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В статье приводятся итоги работ по исследованию содержания подвижных форм свинца и 
кадмия в основных мелиоративных группах почв Акдалинского массива орошения. Установле­
но фоновое содержание Pb и Cd и показана роль антропогенного фактора в повышении содер­
жания их почвах.

ВВЕДЕНИЕ
Изучение содержания валовы х форм 

тяж елы х м еталлов в почвах позволяет 
вы явить их общие запасы в почвах. Это 
один из исходных показателей оценки 
загрязнения почв, но он не всегда им еет 
первостепенное значение. При оценке 
загрязнения почв тяж елы ми металлами 
их валовое содержание является показа­
те л е м  м ен ее  и н ф о р м а ти в н ы м , чем , 
содержание их подвижных форм. Поэто­
му, существующие и официально утвер­
ж денны е ПДК, которы е установлены для 
больш инства тяж елы х м еталлов по их 
валовой форме, не отражаю т ф актичес­
кой ситуации, т.е. данны е по валовой 
форме недостаточны для  оценки ситуа­
ции склады ваю щ ейся в пищ евой цепоч­
ке. Такого рода несоответствие ПДК 
действительности давно уже обнаружи­
ваю тся в исследованиях ученых [1, 2, 3, 
4]. Подвижные формы тяж елы х металлов 
более реально характеризую т их потен­
циальную опасность д ля  экосистемы, спо­
собность переходить из почв в растения, 
в почвенные и грунтовы е воды. При опре­
делении подвижных форм определяю тся 
реально существующие доступные рас­
тениям  формы их соединений, что дает 
нам возможность определить истинны е 
экологически значим ы е запасы тяж елых 
м еталлов в почве.

Фоновое содержание тяж елы х м етал­
лов в почвах агроландш аф та формирует­

ся в основном за счет их содержания в 
исходной почве и антропогенного при- 
вноса извне - поступление с ороситель­
ными водами, м инеральны ми удобрени­
ями, различны м и мелиорантами, сре­
дствам и химической защ иты  растений, 
аэральное поступление и другие виды. 
Привнесенные в агрономические л ан ­
дш афты тяж елы е м еталлы  довольно быс­
тро вклю чаю тся в биогеохимические 
циклы  миграции, перемещ аю тся во вре­
мени и в пространстве, становятся посто­
ян н ы м и  ком п он ен там и  хим ического  
состава почвы и живого вещ ества агро­
ландш аф тов . Н аправление м играции  
тяж елы х м еталлов и её темп в значитель­
ной степ ен и  оп р ед ел яю тся  ф и зи к о ­
химическими свойствами почв и самих 
тяж елы х металлов, особенностями тех­
нологии возделы вания культурных рас­
тений и рядом  других природных ф акто­
ров.

Немаловажным ф актором перерас­
пределения тяж елы х м еталлов в л ан ­
дш афтах являю тся и м елиоративны е осо­
бенности почв орош аемы х массивов. 
Известно, что д ля  каждой м елиоратив­
ной группы почв разработаны  и прово­
д я т с я  сп е ц и ал ьн ы е  м е л и о р а ти в н ы е  
м ероприятия. Поэтому в зависимости от 
принадлеж ности почв к определенной 
м елиоративной группе может и зм енять­
ся общее содержание и особенности био- 
ге о х и м и ч е с к о й  м и гр а ц и и  т я ж е л ы х  
металлов.
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На основе анализа содержания тяже­
лых металлов в почвах агроландшафтов 
можно выявить особенности формиро­
вания их фонового уровня и классифици­
ровать диапазон концентраций изучае­
мых тяжелых металлов. В связи с этим 
установление достоверных уровней 
фонового содержания тяжелых металлов 
в почвах агроландшафтов является 
одним из актуальных задач имеющих как 
научное, так и прикладное практическое 
значение.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
В целом на территории древней 

