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Аннотация. На основе исследования установлены следующие статистически досто­
верные средние содержания подвижных форм изученных тяжелых металлов в почвах 
древнеаллювиальной террасовой части Шаульдерского массива орошения (мг/кг) - Zn 
2,6±0,09, Cu 1,3±0,04, Pb 2,6±0,09, Cd 0,9±0,03 и Ni 5,6±0,25. Эти цифры мы предлагаем при­
нять за их фоновое содержание и использовать при дальнеиших мониторинговых иссле­
дованиях. Также выявлено, что процесс орошения почв массива в целом приводит к уве­
личению доли подвижных форм кадмия, свинца и особенно никеля, а доли подвижных 
форм меди и цинка наоборот снижаются.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большое разнообра­

зие почвенного покрова орошаемых 
массивов республики проблема уста­
новления региональных фоновых 
уровнеи содержания тяжелых метал­
лов и др. загрязнителеи в орошаемых 
почвах пока остается не решеннои. В 
связи с этими изучение и систематиза­
ция данных о фоновом содержании за- 
грязнителеи в орошаемых почвах на 
региональном уровне является также 
весьма актуальным и необходимым 
для оценки устоичивости и стабильно­
сти орошаемых экосистем к глобаль­
ным и региональным антропогенным 
воздеиствиям.

Кроме того, результаты наших 
ранее проведенных исследовании по­
казали загрязненность почв орошае­
мых массивов тяжелыми металлами, в 
частности Pb, Ni и Cu [1]. Ухудшение 
почвенно-мелиоративных и экологиче­
ских условии орошаемых массивов так­
же привело к снижению защитных воз- 
можностеи почв по отношению к Pb в
3,3 раза и к Ni в 4,1 раза [2]. Все более 
загрязненными становятся воды рек, 
источники орошения, за счет все уве­

личивающегося антропогенного давле­
ния на окружающую среду [3, 4]. По 
нашим данным особую тревогу вызы­
вает экологическое состояние вод юж­
ных областеи, для которых характер­
ным является закономерное увеличе­
ние содержания Pb и Ni от ороситель- 
нои к грунтовои воде [1].

Как показывает обзор литератур­
ных и собственных данных, в настоя­
щее время на орошаемых массивах рез­
ко обострилась проблема их экологиче­
ского состояния. За счет потерь гумуса, 
основных элементов питания, ухудше­
ния физических, химических и биоло­
гических своиств почв происходит сни­
жение их защитных своиств по отноше­
нию к загрязнителям. Таким образом, 
можно сказать, что проблема загрязне­
ния орошаемых почв на сегодняшнии 
день являются актуальнои и острои, и 
ее решение является однои из приори­
тетных задач почвеннои и биологиче- 
скои науки, имеющеи как фундамен­
тальное, так и прикладное значение.

Актуальность исследовании при­
обретает особое значение в связи с 
началом перехода АПК страны к 
«Зеленои экономике» и вступлением
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Казахстана во Всемирную торговую 
организацию, где в отношении продо- 
вольственнои и сельскохозяиственнои 
продукции деиствует «Соглашение по 
применению санитарных и фитосани­
тарных (СФС) мер» 1994 года призван­
ного обеспечивать безопасность пище­
вых продуктов [5]. При вступлении в 
ВТО естественныи выбор состоит в 
стремлении использовать признанныи 
в международном масштабе и фактиче­
ски «объективныи» стандарт. Такие 
международные стандарты, в основу 
которых положены результаты научно­
го анализа рисков для здоровья людеи, 
приняты следующими авторитетными 
органами по установлению междуна­
родных стандартов: Комиссиеи «Codex 
Alimentarius» по осуществлению объ- 
единеннои программы ФАО и ВОЗ по 
стандартам продовольственнои без­
опасности [6], Международным эпизоо­

тическим бюро (МЭБ), Всемирнои кон- 
венциеи по защите растении (МКЗР). В 
этом отношении можно сказать, что 
Исследования способствуют повыше­
нию экспортного потенциала орошае­
мых массивов республики. При успеш- 
нои реализации проекта данныи опыт 
можно будет распространить и на дру­
гие орошаемые массивы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования являют­

ся орошаемые почвы древнеаллюви- 
альнои террасовои (верхнеи) части 
Шаульдерского массива орошения 
(Отырарскии раион, ЮКО). На юге и 
юго-востоке естественнои границеи 
служат уступы предгорнои лессовои 
равнины, на востоке и севере граничит 
с Арысь-Туркестанским массивом оро­
шения, на западе граничит с надпои- 
меннои террасои реки Сырдарья 
(рисунок 1).

