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В статье приводятся результаты изучения физико-химических свойств и содержания 

тяжелых металлов (Cd, Pb, Со, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe) в дерново-подзолистых и серых 
лесных почвах бассейна р. Казанка (Республика Татарстан). Установлено, что реакция 
среды дерново-подзолистых и серых лесных почв бассейна варьирует от слабокислой в 
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1естественных условиях до нейтральной в пахотных аналогах. Содержание гумуса 
характерно для соответствующих типов почв и варьирует от 2,5 до 3,5 % в дерново-
подзолистых и от 2,0 до 9,7 % в серых лесных почвах. Накопление металлов в почвах 
бассейна находится в тесной зависимости от их литологической основы. Обнаружена 
положительная корреляционная связь между валовым содержанием Pb, Со, Cu, Ni, Zn, Cr 
и долей физической глины (< 0,01 мм). Установлено, что среднее содержание валовых и 
подвижных форм металлов (за исключением Zn и Mn в дерново-подзолистых почвах) не 
превышает региональных нормативов их фонового содержания в почвах Республики 
Татарстан. Построены ряды биогеохимической активности изученных металлов в 
дерново-подзолистых и серых лесных почвах. Полученные данные дополняют 
информацию о вариациях содержания металлов в зональных почвах бассейнов крупных 
рек и их притоков европейской территории России. 

Ключевые слова: бассейн р. Казанка, дерново-подзолистые почвы, серые лесные 
почвы, физико-химические свойства, тяжелые металлы, подвижность в почвах, 
региональные нормативы 
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The results of the study of physicochemical properties and the content of heavy metals 

(Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe) in sod podzolic and gray forest soils of the Kazanka 
river (Republic of Tatarstan) basin are given in the article. It has been established that the 
reaction of the medium of sod-podzolic and gray forest soils of the basin varies from 
slightly acidic in natural conditions to neutral in arable analogues. The humus content is 
typical for the corresponding soil types and varies from 2,5 to 3,5 % in sod podzolic soils 
and from 2,0 to 9,7 % in gray forest soils. The accumulation of metals in the soils of the 
basin is closely dependent on their lithological basis. A positive correlation was found 
between the gross content of Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr and the proportion of physical clay  
(< 0,01 mm). It is established that the average content of gross and mobile forms of metals 
(with the exception of Zn and Mn in sod-podzolic soils) does not exceed the regional 
standards for their background content in the soils of the Republic of Tatarstan. Series of 
biogeochemical activity of the studied metals in sod-podzolic and gray forest soils have 
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been constructed. The obtained data supplement information on variations in the metal 
content in zonal soils of the basins of large rivers and their tributaries in the European 
territory of Russia. 

Keywords: basin of the Kazanka River, sod-podzolic soils, gray forest soils, 
physicochemical characteristics, heavy metals, mobility in soils, regional standards 

 
Почва ‒ связующее геохимическое звено биологического и геологическо-

го круговоротов. Незаменимая роль почвы как фильтра, участвующего в за-
медлении выноса химических веществ за пределы ландшафта и в переводе по-
верхностного стока воды во внутрипочвенный сток, а также в зарождении или 
угасании процессов водной эрозии. Все это, в конечном итоге, сказывается на 
качестве поверхностных вод, подчеркивается многими авторами [1, 14, 23].  

Одним из показателей экологического состояния ландшафтов и инте-
гральных критериев в оценке антропогенной трансформации почв является 
содержание в них тяжелых металлов (ТМ) [2, 31, 38]. Существует широкий 
спектр работ по изучению почвенного покрова на уровне речных бассейнов, 
включающих оценку пространственного распределения в них ТМ [15 , 18, 19, 
28, 30, 32, 37, 39]. Такой подход вполне оправдан, поскольку позволяет количе-
ственно оценить миграционные потоки элементов в сопряженных ландшафтах 
речных долин. 

В Республике Татарстан (РТ) большое внимание уделяется изучению физи-
ко-химических и биогеохимических свойств зональных естественных и пахот-
ных почв [4, 5, 7, 25], в т.ч. почв пойм малых рек [40], а также редких и исчеза-
ющих почв [3, 17]. Проводятся исследования закономерностей пространствен-
ных вариаций и геохимической оценке содержания ТМ в почвах фоновых и ур-
банизированных территорий [6, 20, 36]. Работ по выявлению характера про-
странственного распределения ТМ в почвах бассейна р. Казанка ранее не прово-
дилось, что и послужило основой для постановки цели данного исследования. 