Акдала-Баканасской дельты выделены 
четыре мелиоративные группы почв 
[5]. В основу разделения почв на мелио­
ративные группы положены их основ­
ные генетические особенности - гипсо­
метрическое положение, литологичес­
кое строение, механический состав и 
водно-физические свойства, определя­
ющие однородность мелиоративных 
мероприятий в эксплуатационный пе­
риод. В первую группу объединены в 
основном глубокозасоленные слабосо- 
лончаковатые почвы облегченного  
механического состава расположен­
ные на прирусловых валах отмерших 
русел р. Или и ее протоков. Пригодные 
для освоения под все районированные 
культуры без проведения предвари­
тельных особо сложных мелиоратив­
ных мероприятий. Во вторую группу 
объединены в различной степени засо­
ленные солонцеватые почвы утяже­
ленного механического состава распо­
ложенные на отрицательных элемен­
тах рельефа - впадины межрусловых 
понижений и их склоны. Пригодны для 
освоения при орошении и проведении 
специальных мелиораций под все райо­
нированные культуры, особенно под 
посевы риса. Последние две группы буг­
ристо-грядовые и бугристые пески с 
пятнами такыровидных почв и чисто 
бугристо-грядовые и бугристые пески 
на территории массива в земледелии  
практически не используется. Это зем­
ли пастбищного значения.

На территории Акдалинского масси­
ва орошения под посевы сельскохозя­
йственных культур в основном освоены 
почвы первых двух групп. Они резко отли­
чаются комплексом мелиоративных 
мероприятий, как в мелиоративный, так 
и в эксплуатационный период. Поэтому 
для учета влияния генетических особен­
ностей почв и мелиоративных меропри­
ятий на фоновое содержание тяжелых 
металлов почвы этих двух мелиоратив­
ных групп были выбраны в качестве объ­
екта исследования.

Для выполнения работы нами были 
использованы общепринятые и в доста­
точной степени апробированные мето­
д ы  и с с л е д о в а н и я  э к о л о г о -  
биогеохимического состояния основных 
компонентов естественных и культур­
ных ландшафтов. В частности были 
и с п о л ь з о в а н ы  с р а в н и т е л ь н о ­
географический метод и метод почвен­
ных ключей (площадок). Эти методы 
позволяют на основе детального эколо- 
го-биогеохимического анализа неболь­
ших р еп р езен тати вн ы х участков- 
ключей дать характеристику крупных 
территорий с однотипной структурой 
почвенного покрова. А при исследований 
конкретных почв были использованы 
морфологический и профильный мето­
ды исследования почв, которые являют­
ся основными базисными методами поле­
вого исследования и диагностики почв

Для оценки фонового уровня содер­
жания свинца и кадмия в почвах были 
заложены почвенные профили по основ­
ным мелиоративным группам почв. При 
выборе профилей нами были учтены и 
частично привязывались к площадкам 
р а н е е  п р о в е д е н н ы х  п о ч в е н н о ­
мелиоративных работ [5]. В пределах кон­
тура основных мелиоративных групп 
почв выбирали репрезентативные пло­
щадки, где закладывались основные 
опорные разрезы почв. Почвенные раз­
резы и прикопки закладывались в 
нескольких повторностях в зависимости 
от предполагаемой вариабельности свя­
занной с почвенно-мелиоративными
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условиями. Всего было заложено 32 раз­
реза, из которых для определения тяже­
лых металлов и основных свойств почв 
отобраны 148 почвенных образцов. При­
чем, для сравнения с пахотными аналога­
ми и определения возможного антропо­
генного привноса тяжелых металлов 
были заложены репрезентативные пло­
щадки также и на целинных почвах.

При проведении почвенных съемоч­
ных работ на ключевых площадках руко­
водствовались официально существую­
щими руководствами и инструкциями [6, 
7]. Определение экологического состоя­
ния почв проведено в соответствии с тре­
бованиями ГОСТ-ов и Методических реко­
мендаций регламентирующих работу по 
исследованию почв при общих и локаль­
ных загрязнениях [8, 9 ,10 ,11]. Тяжёлые 
металлы  оп р едел я л и  на а т о м н о ­
абсорбционном спектрометре АА-6200 
фирмы «Shimadzu» (Япония). Статисти­
ческую обработку полученных данных 
проводили общепринятыми методами 
математической статистики, описанны­
ми [12,13,14,15] с использованием про­
граммы пакета анализов «Stat Ex 2.6» и 
«Excel».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для установления фонового содержа­

ния тяжелых металлов в почвах основ­
ных мелиоративных групп массива 
используя полученные аналитические 
данные, были рассчитаны вариационно­
статистические показатели содержания 
подвижных форм РЬ и Cd в почвах.

