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Для оценки влияния степени засоления и химизма легкорастворимых солей на дифференциацию тя-
желых металлов в почвах Барабинской лесостепи изучено внутрипрофильное распределение подвиж-
ных форм, экстрагируемых NH4Ac и 1н HNO3, и общего содержания Co, Ni, Cu, Zn, Pb в сопряженных 
черноземах, солонцах темных квазиглеевых и квазиглееватых, гумусово-квазиглеевых почвах разной 
степени засоления и солончаках, сформировавшихся в пределах двух ключевых участков (Барабушка 
и Чаны). Полученная по результатам анализа водной вытяжки сумма токсичных солей изменялась от 
<0,1% в незасоленных черноземах квазиглееватых до 3% (очень сильное засоление) в верхних горизон-
тах солончаков. В отдельных разрезах черноземов (квазиглееватых) отмечаются признаки солонцева-
тости и присутствие соды. Засоление хлоридами, сульфатами и нитратами натрия гумусовых и органо-
генных горизонтов гумусово-квазиглеевых солончаковых почв и солончаков способствует увеличению 
подвижности Co, Ni, Cu, Pb и их выносу из поверхностных горизонтов радиальными и латеральными 
потоками. Сульфатно-содовое засоление солонцов темных разной степени гидроморфности и гумусо-
во-квазиглеевых почв способствует аккумуляции тяжелых металлов на щелочно-сорбционном барьере 
в солонцовых и карбонатных горизонтах. Распределение подвижных форм Zn в исследуемых почвах 
определяется в первую очередь его биогенной аккумуляцией в поверхностных горизонтах.

Ключевые слова: почвы галогенного ряда, семиаридные ландшафты, потенциально токсичные элемен-
ты, катена, подвижные формы, геохимические барьеры, фракционирование

ВВЕДЕНИЕ
В Западной Сибири изменение климата ведет к 

смещению природных зон и появлению галоген-
ных ландшафтов на более северных территориях. 
Отмечаются рост минерализации и трансформа-
ция состава почвенных растворов и для незасо-
ленных почв [Структура…, 1974; Анопченко, 
Якутин, 2012; Bischoff et al., 2018]. Традиционно 
считается, что в нейтральных и щелочных почвах 
лесостепи тяжелые металлы (ТМ) слабо под-
вижны [Ильин, Сысо, 2001; Semenkov, Koroleva, 
2019]. Однако рост концентрации солей и изме-
нение соотношения основных ионов в почвенном 
растворе может как уменьшать, так и увеличивать 
подвижность ТМ за счет ионообменных процес-
сов и образования комплексов с компонентами 
почвенного раствора [Воробьева, Рудакова, 1981; 
Acosta et al., 2011, Минкина и др., 2014; Красно-
перова и др., 2017]. Исследование влияния засо-
ления почв на миграционную способность Co, 
Cu, Ni, Pb, Zn как потенциально токсичных эле-
ментов актуально не только в природных (семи)
аридных ландшафтах, затронутых техногенезом, 
но и в городах, где используются противоголо-

ледные реагенты на основе легкорастворимых со-
лей [Никифорова и др., 2016].

Цель данной работы – выявить влияние степени 
засоления и химизма легкорастворимых солей на 
дифференциацию подвижных форм ТМ в почвах 
Барабинской лесостепи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования выбраны замкнутые 
водосборные бассейны малых озер (<10 км2), рас-
положенные в южной части Барабинской лесосте-
пи, характеризующиеся условно-естественной лу-
говой растительностью пойм. Лесные сообщества, 
встречающиеся в колочных западинах междуречий, 
в настоящем исследовании не рассматривались.

Наличие засоленных неогеновых глин, под-
стилающих почвообразующие породы различно-
го генезиса, и как следствие повышенная минера-
лизация (более 1 г/л) грунтовых вод, залегающих 
близко к поверхности, а также плоский рельеф и 
тяжелый гранулометрический состав обеспечива-
ют формирование в Барабинской лесостепи почв 
засоленного ряда: солончаков, солонцов и солодей 

ЗАСОЛЕНИЕ КАК ФАКТОР 
ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ...
ИОВЧЕВА И ДР.
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[Структура…, 1974; Елизарова и др., 2005]. Объек-
ты изучения – почвы катен двух ключевых участ-
ков: Барабушка (Б) – в 11 км к западу от г. Барабин-
ска, и Чаны (Ч) – в 5 км к северо-востоку от поселка 
Чаны, в пределах Карачинского стационара Инсти-
тута почвоведения и агрохимии СО РАН (рис. 1), с 
типичными для южной части лесостепи Барабы со-
пряжениями ландшафтов [Структура…, 1974]. Для 
междуречий характерна лугово-разнотравная степ-
ная растительность; в подчиненных позициях раз-
виты луговые сообщества галогидроморфного ряда 
по берегам озер и низинные болота. В почвенном 
покрове территории преобладают солонцы луговые 
(квазиглеевые) в комплексе с лугово-черноземными 
почвами, часто подверженными солонцеватости и 
засолению [Структура…, 1974; Ильин, Сысо, 2001].