Объекты и методы. Объектом изучения были дерново-подзолистые  
и светло-серые и серые лесные почвы бассейна р. Казанка – левого притока  
р. Волга и одной из главных рек Предкамья РТ (рис.). Площадь её бассейна 
составляет 2626 км2, длина реки – 240 км [27]. 

Бассейн р. Казанка располагается в пределах четырех муниципальных 
районов республики (Арского, Атнинского, Высокогорского, Балтасинского), 
на территории которых сложился сложный и многоотраслевой водохозяй-
ственный комплекс и расположены предприятия сельскохозяйственного про-
филя. Несмотря на то, что р. Казанка является памятником природы регио-
нального значения [13], применяемые меры охраны не устраняют риск высо-
кой антропогенной нагрузки как непосредственно на акваторию, так и на тер-
риторию её водосборного бассейна. 

Согласно ландшафтному районированию РТ [26], бассейн Казанки при-
урочен к Казанскому возвышенному району с Приуральскими сосново-
еловыми и широколиственно-еловыми неморальнотравяными и широколист-
венными лесами (с липой и дубом) бореальной ландшафтной зоны, подтажной 
ландшафтной подзоны. Поверхность ландшафтной зоны имеет общий уклон с 
севера на юг, около 2/3 площади составляют склоны крутизной до 4°. Почво-
образующими породами являются элювиальные и делювиальные суглинки и 
древнеаллювиальные отложения. Почвенный покров представлен светло-
серыми лесными (60 %), дерново-подзолистыми (25 %), серыми лесными  
(5 %), аллювиальными (9 %) и дерново-карбонатными (1 %) почвами (рис.). 
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Рис. Почвенная карта бассейна р. Казанка 
 
В пределах бассейна р. Казанка в ходе полевых исследований было зало-

жено 33 почвенных разреза, охватывающих земли сельскохозяйственного 
назначения и лесного фонда. Описание почв выполнено по классификации 
1977 г. [24]. В естественных почвах образцы почв отбирались по генетическим 
горизонтам, в пахотных ‒ смешанные пробы методом конверта из горизонта 
Апах с глубины 0–20 см. В образцах определяли гранулометрический состав по 
ГОСТ 12536–2014 [10], рН водной вытяжки по ГОСТ 26423–85 [12], содержа-
ние гумуса по ГОСТ 26213–91 [11], содержание валовых (вытяжка 5н НNО3) 
(РД 52.18.191–89) [33] и подвижных (ацетатно-аммонийный буфер, рН 4.8) (РД 
52.18.289–90) [34] форм Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe. Выбор указанных 
экстрагентов обусловлен их применением региональными природоохранными 
службами при мониторинге и экологическом контроле качества почв в РТ, а 
также установленными для этих форм региональными нормативами качества 
почв по содержанию ТМ [35]. Концентрацию ТМ в растворе определяли атом-
но-абсорбционным методом в пламени ацетилен-воздух на приборе Perkin 
Elmer AAnalyst 400. Полученных количественные данные были обработаны с 
использованием программ Microsoft Exсel 2007 и Statistica 6.0. Поскольку 
сравнение средних величин изученных свойств светло-серых и серых лесных 
почв по t-критерию Стьюдента не выявило статистически значимых различий, 
то оба подтипа для последующего сравнительного анализа данных были объ-
единены в общую выборку. 

Результаты. Дерново-подзолистые почвы бассейна р. Казанка характе-
ризуются преимущественно легкосуглинистым мелкопесчано-крупнопылева-
тым гранулометрическим составом (табл. 1). Следует отметить высокую ва-
риабельность в них фракций физического песка, которая объясняется нали-
чием представителей, формирующихся на легких почвообразующих отложе-
ниях, а также почв сельскохозяйственного назначения, в верхний горизонт 
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которых припахивается переходный горизонт А1А2 или подзолистый гори-
зонт А2 легкого гранулометрического состава. Реакция среды дерново-подзо-
листых почв варьирует от слабокислой, которая характерна для естественных 
почв под лесом, до нейтральной. Содержание гумуса невысокое (2,5–3,5 %), 
что типично для дерново-подзолистых почв южной тайги [3].  

