. с наличием Alобм. 2,83 21,8 4,73 20,2 2,90 20,5 51,0 28,3 2,05 766 77,3

Апах. с Аh 2,93 24,1 5,9 23,0 3,05 12,1 54,2 30,7 2,3 883 80,7
Ah 3,27 25,9 5,42 21,6 2,89 16,2 53,2 31,6 3,0 944 78,6

А2В 0,92 21,3 5,00 32,5 3,63 13,5 42,9 31,2 4,3 562 86.9
В1 0,88 23,7 4,96 37,3 4,19 13,5 50,4 35,7 5,9 630 91,1

В1 оподз-х 0,80 22,4 5,09 33,8 3,96 13,8 47,3 33,0 5,0 580 86,5
В1 глеев. 0,87 24,4 5,16 37,8 4,26 11,8 50,2 36,4 6,2 664 92,5

В Апах горизонтах серых лесных почв степень варьирова-
ния валового содержания ТМ возрастает в порядке Cr < Fe <
Zn < Ni < Mn < Pb < Co. Валовое содержание изученных ТМ в
пределах землепользования Владимирского НИИСХ не пре-
вышает ПДК и ОДК во всех почвенных горизонтах серых
лесных почв. Ниже оптимального (7-30 мг/кг) содержание Со.
Смытость, оподзоленность, глееватость Апах горизонта се-
рых лесных почв, наличие в нем обменного алюминия значи-
мо не влияют на валовое содержание Zn, Ni, Mn, Cr и Pb. В то
же время для Апах оподзоленных и с наличием обменного
алюминия, разной степени глееватости, со вторым гумусовым
горизонтом почв наблюдается тенденция снижения среднего
содержания Со с 3,6-3,8 до 2,05-2,75 мг/кг почвы. Апах гори-
зонты со ВГГ от Апах горизонтов других почвенных разно-
стей отличаются повышенным содержанием Mn (883 против
747-784 мг/кг почвы). Содержание Pb, Zn, Ni, Cr в Апах гори-
зонтах со ВГГ близко к таковому для остальных почвенных
разностей. Валовое содержание Fe в верхней части почвенно-
го профиля наиболее высокое в Апах горизонтах плакорных
серых лесных почв и серых лесных разной степени смытости
почв (3,31-3,51 против 2,90-3,13 % в остальных почвенных
разностях). Вторые гумусовые горизонты (Аh) выделяются
самым высоким содержанием марганца (944 мг/кг почвы) и
промежуточной концентрацией Со (3,0). В А2В горизонтах
серых лесных почв по сравнению с пахотными повышается
содержание Fe, Co и Cr, но снижается концентрация Zn и
особенно Mn. В этих генетических горизонтах содержание
марганца минимальное. В «В1» горизонтах по сравнению с
Апах заметно увеличивается содержание Fe, Co, Ni и Cr, сни-
жается содержание Mn. Явная тенденция снижения в В1 го-
ризонтах наблюдается для Pb, особенно в серых лесных поч-
вах разной степени глееватости. Выделенные нами разности
В1 горизонтов существенно не различаются между собой по
содержанию основных ТМ.

В Апах горизонтах серых лесных плакорных почв концен-
трация Pb достоверно снижается с увеличением содержания

гумуса и фракции почвы <0,005 мм. Это может свидетельст-
вовать о нахождении Pb преимущественно в первичных ми-
нералах, характеризующихся невысокой степенью дисперс-
ности. В Апах горизонтах серых лесных оподзоленных и с
наличием обменного алюминия почв содержание свинца
уменьшается с увеличением содержания железа. Это также
косвенно подтверждает нахождение свинца преимущественно
в первичных физически разрушающихся минералах, так как
железо концентрируется во вторичных глинистых минералах
и аморфных соединениях. В Апах горизонтах серых лесных
смытых, глееватых и глеевых почв достоверного влияния
изучаемых факторов на концентрацию свинца не выявлено
(табл.2).

Содержание Zn в Апах горизонтах серых лесных плакор-
ных и с наличием обменного алюминия и оподзоленных почв
увеличивается с ростом содержания гумуса, а в первых разно-
стях и с повышением фракции менее 0,005 мм. В Апах гори-
зонтах серых лесных оподзоленных почв достоверное увели-
чение цинка наблюдается с повышением содержания железа,
а в Апах горизонтах глеевых и глееватых серых лесных почв
– с ростом емкости поглощения. Эти взаимосвязи свидетель-
ствуют об аккумуляции Zn в высокодисперсной части почв,
формирующейся в результате химического выветривания.
Причем, эта высокодисперсная часть почвы не способна к
активному перемещению по почвенному профилю. Очевидно,
происходила полная коагуляция высокодисперсной части
почвы, связанной с цинком.