Рисунок 1 - Схема объекта исследования - древнеаллювиальнои террасовои 
части Шаульдерского массива орошения

Большая часть территории ис­
пользуется в качестве пастбищ под вы­
пас сельскохозяиственных животных. 
Орошаемые пашни расположены в ос­

новном на территории, подкоманднои 
рекам Шаян и Бугунь. Рельеф массива 
представлен слегка волнистои или 
плоскои поверхностью. Микрорельеф
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выражен мелкими вспученными бугор­
ками, достигающими 5-7 см высоты и 
2,5-3 м в диаметре. Иногда встречаются 
руслообразные протяжины различной 
формы и замкнутые микропонижения. 
Климат района резко континенталь­
ный, пустынный. Зимой температура 
падает до - 25°С. Сырдарья обычно за­
мерзает в начале декабря, лед держит­
ся до марта. Ведущими культурами яв­
ляются кормовые - кукуруза на зерно, 
люцерна, реже зерновые и овощебахче­
вые. Основным источником ороситель­
ных вод являются воды рек Шаян и Бу- 
гунь. Водоподающая сеть представлена 
магистральным каналом и оросителя­
ми различного порядка открытого ти­
па, проложенными в естественном 
грунте и, несомненно, являются допол­
нительным источником пополнения 
грунтовых вод.

Почвенныи покров объекта ис­
следования представлен в основном 
лугово-сероземными солонцеватыми 
почвами и солонцами [7]. В раститель­
ном покрове солонцеватых лугово­
сероземных почв преобладают различ­
ные солянки и полыни с незначитель­
ным участием эфемеров, среди кото­
рых встречаются очень редкие кусты 
ажрека и тамариска. Солонцы же фор­
мируются под биюргуном, петросимо- 
нией, мортуком и камфоросмой. Солон­
чаки здесь встречаются редко.

По условиям питания и оттока 
грунтовых вод территория массива от­
носится к гидрогеологическои области 
интенсивного внешнего притока и за­
трудненного оттока грунтовых вод и за 
счет этого почвы данного массива 
склонны к вторичному засолению.

В основе проекта лежит исполь­
зование современных методов геоин- 
формационных технологий (ГИС) и 
цифрового картографирования почв - 
создание экологическои информацион­
ной системы орошаемого массива, раз­
работка структуры и составление про- 
странственно-координированнои базы

данных. Наряду с этим также были ис­
пользованы традиционные методы ис­
следования почв, такие как сравни- 
тельно-географическии, профильныи, 
почвенных ключеи и др.

Почвенно-экологическая съемка 
была проведена согласно официально 
существующим руководствам и ин­
струкциям [8, 9] и в соответствии с тре­
бованиями официальных государ­
ственных стандартов [10, 11]. Полевые 
работы были проведены также с ис­
пользованием новеиших оборудовании 
систем глобального позиционирова­
ния. Для уточнения контуров почв по 
космическим снимкам был использо­
ван GPS 18 “Garmin” в паре с нетбуком 
«ASUS”, а для определения координат 
точек разрезов была использована си­
стема глобального позиционирования 
GPS “Garmin 62s”.

Определение тяжелых металлов в 
почвах было проведено в соответствии 
с требованиями Методических реко­
мендации, регламентирующих работу 
по исследованию почв при общих и ло­
кальных загрязнениях [12, 13]. Тяже­
лые металлы были определены атом­
но-абсорбционным методом на спек­
трометре АА - 6200 фирмы «Shimadzu» 
Япония). Для определения валовых 
форм тяжелых металлов было исполь­
зовано кислотное разложение образцов 
почв, а подвижные формы были извле­
чены ацетатно-аммонииным буфер­
ным раствором с рН 4,8.

Статистическая обработка полу­
ченных цифровых данных была прове­
дена общепринятыми методами мате- 
матическои статистики, описанными 
[14, 15] с использованием программы 
пакета анализов «Excel - 2013» и «Atte 
Stat».