В пределах катен от междуречья через пологие 
(до 5 – 8°) склоны до побережья озер (Б – Круг-
лое; Ч – Ембакуль) закладывали серию из трех па-
раллельных почвенно-геохимических профилей 
на расстоянии 60‒150 м друг от друга (фактиче-
ски тройная повторность, так как почвы и расти-
тельность не отличаются в одном элементарном 
ландшафте, изученном на разных трансектах). 
В пределах участка Барабушка диагностировано 
следующее сопряжение почв (рис. 1). Черноземы 
квазиглееватые (система горизонтов и их усред-
ненная глубина: AU0–45 – BCAth, dc46–105 – Cca>105) 
вскрыты в элювиально-аккумулятивной (ЭА) по-
зиции междуречья под разнотравно-злаковой рас-
тительностью с преобладанием вейника наземного 
(Calamagrostis epigéjos) и типчака (Festúca valesiáca) 

Рис. 1. Территория исследования.
Почвы: Гкг – гумусово-квазиглеевая; Пкг – перегнойно-квазиглеевая; Ск – солончак; Снкг – солонец темный квазиглеев(ат)ый; 
Чкг – чернозем квазиглееватый. Растительные сообщества: 1 – злаковые: a – c преобладанием мятлика (Póa angustifólia) 
и тростника (Phragmites communis); б – тростниковые (Phragmites communis); в – смешанные; 2 – разнотравно-злаковые 

сообщества; галофитные сообщества с преобладанием: 3 – полыни; 4 – солероса

Fig. 1. Study area.
Soils: Гкг and Пкг – Calcic Oxygleyic Mollic Gleysols; Ск – Calcic Mollic Gleyic Solonchaks; Снкг – Salic Mollic Gleyic Solonetz; 
Чкг – Gleyic Chernozems. Vegetation: 1 –grass communities: a – with predominance of Phragmites communis and Póa angustifólia; 
б – with predominance of Phragmites communis; в – motley-grasses community; 2 – motley herbs-grasses community; halophytic 

communities with predominance of: 3 – Artemisia spp.; 4 – Salicornia herbacea
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и в трансэлювиальной (ТЭ) позиции склона под 
разнотравно-злаковым лугом с преобладанием ко-
стреца безостого (Bromus inermis), тимофеевки 
степной (Phleum phleoides) и мышиного горошка 
(Vícia crácca). Также в ЭА позиции диагностиро-
ван солонец темный квазиглеевый солончаковатый 
(SEL0–4 – ASN5–43 – BCAth,s44–76 – BCA(s)77–130 – Qs>130) 
под галофитной растительностью с преобладанием 
полыни (Artemisia spp.). В трансаккумулятивной 
позиции (ТА) нижней выположенной части склона 
под вейниковым сообществом (C. epigejos), а также 
в супераквальной позиции (Saq) поймы озера под 
злаковым сообществом с преобладанием овсяницы 
(Festúca pseudovina) вскрыты гумусово-квазиглее-
вые солончаковые почвы (HAUs0–30 – HQ31–50 – Q>50). 
Также в Saq позиции, в 10 см над урезом воды под 
солеросом (Salicornia herbacea), диагностирован 
солончак вторичный (Ts0–14 – TH15–40 – Q>40). Засо-
ление почв озерной поймы стало проявляться в 
последние годы в связи с подъемом уровня грун-
товых вод, характерного для Барабы [Структура…, 
1974], так как во время предшествующих исследо-
ваний 2013 г. [Лаверов и др., 2016] засоление не от-
мечалось, а вода озера была пресной. В пределах 
междуречья участка Чаны под суходольным лугом 
с участием овсяницы (Festuca pseudovina), полы-
ни (Artemisia spp.) и солонечника двуцветкового 
(Galatella biflora) диагностированы чернозем квази-
глееватый солонцеватый (AU0–24 – BCAth25–60 – Q>60) 
и солонец темный солончаковатый квазиглееватый 
(SEL0–3 – ASN4–34 – ASNca,s35–57 – BCAth58–95 – Q>95). 
В пределах ТЭ ландшафта полого склона под зла-
ковыми сообществами с преобладанием тростни-
ка (Phragmites communis), вейника (Calamagróstis 
epigéjos), тимофеевки (Phleum phleoides) и мятли-
ка (Póa angustifólia) вскрыты гумусово-квазиглее-
вые почвы (Тs0–5 – HAUs6–19 – Qhi,s20–45 – Qox46–68 – 
Q>68) различной степени и химизма засоления. В 
ТА позиции нижней выположенной части склона 
под злаковой преимущественно тростниково-мят-
ликовой (P. сommunis, P. angustifólia) ассоциацией 
с участием галофитов (Plantago cornuti, Salicornia 
herbacea) сформировался солончак вторичный 
(Ts0–2 – HAUs3–10 – Hqs11–18 – Qhi,s19–30 – Qs>30; засоле-
ние накладывается на профиль сформировавшейся 
ранее гумусово-квазиглеевой почвы). В Saq пози-
ции низкой поймы вскрыта перегнойно-квазиглее-
вая солончаковая почва (Hs0–13 – Qhi,s>13) под трост-
никовой ассоциацией (P. communis).

Обе исследованные катены относятся к моно-
литным, несмотря на небольшую вариабельность 
гранулометрического состава (от тяжелых суглин-
ков к глинам) отложений: Барабушка – озерных, 
Чаны – субаэральных (см. рис. 1). Их геохимиче-
ская контрастность средняя: переход от степно-

го к луговому типу биологического круговорота в 
пределах катены. По типу сопряжения обе катены 
относятся к полным, так как включают в себя ав-
тономный ландшафт междуречья, супераквальный 
ландшафт поймы и субаквальный ландшафт озера. 
Литологическая однородность, близкое залегание 
грунтовых вод и периодически промывной водный 
режим почв междуречья обеспечивают поступление 
веществ из автономных ландшафтов в подчинен-
ные, поэтому исследуемое сопряжение допустимо 
считать совершенным. Класс элементарных ланд-
шафтов автономных позиций – кальциево-содовый, 
подчиненных – соленосный глеевый по [Перель-
ман, 1966]. Сходство катен разных участков прояв-
ляется в том, что они представляют собой типичные 
для Барабы сопряжения элементарных ландшафтов 
(ЭЛ) [Структура…, 1974; Ильин, Сысо, 2001]. Раз-
личия участков, помимо литологии, проявляются 
в вариабельности параметров засоления и степени 
гидроморфности ЭЛ и, как следствие, состава фи-
тоценозов. 

