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Аннотация. Цель исследований – изучение особенностей поступления микроэлементов с паводковыми 
седиментами на  мелиорированные земли пойменного агроландшафта в  условиях техногенеза. 
Многолетние исследования выполнены на  пахотных пойменных мелиорированных землях, 
расположенных вблизи г. Рязани. Сбор седиментов выполнялся по авторской методике с помощью 
седиментационных ловушек. Лабораторный анализ отобранных проб паводковых седиментов 
и аллювиальной почвы на определение содержания микроэлементов выполнен по общепринятым 
методикам определения химических показателей: микроэлементов бора, молибдена – фотометрическим 
методом; цинка, марганца, меди, кобальта – атомно-абсорбционным методом. Аллювиальная почва 
участка исследований характеризуется высоким содержанием бора, меди, кобальта и  средним 
содержанием марганца, цинка, молибдена. По результатам исследований 2022-2024 гг. установлен 
уровень седиментной нагрузки на территорию участка (11,9-15,8 т/га). Поступление микроэлементов 
в пойменный агроландшафт варьирует в диапазоне: бор – 11,69-12,73 г/га; молибден – 1,07-1,54; цинк – 
109,49-203,49; марганец – 640,22-1215,06; медь – 174,93-200,66; кобальт – 42,25-52,93 г/га. На основании 
полученных результатов эксперимента дана оценка содержания микроэлементов в  седиментах 
и  подстилающей аллювиальной почве, установлены эмпирические зависимости содержания 
микроэлементов в паводковых седиментах от уровня седиментной нагрузки. Полученная в ходе 
исследований информация об особенностях поступления микроэлементов с паводковыми седиментами 
на мелиорированные земли пойменного агроландшафта необходима при изучении потоков миграции 
микроэлементов в агроэкосистемах пойменных мелиорированных земель. Она послужит основой при 
разработке высокоэффективных адаптивных мероприятий, направленных сохранение плодородия 
и повышение продуктивности аллювиальной почвы сельскохозяйственных земель с использованием 
комплексных агро- и биомелиоративных приемов природоподобных технологий.

Ключевые слова: аллювиальная почва, микроэлементы, окружающая среда, паводковые 
седименты, пойменный агроландшафт, седиментная нагрузка, техногенез
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Abstract. The aim of the research was to study the features of the influx of trace elements with flood 
sediments onto reclaimed lands of the floodplain agricultural landscape under technogenesis conditions. 
Long-term studies were carried out on arable floodplain reclaimed lands located near the city of Ryazan. 
Sediments were collected according to the author’s method using sediment traps. Laboratory analysis 
of the selected samples of flood sediments and alluvial soil to determine the content of microelements was 
carried out according to generally accepted methods for determining chemical indicators: microelements 
of boron, molybdenum – by the photometric method; zinc, manganese, copper, cobalt – by the atomic 
absorption method. The alluvial soil of the research site is characterized by a high content of boron, copper, 
cobalt and an average content of manganese, zinc, molybdenum. According to the results of research 
in 2022-2024. The sediment load level on the site territory was established (11.9-15.8 t/ha). The input 
of microelements into the floodplain agricultural landscape varies in the range: boron 11.69-12.73 g/ha; 
molybdenum 1.07-1.54; zinc 109.49-203.49; manganese 640.22-1215.06; copper 174.93-200.66; cobalt 
42.25-52.93 g/ha. Based on the obtained experimental data, the content of microelements in sediments and 
underlying alluvial soil was assessed, and empirical dependencies of the content of microelements in flood 
sediments on the level of sediment load were established. The information obtained during the research 
on the features of the influx of microelements with flood sediments onto reclaimed lands of the floodplain 
agricultural landscape is necessary when studying the migration flows of microelements in agroecosystems 
of floodplain reclaimed lands and will serve as a basis for developing highly effective adaptive measures 
aimed at maintaining fertility and increasing the productivity of alluvial soil of agricultural lands using 
complex agro- and biomelioration techniques of nature-like technologies.