В Апах горизонтах серых лесных плакорных, смытых,
оподзоленных, глеевых и глееватых почв концентрация Со
возрастала с повышением содержания железа, а в серых лес-
ных почвах с наличием обменного алюминия и с ростом
фракции <0,005 мм. Это свидетельство концентрирования Со
с высокодисперсными аморфными соединениями железа. В
большинстве изучаемых почвенных разностей Апах горизон-
тов никель также тесно связан с содержанием железа.

ВВ
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В Апах горизонтах серых лесных плакорных почв концен-
трация Cr зависит от емкости поглощения, в серых лесных
смытых и с наличием обменного алюминия почвах увеличи-
вается с ростом содержания фракции почвы <0,005 мм, а в
оподзоленных и глеевых и глееватых почвах – с ростом желе-
за. Таким образом, в большинстве почвенных разностей Cr
аккумулируется в высокодисперсной части серых лесных
почв, видимо, часто с аморфными соединениями железа.

2. Взаимосвязь содержания ТМ с некоторыми свойствами Апах
горизонтов серых лесных почв ополья

ТМ Уравнение взаимосвязи R
Апах горизонты серых лесных почв, n = 15

Pb 22,8 – 7,12 (х1 – 2,0) – 0,84 (х4 – 20) 0,564
44,6 + 5,31 (х1 – 2,0) + 0,67 (х4 – 20,0) – 4,87 (х5 –3,0) 0,863Zn 42,8 + 6,81 (х1 – 2,0) + 0,58 (х4 –20,0) 0,814

6,16 – 1,35 (х3 – 5,0) + 3,59 (х5 – 2,0) 0,694Co 0,28 + 4,07 (х5 – 2,5) 0,576
Mn 690,0 + 30,6 (х2 – 20) – 73,0 (х3 – 5,0) 0,683

90,8 + 0,83 (х2 - 20,0) – 4,25 (х5 – 3,0) 0,727Cr 85,0 – 0,97 (х2 – 20,0) 0,654
Апах горизонты серых лесных смытых почв, n = 9

Ni 27,2 + 8,04 (х5 – 3,0) 0,899
2,8 – 0,17 х4 + 5,24 (х5 – 2,5) 0,895Co 0,7 + 4,46 (х5 – 2,8) 0,831

Cr 77,4 + 1,07 (х4 – 20,0) 0,806
Апах горизонты серых лесных оподзоленных почв, n = 30

Pb 27,6 – 15,7 (х5 – 2,5) 0,586
45,5 + 8,91 (х5 – 2,5) 0,618Zn 43,5 + 2,21 (х1 – 2,0) + 8,93 (х5 – 2,5) 0,680

Ni 25,1 + 7,06 (х5 – 2,5) 0,674
Co 1,0 + 2,58 (х5 – 2,5) 0,452
Mn 783,5 -
Cr 73,8 + 10,7 (х5 – 2,5) 0,664
Апах горизонты глеевых и глееватых серых лесных почв, n = 20
Zn 45,6 + 1,30 (х2 – 20,0) 0,535
Ni 25,8 + 0,48 (х2 – 20,0) + 4,18 (х5 – 2,5) 0,761

2,9 – 0,84 (х1 – 2,0) + 0,22 (х4 – 20,0) 0,605Co 1,0 + 2,74 (х5 – 2,5) 0,464
Cr 74,6 + 10,2 (х5 – 2,5) 0,780

Апах горизонты серых лесных почв с наличием обменного алюминия, n = 19
Pb 26,0 – 10,3 (х3 – 4,5) - 8,5 (х5 – 2,5) 0,573
Zn 47,8 + 3,76 (х1 – 2,0) 0,502

25,6 + 3,60 (х3 – 4,5) + 4,68 (х5 – 2,5) 0,618Ni 26,4 + 5,0 (х5 – 2,5) 0,527
Co 0,60 + 0,28 (х4 – 15,0) 0,562
Cr 73,1 + 0,78 (х4 – 15,0) 0,638

Примечание. Здесь и в таблицах 3-5: х1 – содержание гумуса, %; х2

– емкость поглощения, мг-экв/100 г почвы; х3 – рНКС1; х4 – содер-
жание фракции < 0,005 мм, %; х5 – содержание железа, %

В пахотных слоях со вторым гумусовым горизонтом (ВГГ)
содержание свинца уменьшается с увеличением железа, а в
Аh горизонтах – с увеличением гумуса и содержания фракции
< 0,005 мм (табл. 3).

