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ВВЕДЕНИЕ
Почвенные воды являются ключевым звеном в

миграции и перераспределении элементов зоны
аэрации. Важность изучения жидкой фазы почв
ненарушенного строения отмечалась в работах
многих авторов (Трофимов, Караванова, 2009;
Fölster et al., 2003; Hitus et al., 2000). Поведение
металлов в почвах определяется рядом химиче-
ских и физико-химических гомогенных и гетеро-
генных процессов. Металлы могут находиться в
растворенном состоянии во влаге зоны аэрации,
адсорбироваться на неорганических элементах
почв, связываться с нерастворимым органическим
веществом, осаждаться, а также входить в структуру
минералов. Поведение металлов в почвенных рас-
творах определяют следующие процессы: массопе-
ренос, осаждение-растворение, комплексообразо-
вание, гидролиз, ионный обмен, окисление-вос-
становление. Мобильность тяжелых металлов в
почвах зоны аэрации зависит от их концентра-
ции, химических форм и растворимости (Пути-
лина, 2009).

Наиболее информативным методом изучения
химического состава почвенных растворов явля-
ется анализ лизиметрических вод. Важным объ-
ектом изучения распределения элементов в ланд-
шафтах являются территории, не подверженные
или слабо подверженные антропогенному влия-

нию. Такой территорией является исследуемый
район северной части Валдайской возвышенно-
сти. Характерным элементом ландшафта Валдай-
ской возвышенности являются грядово-холми-
стые формы образования рельефа. Для исследуе-
мого района свойственно образование озер в
понижениях. В исследовании рассматривается
влияние почвы Валдайской территории на изме-
нение состава почвенных вод в сезонном срезе.
Формирование химического состава почвенных
вод зависит от таких биогеохимических факто-
ров, как принос биогенных элементов и разложе-
ния органических веществ в лесной подстилке, а
также от состава атмосферных осадков.

Первые обобщения данных исследуемого
района в системе “атмосферные осадки–поч-
венные воды” были представлены в работе Гаш-
киной и др. (2020). Авторами (Dinu et al., 2020;
Барановым и др., 2020) дана оценка состава атмо-
сферных выпадений исследуемого участка Валдай-
ской возвышенности. Стоит отметить, что допол-
нительный принос основных катионов (Ca, Mg,
Na, K), органического вещества, азота, Fe, Mn,
Zn, Cu с атмосферными осадками в почвенные
воды осуществляется за счет смыва компонентов
с крон деревьев и вклада биогенного фактора.

Целью исследования являлось изучение ми-
грации элементов в почвенных водах и оценка
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влияния геохимических, биологических и антро-
погенных факторов на формирование химиче-
ского состава вод зоны аэрации в сезонном срезе
(на примере Валдайской возвышенности).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследуемый участок Валдайской возвышен-

ности располагается в северо-западной части
Русской плиты. Осадочные породы перекрывают
кристаллический фундамент, сложенный сложно
дислоцированными гнейсами, амфиболитами и
сланцами, мощным чехлом (Атласов, 2005). Ре-
льеф района исследования сформировался в ре-
зультате взаимодействия разнообразных процес-
сов длительной континентальной денудации и
ледниковой аккумуляции. На характер современ-
ного рельефа значительное влияние оказала мор-
фология поверхности, сформировавшейся к на-
чалу валдайского оледенения (Давыдова, 1966). В
условиях умеренно-континентального, избыточ-
но-влажного климата с нежарким коротким летом
на моренных, флювиогляциальных и аллювиаль-
ных осадках, с преобладанием хвойных и хвойно-
лиственных лесов с хорошо развитым травяным по-
кровом сформировались дерново-подзолистые
почвы. Они бедны гумусом и питательными веще-
ствами, часто переувлажнены. Пласты песчаных и
супесчаных наносов подстилают дерново-подзоли-
стый слой (Апарин, Рубилин, 1975).