Параллельные профили, заложенные в рамках 
каждой катены, в основном, идентичны друг другу. 
На двух участках заложено 13 разрезов, пробурено 
18 скважин до почвообразующих пород, на трех 
точках осуществлено поверхностное опробование. 
Суммарно получен 161 образец. Почвы отбирали по 
генетическим горизонтам. На участках опробованы 
грунтовые воды (8 проб).

Химический анализ образцов почв проведен в 
Эколого-геохимическом центре географического 
факультета МГУ. Определены величина pH в по-
чвенной суспензии (соотношение почва : дистилли-
рованная вода 1 : 2,5) потенциометрически в дина-
мических условиях (прибор «Эксперт-рН», Россия), 
гранулометрический состав – методом лазерной 
дифрактометрии на приборе Analysette-22 MicroTec 
plus (Fritsch, Германия), содержание органического 
углерода (Cорг) – по методу И.В. Тюрина с титри-
метрическим окончанием. В водной вытяжке (со-
отношение почва : дистиллированная вода 1 : 5) 
исследованы электропроводность (EC) – электро-
химическим методом (кондуктометр SevenEasy 
S30, Mettler Toledo, США), катионно-анионный 
состав – методом ионной хроматографии с кон-
дуктометрическим детектированием (хроматограф 
«Стайер-М», Россия) и щелочность – кислотно-
основным титрованием с H2SO4. Тип засоления 
почв определялся по содержанию (в смоль(экв)/
кг) и соотношению токсичных эквивалент-ионов, а 
степень засоления – исходя из их суммы (Sтокс), рас-
считанной арбитражным методом, и типа засоления 
[Научные основы предотвращения…, 2013]. 

Формы Co, Ni, Cu, Zn, Pb извлекали по методи-
ке параллельного экстрагирования [Минкина и др., 



111

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 3

ЗАСОЛЕНИЕ КАК ФАКТОР ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ...

2008]: подвижные (F1) – ацетатно-аммонийным бу-
фером (pH = 4,8; соотношение почва : раствор 1:5 
и 1:10 для карбонатных проб); специфически сор-
бированные (F2) – по разнице между содержанием 
элементов в 1н HNO3 и F1. Содержание ТМ в вытяж-
ках определено атомно-эмиссионным с индуктивно 
связанной плазмой методом на приборе iCAP-6500 
(Thermo Scientific, США) в ИПТМ РАН. Общее со-
держание ТМ в исследуемых почвах для сравнения 
с региональным фоном и санитарными норматива-
ми определяли рентген-флуоресцентным методом 
на анализаторе Axios (PANalytical, Нидерланды) с 
использованием стандартных образцов российских 
почв в ИГЕМ РАН. В поверхностных и грунтовых 
водах определяли рН, EC и катионно-анионный со-
став методами, описанными выше, а также окисли-
тельно-восстановительный потенциал – потенцио-
метрически (Hanna HI 98120, Германия). 

Для оценки характера распределения металлов 
в профиле почв использован коэффициент радиаль-
ной дифференциации (R) – отношение содержания 
элемента в генетическом горизонте почвы к его со-
держанию в почвообразующей породе. Накопле-
ние считалось значимым при R ≥ 1,5, вынос – при 
R < 0,5. Статистическая обработка данных произве-
дена в пакетах Excel 2010 и STATISTICA 10. Досто-
верность связи между содержанием F1 ТМ и свой-
ствами почв определяли согласно коэффициенту 
корреляции Спирмена, значение которого считали 
достоверными при уровне значимости p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованные почвы – глинистые и тяжело-
суглинистые (табл. 1). Черноземы квазиглееватые 
участка Барабушка не засолены (Sтокс ≤ 0,07%). Вы-
явленное сульфатно-содовое засоление для со-
лонцов темных квазиглееватых и квазиглеевых и 
черноземов солонцеватых, а также хлоридное и 
сульфатное натриевое – для гумусово-квазиглее-
вых, перегнойно-квазиглеевых почв и солончаков, 
коррелирует с преимущественно хлоридным и суль-
фатным натриевым (при участии Ca и Mg) составом 
грунтовых вод и типично для лесостепи Барабы по 
[Структура…, 1974; Ильин, Сысо, 2001]. На участ-
ке Чаны в засолении большинства описанных гу-
мусово-квазиглеевых почв выражено участие соды. 
В поверхностных горизонтах (T, HAU) солончаков 
и гумусово-квазиглеевых почв, засоленных хлори-
дами и сульфатами натрия, повышено содержание 
нитратов (≥0,01% – нижнего порога нитратного за-
соления). Засоление почв варьирует от слабого в 
переходных к породе горизонтах (Sтокс ≈ 0,1%) до 
очень сильного (Sтокс ≈ 0,6–3% в зависимости от 
типа химизма) в верхних (T, HAU) горизонтах со-

лончаков и ASN – солонцов (см. табл. 1). рН почв 
колеблется от нейтрального в органических до 
щелочного в карбонатных и засоленных содой го-
ризонтах. Cорг > 2,7% в поверхностных горизонтах 
почв обоих участков. В гумусово-квазиглеевых по-
чвах Cорг составляет в среднем 4–7%; в солончаках 
может достигать 22% в горизонте HAU.