 
Таблица 1 

Статистические параметры варьирования некоторых свойств  
гумусовых горизонтов почв бассейна р. Казанка (M+m) 

Свойства Дерново-подзолистые 
почвы (n = 10) 

Серые лесные почвы  
(n = 23) 

рН 5,8+0,1 6,4+0,1 
Гумус, % 3,1+0,5 3,8+0,4 

Гр
ан

ул
ом

ет
ри

че
-

ск
ие

 ф
ра

кц
ии

, %
 1–0,25 мм 6,0+2,9 0,8+0,1 

0,25–0,05 мм  24,3+4,2 23,8+0,1 
0,05–0,01 мм  39,7+4,7 35,5+2,6 

0,01–0,005 мм  10,3+1,0 10,6+0,6 
0,005–0,001 мм  11,0+1,0 12,7+0,5 

< 0,001 мм  8,7+1,4 16,7+1,3 
< 0,01 мм  30,1+2,7 40,0+1,3 

 
Серые лесные (светло-серые и серые) почвы бассейна, как и всего Пред-

камья, отличаются от дерново-подзолистых более тяжелым гранулометриче-
ским составом (табл. 1). По содержанию механических частиц их следует от-
нести к среднесуглинистым разновидностям, в составе которых преобладают 
фракции мелкого песка и крупной пыли. 

Этим почвам свойственна вариация реакции среды верхних горизонтов. В 
гумусовом горизонте серых лесных почв, развивающихся под лесными фито-
ценозами, рН не превышает 6 единиц. Нейтральная или даже слабощелочная 
реакция среды характерна для пахотных серых лесных почв, развивающихся 
под агрофитоценозами. В определенной мере это связано с широким примене-
нием здесь известковых мелиорантов. Содержание гумуса в серых лесных поч-
вах бассейна р. Казанка изменяется в довольно широких пределах: от низкого 
(2,0 %) до очень высокого (9,7 %). Обедненные гумусом представители данно-
го типа встречаются в основном у пахотных разностей. Почвы, формирующие-
ся под лесными фитоценозами, напротив, отличаются очень высоким содержа-
нием органического вещества. 

Анализ валового содержания ТМ в дерново-подзолистых и серых лесных 
почвах бассейна р. Казанка показал, что оно колеблется в широких пределах 
(табл. 2). Коэффициенты вариации по отдельным металлам имеют значения 
45–55 %. Отмечены превышения региональных нормативов фонового содер-
жания [35] валовых форм Cd в 1,6 раза (10 % проб) и Co в 1,6–2,0 раза (40 % 
проб) в дерново-подзолистых почвах, а также Co в 1,6 раза (10 % проб) в серых 
лесных почвах. При этом средние концентрации ТМ не превышали установ-
ленных региональных нормативов валового содержания, а по подвижным 
формам несущественные превышения были отмечены только по цинку и мар-
ганцу. Все это объясняется высокой подвижностью этих биофильных элемен-
тов при низких значениях рН среды (табл. 2). 
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2Таблица 2 
Статистические параметры варьирования валовых и подвижных форм ТМ  

в гумусовом горизонте почв бассейна р. Казанка, мг/кг 
ТМ Дерново-подзолистые почвы (n = 10) Серые лесные почвы (n = 23) 

M+m Фон* M+m Фон* 
Валовые формы 

Cd 0,45+0,06 0,5 0,37+0,03 0,50 
Pb 11,7+0,8 12,0 10,1+0,6 12,0 
Co 10,2+1,4 8,0 12,3+0,5 12,0 
Cu 12,3+1,4 14,0 14,1+0,6 22,0 
Ni 20,4+2,8 25,0 28,0+1,5 45,0 
Zn 39,3+2,0 40,0 35,8+1,5 50,0 
Cr 18,5+3,6 22,0 24,7+1,9 32,0 
Mn 623,4+43,7 570,0 560,5+20,1 720,0 
Fe 14176,7+1958,4 – 20097,1+192,7 – 