В основу обобщения легли результаты иссле-
дований, которые проводились в период с 2015 по
2018 гг. На исследуемом участке в почвенный суб-
страт было заложено 6 лизиметрических устано-
вок (лизиметры). Опираясь на иерархию мировой
реферативной базы почвенных ресурсов IUSS
WRB (2015), было определено, что участок иссле-
дования слагают подзолистые почвы (PZ). В ис-
следуемом профиле почвы выделено 3 слоя:

№ 1 – Folic horizon. Органический горизонт,
мощностью до 7 см, представлен лесной подстил-
кой с грубым гумусом.

№ 2 – Albic horizon. Элювиальный горизонт,
мощностью до 12 см, сложен светло-серым и
светло-коричневым песком.

№ 3 – Spodic horizon. Иллювиальный гори-
зонт, мощностью более 10 см, сложен буро-ко-
ричневым песком.

Исследуемый участок располагался в 20 км на
СЗ от г. Валдай рядом с оз. Гусиное. Шесть лизи-
метрических установок были заложены в почву с
ненарушенным строением на глубине 20 и 30 см по-
парно. Выбранные мощности характеризуют пере-
ход органически преобразованной части почвен-
ного профиля в минерализованную. На рис. 1
представлена схема лизиметра. Для предотвраще-
ния попадания крупной взвеси в принимающую
емкость, у основания лизиметра устанавливался

инертный фильтр. Принимающая емкость объе-
мом 2 л состояла из инертного материала. Филь-
трат отбирался систематически в весенне-осенний
сезон в среднем один раз в 1.5 мес. Исследования
проводились в период устойчивого сохранения по-
ложительных температур воздуха и жидких выпаде-
ний атмосферных осадков, начиная с середины ап-
реля и заканчивая началом-серединой ноября,
что связано с ограничениями в работе лизиметри-
ческих установок.

Химический состав вод определялся согласно
методике, изложенной в Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Eaton A. еt al.,
1992): рН, электропроводность, мутность, цвет-
ность, щелочность, кислотность, содержание
нитратов, сульфатов и фосфатов определялось в
течение 48 ч после отбора проб. Широкий спектр
элементов в почвах и почвенных растворах опре-
деляли методами атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой после
соответствующей пробоподготовки и масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой в
Аналитическом центре ФГБУН Института про-
блем технологии микроэлектроники и особо чи-
стых материалов РАН, а также в Институте геохи-
мии и аналитической химии им. В.И. Вернадско-
го (ГЕОХИ РАН). Достоверность результатов
подтверждалась сходимостью материального ба-
ланса и электронейтральности системы. Минера-
логический анализ образцов почвы выполнен на
геологическом факультете Московского государ-
ственного университета им. М.В. Ломоносова.
Гранулометрический анализ почв определялся в
испытательной лаборатории ООО “МГУ-геофи-
зика”. Статистический анализ данных проводил-
ся при помощи программы Statistica 10.0.

Рис. 1. Схема лизиметрической установки (Шеин,
2005).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика гранулометрического 

и минералогического состава почв
В исследуемом почвенном профиле было вы-

делено три слоя, в каждом из которых был прове-
ден гранулометрический и минералогический
анализ (табл. 1). Мощность слоя (№ 1) самого
близкого к дневной поверхности составляла не
более 5–7 см, поэтому изучение влияния данного
слоя на миграцию почвенных вод не проводи-
лось. Однако по гранулометрическому составу он
существенно отличается от нижележащих. Фрак-
ция размером от 2 до 0.05 мм (физический песок,
классификация Охотина) составляла 60% всех ча-
стиц, а фракция <0.05 мм (пылеватые и глини-
стые частицы, классификация Охотина) более
30% навески (Трофимов и др., 2005). В слоях № 2
и № 3 частицы размером от 2 до 0.1 мм составляли
более 90% пробы.