3. Взаимосвязь содержания ТМ с некоторыми свойствами Апах
и Аh горизонтов серых лесных почв со вторым гумусовым го-

ризонтом
ТМ Уравнение взаимосвязи R

Апах со вторым гумусовым горизонтом, n = 18
Pb 30,0 – 17,2 х5 + 1,92 х3х5 0,727
Zn 48,3 + 6,30 (х1 – 2,0) 0,550
Ni 26,7 + 1,86 (х1 – 2,0) + 4,30 (х5 – 2,5) 0,603
Co 0,31 + 0,33 (х2 – 22,0) + 2,42 (х5 – 2,5) 0,822
Mn 828 + 26,0 (х2 – 22,0) 0,543
Cr 75,4 + 9,8 (х5 - 2,5) 0,416

Аh горизонты серых лесных почв, n = 11
Pb 20,8 – 7,92 (х1 – 3,0) – 1,61 (х4 – 20,0) 0,901
Ni 30,2 + 2,12 (х1 – 3,0) + 0,52 (х4 – 20) 0,741
Mn 966,0 – 27,6 х2 + 38,5 х1х3 0,897
Cr 74,1 + 0,65 (х4 – 20,0) + 9,04 (х5 – 2,5) 0,895

Эта взаимосвязь подтверждает концентрирование свинца
преимущественно в низкодисперсных фракциях серых лес-
ных почв. Концентрация Zn повышается с ростом содержания
гумуса. Гумус, железо и фракция < 0,005 мм повышают со-
держание Ni в этих объектах. В высокодисперсной части почв

аккумулируется Со. Содержание марганца в Апах горизонте
со ВГГ увеличивалось с повышением емкости обмена (отри-
цательного заряда поверхности почвы), а в Аh горизонте она
снижала его концентрацию. Но в последнем горизонте этот
показатель возрастал при сочетании гумуса с величиной рН,
то есть также с увеличением отрицательного заряда гумусо-
вой части почвы. Содержание хрома в этих горизонтах повы-
шалось с ростом концентрации в почве соединений железа, а
в горизонте Аh – и с увеличением фракции < 0,005 мм.

В А2В горизонтах концентрация Pb уменьшается (табл. 4)
с увеличением в них железа и повышением рНСОЛ. Кроме
того, среднее содержание свинца в этом переходном горизон-
те более низкое, чем в Апах горизонте. Свинец же в основ-
ном, как было показано ранее, остается в составе менее дис-
персных первичных минералов. Очевидно, при резком сни-
жении защитной роли гумуса в отношении химического вы-
ветривания минеральной части почвы в А2В горизонтах (из-
за снижения гумуса) количество первичных минералов
уменьшается, что и ведет к падению в них содержание свин-
ца. Высвобождающийся в процессе выветривания свинец в
составе воднопептизируемого ила (с высоким содержанием
подвижной фракции гумуса [5]) перемещается вниз по про-
филю почвы. Это подтверждается и данными, полученными в
работе [6].

4. Взаимосвязь содержания ТМ с некоторыми свойствами А2В
горизонтов серых лесных почв Владимирского ополья, n = 19

ТМ Уравнение взаимосвязи R
Pb 19,7 – 9,96 (х5 – 3,0) – 0,73 (х3 – 4,5)2 0,562

35,8 + 11,5 (х5 – 3,0) 0,778
39,2 + 10,5 (х1 – 0,7) – 7,44 (х3 – 4,5) + 7,78 (х5-3,0) 0,885Zn

40,3 + 12,1 (х1 – 0,7) – 7,74 (х3 – 4,5) - 0,51 (х4 – 25) + 11,76 (х5-3) 0,907
Ni 24,9 + 0,845 (х4 – 25,0) 0,762
Со 2,25 + 3,15 (х5 – 3,0) 0,734