Keywords: alluvial soil, trace elements, environment, flood sediments, floodplain agricultural 
landscape, sedimentation load, technogenesis
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Введение. Успешное решение задачи 
по  повышению продуктивности длительно ис-
пользуемых пахотных сельскохозяйственных 
земель во  многом зависит от  обеспечения оп-
тимального баланса макро- и  микроэлементов 
в  почве. Выращивание монокультуры способ-
ствует интенсивному выносу элементов питания 
растений из почвы, в том числе подвижных ми-
кроэлементов, представляющих собой незаме-
нимую составляющую минерального питания 
растений [1]. Они участвуют в работе всех фер-
ментных систем растений, в синтезе витаминов, 
углеводном и азотном обмене, в формировании 
клеточных стенок, в  цветении, формировании 
семян и т.д. Недостаток микроэлементов вызы-
вает аномалии в  растущих тканях, снижение 

продуктивности культур, увядание листьев, хло-
роз, торможение роста растений, а  их избыток 
способствует развитию негативных процессов: 
например, угнетение процесса фотосинтеза, ды-
хания растений, усвоение фосфора и т.д.  [2, 3]. 
Выращивание монокультуры без снижения уро-
жайности и нанесения ущерба почве – трудно-
выполнимая задача [4], требующая обеспечения 
внесения повышенных доз органических и ми-
неральных удобрений, поддержания достаточ-
ного увлажнения и использования мероприятий 
по защите растений. В условиях дефицита внесе-
ния удобрений повышается риск развития дегра-
дации почвы [5-7], ухудшения фитосанитарного 
состояния посевов, почвоутомления, снижения 
буферных свойств.
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Исследуемая почва пойменного агроланд-
шафта подвержена высокому техногенному за-
грязнению поллютантами, в том числе тяжелы-
ми металлами, поступающими с  паводковыми 
седиментами [8, 9]. Длительное техногенное за-
грязнение агроэкосистем способно вызывать ряд 
негативных процессов в почве: ухудшение струк-
туры, уменьшение общей порозности, снижение 
водопроницаемости и электропроводности, изме-
нение кислотности среды и т.д. На загрязненных 
почвах происходит угнетение выращиваемых 
культур, снижение качества урожая [10-12].

Паводковые седименты представляют 
собой источник восполнения элементов пита-
ния  [13]. Контроль и  учет поступающих эле-
ментов с  паводковыми седиментами в  почву 
представляют собой важную эколого-мелиора-
тивную задачу, позволяющую оптимизировать 
производственные расходы, связанные с удобре-
ниями, способствуют обоснованию экологически 
сбалансированного воздействия на  пойменные 
агроландшафты. В этой связи изучение особен-
ностей поступления микроэлементов с паводко-
выми седиментами на мелиорированные земли 
пойменного агроландшафта в  условиях техно-
генеза является необходимым при обосновании 
высокоэффективных способов сохранения плодо-
родия и  повышения продуктивности пахотных 
почв пойменных агроландшафтов, основанных 
на комплексном применении агро- и биомелио-
ративных приемов с использованием органиче-
ских отходов сельского хозяйства [14, 15].

Цель исследований: изучение особенно-
стей поступления микроэлементов с паводковы-
ми седиментами на мелиорированные земли пой-
менного агроландшафта в условиях техногенеза.

Материалы и  методы исследований. 
В  статье приведены результаты исследований 
по изучению поступления микроэлементов с па-
водковыми седиментами на  мелиорированные 
земли пойменного агроландшафта, выполнен-
ных в  2022-2024 гг. Экспериментальные на-
блюдения проведены на стационарном участке 
пахотных мелиорированных пойменных земель 
площадью 200 тыс. м2, расположенном на 2 км се-
вернее границы г. Рязани, типичном для поймы 
р. Оки.

Почвенный покров участка наблюдений 
представлен аллювиальной луговой среднесуг-
линистой почвой со  следующими агрохимиче-
скими характеристиками: рН(KCl) – 6,4 ед.; орга-
ническое вещество – 3,25%; общий азот – 0,18%; 
подвижный фосфор – 123 мг/кг; обменный ка-
лий  – 76,3  мг/кг; сумма поглощенных основа-
ний – 18,2 ммоль/100 г.

