
Известия ТСХА, выпуск 4, 2002 год

УДК 631.442.24:631.453:631.412

ОЦЕНКА ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ЭССЕНЦИАЛЬНЫМИ И ТОКСИЧЕСКИМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ 
ЛЕСНОЙ ОПЫТНОЙ ДАЧИ МСХА И ВЛИЯНИЕ НА ИХ 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НАСАЖДЕНИЙ 
ЛИСТВЕННИЦЫ

В. Д. НАУМОВ, Д. В. ЗАЙЧИК

(Кафедра лесоводства)

Актуальным и широко об
суждаемым в литературе 
вопросом является накопле
ние избыточных количеств 
химических элементов в поч
вах и связанное с этим на
растание экологически опас
ных последствий для челове
ка. Почвенный покров служит 
мощным поглотителем мно
гих химических элементов, 
удерживая их в поверхност
ном слое. Однако в отличие 
от других компонентов при
родной среды (воздуха, 
воды), где возможны процес
сы периодического очище
ния, почва является актив
ным аккумулятором хими
ческих элементов и имеет 
слабую способность к само
очищению. Благодаря буфер
ным свойствам почва может 
снижать отрицательное воз
действие избыточных коли

честв химических элемен
тов. Но буферная способ
ность не бесконечна, и ем
кость ее различна в разных 
типах почв.

На Лесной опытной даче 
почвенный покров находится 
под пологом древесных на
саждений различного соста
ва и происхождения. Среди 
древесных пород наиболее 
перспективной с точки зре
ния приспособляемости к ус
ловиям крупного города яв
ляется лиственница. В связи 
с этим для проведения иссле
дований были выбраны в пре
делах XI квартала Лесной 
опытной дачи две пробные 
площади под лиственничным 
древостоем и смешанными 
насаждениями.

Цели настоящего исследо
вания заключались в следу
ющем:
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2) охарактеризовать поверх
ностные горизонты почв по 
уровню эссенциальных и ток
сичных химических элемен
тов;

3) оценить влияние искус
ственных насаждений лист
венницы Сукачева на хими
ческий состав почв.

Методика
Отбор почв проводили по 

генетическим горизонтам на 
двух пробных площадях. Ме
тодом флуоресцентного рен
тгеноспектрального анализа 
определяли концентрации 21 
химического элемента в об
разцах почв с использова
нием анализатора АРФ-б и 
квантометра СРМ-25. Прово
дили статистическую обра
ботку полученных данных 
(величину среднего арифме
тического, стандартного от
клонения, стандартного от
клонения среднего и уровни 
достоверности различия со
поставляемых средних зна
чений с использованием t- 
критерия (Стюдента) и сопо
ставляли их с литературны
ми данными. Сравнивали кон

центрацию химических эле
ментов в почвах под лист
венничными и смешанными 
насаждениями для оценки 
степени и характера влияния 
искусственных насаждений 
лиственницы Сукачева на 
состав почвы.

Оценку воспроизводимости 
методики (суммарная ошибка 
измерения) проводили со
гласно Инструкции по метро
логической оценке методик, 
одобренной на Методической 
комиссии Почвенного инсти
тута им. В. В. Докучаева.

Обсуждение результатов

Использование флуорес
центного рентгеноспектраль
ного анализа позволяет в 
инструментальном варианте 
(без вскрытия образца) опре
делять в образцах почвы кон
центрации не менее 21 хи
мического элемента. Относи
тельные ошибки отдельного 
измерения концентрации 
различных химических эле
ментов (Sr) варьируют в до
вольно широком диапазоне 
и составляют: для Zr и Rb — 
до 5%, Sr и Мп — от 6 до 
10%, Fe, Th, V — от 11 до 
15%, Pb, Си, Ti, Вг — от 16 
до 20%, Со, Cr, Ni, Zn, V 
и U — от 21 до 30%, для 
As — свыше 30%. Совпаде
ние в пределах 95% довери
тельного интервала резуль
татов флуоресцентного рент
геноспектрального анализа

1) определить концентра
ции химических элементов в 
различных горизонтах дерно
во-подзолистых почв проб
ных площадей XI-2 и XI-K-3 
Дачи.