538,9 – 10,3 (х4 – 25,0) + 161,9 (х5 – 3,0) 0,645Mn 513,8 + 78,1 (х5 – 3,0) 0,508
Cr 83,4 + 0,45 (х4 – 25,0) 0,520

Здесь концентрация свинца в воднопептизируемом иле дости-
гала 121 мг/кг этой фракции, в агрегированном иле и фракции
тонкой пыли Pb практически отсутствовал, в средней пыли
его концентрация варьировала от 3 до 36 мг/кг, а во фракции
более 0,01 мм снова возрастала от 36 до 50 мг/кг. В горизонте
В1 серых лесных почв (табл. 5) содержание Pb увеличивалось
с ростом содержания гумуса (очевидно, иллювиальной при-
роды) и уменьшалось с увеличением тонкодисперсной фрак-
ции <0,005 мм или емкости поглощения. Это в целом согла-
суется с представленной схемой трансформации свинца в
серых лесных почвах.

5. Взаимосвязь содержания ТМ с некоторыми свойствами В1
горизонтов серых лесных почв Владимирского ополья

ТМ Уравнение взаимосвязи R
В1 горизонты серых лесных почв, n = 24

Pb 13,5 + 7,07 (х1 – 0,6) - 0,94 (х4 – 35,0) 0,825
Zn 52,0 + 4,08 (х1 - 0,6) + 8,84 (х5 – 4,5) 0,758
Ni 37,8 + 6,87 (х5 – 4,5) 0,729
Co 2,7 + 4,66 (х5 – 4,5) 0,612
Mn 650,4 + 7,95 (х5 - 4,5)2 0,412
Cr 93,3 + 6,8 (х5 – 4,5) 0,510

В1 горизонты серых лесных глееватых и оподзоленных почв, n = 14
Pb 19,1 – 1,83 (х2 - 20,0) 0,413*

Zn 47,6  + 10,6 (х5 – 4,0) 0,774
Ni 33,8 + 8,39 (х5 – 4,0) 0,841
Mn 605,8 + 168,7 (х5 – 4,0) 0,768
Cr 88,2 + 12,8 (х5 – 4,0) 0,804

Примечание* - недостоверное влияние фактора

В горизонтах А2В содержание цинка возрастает с повы-
шением концентрации гумуса, железа, но снижается с ростом
рН и содержания фракции <0,005 мм. Очевидно, пополнение
Zn в этом горизонте происходит и за счет миграции его из
Апах горизонта в форме кислых органоминеральных соеди-
нений [1]. Как и в случае свинца, в В1 горизонте концентра-
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ция цинка возрастает с увеличением содержания гумуса ил-
лювиальной природы. Кроме того, содержание Zn в нем по-
вышается и с увеличением концентрации железа. Природа же
роста последней в основном иллювиальная.

Ni в А2В горизонте тесно связан с содержанием тонкодис-
персной фракции. Увеличение его концентрации в В1 гори-
зонте обусловлено миграцией с соединениями железа. То же
относится и к кобальту.

Концентрация марганца в А2В и В1 горизонтах увеличива-
ется с ростом в них содержания железа. Это свидетельствует
в определенной мере о передвижении Mn как и железа в ил-
лювиальный горизонт. В то же время в пахотных горизонтах
серых лесных почв и во ВГГ концентрация марганца сущест-
венно выше, чем в А2В и В1 горизонтах. Можно полагать,
что основная часть марганца в процессе химического вывет-
ривания аккумулируется в гумусовом горизонте. По-
видимому, Mn формирует на поверхности минеральной части
почвы активные центры, на которых идет синтез специфиче-
ского органического вещества почв. Являясь элементом пе-
ременной валентности, Mn также способен более прочно за-
креплять гумус на поверхности минеральной части почвы при
переходе из восстановленного состояния в окисленное. Не-
большая часть восстановленных форм марганца вместе с со-
единениями железа может перемещаться по профилю, фор-
мируя небольшой максимум в В1 горизонте, особенно, в
глеевых и глееватых почвенных разностях. Поведение хрома
в целом совпадает с поведением железа. Хром накапливается
в иллювиальных горизонтах серых лесных почв.

Таким образом, установлены достоверные взаимосвязи со-
держания ТМ с такими параметрами серых лесных почв, как
содержание гумуса, емкость поглощения, рНКС1, содержание
фракции <0,005 мм, содержание железа.
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