Ряд исследователей отмечает  [12, 16, 17], 
что центральная пойма р. Оки подвержена силь-
ному техногенному воздействию, основными 
источниками загрязнения пойменной экосисте-
мы являются промышленные и коммунальные 
сбросы в реку, выбросы в атмосферу от энергети-
ческого сектора, транспорта, промышленности 
и сельского хозяйства. По сведениям надзорных 
органов [18], в Рязанской области отмечается вы-
сокий уровень загрязнения атмосферного возду-
ха и поверхностной воды в р. Оке по широкому 
перечню веществ. К приоритетным для агроэко-
систем Рязанского региона тяжелым металлам 
в первую очередь относятся медь, цинк, свинец, 
кадмий, марганец и др. [16, 17, 19].

В основу практических исследований 
по изучению особенностей поступления микроэ-
лементов с паводковыми седиментами на мели-
орированные земли пойменного агроландшафта 
положена авторская методика «Способ контроля 
поступления тяжелых металлов и мышьяка в со-
ставе седиментной нагрузки на пахотные мели-
орированные земли пойменного агроландшаф-
та» [20].

Для изучения седиментной нагрузки на ис-
следуемой территории использовались седимен-
тационные ловушки, состоящие из  ворсистых 
пластиковых матов, расположенных на расстоя-
нии 0,45 км друг от друга. Со сходом паводковых 
вод ловушки снимались с  экспериментального 
участка, транспортировались в  лабораторию, 
высушивались. Затем седименты извлекались 
посредством встряхивания и чистки матов, опре-
делялась масса седиментов и  проводились их 
химико-аналитические исследования. Отбор 
почвенных образцов из  пахотного слоя почвы 
осуществлялся методом конверта.

Лабораторный анализ отобранных проб 
паводковых седиментов и  аллювиальной 
почвы на  определение содержания микроэле-
ментов выполнен в  соответствии с  общеприня-
тыми методиками определения химических 
показателей: бора – по методу Бергера и Труо-
га (ГОСТ Р 50688-94) фотометрическим методом 
с  использованием в  качестве экстрагирующе-
го раствора горячей воды, содержащей серно-
кислый магний; молибдена  – по  методу Григ-
га (ГОСТ Р 50689-94) фотометрическим методом 
с использованием экстрагирующего оксалатного 
буферного раствора с pH 3,3; цинка – по методу 
Крупского и Александровой (ГОСТ Р 50686-94) 
атомно-абсорбционным методом с  использова-
нием экстрагирующего ацетатно-аммонийного 
буферного раствора с pH 4,8; марганца – по ме-
тоду Пейве и  Ринькиса  (ГОСТ  Р  50682-94) 
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атомно-абсорбционным методом с  использо-
ванием в  качестве экстрагирующего раствора 
0,1 н H2SO4; меди – по методу Пейве и Риньки-
са (ГОСТ Р 50684-94) атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием в качестве экстрагирую-
щего раствора 1 н HСl; кобальта – по методу Пей-
ве и Ринькиса (ГОСТ Р 50687-94) экстрактно-а-
томно-абсорбционным методом с использованием 
в качестве экстрагирующего раствора 1 н НNO3.

Результаты и их обсуждение. Период 
проведения исследований характеризовался не-
однородными (по срокам и величине) паводками, 
уровень которых в разные годы достигал пиковых 
отметок 510-598 см относительно нулевой отмет-
ки гидрологического поста в г. Рязани, при этом 
территория исследований подвергалась полному 
затоплению на период 1-1,5 месяца.

На рисунке 1 представлена сравнительная 
оценка седиментной нагрузки на пахотные мели-
орированные земли пойменного агроландшафта 
р. Оки в 2022-2024 гг.

Уровень седиментной нагрузки на исследу-
емую территорию варьировал от 11,9 до 15,8 т/га, 
что связано во многом с режимом уровня воды 
в  периоды весеннего половодья. Многолетние 
исследования показали, что наиболее высокий 
уровень седиментной нагрузки на земли поймен-
ного агроландшафта р. Оки наблюдался весной 
2022 г., когда превышение среднемноголетне-
го значения составило 9,7%. В  2023 г. уровень 
седиментной нагрузки был немного ниже, чем 
в 2022 г., и превышение среднемноголетнего зна-
чения составило 6,7%, а 2024 г. уровень седимент-
ной нагрузки был ниже среднемноголетнего зна-
чения на 17,4%. Сравнение среднемноголетнего 

уровня седиментной нагрузки с  результатами 
исследований других авторов на  данном ство-
ре  [16, 19], полученными в  1999 г. при схожем 
паводке, показало, что его значение было превы-
шено на 1,5 т/га.