В статистической науке изучаемая 
случайная величина, к которой относит­
ся и содержание тяжелых металлов в 
почвах характеризуется в основном 
двумя группами констант. Константы 
первой группы характеризуют средний 
уровень изучаемой величины, а второй 
группы -  степень вариабельности, 
изменчивости и обе группы являются 
выражением закона распределения слу­
чайной величины. Среди констант харак­
теризующих распределение тех или 
иных элементов в почвах особое место

занимает среднее арифметическое, 
характеризующее средний уровень их 
содержания и, по сути, изучение харак­
теристик, установление истинного зна­
чения средней является основной целью 
большинства работ, поэтому его оценке 
уделяется особое внимание.

При официальной оценке загрязне­
ния почв принято определение содержа­
ния загрязнителей в зоне активной дея­
тельности корневой системы растений 
пахотных или верхних горизонтах почв 
[10, 11]. Для этой цели используя полу­
ченные аналитические данные были рас­
считаны вариационно-статистические 
показатели содержания подвижных 
форм РЬ и Cd в горизонтах А0 и А^ раз­
личных мелиоративных групп почв 
Акдалинского массива орошения (табли­
ца!).

Вычисленные значения t-критерия 
Стьюдента показывают, что для обеих 
мелиоративных групп почв при 0,95 уров­
не вероятности значение ttam. значитель­
но больше чем t^ , т.е. с 95 % вероятнос­
тью можно сказать, что вычисленное 
среднее арифметическое содержание РЬ 
и Cd является их истинным содержани­
ем.

Пределы доверительного интервала 
практически у обоих металлов довольно 
узкие. Анализ степеней вариабельности 
содержания РЬ и Cd в отдельных мелиора­
тивных группах почв массива показыва­
ет, что установленные среднестатисти­
ческие значения являются статистически 
устойчивыми, подтверждением чему слу­
жат величины их коэффициентов вариа­
ции, которые не превышают 18,4 % -37,2 
% и по шкале градации соответствуют 
пределу от незначительной до средней.

На основе анализа полученных ста­
тистических констант можно заключить, 
что вычисленные значения средней пра­
вильно отражают статистически значи­
мые истинные значения среднего содер­
жания РЬ и Cd в основных мелиоратив­
ных группах почв Акдалинского массива 
орошения.
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Таблица 1 - Вариационно-статистические показатели содержания подвижных форм 
Pb и Cd в горизонтах А  и Апах различны х мелиоративны х групп почв 
Акдалинского массива орошения

Тяжелые
металлы

Статистические показатели

n M±m
t-критерий

± t0,05 * m V,%
{факт. t0,05

1 -ая Pb 31 7,4±0,26 28 2 0,53 19,5
Cd 31 0,4±0,02 2 1 2 0,04 26,3

2 -ая Pb 36 11,8±1,93 6 2 3,93 48,4
Cd 36 0,6±0,02 29 2 0,04 20,7

При анализе полученных данных вид­
но, что почвы 2-ой мелиоративной груп­
пы содержат РЬ и Cd больше чем почвы 1­
ой мелиоративной группы, соотве­
тственно на 37,3 % и 33,3 %. Это в основ­
ном определяется различием этих почв 
по механическому составу.

Известно, что на легких по механи­
ческому составу почвах в условиях оро­
шения, тем более способом постоянного 
затопления, одним из основных мелио­
ративных проблем является их высокая 
фильтрационная способность, который 
как закономерный процесс способствует 
не только выносу элементов питания, но

Таким образом, полученные средние 
содержания РЬ и Cd мы предлагаем в 
дальнейшем использовать в качестве их 
фонового содержания в основных мелио­
ративных группах почв Акдалинского 
массива орошения.