Общее содержание Co, Cu, Ni и Zn в почвах участ-
ков, в основном, не превышает кларки литосферы 
[Григорьев, 2009] и региональный фон [Ильин, Сысо, 
2001]. Превышение по Pb регионального фона, клар-
ка (на обоих участках) и нормативов (Чаны) не свя-
зано с техногенным влиянием [Ильин, Сысо, 2001; 
Semenkov, Koroleva, 2020], так как характерно лишь 
для содержащих соду и сульфаты почв, и приуроче-
но, преимущественно, к глубинным горизонтам. 

В почвах междуречий и склонов внутрипро-
фильное распределение ТМ в основном равномер-
ное. Для гидроморфных почв выявлено накопле-
ние Cu, Pb и Zn в поверхностных горизонтах, что 
обу словлено, вероятно, их сорбцией органическим 
веществом. При морфологическом описании разре-
зов пойменных почв обоих участков отмечен запах 
сероводорода. По диаграммам условий осаждения 
солей Co, Ni, Cu, Zn, Pb в наблюдаемых кислот-
но-основных (рН > 6,5) и окислительно-восстано-
вительных условиях (Eh = 100‒200 мВ) грунтовых 
вод, содержащих к тому же значимые концентрации 
карбонат-ионов, выпадение сульфидов ТМ малове-
роятно [Brookins, 1988]. 

Внутрипрофильное распределение подвижных 
форм ТМ (F1) различно для исследованных участков 
и дифференцируется в зависимости от типа почвы 
(рис. 2). Для черноземов квазиглееватых, в том чис-
ле солонцеватых, характерно близкое к равномерно-
му распределение F1 Ni и регрессивное – Co, Cu, Pb 
(RNi = 0,6‒1,2 и RCo,Cu,Pb < 0,5 в гумусовых горизонтах). 
В черноземах для F1 Zn нет четкой закономерности 
распределения (R изменяется от 0,3 для Барабушки 
до 6 в Чанах). Для солонцов темных с сульфатно-
содовым засолением и гумусово-квазиглеевых почв 
с участием соды при смешанном типе химизма ха-
рактерна аккумуляция некоторых ТМ (RNi = 1,6–2,4, 
RCu = 1,6–1,9, RPb = 1,6–3,0) в горизонтах ASN и BCA, 
а также HAU в Чанах. Для гумусово- и перегной-
но-квазиглеевых почв и солончаков с Na2SO4, NaCl 
и смешанным Na-Cl-SO4 засолением, в том числе с 
участием нитратов, характерно сильное обеднение 
поверхностных гумусовых и органогенных горизон-
тов подвижными Ni и Co (RNi < 0,2), умеренное – Cu 
и Pb (RCu, Pb ≈ 0,3–0,4) и обогащение Zn (RZn > 7). Уве-
личение содержания F1 Co, Ni, Cu, Pb в средней ча-
сти профиля большинства почв совпадает с верхней 
границей горизонтов BCA, Q и обусловлено осажде-
нием ТМ на карбонатном геохимическом барьере. 
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Таблица 1
Физико-химические характеристики исследованных почв Барабы

Горизонт n Сорг, %
Физ.
глина,

%
рН EC,

дСм/м
Sтокс,

%

Na+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO4
2– Щ*

общ

смоль(экв)/кг

Б: Солонец темный квазиглеевый солончаковый (сульфатно-содовый тип засоления)

SEL 2 3,6 ± 0,8
3,0–4,2

51 ± 14
41–61

7,8 ± 0,4
7,5–8,1 <1 0,1 ± 0,1

0,1–0,2
1,8 ± 0,8
1,2–2,4

0,1 ± 0,0
0,1–0,1

0,5 ± 0,1
0,4–0,6

0,1 ± 0,0
0,1–0,1

0,7 ± 0,5
0,3–1,0

1,3 ± 0,2
1,2–1,5

ASN 1 3,2 49 8,3 <1 0,1 1,5 0,2 0,5 0,0 0,3 1,5
ASNs 1 1,0 80 9,8 1 0,6 7,4 0,2 0,6 0,0 3,2 5,5
BCAth,s 1 0,5 83 10,1 2 0,6 7,5 0,1 0,3 0,1 3,3 4,3
BCAth,s 1 – 78 10,2 1 0,4 4,8 0,1 0,4 0,1 1,4 3,7
BCAs 1 0,2 84 9,7 1 0,3 2,7 0,1 0,1 0,0 0,2 3,5
Qs 1 0,1 66 9,9 1 0,2 1,9 0,1 0,2 0,0 0,1 2,7

Б: Чернозем квазиглееватый

AU 4 2,5 ± 0,3
2,0–2,8

58 ± 6
50–63

6,7 ± 0,2
6,5–6,9 <1 <0,1 0,1 ± 0,0

0,0–0,1
0,1 ± 0,1
0,1–0,2

0,4 ± 0,2
0,3–0,8

<0,1
–

0,2 ± 0,3
0,0–0,6

0,2 ± 0,1
0,1–0,4

AU 2 1,5 ± 0,8
0,9–2,1

59 ±18
47–72

7,2 ± 0,6
6,8–7,6 <1 <0,1 <0,1

0,0–0,1
0,2 ± 0,2
0,1–0,4

0,3 ± 0,1
0,2–0,3

<0,1
–

<0,1
0,0–0,1

0,3 ± 0,2
0,1–0,4

BCAth 2 0,6 ± 0,3
0,4–0,8

75 ± 2
73–77

8,5 ± 0,4
8,2–8,7 <1 <0,1 0,1 ± 0,0

0,1–0,1
0,5 ± 0,6
0,1–1,0

0,6 ± 0,0
0,6–0,6

<0,1
–

<0,1
–

0,6 ± 0,1
0,5–0,7

BCAdc 2 0,3 ± 0,0
0,3–0,3

77 ± 5
74–81

9,0 ± 0,1
8,9–9,0 <1 <0,1 0,6 ± 0,1

0,5–0,7
0,1 ± 0,0
0,1–0,1

0,4 ± 0,0
0,4–0,4

<0,1
–

0,1 ± 0,1
0,0–0,2

0,7 ± 0,0
0,7–0,8

Q 4 0,2 ± 0,1
0,2 – 0,4

81 ± 5
73–84

8,6 ± 0,2
8,4–8,8 <1 0,1 ± 0,0

0,0–0,1
1,1 ± 0,7
0,2–1,8

0,2 ± 0,1
0,1–0,3

0,6 ± 0,2
0,3–0,8

0,4 ±0,4
0,0–0,7

0,3 ± 0,3
0,0–0,8

0,7 ± 0,1
0,5–0,8

Б: Гумусово-квазиглеевая солончаковая почва (хлоридно-сульфатный натриевый тип засоления)