В таблице  1 представлены обобщенные 
результаты изучения содержания микроэлемен-
тов в  седиментах и подстилающей аллювиаль-
ной почве.

Анализ содержания подвижных форм ми-
кроэлементов в почве обследованного пойменно-
го агроландшафта показал, что содержание бора, 
меди, кобальта можно охарактеризовать как вы-
сокое, а содержание марганца, цинка, молибде-
на – как среднее.

Исследования показали, что в паводковом 
седименте зафиксировано большее в сравнении 

Рис. 1. Седиментная нагрузка  
на пахотные мелиорированные земли  
пойменного агроландшафта р. Оки

Fig. 1. Sedimentary load on arable reclaimed lands 
of the Oka River floodplain agricultural landscape

Таблица 1. Содержание микроэлементов в седиментах  
и подстилающей аллювиальной почве, среднее за 2022-2024 гг., мг/кг

Table 1. The content of trace elements in sediments and underlying alluvial soil, average  
for 2022-2024, mg/kg

Элемент
Element

Содержание (диапазон/среднее значение)
Content (range/average) Сс 

Сп

Накопление от содержания  
в почве, %

Accumulation from content in soil, %Седименты / Sediments Почва / Soil
Бор
boron

0,74-1,07 
0,86

0,75-0,79 
0,77 1,12 0,53

Молибден 
molybdenum

0,09-0,10 
0,097

0,13-0,14 
0,14 0,69 0,34

Цинк
zinc

6,93-17,10 
10,67

3,31-3,41 
3,35 3,19 1,44

Марганец 
manganese

53,8-78,9 
69,60

48,6-53,0 
50,57 1,38 0,68

Медь
copper

12,7-14,7 
13,47

13,3-14,4 
13,73 0,98 0,47

Кобальт
cobalt

3,35-3,55 
3,43

3,07-3,41 
3,27 1,05 0,50
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с  подстилающей аллювиальной почвой содер-
жание следующих микроэлементов: цинка  – 
на 218,5%; марганца – на 37,6%; бора – на 11,7%; 
кобальта  – на  4,9%. Вместе с  тем отмечается 
меньшее, чем в  подстилающей аллювиаль-
ной почве, содержание молибдена  (на  30,7%) 
и меди (на 1,9%).

На основе расчета анализа доли накопле-
ния подвижных микроэлементов с паводковыми 
седиментами от содержания в подстилающей ал-
лювиальной почве (рис. 2, табл. 1) был построен 
эмпирический ряд накопления микроэлементов: 
Zn>Mn>B>Co>Сu>Mo.

Результаты изучения динамики поступле-
ния микроэлементов в агроландшафт пахотных 
пойменных мелиорированных земель представ-
лены на рисунке 2.

Установлено, что по  бору в  сравнении 
со  среднемноголетним значением наибольшее 
поступление отмечалось в 2024 г., когда превы-
шение составило 5,3%; наименьшее поступление 
зафиксировано в 2022 г., когда значение его было 
ниже среднемноголетнего показателя на  3,3%. 
По  молибдену в  сравнении со  среднемноголет-
ним значением наибольшее поступление отме-
чалось в  2022 г., когда превышение составило 

Рис. 2. Графическое представление поступления микроэлементов  
с паводковыми седиментами в почву пойменного агроландшафта

Fig. 2. Graphic representation of the intake of trace elements with flood sediments  
into the soil of the floodplain agricultural landscape
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12,86%; наименьшее поступление зафиксирова-
но в 2024 г., когда значение его было ниже сред-
немноголетнего показателя на 23,6%. По цинку 
в  сравнении со  среднемноголетним значением 
наибольшее поступление отмечалось в  2024 г., 
когда превышение составило 40,1%; наимень-
шее поступление зафиксировано в  2022 г., ког-
да значение его было ниже среднемноголетнего 
показателя на 24,6%. По марганцу в сравнении 
со  среднемноголетним значением наибольшее 
поступление отмечалось в 2023 г., когда превы-
шение составило 19,2%; наименьшее поступле-
ние зафиксировано в  2024 г., когда значение 
его было ниже среднемноголетнего показателя 
на  37,2%. По  меди в  сравнении со  среднемно-
голетним значением наибольшее поступление 