Таким образом, можно сказать, 
что для установления фонового содер­
жания тяжелых металлов и составле­
ния карты их содержания в почвах бы­
ли привлечены все необходимые мето­
ды и методологии исследования почв.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что контроль за дегра- 

дациеи почв проводится путем ведения 
комплексного мониторинга почв. В со­
ставе комплексного мониторинга почв 
важная роль принадлежит почвенно­
экологическому мониторингу как си­
стеме наблюдении за экологическим 
состоянием почв с целью их рацио­
нального использования и охраны. 
Управление экологическим состоянием 
орошаемых массивов (загрязненность 
оросительных вод, почв и получаемых 
продукции) в современных условиях 
требует применения передовых цифро­
вых информационных технологии. На 
многих крупных орошаемых массивах 
мира разработаны и эксплуатируются 
информационные системы управления 
экологическим состоянием массива. 
Подобные работы в Казахстане нахо­
дятся в зачаточном состоянии или от­
сутствуют вовсе. В связи с этим возни­
кают сложности при принятии опера­
тивных и перспективных управленче­
ских решении в условиях ухудшения 
экологическои ситуации в нижнем те­
чении реки Сырдарьи.

В настоящее время организация 
хранения и анализ почвенных данных 
на основе информационных систем 
(ГИС) является новым перспективным 
направлением в почвоведении, позво­
ляющим иметь оперативньш доступ к 
богатым, накопленным почвеннои 
наукои ретроспективным и новым по­
ступающим данным. Почвенная инфор­
мационная система становится наибо­
лее эффективным средством получе­
ния, хранения, обработки и использо­
вания информации о своиствах почв и
об их пространственном распределе­
нии. Особенно важна роль почвеннои 
информационнои системы при органи­
зации и ведении мониторинга почв.

В связи с вышеизложенным, в 
начале работы была составлена элек­
тронная основа информационнои си­
стемы объекта исследования. Для этои

цели были использованы листы топо­
графических карт (К42-41, К-42-53) 
1:100000 масштаба и космические 
снимки спутника Landsat 8OLI, было 
проведено их сканирование и оцифров­
ка в среде ГИС с использованием про­
граммы MapInfo professional. Были со­
зданы общегеографического характера 
тематические слои - населенные пунк­
ты, дороги, реки, оросительная сеть, 
орошаемые земли, границы элементар­
ных участков, название и границы 
сельских округов, которые являются 
составнои частью любои информаци- 
оннои системы. Таким образом, для 
дальнеишеи работы была разработана 
и подготовлена электронная основа 
информационнои системы (ГИС) обсле- 
дуемои территории.

Почва является основным и пер­
вым звеном пищевои цепи, почва- 
растение-животное - человек и от ее 
экологическои чистоты в значитель- 
нои степени зависит экологическая 
безопасность пищевых продуктов. В 
настоящее время экологическои без­
опасности пищевых продуктов у нас в 
стране и в мире уделяется особое вни­
мание. Также известно, что в настоящее 
время на орошаемых массивах резко 
обострилась проблема их экологиче­
ского состояния. За счет потерь гумуса, 
основных элементов питания, ухудше­
ния физических, химических и биоло­
гических своиств почв происходит сни­
жение их защитных своиств по отноше­
нию к загрязнителям. Таким образом, 
можно сказать, что проблемы загрязне­
ния орошаемых почв на сегодняшнии 
день являются актуальными и остры­
ми, и их решение является однои из 
приоритетных задач почвеннои и био- 
логическои науки, имеющеи как фунда­
ментальное, так и прикладное значе­
ние.

В связи с вышеизложенным, с це­
лью картирования содержания в почве 
тяжелых металлов была проведена 
наземная почвенно-экологическая
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съемка на территории (9070,5 га) древ- 
неаллювиальнои террасовои (верхнеи) 
части Шаульдерского массива ороше­
ния (территория 2-х сельских окру­
гов - Актобинской и Шиликской). Были 
отобраны образцы почв из трех расчет­
ных глубин - 0-20, 20-50 и 50-100 см. 
Отобранные образцы почв были про­
анализированы на содержание вало­
вых и подвижных форм исследуемых 
тяжелых металлов. Далее полученные 
аналитические данные были введены в 
пространственно - координированную 
электронную базу данных.