с данными сертификата при 
исследовании стандартного 
материала сравнения 1АУА 
Soil-7 получено для 17 эле
ментов из 21, за исключени
ем результатов для Fe, Мn,
V и U, у которых расхожде
ния в средних значениях кон
центрации составили соот
ветственно +31%, +19, +48 
и +38%.

Предпринятый нами ана
лиз данных литературы о 
составе незагрязненных почв 
России — СНГ позволил со
брать информацию о концен
трациях 70 химических эле
ментов и сделать заключение 
об исключительно высокой 
естественной изменчивости 
содержания химических эле
ментов в почвах. Для многих 
элементов даже в естествен
ных условиях характерен

диапазон концентрации в 
пределах 3-4 математичес
ких порядков. Установлен
ные нами концентрации 21 
химического элемента в дер
ново-подзолистых почвах 
XI квартала Лесной дачи 
(табл. 1) полностью вписались 
в эти диапазоны и были близ
ки к медианам средних зна
чений по СССР — СНГ.

Поскольку концентрации 
химических элементов во 
многом зависят от вида поч
вы, представляло интерес 
сопоставление полученных 
результатов с данными лите
ратуры, касающимися близ
ких по виду почв. С этой 
целью из всей собранной ин
формации были выбраны 
данные о концентрациях 
химических элементов в дер- 
ново-подзолистых суглинис-

Т а б л и ц а  1
Концентрации химических элементов в различных группах 

горизонтов разрезов XI-2 (числитель) и XI-K-3 (знаменатель)

20



Продолжение табл. 1
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тых почвах Европы и Евро
пейской части России — СНГ 
(табл. 2). Это позволило вы
явить диапазоны естествен
ной изменчивости химичес
ких элементов, характерные 
лишь для определенного 
вида почв на территории од
ного континента. Ширина 
этих диапазонов оказалась

значительно уже мировых. 
Концентрации 20 из 21 хи
мического элемента в почвах 
XI квартала Дачи полностью 
вписались и в эти диапазо
ны, хотя данные для Си и 
Мо находились на уровне их 
верхней границы. Неожидан
ное исключение составил 
уран, концентрация которо- 

Т а б л и ц а  2

Литература к таблице: Виноградов А. П., 1938, 1950; Савина П. Н., 
1969; Прасад С. К, 1992; Reimann С. et al., 2000; Snakin V. et al.t 
2000; Ринькис Г. Я., 1963; Добрицкая Ю. И. и др., 1963; Журавле
ва Е. Г., 1963; Тюрюканов А. Н., 1963; Василевская В. Д. и др., 
1963; Слободян В. А., 1975; Ковальский В. В. и др., 1966; Чернов В. А. 
и др., 1959; Ивангва Н. Н., 1959; Веригина К. В., 1959; Тома С. И. 
и др., 1980; Овчаренко М. М., 1997; Малинина М. С., 1976.
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го в почвах XI квартала ока
залась почти в 2 раза выше 
среднего уровня, характер
ного для дерново-подзолис- 
тых суглинистых почв Евро
пы (см. табл. 2). Хорошее 
согласие с диапазонами кон
центраций химических эле
ментов в дерново-подзолис- 
тых суглинистых почвах XI 
квартала Дачи с позиции со
держания в ней эссенциаль- 
ных и токсичных элементов. 
Формирование представле
ний о «здоровой почве», об 
оптимальном диапазоне кон
центраций химических эле
ментов в почве — исключи
тельно трудная и многопла
новая проблема. В доступной 
научной литературе нами 
было обнаружено лишь не
сколько сообщений отече
ственных и зарубежных ав
торов, в которых приведены 
и достаточно убедительно 
обоснованы верхние или 
нижние границы оптималь
ных концентраций химичес
ких элементов в почвах [2,
3, 5-7, 11, 17]. Такая инфор
мация о верхних и нижних 
границах получена пока 
только для 12 химических 
элементов — В, Со, Сr, Сu, 
F, Hg, J, Mn, Mo, Ni, Pb, 
Zn. Еще для 9 (Ag, As, Be, 
Cd, Sb, Se, Sn, TI, V) уста
новлены верхние допусти
мые границы концентрации 
(табл. 3). Для 11 из этих 21 
химического элемента (As, 
Cd, Сr, Сu, Hg, Mn, Ni, Pb,