По данным минералогического анализа во
всех отобранных образцах основными породооб-
разующими минералами являются кварц и поле-
вые шпаты. В слое № 1 доля глинистых минера-
лов составляет почти 15%, так как количество ил-
лита и смектита в слое № 1 больше, чем в двух
других, то этот слой обладает наивысшей катион-
нообменной емкостью (КОЕ). Иллит является
переходным минералом при преобразовании аль-
бита и микроклина в каолинит в процессе вывет-
ривания. Так как количество иллита и каолинита
в первом слое больше, чем в слоях № 2 и № 3, то
слой № 1 является наиболее сильно изменившем-
ся под действием агентов выветривания. В слое
№ 3 преобладает содержание кальцита, что может
говорить о формировании сорбционного барьера
за счет преобладания обменного кальция.

Химический состав почв
В табл. 2 представлены результаты химическо-

го анализа почв. Анализ данных выявил преобла-
дание соединений Na и K в слое № 1, которое
объясняется более высоким содержанием поле-
вых шпатов (ПШ), по сравнению со слоем № 2 и
№ 3. На преобладающее количество калия в слое
№ 1 влияет то, что ионы калия в иллите не явля-
ются обменными. Al составляет основную часть

кристаллической решетки, а Ca, Mg и Fe являют-
ся типичными примесями ПШ и глинистых ми-
нералов (ГМ), поэтому преобладание соединений
Al, Ca, Mg и Fe в слое № 1 соответствует преобла-
данию ПШ и ГМ по сравнению с их содержанием
в слоях № 2 и № 3. Образование кальцита в слое
№ 3 обусловливает более высокое содержание Ca
по сравнению с его содержанием в слое № 2. В
слое № 1 отмечается самое высокое содержание
Ca. Соединения фосфора имеют органический
генезис, что объясняет его преобладание в верх-
нем слое над нижележащими. Преобладание ок-
сида Mn в слое № 3, вероятно, связано с его преоб-
ладающей концентрацией на пылевато-песчаной
фракции почв (Водяницкий, 2005). Увеличение со-
держания титана по мере возрастания глубины,
можно связать со способностью его оксидов к про-
цессам выветривания (Алексеенко, 2000).

Li и Rb изоморфно замещают K, Sr и Ba–Na в
породообразующих и глинистых минералах ана-
лизируемых проб и являются типичными приме-
сями полевых шпатов. Можно предположить, что
преобладание Li, Rb, Sr соответствует более высо-
кому содержанию породообразующих минера-
лов. Ba является главным изоморфным замести-
телем Ca, который в свою очередь изоморфно за-
мещает K и Na в полевых шпатах, и является
типичной примесью кварца; с этим связаны его
высокие содержания во всех слоях почвы (Wal-
dron, 1993). Cr является типичной примесью ми-
нералов группы хлорита и кальцита, а в составе
смектита является элементом кристаллической
решетки наряду с Zn и Ni. Можно предположить,
за счет преобладания смектита в верхнем гори-
зонте почвы содержание Cr, Ni и Zn выше, чем в
двух нижележащих слоях (Андрусенко, 1971; Ha-
zen et al., 2013). Cs является типичной примесью
микроклина, его преобладание в верхнем гори-
зонте соответствует повышенному содержанию
микроклина. Zr главным образом встречается в
минерале циркон. Его относительно высокие со-
держания во всех слоях обуславливаются высо-
кой степенью устойчивости к выветриванию и
накоплению в песчаной фракции (Краснобаев,
1986). Превалирующее содержание Zr в слое № 2
можно связать с поверхностным поступлением
циркона (за счет переноса пыли и вместе с вре-
менными водными потоками) в почву. Pb являет-

Таблица 1. Гранулометрический и минералогический состав почв

№ слоя Проба
Кварц Альбит Микроклин Кальцит Иллит Каолинит Хлорит Смектит

масса в слое, %

1 Супесь песчанистая 61.8 11.9 11.8 0.4 7.8 3.4 1 1.8
2 Песок средний светло-

коричневый
70.9 13.9 7.8 0.6 4.8 1.1 1 –

3 Песок средний желтый 66.5 12.5 6.6 4.2 6.6 1.8 1.8 –
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ся типичной примесью кальцита и микроклина,
однако самое высокое содержание свинца наблю-
дается в слое, где суммарное количество кальцита
и микроклина не является преобладающим (Fitz
Gerald, McLaren, 1982). Повышенные содержа-
ния Cu и Co в верхнем слое, вероятно, связаны с
их накоплением в минеральной части почвы из-
за интенсивного вовлечения в биогеохимический
круговорот.