На основе анализа содержания и 
распределения тяжелых металлов в 
фоновых районах (вне зоны влияния 
крупных промышленных предприятии 
и мегаполисов) можно выявить особен­
ности формирования регионального 
уровня фона тяжелых металлов и клас­
сифицировать диапазон концентрации 
изучаемых металлов. В связи с этим 
установление достоверных фоновых 
уровней содержания тяжелых метал­
лов в почвах является одним из акту­
альных задач, имеющих как научное, 
так и прикладное значение.

При изучении особенностеи со­
держания и пространственного варьи­
рования свойств почв или же среднего 
содержания тех или иных элементов в 
определенных типах почв, или в их со­
вокупности для увеличения надежно­
сти получаемых данных и выводов по 
ним большое значение имеет примене­
ние методов статистического анализа 
данных. Кроме того, применение ста­
тистического анализа также увеличи­
вает интерпретационные возможности 
данных. Следует признать, что все вы­
воды по абсолютным величинам 
свойств почв, сделанные по одному 
или нескольким типичным разрезам 
без статистическои обработки, часто 
могут оказаться малодостоверными и 
могут привести к невернои интерпре­
тации полученных данных [14].

Среди констант характеризую­
щих распределение тех или иных эле­
ментов в почвах особое место занимает 
среднее арифметическое, характеризу­
ющее среднии уровень их содержания
и, по сути, изучение характеристик, 
установление истинного значения 
средней, т.е. истинного фонового со­
держания является основнои целью 
большинства работ.

Исходя из этого, мы подвергли 
вариационно-статистическои обработ­
ке полученные аналитические данные 
по содержанию тяжелых металлов в 
почвах объекта исследования. Как вид­
но из полученных данных вычислен­
ные значения t-критерия Стьюдента 
для всех изученных почв при 95 % 
уровне значимости значительно боль­
ше чем ^аб. (таблица 1).

Анализ степеней вариабельности 
содержания тяжелых металлов в поч­
вах объекта исследования показывает, 
что установленные среднестатистиче­
ские значения содержания металлов в 
почвах являются статистически устой­
чивыми, подтверждением чему служат 
величины их коэффициентов вариа­
ции, которые по шкале градации соот­
ветствуют пределу от небольшои до 
средней.

На основе анализа полученных 
статистических констант можно за­
ключить, что вычисленные значения 
средней правильно отражают стати­
стически значимые истинные значения 
среднего содержания изученных ме­
таллов в почвах верхней части Шауль- 
дерского массива орошения. Исходя из 
этого, мы предлагаем приведенные в 
таблице 1 средние значения содержа­
ния тяжелых металлов в почвах при­
нять в качестве их фонового содержа­
ния в почвах древнеаллювиальной тер­
расовой верхней части Шаульдерского 
массива орошения.
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Таблица 1 - Вариационно-статистические показатели содержания изученных тя­
желых металлов в горизонте Апах почв древнеаллювиальнои террасовои (верхнеи) 
части Шаульдерского массива орошения

Металлы n M±m
t-крйтерйй Уровень

надежности,
± t0,05 * m

V, %
tфакт. t0,05

Валовые

Zn 66 79,9±1,44 55,4 2,00 2,9 14,7

Cu 66 25,5±0,56 45,7 2,00 1,1 17,8

Pb 66 12,5±0,34 36,3 2,00 0,7 22,4

Cd 66 2,0±0,10 19,5 2,00 0,2 41,6

Ni 66 46,7±0,78 59,7 2,00 1,6 13,6

Подвижные

Zn 132 2,6±0,09 28,2 1,96 0,2 40,7

Cu 132 1,3±0,04 32,0 1,96 0,1 35,9

Pb 132 2,6±0,09 30,5 1,96 0,2 37,7

Cd 132 0,9±0,03 36,6 1,96 0,1 31,4

Ni 132 5,6±0,25 22,0 1,96 0,5 52,3

Далее, используя, полученные 
средние фоновые данные, был рассчи­
тан вклад каждого металла в общии 
«металлическии» фон почв объекта ис­
следования (рисунок 2). Оказалось, что 
составы подвижных и валовых форм

тяжелых металлов в почвах объекта 
исследования существенно различают­
ся. Среди валовых форм изученных ме­
таллов наибольшую долю (48,0 %) за­
нимает цинк, за ним следует никель 
(28,0 %).