Подвижные формы 
Cd 0,13+0,02 0,10 0,07+0,01 0,10 
Pb 1,10+0,11 2,00 0,90+0,17 1,00 
Co 0,08+0,03 0,10 0,12+0,02 0,10 
Cu 0,19+0,04 0,40 0,18+0,01 0,20 
Ni 0,96+0,27 1,00 0,64+0,09 1,00 
Zn 3,61+0,97 2,50 1,12+0,15 1,00 
Cr 0,25+0,07 0,60 0,18+0,02 0,30 
Mn 88,0+43,3 55,0 22,6+5,1 45,0 
Fe 18,9+4,8 – 11,8+2,1 – 
Примечание. * Региональные нормативы «Фоновое содержание тяжелых металлов в поч-

вах Республики Татарстан» (2015) [35]. 
 
Минимальное содержание валовых форм элементов выявлено в супесча-

ных почвах, максимальное � в средне- и тяжелосуглинистых разновидностях. 
В целом наблюдается общая тенденция увеличения содержания ТМ в почвах 
более тяжелого гранулометрического состава. Известно, что почвы наследуют 
содержащиеся в них химические элементы от почвообразующих пород. Грану-
лометрический и минералогический состав материнских пород во многом 
предопределяют уровень содержания в почвах металлов [21, 29]. В подтвер-
ждение вышесказанного нами были получены положительные корреляцион-
ные связи (р < 0,05) между валовым содержанием Pb (0,45), Со (0,61), Cu 
(0,43), Ni (0,74), Zn (0,55), Cr (0,8) и содержанием частиц физической глины (< 
0,01 мм).  

Содержание подвижных форм металлов в дерново-подзолистых и серых 
лесных почвах по ряду элементов существенно различается, что подтвержда-
ется статистически. Так, в дерново-подзолистых почвах среднее содержание 
подвижных форм Cd, Zn, Mn, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером,  
в два и более раз выше, чем в серых лесных. 

Поскольку дерново-подзолистые почвы характеризуются меньшей гуму-
сированностью и более легким гранулометрическим составом по сравнению  
с серыми лесными, в их гумусовых горизонтах создаются благоприятные 
условия для выноса элементов вниз по почвенному профилю. Кислая реакция 
среды дерново-подзолистых почв также способствует увеличению подвиж-
ности металлов. Развитие обоих типов почв в условиях периодически про-
мывного водного режима обусловливают отсутствие между ними значимых 
различий в содержании подвижных форм Pb, Co, Cu, Ni, Cr, Fe.  
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Существенным образом конкретизирует и дополняет картину абсолютно-
го содержания ТМ информация о степени их подвижности в почвах, представ-
ляющей собой процентное отношение содержания подвижных форм к вало-
вым. Она показывает геохимическую активность присутствующих в почве со-
единений ТМ, т.е. их потенциальную способность мигрировать в растения  
и сопредельные с почвой среды: в грунтовые, подземные, поверхностные воды 
и донные отложения.  

Максимальной подвижностью из всех изученных элементов отличается Cd 
(табл. 3). Как в естественных, так и в агроландшафтах отмечены почвы с высо-
кой (35–50 %) степенью подвижности, составляющие около 30 % всей выборки.  

 
Таблица 3 

Степень подвижности ТМ в дерново-подзолистых (Пд)  
и серых лесных (Л) почвах бассейна р. Казанка, % 

 Cd Pb Co Cu Ni Zn Cr Mn Fe 
Пд 30,0 9,5 0,5 1,5 3,2 7,3 1,5 6,9 0,11 
Л 19,0 7,0 0,8 1,2 1,9 2,8 0,8 2,4 0,04 

 
Наиболее важные факторы, контролирующие подвижность ионов Cd � 

реакция среды и окислительно-восстановительные условия почв. Кадмий по-
движен в кислых средах, в диапазоне рН 4,5–5,5 [22], чем и объясняется его 
большая подвижность в дерново-подзолистых почвах, в отличие от серых 
лесных. 

Второе место, после Cd, по величине подвижности занимает Mn. Это 
объясняется один из наиболее распространенных микроэлементов в почвах. 
Сложное химическое поведение Mn в почвах приводит к образованию боль-
шого числа оксидов и гидрооксидов, которые способны окисляться и восста-
навливаться в изменчивых условиях почвенной среды [8].  