HAUs 4 7,1 ± 5,2
0,9–12,4

26 ± 12
16–39

8,2 ± 0,2
8,0– 8,4

7 ± 2
4–9

0,9 ± 0,4
0,3–1,2

14,9 ± 7,9
3,7–22,0

6,9 ± 4,0
1,8–11,4

4,3 ± 2,0
2,3–7,2

3,2 ± 1,6
1,0–4,8

10,7 ± 3,7
5,3–13,5

1,4 ± 0,5
0,8–1,9

HAUs 2 3,0 ± 0,8
2,4–3,5

39 ± 27
20–57

8,4 ± 0,0
8,4–8,4

5 ± 1
4–6

0,3 ± 0,2
0,1–0,5

4,4 ± 4,2
1,4–7,4

2,2 ± 2,1
0,7–3,6

1,9 ± 0,1
1,8–2,0

1,3 ± 1,2
0,4–2,2

4,0 ± 1,7
2,8–5,2

0,7 ± 0,1
0,6–0,8

HQ 2 0,8 ± 0,3
0,5–1,0

66 ± 11
58–74

8,5 ± 0,1
8,4–8,5

4 ± 1
3–4

0,3 ± 0,0
0,3–0,3

3,5 ± 0,1
3,4–3,5

1,2 ± 0,4
1,0–1,5

1,4 ± 0,3
1,2–1,6

1,1 ± 0,5
0,7–1,4

3,7 ± 1,0
3,0–4,4

0,6 ± 0,1
0,6–0,7

Q 4 0,2 ± 0,1
0,2–0,3

70 ± 21
51–88

8,6 ± 0,2
8,4–8,9

2 ± 1
1–3

0,1 ± 0,1
0,1–0,2

1,9 ± 0,9
1,1–3,0

0,5 ± 0,4
0,2–0,9

0,6 ± 0,3
0,3–0,9

0,9 ± 0,4
0,4–1,4

1,3 ± 0,6
0,9–2,1

0,7 ± 0,1
0,7–0,9

Б: Солончак вторичный (хлоридно-сульфатный натриевый тип засоления)

Ts 3 20,9 ± 2,2
18,4–22,2

12 ± 2
10–13

6,7 ± 0,2
6,4–6,8

10 ± 4
6–14

2,5 ± 1,5
1,3–4,2

34,8 ± 15,7
21,7–52,2

8,5 ± 3,6
4,9–12,1

5,2 ± 1,1
4,0–6,3

16,6 ± 11,8
4,7–28,2

23,5 ± 20,1
1,9–41,7

0,9 ± 0,1
0,8–1,0

TH 1 12,0 12 6,5 3,3 0,5 8,3 4,5 5,2 2,2 8,3 0,4
TH 1 3,4 14 6,5 2,0 0,2 4,1 3,5 7,6 1,4 8,0 0,5

Q 3 0,8 ± 0,4
0,6–1,2

62 ± 21
38–77

7,5 ± 0,5
7,0–7,9

2 ± 1
1–3

0,1 ± 0,0
0,1–0,1

1,3 ± 0,3
1,0–1,7

1,2 ± 0,1
1,2–1,4

4,7 ± 0,3
4,4–4,9

0,8 ± 0,3
0,4–1,0

4,6 ± 0,2
4,4–4,9

0,5 ± 0,1
0,4–0,6

Ч: Солонец темный квазиглееватый солончаковатый (содово-сульфатный тип засоления)
SEL 1 3,1 47 7 <1 0,1 1,0 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7
ASN 1 – 66 7,6 <1 0,1 0,9 0,2 0,7 0,4 0,3 1,2
ASNca,s 1 0,7 71 8,7 2 0,6 7,8 0,2 0,7 0,7 8,4 1,5
BCAth 1 0,4 68 9,3 2 0,3 5,2 0,2 1,7 0,3 4,3 1,8
Q 1 0,2 83 9,3 1 0,2 2,6 0,1 0,2 0,1 1,0 1,8
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Примечания. 1. Форма записи результатов  (при n ≥ 2), где M – среднее арифметическое; σ –стан-

дартное отклонение; n – число проб. Прочерк – отсутствие данных. 2. * – здесь и далее: Щобщ – общая щелочность 
(HCO3

–  + CO3
2–). 