Рисунок 2 - Долевое участие тяжелых металлов в «металлическом» фоне почв 
объекта исследования (слева - валовые, справа - подвижные формы)
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Медь и свинец занимают соответ­
ственно 15,3 % и 7,5 %. На долю кадмия 
приходится всего лишь 1,2 %. А среди 
подвижных форм изученных металлов 
наибольшую долю (43,1 %) занимает 
никель, за ним следует свинец (20,0 %) 
и цинк (20,0 %). Медь и кадмий занима­
ют соответственно 10,0 % и 6,9 %.

Следовательно, процесс ороше­
ния почв массива в целом приводит к 
увеличению доли подвижных форм 
кадмия, свинца и особенно никеля, а 
доли подвижных форм меди и цинка 
наоборот снижаются.

Фоновое содержание тяжелых 
металлов в почвах агроландшафта фор­
мируется в основном за счет их содер­
жания в исходной почве и антропоген­
ного привноса извне. Привнесенные в 
агрономические ландшафты тяжелые 
металлы довольно быстро включаются 
в биогеохимические циклы миграции, 
перемещаются во времени и в про­
странстве, становятся постоянными 
компонентами химического состава 
почвы и живого вещества агроланд­
шафтов. Направление миграции тяже­
лых металлов и ее темп в значительной 
степени определяются физико­
химическими своиствами почв и самих 
тяжелых металлов, особенностями тех­
нологии возделывания культурных 
растений и рядом других антропоген­
ных и природных факторов.

Поэтому для фермеров и сельско­
хозяйственных товаропроизводителей 
наряду с общим количеством тяжелых 
металлов в почвах также важным явля­
ется их площадное распределение, т.е. 
пестрота почв по содержанию тех или 
иных тяжелых металлов. В этом случае 
фермер будет знать, на каких контурах

почв уже необходимо предпринять ме­
ры по снижению их поступления в рас­
тения, а в масштабе орошаемого масси­
ва аналогичные данные необходимы 
государственным органам (акиматы, 
управления сельского хозяйства, эколо­
гические службы и др.) для принятия 
управленческих решении. Поэтому со­
ставление карты содержания тяжелых 
металлов в почвах объекта исследова­
ния также является одним из актуаль­
ных направлений почвенной науки.

Далее, используя, составленную 
базу данных проекта и компьютерную 
программу MapInfo professional 12.2 в 
среде ГИС, были составлены карты со­
держания экологически опасных, до­
ступных для растений подвижных 
форм тяжелых металлов в почвах древ­
неаллювиальной террасовой верхней 
части Шаульдерского массива ороше­
ния (рисунок 3).

Анализируя картографические ма­
териалы можно сказать, что на терри­
тории древнеаллювиальной террасо- 
вои (верхнеи) части Шаульдерского 
массива орошения по цинку преоблада­
ют в основном почвы 5 группы, занима­
ющие 47,0 процентов обследованной 
площади - 4473,4 га. По меди преобла­
дают почвы 1 и 2 группы занимающие, 
соответственно 34,7 и 35,0 процентов 
обследованной площади. А по свинцу 
преобладают, наоборот почвы с низким 
содержанием данного элемента 1 груп­
пы или 64,8 % обследованной площади. 
По содержанию кадмия преобладают 
почвы 3-группы, а по никелю - 2- 
группы занимающие, соответственно
42,3 и 48,8 процентов обследованной 
площади.
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Рисунок 3 - Карта содержания подвижных форм тяжелых металлов в почвах древ­
неаллювиальной террасовой (верхней) части Шаульдерского массива орошения
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе исследования установ­

лены следующие статистически досто­
верные средние содержания подвиж­
ных форм изученных тяжелых метал­
лов в почвах древнеаллювиальнои тер- 
расовои части Шаульдерского массива 
орошения (мг/кг) - Zn 2,6±0,09, 
Cu 1,3±0,04, Pb 2,6±0,09, Cd 0,9±0,03 и 
Ni 5,6±0,25. Эти цифры мы предлагаем 
принять за их фоновое содержание и 
использовать при дальнеиших монито­
ринговых исследованиях.