Sb, V, Zn) уже существует 
ГОСТ, регламентирующий 
ПДК или ОДК соответствую
щего элемента с учетом не
которых характеристик почвы 
(Тяженые металлы в системе 
почва — растение — удобре
ние, 1997). Как следует из дан
ных табл. 2, представления 
цитируемых авторов об опти
мальной нижней границе для 
Си и Zn заметно расходятся. 
Еще меньшее согласие про
слеживается при оценке 
верхних границ оптимально
го диапазона концентраций. 
Зачастую рекомендуемый 
«оптимальный» верхний пре
дел оказывается выше ПДК 
или ОДК, например, для As, 
Сr, Mn, Ni, Pb, V. ’

Из 21 химического элемен
та, концентрации которых 
были определены в почвах XI 
квартала Дачи, только для 
11 имеется регламентирую
щая информация — As, Со, 
Сr, Сu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr,
V и Zn. При этом концентра
ции 7 из них (Со, Сr, Си, 
Mn, Mo, Ni и Zn) попадают 
в диапазон оптимальных кон
центраций и не превышают 
уровня ПДК или ОДК, для 
тех элементов, для которых 
он регламентирован. Концен
трация Sr и V в почвах XI 
квартала Дачи находится 
ниже верхней границы, со
ответственно рекомендуемо
го значения и уровня ПДК. 
Определенную насторожен
ность вызывают лишь As и
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Pb, концентрации которых в 
верхних слоях почв XI квар
тала находятся на уровне 
ПДК для кислых суглинис
тых и глинистых почв. Из 11 
химических элементов, для 
которых к настоящему вре
мени установлены ПДК и 
ОДК, проведенное исследо
вание не позволило охарак
теризовать почвы XI кварта
ла Дачи лишь по трем — Сu, 
Hg и Sb.

На распределение химичес
ких элементов по генетичес
ким горизонтам почв влияют 
состав материнских пород, 
рельеф, почвенно-климати
ческие условия, характер ра
стительности, pH почвы и 
другие факторы. Существу
ют разные подходы при ус
тановлении закономерностей 
в распределении химических 
элементов по горизонтам. 
Так, в некоторых исследова
ниях концентрации химичес
ких элементов в том или ином 
горизонте сравнивают с их 
содержанием в горизонте С. 
Другие авторы проводят 
сравнение с содержанием 
химических элементов в ус
ловно исходной почвообра
зующей породе, из которой 
развились генетические го
ризонты [13]. Имеются и дру
гие предложения по этому 
вопросу. Нами был сделан 
акцент на поверхностный го
ризонт (А) и группу поверх
ностных горизонтов (A1+A2), 
поскольку, по нашему мне

нию, в условиях жесточай
шего техногенного прессин
га через загрязнение атмос
феры, особенно в пределах 
территории большого про
мышленного города, именно 
в этих слоях почвы следует 
ожидать наиболее сущест
венные сдвиги в концентра
циях элементов. Статистичес
ки достоверное неравномер
ное распределение концен
траций химических элемен
тов по горизонтам разреза 
XI-2 выявлено для Сu, Fe. 
Mn, Y и Zr (табл. 4). При этом 
для Си и Мn наиболее высо
кая концентрация отмечена в 
горизонте А,. Тенденция к 
подобному характеру распре
деления прослеживается 
также у Вr и Рb. Концентра
ция Zr в горизонте A1 такая 
же, как и в горизонте А2, но 
заметно выше, чем в гори
зонтах В1, В2 и С. Тенденция 
к подобному характеру рас
пределения прослеживается 
также и у Мо. Концентрация
Y в горизонте А1 такая же, 
как и в горизонтах А2 и С, 
но заметно выше, чем в го
ризонтах В1 и В2. Распреде
ление железа по горизонтам 
разреза XI-2 имеет обратную 
зависимость — в поверхнос
тных слоях А, и А2 концент
рация элемента ниже, чем в 
горизонтах В1, В2 и С.