Основные показатели химического 
состава почвенных вод

В табл. 3 представлены данные по основным
показателям химического состава почвенных вод в
зависимости глубины заложения лизиметров и се-
зонам года. Средние значения рН почвенных рас-
творов изменяются от слабокислых (5.5 < рН < 5.9)
до околонейтральных (6.2 < рН < 6.6), что типич-
но для таежных ландшафтов. Значения рН поч-
венных растворов на глубине 20 см ниже, чем на
глубине 30 см во все сезоны года. Корреляцион-
ная связь (r) между содержанием органического ве-
щества и величиной рН снижается по мере возрас-
тания глубины (r (20 см) = –0.65; r (30 см) = –0.4)).
Летом зарегистрированы самые низкие значения
рН независимо от глубины отбора проб. Интен-
сивное разложение органических остатков про-
исходит при t = 25°С и влажности воздуха 60%
(Симонов, 2015). Данный температурный режим
и влажность характерны для летнего сезона ис-
следуемого района. Исходя из этих данных мож-
но утверждать, что температура и содержание ор-
ганического вещества влияют на величину рН.
Уменьшение объема отобранных проб, с возрас-
танием глубины происходит из-за внутрипочвен-
ного бокового стока и более интенсивного по-
требления влаги растениями. Отмечено, что осе-
нью объем гравитационной влаги, поступающей
в поровые пространства почвы, ниже чем летом.
Данное явление связано не только с уменьшени-
ем количества выпадения атмосферных осадков,
но и с увеличением мощности лесной подстилки.

Сумма катионов. Все основные катионы (Ca,
Mg, Na, K) являются обменными в почвах и необ-
ходимы для оптимального функционирования
почвенной системы. Они вовлечены в процесс
минерализации гумусовых веществ, таким обра-
зом, почвенные растворы обеспечиваются биоло-
гически необходимыми компонентами, что обу-
славливает их способность к ионообменному по-
глощению корнями растений (Самофалова, 2009).
Средние концентрации суммы катионов почвен-
ных растворов на глубине 20 см более чем в три
раз превышают соответствующие показатели на
глубине 30 см. Снижение содержания основных
катионов с глубиной связано с потреблением эле-
ментов живыми организмами. Наиболее актив-
ное потребление, как правило, протекает в тече-

ние всего летнего сезона. Полученные данные
подтверждают это предположение, так как летом
зарегистрированны самые низкие содержания
суммы катионов.

Сульфаты и биогенные элементы. Средние кон-
центрации сульфатов почвенных растворов возрас-
тают с глубиной, что обусловлено полиметалличе-
ской сульфидной минерализацией. Максимальные
значения отмечаются весной и осенью – 7.7 и
9.2 мгS/л соответственно, однако средние значе-
ния варьируют от 0.5 до 3 мгS/л. Для сульфатов
характерна активная сорбция минералами иллю-
виального горизонта при рН ниже 6 (Courchesne,
Hendershot, 1990). Поэтому содержание сульфа-
тов увеличивается по мере возрастания глубины.