Горизонт n Сорг, %
Физ.
глина,

%
рН EC,

дСм/м
Sтокс,

%

Na+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO4
2– Щ*

общ

смоль(экв)/кг

Ч: Чернозем квазиглееватый солонцеватый

AU 3 3,4 ± 0,5
2,8–3,8

44 ± 6
38–50

7,1 ± 0,2
7,0–7,4 <1 <0,1 0,2 ± 0,1

0,1–0,3
0,1 ± 0,0
0,1–0,2

0,4 ± 0,1
0,3–0,5

0,1 ± 0,0
0,0–0,1

0,1 ± 0,0
0,0–0,1

0,3 ± 0,1
0,2–0,4

BCAth 3 0,5 ± 0,1
0,5–0,6

69,3
(n = 1)

8,8 ± 0,7
8,3–9,6 <1 0,1 ± 0,1

0,0–0,2
0,9 ± 0,6
0,5–1,6

0,2 ± 0,1
0,1–0,3

0,3 ± 0,1
0,2–0,5

0,0 ± 0,0
0,0–0,0

<0,1
–

1,5 ± 1,5
0,5–3,2

Q 3 0,3 ± 0,1
0,2–0,4

62 ± 11
54–75

9,2 ± 0,2
9,0–9,4 <1 0,1 ± 0,1

0,0–0,1
0,8 ± 0,5
0,4–1,4

0,2 ± 0,0
0,2–0,2

0,4 ± 0,1
0,3–0,4

<0,1
–

<0,1
0,0–0,1

1,4 ± 0,7
0,9–2,2

Ч: Гумусово-квазиглеевая солончаковая почва (смешанный тип засоления с участием соды)
Ts 1 14,9 ‒ 8,5 4 0,9 16,0 0,8 2,7 4,8 7,1 4,2

HAUs 4–6 9,8 ± 1,9
7,6–12,3

39 ± 7
33–48

8,3 ± 0,3
7,8–8,7

4 ± 2
2–6

1,0 ± 0,5
0,3–1,6

15,0 ± 6,3
5,8–22,4

1,9 ± 1,4
0,5–4,2

1,9 ± 0,5
1,5–2,5

7,3 ± 5,5
1,3–14,9

8,5 ± 4,1
1,9–12,0

1,8 ± 0,7
1,3–2,9

Qhi,s 7–8 1,1 ± 0,6
0,5–2,2

74 ± 6
65–81

8,9 ± 0,2
8,7–9,2

1 ± 1
0–2

0,2 ± 0,1
0,1–0,4

3,2 ± 1,1
1,6–4,5

0,3 ± 0,1
0,2–0,5

0,7 ± 0,2
0,4–1,1

1,2 ± 1,3
0,2–3,6

1,4 ± 1,2
0,3–3,1

1,8 ± 0,9
0,5–3,4

Qox 6–8 0,4 ± 0,1
0,2–0,6

76 ± 10
58–85

8,8 ± 0,1
8,6–8,9

1 ± 1
0–2

0,2 ± 0,1
0,1–0,4

2,7 ± 1,7
0,8–5,3

0,2 ± 0,2
0,0–0,5

0,4 ± 0,3
0,1–1,0

1,3 ± 1,6
0,1–4,1

1,6 ± 1,3
0,2–2,9

1,2 ± 0,2
1,0–1,4

Q 2 0,3 ± 0,1
9,8 ± 1,9

62 ± 7
57–67

8,9 ± 0,0
8,9–8,9 <1 0,1

(n = 1)
1,3

(n = 1)
0,1

(n = 1)
0,3

(n = 1)
0,1

(n = 1)
0,3

(n = 1)
1,6

(n = 1)
Ч: Солончак вторичный (сульфатно-хлоридный натриевый тип засоления)

Тs 1 13,4 – 7,4 13 3,0 45,0 24,4 10,9 28,2 24,1 1,2

HAUs 2 19,6
(n = 1)

31 ± 19
18–45

7,3 ± 0,1
7,2–7,3

12 ± 4
10–15

2,2 ± 0,4
1,9–2,5

44,0 ± 5,6
40,0–47,9

9,4 ± 2,2
7,9–10,9

4,0 ± 0,4
3,7–4,2

16,3 ± 12,7
7,3–25,4

12,8 ± 1,9
11,5–14,2

1,1 ± 0,3
0,9–1,3

Hqs 1 1,3 53,6 8,1 5 0,6 8,1 0,9 0,6 7,9 3,3 0,7

Qhi,s 2 1,2 ± 0,3
0,3–1,4

75 ± 2
73–77

8,5 ± 0,1
0,1–8,5

5
4–5

0,6 ± 0,3
0,4–0,8

9,7 ± 0,3
9,5–9,9

1,2 ± 0,5
0,9–1,6

1,3 ± 0,9
0,7–1,9

6,1 ± 5,1
2,5–9,7

3,8 ± 2,0
2,4–5,3

0,8 ± 0,1
0,7–0,9

Qs 3 0,4 ± 0,1
0,5–0,4

76 ± 3
73–79

8,6 ± 0,1
8,6–8,5

3 ± 2
1–5

0,5 ± 0,1
0,4–0,5

6,8 ± 1,0
6,1–8,0

0,7 ± 0,1
0,7–0,8

1,0 ± 0,5
0,6–1,5

4,7 ± 2,1
2,3–6,2

2,9 ± 0,9
1,9–3,7

0,8 ± 0,1
0,7–0,9

Ч: Перегнойно-квазиглеевая почва (хлоридно-сульфатный натриевый тип засоления)

Hs 3 11,0 ± 8,4
1,9–18,5

32 ± 6
25–37

7,6 ± 0,2
7,4–7,7

6 ± 1
5–7

1,5 ± 1,5
0,5–3,3

16,8 ± 7,3
10,9–25,0

4,6 ± 3,9
1,5–9,0

2,5 ± 2,2
0,7–4,9

9,9 ± 9,7
3,5–21,1

16,9 ± 22,5
2,1–42,7

1,1 ± 0,3
0,8–1,3

Qhi,s 3 1,1 ± 0,5
0,6–1,7

59 ± 13
45–71

8,2 ± 0,3
8,0–8,5

3 ± 2
1–5

0,4 ± 0,1
0,3–0,4

6,6 ± 2,0
4,7–8,7

0,9 ± 0,3
0,6–1,2

0,8 ± 0,4
0,6–1,3

3,3 ± 2,0
2,0–5,6

2,1 ± 0,9
1,1–2,7

0,6 ± 0,3
0,4–1,0

Продолжение таблицы 1

Низкое содержание F1 Co, Cu, Ni и Pb в по-
верхностных солончаковых горизонтах гидро-
морфных почв с сульфатно- и хлоридно-натрие-
вым засолением обусловлено вытеснением ТМ 
из почвенного поглощающего комплекса преоб-
ладающими в растворе катионами, например Na, 
и последующим выносом с радиальными (вглубь 
профиля) и латеральными (в донные осадки) по-