При объединении концен
траций химических элемен
тов в группе поверхностных 
(А1 и A2) и в группе более
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Т а б л и ц а  4
Концентрация (M±S,) химических элементов в различных 

горизонтах разреза XI-2

П р и м е ч а н и я .
A, 1-22/21 см. — Гумусовый горизонт, равномерно прокрашенный 

в темно-коричневый цвет. Уплотненный, легкосуглинистый, влажный, 
Структура рыхлая, орехово-комковатая., Часто встречаются корни 
(1-3 мм), мелкий гравий до 2 мм.

А2 33-48/15 см. — Светло-коричневый с белесоватыми пятнами и 
гумусовыми подтеками. Присутствуют пятна темно-охристого цвета. 
Влажный На общем фоне видны темно-коричневые пятна. Корни встре
чаются редко от 1 до 2 мм в диаметре.

B, 62-82/20 см. — Коричневато-бурый. Среднесуглинистая, при
зматическая. Встречаются кутаны. Очень плотный горизонт, влаж
ный, однородный механический состав. Корней мало, очень мелкие. 
В верхней части есть гравий до 1,5 мм.

В2 82±110/28. — Желто-буро-коричневый. Видны пятна на гранях 
структурных отдельностей. Однородный, суглинистый. Очень плотный. 
Структура призматическая. Корней нет.

С 190 сми 1 — Красно-бурый. Тяжело-суглинистый.
±Sr — Суммарная ошибка отдельного измерения.
*, **, *** — Уровень достоверности различий значения концентра

ции в горизонте А, по сравнению с концентрациями соответствующих 
химических элементов в других горизонтах (* р<0,05; ** р<0,01; 
*** р<0,001).
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глубоких горизонтов (В J B j и 
С) разреза XI-2 статистичес
ки достоверные закономер
ности неравномерного рас
пределения проявились так
же для Сr, Mo, U и V (см. 
табл. 1). Обнаружилось, что 
концентрации Мо и U в по
верхностных слоях выше, 
чем в подлежащих, а Сr и 
V, наоборот, ниже. Концен
трации As, Ва, Со, Nb, Ni, 
Rb, Sr, Th, Ti, Zn в преде
лах ошибок измерения рав
номерно распределены по 
горизонтам разреза XI-2. 
В целом распределение кон
центраций химических эле
ментов по горизонтам разре
за XI-K-3 носит такой же 
характер, как и распределе
ние по горизонтам разреза 
XI-2 (табл. 1 и 5). Однако в 
этом разрезе более четко 
проявилась закономерность 
распределения свинца, кон

центрация которого в гори
зонте A1 была в среднем в 
3-4 раза выше, чем во всех 
нижележащих горизонтах. 
Выявленные нами законо
мерности распределения по 
горизонтам концентраций Сr, 
Mn, Ni, V полностью совпа
дают с выводами [13]. Абсо
лютные значения концентра
ций Сr, Mn, Ni, V, получен
ные в [13], также очень 
хорошо согласуются с наши
ми результатами. Наличие у 
марганца максимума концен
трации в горизонте A1 и рав
номерное распределение ни
келя в профиле дерново-под
золистых и лесных оподзо- 
ленных почв подтверждается 
выводами многих исследова
ний [8—10, 12].

Из данных табл. 6, в кото
рой графически отражены 
закономерности распределе
ния концентраций исследо-

Т а б л и ц а  5
Концентрация (M±Sr) химических элементов в различных 

горизонтах разреза XI-K-3
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Продолжение табл. 5

П р и м е ч а н и я .
А1 4-19/15 см. — Светло-буровато-серый с темно-серыми пят

нами гумуса по ходу корней практически по всему горизонту. На 
грани структурных отдельностей — отдельные рыжие пятнышки. 
Свежий, уплотненный, суглинистый, пылеватый, мелкотрещин
ный, тонкопористый, мелкокомковатый. Обильно и равномерно 
пронизан корнями 1-3 мм.

