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Структура и функционирование элементарной системы химических 

элементов почвы обеспечивает ее экологическую устойчивость, т.е. спо-

собность почв ограничивать отрицательное воздействие поллютантов на 

окружающую среду, которая проявляется как стабильность существова-

ния равновесия между прочно связанными соединениями и непрочно свя-

занными соединениями химического элемента (ХЭ) [2]. Без исследования 

латерального и радиального транспорта веществ невозможно определе-

ние путей миграции и аккумуляции ХЭ, выявление источников антропо-

генного воздействия, решение вопросов охраны окружающей среды и 

улучшения ее состояния. Вопросам геохимии ХЭ в ландшафтах посвя-

щено большое количество работ, однако содержание и соотношение раз-

личных форм соединений ХЭ в почвенно-геохимических катенах изучено 

еще весьма ограничено [3]. 

Цель данной работы – исследовать латеральное распределение форм 

соединений ХЭ в сопряженном ряду почв лесостепной катены юга Запад-

ной Сибири. Объекты исследований – почвы естественных ландшаф-

тов лесостепной зоны Барабы (оз. Чаны, Юдинский плес). На ключевом 

участке изучена катена, в автономной позиции которой на вершине гривы 

находится серая осолоделая почва (т. 1) и чернозем солонцеватый (т. 2), в 

транзитных позициях на ее северном склоне – солонец черноземно-луго-

вой (т. 3) в средней части и лугово-болотная солончаковая почва (т. 4) в 

нижней части (микроложбина поперек склона), в аккумулятивной пози-

ции – солончак луговой (т. 5) и у подножия солончак болотный (т. 6) на 

дне заболоченной депрессии.  

Отбор образцов из верхнего горизонта и их пробоподготовку прово-

дили общепринятыми методами, все анализы выполнены в трех аналити-

ческих повторностях в аккредитованной испытательной лаборатории 

ИПА СО РАН, данные приведены в пересчете на абсолютно сухое веще-

ство. 
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Определение основных физико-химических свойств почвы проводили 

следующими методами: гранулометрический состав – по ГОСТ 12536-

2014, рН и плотный остаток водной вытяжки – ГОСТ 26423-85, содержа-

ние органического вещества – ГОСТ 26213-91. Дополнительно было 

определено количество водорастворимых катионов K, Na, Ca, Mg – по М-

МВИ-80-2008. 

Валовое содержание ХЭ определяли методом атомно-эмиссионной 

спектрометрии, количество непрочно связанных форм – методом атомной 

абсорбции. В качестве экстрагентов использовали растворы 1 н NH4Ac 

(рН 4,8), 1 %-ный раствор ЭДТА в NH4Ac, 1 н HCl. Извлекаемые ХЭ ха-

рактеризуют содержание обменных соединений (вытяжка 1 н NH4Ac), 

комплексных (разность между количествами ХЭ, экстрагируемых второй 

и первой вытяжками), специфически сорбированных соединений (раз-

ность между количествами ХЭ, экстрагируемых вытяжками 1 н НСl и 1 н 

NH4Ac). 

Обменные, комплексные и специфически сорбированные формы со-

единений ТМ образуют группу непрочно связанных соединений, которые 

представлены внешнесферными комплексами металлов с разнообраз-

ными функциональными группами твердых фаз почвы [Минкина и др., 

2009]. Прочно связанные соединения, являющиеся внутрисферными ком-

плексами либо входящие в состав почвенных минералов, определяли по 

разности между валовым содержанием ХЭ в почве и содержанием их не-

прочно связанных соединений. 

В качестве стандартов были использованы образцы дерново-подзоли-

стой легкосуглинистой почвы САДПП-09/3 (ОСО № 18809), чернозема 

выщелоченного среднесуглинистого САЧвП-05/2 (ОСО № 28813), дер-

ново-подзолистой супесчаной почвы СДПС-1 (ГСО 2498-83), чернозема 

типичного СЧТ-3 (ГСО 2509-83). Полученные результаты определения 

ХЭ в стандартах укладывались в их аттестованные значения. Основные 

физико-химические свойства почв исследуемой катены и содержание в 

них водорастворимой формы катионов Na, K, Ca и Mg представлены в 

табл. 1.  

Большинство исследованных параметров достаточно резко изменя-

ются при переходе из элювиальной позиции катены к аккумулятивной. 

Практически на порядок снижается содержание органического вещества, 

среднесуглинистые почвы сменяются песчаными и супесчаными, а 

наблюдаемое засоление почв приводит к смене слабокислой реакции 

среды почв на щелочную.  