Установлено, что среди валовых 
форм изученных металлов на террито­
рии объекта исследования наиболь­
шую долю (48,0 %) занимает цинк, за 
ним следует никель (28,0 %). А медь и 
свинец занимают соответственно 15,3 % 
и 7,5 %. На долю кадмия приходится 
всего лишь 1,2%. А среди подвижных 
форм изученных металлов наиболь­
шую долю (43,1 %) занимает никель, за 
ним следует свинец (20,0 %) и цинк 
(20,0 %). А медь и кадмии занимают

соответственно 10,0 % и 6,9 %. Следо­
вательно, процесс орошения этих почв 
в целом приводит к увеличению доли 
подвижных форм кадмия, свинца и осо­
бенно никеля, а доли подвижных форм 
меди и цинка наоборот снижаются.

Анализируя картографические 
материалы можно сказать, что на тер­
ритории древнеаллювиальнои террасо- 
вои (верхнеи) части Шаульдерского 
массива орошения по цинку преоблада­
ют в основном почвы 5 группы, занима­
ющие 47,0 процентов обследованнои 
площади. По меди преобладают почвы
3 и 2 групп, занимающие, соответствен­
но 34,7 и 35,0 процентов обследован- 
нои площади. А по свинцу преобладают 
почвы с низким содержанием (1- 
группа) занимающие 64,6 % обследо- 
ваннои площади. По содержанию кад­
мия преобладают почвы 3-группы, а по 
никелю - 2-группы, занимающие, соот­
ветственно 42,3 и 48,8 процентов об- 
следованнои площади.
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Б0Л1ПНДЕГ1 ТОПЫРАК; K;¥РАМЫНДАFЫ АУЫР МЕТАЛДАР

19.О. Оспанов атындагы К,азац топырацтану жэне агрохимия гылыми- 
зе р тт е у  институты , 050060, Алматы, эл-Фараби дацгылы, 75 В, К^азацстан,

e-mail: asem-v80@mail.ru 
2Орта Азиялыц экология жэне цоршаган о р та  гылыми-зерттеу орталыгы, 

050060, Алматы ц., эл-Фараби дацгылы, 75 В, Цазацстан
Зерттеудщ непзш де Ш8уiлдiр суармалы массившщ ежелп аллювиальды 

террасталган б е л т н щ  топырацтарында ауыр металдардыц жылжымалы нысандарыныц 
статйстйкалыц нацтылыгы (мг/кг) - Zn 2,6±0,09, Cu 1,3±0,04, Pb 2,6±0,09, Cd 0,9±0,03 ж8не 
Ni 5,6±0,25 бекiтiлдi. Бiз бул керсеткiштердi олардыц мазмуны ретiнде цабылдап, ж8не 
оларды 8рi царай монйторйнгтiк зерттеулер y™ h цолдануга усынамыз. Сондай-ац, 
топырацтыц массйвiндегi суару процесi тутастай алганда кадмийдщ, цоргасынныц ж8не 
8сiресе никельдщ жылжымалы нысандарыныц артуына 8кеп соцтырады, ал мыс пен 
мырыштыц жылжымалы нысандарыныц Yлесi керiсiнше темендейдi.

ТYйiндi свздер: суармалы жерлер, ГАЖ, ауыр металдар, фондыц цурамдар, сандыц 
карталар, цунарлылыц.

SUMMARY
AS. Vyrakhmanova1, А. Otarov1, 2, М.О. Polatova1 

HEAVY METALS CONTENT IN IRRIGATED SOILS OF ANCIENT ALLUVIAL TERRACE PART
OF SHAULDER IRRIGATION MASSIVE
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050060, Almaty, 75 V al-Farabi avenue, Kazakhstan, e-mail: asem-v80@mail.ru 
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Based on the study, the following statistically significant mean contents of mobile forms of 
the studied heavy metals in the soils of the ancient alluvial terraced part of the Shaulder irriga­
tion massif (mg/kg) - Zn 2.6 ± 0.09, Cu 1.3 ± 0.04, Pb 2.6 ± 0.09, Cd 0.9 ± 0.03 and Ni 5.6 ± 0.25.
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We propose these figures for their background content and use for further monitoring studies. It 
was also found that the process of irrigation of the soil in the massif as a whole leads to an in­
crease in the proportion of movable forms of cadmium, lead and especially nickel, while the 
shares of mobile forms of copper and zinc are on the contrary reduced.

Key words: irrigated soils, GIS, heavy metals, background content, digital maps, monitoring.
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