Соединениям P и N принадлежит важнейшая
роль в питании растений. Обогащение верхнего
горизонта органическим веществом характеризу-
ет более высокие содержания P (Вowen, 1979).
Также содержание фосфора в лизиметрических
водах коррелирует с его содержанием в почвах.
Поведение N имеет противоположную тенден-
цию, его содержание в верхних слоях ниже, чем в
нижележащих. Живые организмы и растения ин-
тенсивно фиксируют азот в процессе жизнедея-
тельности и переводят его в форму нитратов и
нитритов при отмирании (Шипунов, 1980). Веро-
ятно, в верхних слоях идет интенсивная азотфик-
сация, а в нижние слои выносится N в оксидной
форме. На глубине 20 см содержание N и P увели-
чивается от весны к осени, что соответствует спа-
ду активности потребления элементов живым ве-
ществом. Можно предположить, что менее ин-
тенсивное нарастание содержания N от весеннего
периода к осеннему, в отличие от P, свидетель-
ствует о преобладающей роли азота в питании
растений.

Макроэлементы и основные изоморфные заме-
стители основных почвенных минералов. Al и Si яв-
ляются главными элементами кристаллической ре-
шетки минералов, составляющих основную массу
исследуемых почв. Формирование почвенного про-
филя на песчаных отложениях способствует увели-
чению выщелачивания Si с глубиной. Содержа-
ние Al и Si имеет однонаправленную сезонную
динамику.

Средние содержания Mn в лизиметрических
водах уменьшается с возрастанием глубины
примерно на порядок. Летом зарегистрированы
самые высокие содержания Mn независимо от
глубины. Соединения Mn активно мигрируют в
слабокислой и кислой средах. При повышении
рН они переходят в труднорастворимые соли и
становятся почти недоступным для питания
растений (Мурашкина, 2004). Следовательно,
снижение содержания Mn в почвенных водах по
мере возрастания глубины, связано с повыше-
нием рН.
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БАРАНОВ

Ba, Li и Rb являются типичными примесями
породообразующих минерал почвы и главными
изоморфными заместителями основных катио-
нов, характеризующих катионообменные свой-
ства почв. Содержание Ba в почвенных растворах
снижается с глубиной, что связано со снижением
его подвижности по мере возрастания рН. Сред-
ние концентрации Li в почвенных растворах на
глубине 20 см возрастают от весеннего сезона к
летнему, а на глубине 30 см варьируют примерно
в одном диапазоне. Li является очень важным
элементом для нормального функционирования
всех живых организмов. В растениях он влияет на
водно-солевой обмен, участвует в синтезе вита-
минов группы В, усиливает фотохимическую ак-
тивность хлоропластов в листьях и синтез нико-
тина, а также улучшает транспорт K (Кашин,
2019). По геохимическим свойствам Rb близок к
K, однако Кабата-Пендиас и Пендиас (1989) ука-
зывают на невозможность заменять К в процессах
метаболизма, а также на токсичность высоких
концентраций Rb для растений. Содержание Rb в
почвенных растворах на глубине 20 см уменьша-
ется от весеннего сезона к осеннему, а на глубине
30 см летом отмечаются самые низкие показатели
средних значений. Li имеет однонаправленную ди-
намику распределения средних содержаний с глав-
ными биогенными элементами на глубине 20 см,
что говорит о его преобладающей миграции с ор-
ганическими образованиями (Иванов, 1994). Для
Ba и Rb преобладающими будут процессы выще-
лачивания/осаждения при контакте раствора с
минералами почвы.

Микроэлементы в почвенных растворах. Zn и
Сu являются биофильными элементами. Самые
низкие средние содержания Zn отмечаются летом, а
самые высокие – осенью, что связано со спадом ве-
гетативной активности. Динамика изменения Zn в
почвенных растворах зависит от биопотребле-
ния/биоразложения и выщелачивания из мине-
ралов. Концентрация Zn увеличивается с возрас-
танием глубины вследствие более интенсивного
выщелачивания и снижающегося биопотребле-
ния. Содержание Cu снижается с возрастанием
глубины, что обусловлено более низкой подвиж-
ностью элемента. На глубине 20 см содержание Cu
остается примерно на одном уровне вне зависимо-
сти от сезона, а на глубине 30 см возрастает от весны
к осени. Стоит отметить, что в наших исследова-
ниях были зарегистрированы содержания Zn и
Сu, превышающие более чем на порядок данные
многих авторов (Gallet, Keller, 1999; Zhao et al., 2009;
Rutkowska, Szulc, 2014; Плеханова, Абросимова,
2016).