А, 30-41/11 см. — Буровато-палевый, пестроокрашенный. Гу
мусовые пятна по ходу корней. На грани структурных отдельнос
тей — рыжеватые пятна, редко заметные вкрапления минерали
зованных органических остатков размером, примерно, 2 мм. Све
жий, более плотный, суглинисто-пылеватый, мелкокомковатый, 
тонкопористый, мелкотрещинный. Включения — мелкий хрящ до 
2 мм, редкие камни до 2-3 см и корни 1-2 мм.

В 50-88/38 см. — Оранжево-бурый, равномерно окрашенный, 
влажноватый, плотный, липкий, среднесуглинистый, немного 
опесчаненный, тонкопористый, плинчатокрупнокомковатый.. На 
грани структурных отдельностей видны частые красно-коричне
вые пятна и кремниевая присыпка. Единично встречаются тем
ные зеленовато-серые блестящие конкреции, рассыпчатые, раз
мером до 5 мм. Часто встречаются вкрапления древесного угля до 
2 мм. Редко попадаются камни до 10 см в диаметре.

С 160 см и >1 — Кирпично-красный, влажный, плотный, гли
нистый. Структура листовато-пластинчатая. Наличие неразложив- 
шихся древесных остатков. Включения — часто встречаются кам
ни до 5 см.

±Sr — Суммарная ошибка отдельного измерения.
*i **, *** — Уровень достоверности различий значения концен

трации в горизонте А, по сравнению с концентрациями соответ
ствующих химических элементов в других горизонтах (* р<0,05; ** 
р<0.01; *** р<0,001).
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ванных химических элемен
тов по генетическим горизон
там дерново-подзолистых 
почв XI квартала Дачи (по 
данным для разрезов XI-2 и 
XI-K-3) видно, что концент
рации Br, Сu, Mn, Mo, Рb, 
U, Y и Zr в верхних слоях 
выше, чем в нижележащих. 
Из этих элементов Си, Мn, 
Mo, Рb являются хорошо из
вестными основными полю- 
тантами почв в городах и 
промышленных центрах. Из
вестно, что основная часть 
поступающих от техногенно
го источника через выпаде
ния из атмосферы тяжелых 
металлов аккумулируется в 
гумусовых горизонтах почв. 
Накопление тяжелых метал
лов в поверхностных гори
зонтах хорошо подтвержда
ется имеющимися данными 
послойного анализа образцов 
почв, из которых следует, 
что на глубине 40 см и бо
лее даже в сильно загряз
ненных почвах их концент
рации близки к фоновым. 
Верхний (до 10-20 см) слой 
почвы является основным 
аккумулятором химических 
элементов из газопылевых 
техногенных выбросов. Поэто
му при полевых обследова
ниях и картографировании 
уровня загрязненности поч
венного покрова техногенны
ми выбросами через атмосфе
ру обычно ограничиваются от
бором образцов на глубине 
0-20 (25) см [1].

Т а б л и ц а  6  
Закономерности распределе
ния концентраций химичес
ких элементов по генетичес

ким горизонтам дерново- 
подзолистых почв XI квар

тала Лесной дачи -(по данным 
для разрезов XI-2 и XI-3)

30

П р и м е ч а н и я .
→  —  равномерное распреде

ление концентрации по горизон
там;

↑ — в верхних слоях концен
трация выше, чем в подлежа
щих:

↓ — в верхних слоях концен
трация ниже, чем в подлежа
щих;

* — наличие тенденции.