Кроме того, для оценки содержания 
РЬ и Cd в почвенной толще основных 
мелиоративных групп Акдалинского мас­
сива орошения нами также были рассчи­
таны их основны е в ар и ац и он н о­
статистические показатели (таблица 2). 
Оценка по критерию Стьюдента, коэффи­
циент вариации и другие статистические 
показатели указывают на статистичес-

и тяжелых металлов.
Таблица 2 - Вариационно-статистические показатели содержания подвижных форм 

Pb и Cd в толщ е различны х мелиоративны х групп почв Акдалинского мас-

Мелиоративные
группы

Тяжелые
металлы

Статистические показатели

n M±m t-критерий
± t0,05 * m V,%{фэкт. t0,05

1 -ая Pb 56 6,1±0,27 23 2 0,53 32,6
Cd 56 0,3±0,02 20 2 0,03 37,2

2-ая Pb 69 9,2±0,35 26 2 0,7 31,8
Cd 69 0,5±0,01 45 2 0,02 18,4

кую устойчивость полученных данных, 
т.е. полученные данные с 95 % вероят­
ностью также можно использовать в 
дальнейшем при характеристике общего 
экологического состояния почв массива, 
для мониторинговых целей и др.

В настоящее время фактором сниже­
ния плодородия почв и ухудшения качес­
тва получаемой продукции становится 
загрязнение почв и оросительных вод. 
Перечень загрязняющих веществ, посту­
пающих на сельскохозяйственны е  
угодья извне, достаточно обширен и

включает химические вещества, относя­
щиеся к различным классам опасности. 
Результаты наших ранее проведенных 
исследований показали повышенное 
содержание тяжелых металлов в почвах 
орошаемых массивов, в частности Pb, Ni и 
Си 16, снижение их защитных возмож­
ностей по отношению к тяжелым метал­
лам [17]. Всё более загрязнённой стано­
вятся воды рек, источников орошения, за 
счёт всё увеличивающегося антропоген­
ного давления на окружающую среду [18, 
19,20].
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Известно, что Акдалинский массив 
является рисосеющим и для риса в тече­
ние всей вегетации требуется постоян­
ный слой воды. В этих условиях качес­
твенный состав оросительной воды ста­
новится одним из основных факторов 
определяющих экологическое состояние 
почв массива. Существует проблема 
использования сточных вод крупных 
городов. В настоящее время, в условиях 
рыночной экономики проблеме исполь­
зования сточных вод не уделяется дол­
жного внимания. Примером может слу­
жить Правобережный аварийный Сорбу- 
лакский канал. Из-за сокращения площа­
дей земледельческих полей орошения 
нарушился расчетный баланс водополь­
зования из Сорбулакского накопителя и 
Правобережный аварийный канал пре­
вратился в постоянно действующий.

Кроме того, под культуру риса в силу 
его биологических особенностей вносят-

Pb

ся увеличенные нормы минеральных 
удобрений, гербицидов, пестицидов и др. 
химических средств защиты растений. 
Известно, что все они в виде примесей 
постоянно, иногда, к сожалению, в значи­
тельном количестве содержат соли тяже­
лых металлов и др. загрязнителей. По 
существующей технологии возделыва­
ния риса на 1 га его посева используется 
до 0,8-1,0 т азотных удобрений и около 10 
кг гербицидов. Из этого количества 
рисом используется, соответственно, 20­
25 % азота и 0,5-5,0 % ядохимикатов, а 
остальная часть загрязняет почву и ниже­
лежащие водные экосистемы.

Поэтому кроме оценки фонового 
содержания РЬ и Cd в основных мелиора­
тивных группах почв для определения 
возможного вклада антропогенного фак­
тора в повышении содержания тяжелых 
металлов в почвах массива нами были 
заложены также и репрезентативные 
площадки на целинных почвах.