токами, так как при увеличении ионной силы по-
чвенного раствора за счет роста минерализации 
ионы фонового электролита начинают конкури-
ровать с ТМ за сорбционные места [Воробьева, 
Рудакова, 1981; Acosta et al., 2011]. Возможность 
латеральной миграции ТМ в почвах пойм обу-
словлена их расположением в периодически за-
тапливаемой зоне.
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Наиболее выраженное обеднение за-
соленных почв (солончаки и гумусово-
квазиглеевые) по сравнению с незасо-
ленными (черноземы квазиглееватые) 
наблюдается для биофильных Ni и Co, что 
позволяет предположить их частичное 
накопление в фитоярусе, а также вынос с 
атмосферными осадками в глубь профи-
ля в зимне-весенний период. Уменьшение 
сорбции Ni почвами и Co гидроксидами 
Mn при увеличении ионной силы раствора 
зафиксировано [Bowman et al., 1981; Крас-
ноперова и др., 2017]. Для Cu и Pb разница 
между обеднением органических гори-
зонтов засоленных и незасоленных почв 
выражена слабее. Однако в [Acosta et al., 
2011] экспериментально установлено по-
ложительное влияние NaCl и Na2SO4 на 
десорбцию этих ТМ. 

В исследованных типах почв наблюда-
ется поверхностно-аккумулятивное, реже 
равномерное, распределение специфиче-
ски сорбированных (F2) Co, Ni, Cu, Zn, 
Pb (см. рис. 2), что обусловлено преобла-
данием специфической сорбции ТМ над 
неспецифической в том случае, когда сор-
бентом выступает гумусовое вещество. 
Такое распределение не противоречит 
возможности уменьшения содержания F1 
ТМ в засоленных горизонтах гидроморф-
ных почв за счет выноса, так как переход 
подвижных соединений ТМ в труднора-
створимые формы (сульфиды, гидрокси-
ды) маловероятен при актуальных рН, Eh 
и наличии карбонатов [Brookins, 1988]. 
Кроме того, в горизонтах T и HAU гидро-
морфных засоленных почв не наблюда-
ется достоверного увеличения контраст-
ности накопления F2 ТМ (кроме Zn) по 
сравнению с AU черноземов, что про-
исходило бы в случае перехода F1 ТМ в 
труднорастворимые формы. 

В почвах с сульфатно-хлоридно-на-
триевым засолением значима обратная 
связь между содержанием солей (хло-
риды и сульфаты натрия и пр.), электро-
проводностью и содержанием подвиж-
ных форм Co, Cu, Ni, Pb (табл. 2). При 
этом в общих выборках почв (отдельно 
по участкам) обнаружены достоверные 
прямые связи между содержанием кар-
бонатов и ТМ. Для участка Чаны также 
обнаружена достоверная прямая связь 
между Сорг и F1 Zn. Таким образом, силь-
ное засоление поверхностных горизонтов 

Таблица 2
Корреляционные зависимости между содержанием 

подвижных форм ТМ и свойствами почв

Участок и 
выборка Показатель Co Ni Cu Zn Pb

Барабушка.
Общая 
выборка 
почв 
(n = 58)

pH 0,01 0,19 0,51 ‒0,21 0,54
Na+ 0,40 ‒0,12 0,27 0,38 0,25
Mg2+ 0,68 0,16 0,18 0,45 0,22
Ca2+ 0,66 0,14 0,11 0,43 0,19
Cl– 0,66 0,11 0,25 0,53 0,30
NO3

– ‒0,03 ‒0,38 ‒0,19 0,30 ‒0,17
SO4

2– 0,66 0,14 0,18 0,50 0,27
Щобщ 0,09 ‒0,23 0,33 0,19 0,27
Физ. глина ‒0,13 0,32 0,49 ‒0,39 0,45
Сорг ‒0,01 ‒0,41 ‒0,67 0,21 ‒0,60

Барабушка.
Выборка 
почв, 
засоленных 
хлоридами и 
сульфатами 
натрия 
(n = 20)

EC ‒0,62 ‒0,80 ‒0,30 0,45 ‒0,52
pH 0,68 0,56 0,16 ‒0,28 0,61
Na+ ‒0,61 ‒0,86 ‒0,19 0,45 ‒0,58
Mg2+ ‒0,79 ‒0,89 ‒0,25 0,37 ‒0,74
Ca2+ ‒0,59 ‒0,61 ‒0,20 0,22 ‒0,54
Cl‒ ‒0,63 ‒0,77 ‒0,09 0,43 ‒0,58
NO3

‒ ‒0,41 ‒0,60 ‒0,22 0,30 ‒0,33
SO4

2‒ ‒0,71 ‒0,73 ‒0,29 0,25 ‒0,68
Щобщ ‒0,27 ‒0,59 0,14 0,45 ‒0,11
Физ. глина 0,58 0,78 0,29 ‒0,54 0,70
Сорг ‒0,82 ‒0,83 ‒0,47 0,33 ‒0,82