Из сопоставления данных 
о распределении концентра
ций химических элементов 
по профилю разрезов XI-2 и 
Х1-К-3 (табл. 4 и 5) следует, 
что в верхних горизонтах 
разреза Х1-К-3 концентра
ции Вr, Со, Cr, Mn, Pb, V,
Y и Zr заметно выше, чем в 
соответствующих горизонтах 
разреза XI-2. Особенно от
четливо это различие про
является на примере свинца 
и марганца, превышение 
концентраций которых соот
ветственно в горизонтах А1 
и А2 подтверждено статисти
чески. Выявленные разли
чия, на наш взгляд, являют
ся следствием адсорбцион
ных способностей листвен
ницы Сукачева. Хвойный 
покров этого дерева, вероят
но, значительно активней 
адсорбирует из воздуха хи
мические элементы газопы
левых техногенных выбросов 
в атмосферу, чем хвоя сосны 
в сочетании с листвой дуба, 
березы, липы и клена. Вмес
те с опавшей листвой адсор
бированные химические эле
менты попадают на поверх
ность почвы, что и приводит 
к их накоплению. Судя по 
перепаду концентраций в го
ризонте A1 разрезов XI-2 и 
XI-K-3, способность адсорби
ровать свинец из воздуха у 
лиственницы почти в 3 раза 
выше, чем у смешанного дре
востоя. Статистически досто
верная разница получена и в

средних значениях концент
рации марганца в горизонтах 
В разрезов XI-2 и XI-K-3. Ис
кусственные насаждения ли
ственницы Сукачева оказали 
влияние на содержание хи
мических элементов не толь
ко в поверхностных, но и в 
нижележащих горизонтах 
дерново-подзолистых почв. 
Возможность влияния лес
ных насаждений на содержа
ние и распределение в по
чвах химических элементов 
показана и в других иссле
дованиях [16].

Выводы

1. Обнаруженные концен
трации химических элемен
тов в почвах XI квартала 
Лесной опытной дачи хоро
шо согласуются с диапазона
ми концентраций химических 
элементов в дерново-подзо
листых суглинистых почвах 
Европы и Европейской части 
России — СНГ. Исключение 
составляет лишь уран, кон
центрация которого почти в 
2 раза превышает средний 
уровень, характерный для 
дерново-подзолистых сугли
нистых почв Европы.

2. Концентрации химичес
ких элементов в почвах XI 
квартала Лесной опытной 
дачи отвечают существую
щим представлениям о «нор
ме» для эссенциальных эле
ментов и не превышают ус
тановленные к настоящему 
времени уровни ПДК и ОДК
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для токсичных элементов. 
Определенную насторожен
ность вызывают лишь As и 
Рb, концентрации которых в 
поверхностных горизонтах 
находятся на уровне ПДК 
для кислых суглинистых и 
глинистых почв.

3. Характер распределения 
концентраций химических 
элементов по генетическим 
горизонтам разрезов XI-2 и 
XI-К-3 примерно одинаков: 
концентрации 9 элементов 
(As, Ва, Со, Ni, Rb, Sr, Th, 
Ti, Zn) распределены отно
сительно равномерно по 
всей исследованной глубине 
разрезов; концентрации 8 
элементов (Br, Сu, Мn, Мо, 
Pb, U, Y, Zr) с глубиной 
уменьшаются, т. е. самые 
высокие их концентрации 
отмечены в поверхностных 
горизонтах А1 и А2; концен
трации Сr, Fe и V с глуби
ной увеличиваются.

4. Более чем столетние 
искусственные насаждения 
лиственницы Сукачева оказа
ли существенное влияние на 
уровни концентраций и харак
тер распределения по гене
тическим горизонтам многих 
химических элементов. Это 
влияние выразилось в повы
шении абсолютных значений 
концентраций Вr, Со, Сr, Мn, 
Pb, V, Y и Zr в горизонтах 
А1 А2, а также концентра
ции Мп в горизонте В.

5. Выявленная способность 
лиственницы Сукачева сорби

ровать ряд химических эле
ментов из воздуха, особенно 
свинец, в сочетании с извест
ными буферными свойствами 
почвы может быть использо
вана для уменьшения загряз
ненности атмосферного возду
ха в крупных городах и про
мышленных центрах путем 
расширения площадей искус
ственных насаждений этих де
ревьев в парках и лесопарко
вых зонах.
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