Цинк и никель по степени подвижности уступают марганцу. Поскольку 
Zn, Ni, а также Co могут проявлять себя как мангалофилы – элементы, спо-
собные закрепляться на фазах-носителях, представленных в почве оксидами 
и силикатами Mn [8], это существенным образом сказывается на степени по-
движности данных металлов в зоне гипергенеза. 

Считается, что Cu � относительно малоподвижный элемент в почвах. Ио-
ны меди способны прочно удерживаться органическими и неорганическими 
соединениями, а водорастворимые соединения, представленные солями Cu2+,  
в большей степени присутствуют в восстановительных условиях [22, 16]. Этим 
и объясняется относительно низкая, по сравнению с Zn и Ni, степень подвиж-
ности Cu в дерново-подзолистых и серых лесных почвах бассейна.  

Минимальными значениями подвижности в почвах обладает железо. В 
почвах оно встречается в виде гидроокислов, окислов, простых солей и ферро-
органических комплексных соединений. Гидроокислы – малоподвижные со-
единения, подвижность которых увеличивается только в сильнокислой среде 
(Рн < 3) [21]. Учитывая тот факт, что потеря железа из гидрооксидов наиболее 
интенсивно происходит в переувлажненных почвах [9], то в зональных почвах, 
развивающихся в аэробных условиях, количество растворенного железа будет 
составлять незначительную часть его общего содержания.  

Таким образом, по степени подвижности можно построить следующие 
убывающие ряды ТМ в почвах бассейна р. Казанка: для дерново-подзолистых 
почв Cd > Mn >Pb > Zn > Ni > Cr > Cu > Co > Fe, для серых лесных –  
Cd > Pb > Mn > Zn > Ni > Cu > Co > Cr > Fe. 
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2Заключение. Содержание валовых форм ТМ в дерново-подзолистых и се-
рых лесных почвах бассейна р. Казанка характеризуется высокими показате-
лями вариабельности и имеет тенденцию к увеличению в почвах более тяжело-
го гранулометрического состава. Средние уровни валовых и большинства по-
движных форм металлов в исследуемых почвах находятся в пределах регио-
нального фона, а наблюдаемые отклонения связаны с местными геохимиче-
скими особенностями почвообразования. 

Абсолютное содержание и показатели подвижности форм Cd, Zn, Mn  
в дерново-подзолистых почвах существенно выше, чем в серых лесных поч-
вах бассейна. Все это обусловлено их более легким гранулометрическим со-
ставом, низкой гумусированностью и кислой реакцией среды. При этом по 
остальным металлам достоверных различий между зональными типами почв 
бассейна установить не удалось, что может быть связано с общностью физи-
ко-химических свойств сравниваемых почв, обусловливающих геохимиче-
скую подвижность исследуемого спектра элементов.  
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Один из наиболее мощных видов техногенеза – разработка и эксплуатация 

углеводородных месторождений. В районе Волго-Уральских песков находится несколько 
газоконденсатных месторождений, самое крупное из которых - Астраханское. 
Эксплуатация месторождений ведет к формированию особых техногенных ландшафтно-
геохимических систем, где происходит, как правило, рассеяние больших масс веществ с 
высоким содержанием элементов, которые, негативно воздействуют на природные 
системы. В аридных условиях пустыни воздействие на экосистемы осложняется 
лимитирующими факторами для живых организмов - недостатком влаги и бедностью 
почв. В работе рассмотрены геохимические особенности почв Астраханского песчаного 
массива в условиях длительной эксплуатации Астраханского газоконденсатного 
месторождения (с 2010 по 2017 г.), показана динамика накопления в почве таких 
микроэлементов - загрязнителей, как Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg. Авторами построены 
ранжированные ряды тяжелых металлов и рассмотрена возможная корреляция 
суммарного накопления микроэлементов в почвах c генеративной способностью мелко 
дерновинного злака Anisanta tectorum (L) Nevski. 

Ключевые слова: почва, окружающая среда, Астраханский газовый комплекс, 
мониторинг, газоконденсатное месторождение, почвенный покров, тяжелые металлы, 
качество семян 