Чаны.
Общая 
выборка 
почв 
(n = 60)

pH ‒0,01 0,39 0,43 ‒0,58 0,34
Na+ 0,38 ‒0,19 ‒0,20 0,47 0,11
Mg2+ 0,37 ‒0,24 ‒0,23 0,55 0,05
Ca2+ 0,30 ‒0,30 ‒0,20 0,52 0,03
Cl– 0,55 ‒0,00 ‒0,07 0,42 0,18
NO3

– ‒0,00 ‒0,39 ‒0,24 0,37 ‒0,21
SO4

2– 0,39 ‒0,15 ‒0,10 0,42 0,16
Щобщ ‒0,07 ‒0,11 0,06 ‒0,19 0,19
Физ. глина 0,26 0,65 0,60 ‒0,48 0,52
Сорг 0,01 ‒0,50 ‒0,64 0,61 ‒0,39

Чаны.
Выборка 
почв, 
засоленных 
хлоридами и 
сульфатами 
натрия 
(n = 30)

EC ‒0,40 ‒0,64 ‒0,50 0,70 ‒0,33
pH 0,46 0,74 0,54 ‒0,68 0,48
Na+ ‒0,54 ‒0,74 ‒0,57 0,67 ‒0,53
Mg2+ ‒0,49 ‒0,75 ‒0,52 0,74 ‒0,49
Ca2+ 0,35 0,57 0,43 ‒0,57 0,35
Cl‒ ‒0,34 ‒0,50 ‒0,25 0,49 ‒0,40
NO3

‒ ‒0,38 ‒0,41 ‒0,22 0,32 ‒0,41
SO4

2‒ ‒0,33 ‒0,56 ‒0,31 0,57 ‒0,29
Щобщ ‒0,27 ‒0,28 ‒0,22 ‒0,00 ‒0,22
Физ. глина 0,45 0,68 0,64 ‒0,34 0,62
Сорг ‒0,70 ‒0,75 ‒0,82 0,48 ‒0,72

Примечание. Полужирным шрифтом выделены отрицательные 
коэффициенты корреляции, полужирным курсивным шрифтом – по-
ложительные, значимые при p < 0,05.
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гумусово-(перегнойно-)квазиглеевых почв и солон-
чаков Барабы сульфатами и хлоридами натрия, а 
также нитратами может приводить к обеднению F1 
Co, Cu, Ni, Pb. Сульфатно-содовое засоление солон-
цов темных и гумусово-квазиглеевых почв, присут-
ствие карбонатов в почвах способствуют закрепле-
нию ТМ в средней части профиля на комплексном 
щелочно-сорбционном барьере. Аккумуляция F1 
Zn в поверхностных горизонтах, по-видимому, свя-
зана с его биогенным накоплением и сорбцией ор-
ганическим веществом почв, но не зависит от типа 
засоления.

ВЫВОДЫ
В черноземах квазиглееватых распределение 

большинства подвижных форм ТМ регрессивное. 
Засоленные поверхностные горизонты гумусово-
квазиглеевых солончаковых почв и солончаков обе-
днены F1 большинства ТМ (наиболее ярко – Ni). 
Для Zn выражена аккумуляция в поверхностных го-
ризонтах засоленных почв и черноземов квазиглее-

ватых солонцеватых. В солонцах темных и других 
почвах с присутствием соды накапливаются F1 Ni, 
Cu, Pb в средней части профиля. 

В пределах исследуемых участков выявлено за-
соление сульфатами, хлоридами и нитратами на-
трия перегнойно- и гумусово-квазиглеевых почв 
(с участием соды на участке «Чаны») и солончаков, 
засоление содой совместно с Na2SO4 – солонцов 
темных и чернозема солонцеватого разной степени 
гидроморфности. Черноземы квазиглееватые участ-
ка «Барабушка» не засолены. 

Засоление Na2SO4, NaCl и NaNO3 поверхност-
ных горизонтов гумусово-квазиглеевых почв и со-
лончаков приводит к выносу из них подвижных Co, 
Ni, Cu, Pb. Сульфатно-содовое засоление солонцов 
темных и присутствие соды в гумусово-квазиглее-
вых почвах вызывает аккумуляцию подвижных Ni, 
Cu, Pb в средней части профиля. Распределение 
подвижного Zn обусловлено его биогенным нако-
плением и специфической сорбцией органическим 
веществом AU, HAU и T горизонтов почв.
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To assess the influence of salinity and chemical composition of readily soluble salts on the partitioning of 
heavy metals in soils of the Baraba forest-steppe, the vertical distribution of Co, Ni, Cu, Zn and Pb mobile frac-
tions extracted by acetate-ammonium buffer and 1n HNO3 and the total Co, Ni, Cu, Zn and Pb content were 
studied in associated Salic Mollic Gleyic Solonetz, Gleyic Chernozems, Calcic Oxygleyic Mollic Gleysols 
(Protosalic) with different salinity and Calcic Mollic Gleyic Solonchaks within two key sites. The amount of 
toxic salts varied from <0.1% (no salinization) in Gleyic Chernozems to 3% (very strong salinization) in So-
lonchak topsoils. Some Gleyic Chernozems show the signs of alkalinization. Salinization of A and O horizons 
of Gleysols and Solonchaks by Na2SO4, NaCl and NaNO3 increases the mobility of Co, Ni, Cu and Pb and 
supports their removal from topsoil horizons by radial and lateral flows. Mixed Na2SO4 and NaHCO3 saliniza-
tion of Solonetz and Gleysols leads to heavy metals accumulation on the alkaline-sorption barrier in Bn and 
Bk horizons. The distribution of Zn mobile fractions in the investigated soils is primarily determined by its 
biogenic accumulation due to the sorption and precipitation mechanisms.

Keywords: salt effected soils, forest-steppe, potentially toxic elements, catena, geochemical barriers 
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