07 Cd

2,5

* 1-ая группа пахотные" 1-ая группа целинные 1-ая группа разница 
« 2-ая группа пахотные и 2-ая группа целинные 2-ая группа разница

0,1

0,1

■ 1-ая группа пахотные" 1-ая группа целинные 1-ая группа разница 
к  2-ая группа пахотные и 2-ая группа целинные 2-ая группа разница

Рисунок -  Содержание Pb и Cd в пахотных и целинных почвах Акдалинского масси­
ва орош ения

мых почвах массива. Также закономер-При сравнительном анализе содержа­
ния РЬ и Cd в пахотных и целинных 
почвах Акдалинского массива орошения 
видно, что пахотные почвы содержат 
изученные металлы больше чем целин­
ные почвы (рисунок), то есть этим под­
тверждается процесс антропогенного 
накопления обоих металлов в исследуе-

ным является повышенное содержание 
изучаемых металлов в почвах второй 
мелиоративной группы. Наибольшая раз­
ница (3,3 мг/кг) по содержанию подвиж­
ной формы свинца между пахотными 
почвами и их целинными аналогами 
наблюдается во второй мелиоративной
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группе почв. А в первой группе почв с 
облегченным механическим составом 
разница составляет 2,5 мг/кг почвы. По 
величине антропогенного накопления 
кадмия между мелиоративными группа­
ми почв разницы не наблюдается, но раз­
ница по абсолютному содержанию кад­
мия выше в почвах второй группы. Обоб­
щая полученные данные можно заклю­
чить, что накопление изученных метал­
лов в основных мелиоративных группах 
почв зависит главным образом от 
свойств почв. Известно, что почвы вто­
рой мелиоративной группы отличаются 
более тяжелым механическим составом, 
относительно высоким содержанием 
гумуса, большей сорбционной емкостью, 
пониженной фильтрационной способ­
ностью, чем почвы первой мелиоратив­
ной группы, т.е. они способны наряду с 
другими элементами больше накапли­
вать и тяжелые металлы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Путем проведения почвенных съе­

мочных работ установлены средние 
содержания РЬ и Cd в основных мелиора­

тивных группах почв Акдалинского мас­
сива. В качестве фонового содержания 
для почв первой мелиоративной группы 
мы предлагаем использовать содержа­
ние РЬ 7,4±0,26 мг/кг и Cd 0,4±0,02 мг/кг, 
а для второй - РЬ 11,8±1,93 мг/кг и Cd
0,6±0,02 мг/кг. На наш взгляд это в даль­
нейшем будет способствовать правиль­
ной оценке содержания данных метал­
лов в почвах Акдалинского массива оро­
шения.

Установлено, что накопление изучен­
ных металлов в основных мелиоратив­
ных группах почв зависит главным обра­
зом от свойств почв. Почвы второй мели­
оративной группы накапливают изучен­
ные металлы больше чем первой группы. 
Известно, что почвы второй мелиоратив­
ной группы отличаются более тяжелым 
механическим составом, относительно 
высоким содержанием гумуса, большей 
сорбционной емкостью, пониженной 
фильтрационной способностью, чем 
почвы первой мелиоративной группы, 
т.е. они способны наряду с другими эле­
ментами больше накапливать и тяжелые 
металлы.
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Туйш
Макал ада Акдала суармалы алкабы топырактарыныи непзп мелиоративтш топтары кура- 

мындагы коргасын жэне кадмийдщ жылжымалы туршщ мелшерш аныктау нэтижелер1 
кел’прыген. Акдала суармалы алкабы топтарыньщ непзп мелиоративтш топтарындагы фон- 
дык мелшер! аныкталган. Топырак КУрамындагы ауыр металдар мелшерш кобейтудеп антро- 
погендж фактордьщ улеа керсетыген.

Resume
The article deals with the results of the researches on the determination of lead and cadmium 

mobile forms in the basic ameliorative groups of soils at Akdala massif of irrigation. The background of 
Pb and Cd content was shown in the basic ameliorative groups of soils at Akdala massif of irrigation. 
The role of anthropogenic factor in the increase of heavy metal level content in soils was described.
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