Среднее содержание Co уменьшается с глуби-
ной и незначительно меняется в зависимости от
сезона. Со является незаменимым элементом для
жизнедеятельности растений и организмов за
счет активизации ферментов белкового обмена

(Барсуков, Бирюков, 2013). Однако высокие кон-
центрации Co могут привести к угнетению расте-
ний и гибели микроорганизмов. По данным Доб-
ровольского (1996) доля содержания растворимо-
го Co варьирует от 0.06 до 0.014 мг/л. При
сравнении концентраций Co с литературными
данными, можно предположить, что элемент в
дефиците у растений.

Самые низкие средние концентрации Ni в
почвенных растворах всех лизиметров отмечают-
ся летом. На глубине 30 см отмечается небольшое
увеличение содержания Ni по сравнению с глуби-
ной 20 см. По данным Волошина (2007) активная
сорбция Ni отмечается в почвах с тяжелым грану-
лометрическим составом. Поэтому возрастание
содержания Ni в почвенных водах с глубиной
можно объяснить снижением количества тяже-
лой фракции и увеличением интенсивности вы-
щелачивания.

Средние содержания As в почвенных водах ва-
рьируют от 0.2 до 0.4 мкг/л и слабо изменяются
при смене сезона. Поступление As в почвенный
раствор контролируется растворением почвен-
ными бактериями арсенатов из минералов и вы-
щелачиванием, (Водяницкий, 2009), также ан-
тропогенным воздействием. Средние концентра-
ции Pb и Cd в почвенных растворах сезонно
снижаются с глубиной, самые низкие значения
отмечаются летом. По данным Минеева и др.
(2003) Pb и Cd активно мигрируют в почвенных
горизонтах в составе органических комплексов,
которые могут задерживаться в верхних слоях
почв. Уменьшение концентрации металлов в ли-
зиметрических водах с глубиной, обусловлено
снижением количества органического вещества.

Статистический анализ физико-химических 
параметров водных проб

Оценка вклада геохимических и биологиче-
ских процессов на миграцию элементов и форми-
рование химического состава почвенных вод про-
водилась методами определения взаимосвязи
между количественными признаками лизиметри-
ческих вод (основные показатели и содержание
микроэлементов). Для нахождения переменных,
которые различают возникающие группы эле-
ментов при формировании химического состава
почвенных вод, применялся дискриминантный
анализ. Для сокращения числа переменных и
определения структуры взаимосвязи между ними
применялся анализ главных компонент (РСА).
Результаты анализа данных в зависимости от се-
зона представлены на (рис. 2, табл. 4). Выявлены
достоверные различия химического состава поч-
венных вод, отобранных весной, летом и осенью.

Полученные данные указывают на достаточ-
ные различия в формировании химического соста-
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ва лизиметрических вод между тремя сезонами.
Наибольший вклад в сезонные различия химиче-
ского состава вод вносят такие показателями, как
рН (F = 6.4) и содержания N (9.2), Ni(8.5), Rb(4.3).

Можно предположить, что изменение рН и со-
держания N, Ni (необходимых элементов для пи-
тания растений), Rb ( изморфный заместитель К)
в почвенных водах в зависимости от сезона, глав-

Рис. 2. Канонический анализ параметров проб лизиметрических вод.
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Таблица 4. Основные параметры дискриминантного анализа