отмечалось в  2022 г., когда превышение соста-
вило 4,55%; Наименьшее поступление зафик-
сировано в  2024 г., когда значение его было 
ниже среднемноголетнего показателя на 8,86%. 
По  кобальту в  сравнении со  среднемноголет-
ним значением наибольшее поступление отме-
чалось в  2022 г., когда превышение составило 
7,85%; наименьшее поступление зафиксировано 
в  2024 г., когда значение его было ниже сред-
немноголетнего показателя на 13,92%.

На  основании проведенных многолетних 
исследований получены графические представ-
ления и эмпирические зависимости содержания 
микроэлементов в  седиментах от  уровня седи-
ментной нагрузки на пахотные земли пойменно-
го агроландшафта (рис. 3, табл. 2).

Рис. 3. Графическое представление содержания в седиментах микроэлементов  
в зависимости от уровня седиментной нагрузки

Fig. 3. Graphical representation of the content of trace elements in sediments depending  
on the level of sedimentation load
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Представленные эмпирические зависи-
мости содержания в седименте микроэлементов 
от  уровня седиментной нагрузки описывают-
ся уравнениями регрессии, представленными 
в таблице 2.

Исследования показали  (рис.  2), что 
из  представленных микроэлементов в  структу-
ре поступления с седиментами в агроландшафт 
пахотных пойменных мелиорированных зе-
мель на марганец приходится 71,83%, на медь – 
13,53%, на цинк – 10,24%, на кобальт – 3,46%, 
на бор – 0,85%, на молибден – 0,1%. Эмпириче-
ский ряд поступления микроэлементов с  седи-
ментами на  пойменный агроландшафт имеет 
следующий вид: Mn>Сu>Zn>Co>B>Mo.

Выводы
В условиях недостаточного применения 

органоминеральных мелиорантов, особенно при 
выращивании кормовых монокультур на  зем-
лях пойменного агроландшафта, паводковые 
седименты являются главным источником 

восполнения дефицита микроэлементов, свя-
занного с  их выносом урожаем. Поступление 
микроэлементов варьирует в  зависимости 
от  особенностей прохождения паводка в  диа-
пазоне значений: бор  – 11,69-12,73  г /га; мо-
либден – 1,07-1,54; цинк – 109,49-203,49; мар-
ганец  – 640,22-1215,06; медь  – 174,93-200,66; 
кобальт – 42,25-52,93 г /га.

Полученная в  ходе исследований инфор-
мация об  особенностях поступления микроэле-
ментов с  паводковыми седиментами на  мелио-
рированные земли пойменного агроландшафта 
является необходимой при изучении потоков ми-
грации микроэлементов в агроэкосистемах пой-
менных мелиорированных земель. Она послужит 
основой при разработке высокоэффективных 
адаптивных мероприятий, направленных сохра-
нение плодородия и повышение продуктивности 
аллювиальной почвы сельскохозяйственных зе-
мель с использованием комплексных агро- и био-
мелиоративных приемов природоподобных тех-
нологий.

Таблица 2. Эмпирические зависимости содержания в седиментах микроэлементов 
в зависимости от уровня седиментной нагрузки

Table 2. Empirical dependences of the content of trace elements in sediments depending 
on the level of sedimentation load

№ п.п. Элемент Уравнение регрессии / Regression equation R²
1 Бор / boron y = 0,0027x2 – 0,1607x + 2,5935 0,98
2 Молибден / molybdenum y = –0,0007x2 + 0,0229x – 0,0783 0,92
3 Цинк / zinc y = 0,0022x2 – 2,6686x + 48,545 1
4 Марганец / manganese y = –3,6337x2 + 106,37x – 697,45 0,85
5 Медь / copper y = –0,0678x2 + 1,3643x + 8,0613 0,97
6 Кобальт / cobalt y = –0,0068x2 + 0,1364x + 2,8861 0,98
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