Валовое содержание исследуемых ХЭ в целом не превышает их фоно-

вых содержаний в почвах НСО [Сысо, 2007] и снижается вниз по катене 

– не очень значительно у Zn и Ni, но весьма сильно у Fe и Mn (рис. 1).  
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Таблица 1  

Физико-химические свойства почв и содержание катионов в водной вы-

тяжке 

Параметры Т. 1 Т. 2 Т. 3 Т. 4 Т. 5 Т. 6 

рН 5,5 6,4 6,4 7,8 8,1 8,0 

% 

Гумус 6,9 3,4 3,8 3,8 0,5 0,7 

ФГ 38,3 34,7 23,0 37,0 8,6 11,0 

Ил 19,7 19,8 13,7 26,2 6,4 7,7 

Плотный ост. ВВ 0,13 0,10 0,08 0,13 0,24 1,10 

мг/кг 

K+ 53 108 36 82 57 145 

Na+ 33 21 28 86 390 2160 

Ca2+ 27 28 24 69 70 780 

Mg2+ 26 32 20 60 69 470 

 

Рис. 1 – Изменение валового содержания ХЭ в почве в зависимости от положения 

 в катене (Здесь и на рис. 2-4 по оси ординат – доля от количества ХЭ в т. 1, %) 

В микроложбине (т. 4) наблюдаются некоторые повышения, связан-

ные, вероятно, с утяжелением гранулометрического состава и увеличе-

нием доли илистой фракции, содержание в которой тяжелых металлов мо-

жет превосходить их концентрацию в почве на порядок и более [5]. 

В поведении исследуемых ХЭ в почвах, в качественном и количествен-

ном составе образуемых ими различных форм соединений наблюдается 

существенная разница. Особенно резко в различных позициях катены от-

личается содержание обменных форм соединений (рис. 2). Концентрация 

обменных форм Zn и Cd снижается вниз по склону, а у остальных ХЭ воз-

растает: у Fe, Cu, Co и Pb – плавно и наиболее сильно, у Mn и Ni – со 

снижением в трансэлювиальной позиции. 
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Рис. 2 – Изменение содержания обменных форм соединений ХЭ в почвах катены 

Содержание комплексных форм соединений Cd и Fe в солончаках уве-

личивается, а у остальных элементов – снижается, особенно сильно у Ni 

и Zn (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 – Изменение содержания комплексных форм соединений ХЭ 

 в почвах катены 

Физико-химические свойства солончаков не способствуют специфиче-

ской сорбции ХЭ – количество в них данной формы соединений, иссле-

дованных ХЭ снижается в несколько раз (рис. 4).  

 
Рис. 4 – Изменение содержания специфически сорбированных форм  

соединений ХЭ в почвах катены 
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Это подтверждает и относительное содержание непрочно связанных 

форм соединений – доля специфически сорбированных форм в солонча-

ках значительно ниже, чем в других типах исследованных почв, и состав-

ляет более 50 % от суммы всех непрочно связанных фракций для Cu и Fe, 

около 50 % – для Ni, Co и Zn, 20-30 % – для Mn и Pb и менее 5 % для Cd 

(рис. 5). 

 

Рис. 5 – Относительное содержание подвижных форм соединений ТМ 

 в почвах катены, % от непрочно связанных форм  

(1 – обменные, 2 – комплексные, 3 – специфически сорбированные формы соединений)  

По сравнению с другими почвенными образцами, в солончаках ниже 

доля прочно связанных соединений Mn и Fe. Это может быть связано как 

с пониженным валовым содержанием данных элементов в т. 5–6 (см. 

рис. 1), так и с особенностями физико-химических свойств данных почв. 

В целом подвижность элементов снижается от Mn и Pb, доля прочносвя-

занных соединений которых составляет около 10–30 % от валового содер-

жания в почвах различных типов, к Ni и Zn, доля непрочно связанных со-

единений которых не превышает 20 % (рис. 6).  

 

 

Рис. 6 – Относительное содержание прочно связанных форм соединений ТМ  

в почвах катены, % от валового  
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Подвижность ХЭ снижается в ряду Mn ≥ Pb > Co > Cu ≥ Cd ≥ Fe > Ni > 

Zn. Содержание непрочно связанных форм соединений ХЭ в различных 

позициях катены чрезвычайно резко отличается – максимально эта раз-

ница проявляется для наиболее подвижных форм; выявлены и существен-

ные отличия в поведении отдельных исследуемых химических элементов. 

Так, содержание обменной формы ХЭ в общей сумме непрочно связан-

ных соединений составляет в основном не более 10 % в почвах элювиаль-

ной позиции, но может превышать 50 % для Mn, Pb в солончаках. Cu и Zn 

в исследуемых почвенных условиях комплексных соединений практиче-

ски не образуют, как и Ni в солончаках, зато Cd в них практически пол-

ностью представлен данной формой. Специфическая сорбция наиболее 

сильно проявилась у Cu и Fe, но можно отметить, что физико-химические 

свойства солончаков затрудняют данный процесс и приводят к снижению 

доли специфически сорбированной фракции среди непрочно связанных 

форм соединений всех исследованных ХЭ.  
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Несмотря на резкое снижение в последние десятилетия объемов и тем-

пов внесения минеральных и органических удобрений, степень загрязне-

ния интенсивно используемых в сельском хозяйстве черноземов южных 

северо-западного Причерноморья Украины остается высокой. Состояние 
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