Показатель Критерий Вилкса Ламбда F-(2.10) Р-значение

pH 0.10 0.44 6.37 0.02
T, °C 0.07 0.63 2.92 0.10
Электропроводность 0.06 0.78 1.37 0.30
COD Mn 0.06 0.76 1.55 0.26
∑ катионов 0.05 0.86 0.80 0.48
N 0.13 0.35 9.22 0.01
Р 0.06 0.80 1.24 0.33
SO4 0.08 0.59 3.50 0.07
Si 0.05 0.91 0.51 0.62
Al 0.08 0.60 3.40 0.07
Fe 0.07 0.61 3.25 0.08
Cu 0.05 0.85 0.90 0.44
Ni 0.12 0.37 8.49 0.01
Co 0.08 0.57 3.77 0.06
Zn 0.07 0.69 2.29 0.15
Cd 0.06 0.77 1.45 0.28
As 0.06 0.69 2.22 0.16
Ba 0.06 0.76 1.61 0.25
Rb 0.08 0.54 4.29 0.05
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Рис. 3. Многомерный анализ PCA (весна).
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ным образом, связано с изменением динамики
вегетативной атктивности, а также зависит от
температурно-водного режима, характеризующе-
го каждый сезон.

Для определения групп элементов со сходным
поведенеием в каждом рассматриваемом сезоне
применялись корреляционный и факторный
статистические анализы. Критериями для выде-
ления взаимосвязанных групп по сезонам явля-
лись коэффициент корреляции (r) и величина
общей дисперсии группы (Ev). Судя по данным
факторного анализа предполагалась сделать за-
ключение об основном параметре, влияющем на
миграцию поступления выбранной группы эле-
ментов.

В результате проведенных анализов была вы-
делена группа элементов: Fe, Co, Mn, которая
весной, летом и осенью имеет высокую внутриг-
рупповую прямую связь (r > 0.8). Так как все эле-
менты данной группы являются биофильными,
можно предположить, что основным источником
поступления элементов в почвенные воды явля-
ется биогенный фактор.

Для выявления преобладающих факторов,
влияющих на поступление и миграцию элемен-
тов в почвенных водах в зависимости от смены
сезона, применялся анализ главных компонент

(РССА). В качестве независимых переменных
были выбраны показатели CODMn, отражающие
влияние органического вещества на миграцию
элементов; рН – определяющий условия мигра-
ции; SO4 – влияние техногенных факторов и пре-
обладающего механизма поступления микроэле-
ментов, а также фосфор, как показатель биоген-
ной миграции (рис. 3, 4, 5).

Такие элементы, как Fe, Al, Mn, Co в пробах
почвенных вод, отобранных весной и летом, ха-
рактеризуются наибольшим сродством к органи-
ческому веществу. Осенью Mn преимущественно
находится в соединении с сульфатами, а у Fe, Al,
Сu, Pb, Cd отмечается сопряжение с биогенным
независимым компонентом (Робщ). Весной и
осенью Si, Li, As обладают наибольшим срод-
ством к сульфатам, а летом сопряжение данной
группы элементов отмечается с органическими
компонентами. Вероятно это связано с активным
поглощением данных элементов биотой в период
активной вегетации.

Для Ni, Zn характерно сродство с рН в весен-
ний и летний сезоны. Осенью, как для Ni, Zn, так
и для для большинства изучаемых элементов от-
мечается наибольшее сродство к биогеным эле-
ментам.



ГЕОХИМИЯ  том 67  № 5  2022

МИГРАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВЕННЫХ ВОДАХ 491

Рис. 4. Многомерный анализ PCA (лето).
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Рис. 5. Многомерный анализ PCA (осень).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Формирование химического состава почвен-

ных вод зависит от типа почв и сезона года. На
формирование вод зоны аэрации влияют геохи-
мические (выщелачивание, сорбция и др.) и био-
логические (разложение растительных остатков,
микробиологические процессы и др.) процессы.
Изменение основных показателей почвенных вод
и поведение каждого рассмотренного элемента
зависит от комплексного воздействия биогенной
и геохимической составляющих.

Верхний слой почвы отличен от нижележащих
за счет преобладания глинистых и пылеватых ча-
стиц. Частицы размером менее 0.05 мм оказыва-
ют преимущественное влияние на поведение Ni в
почвенном профиле. Преобладание кварца и ПШ
среди минералов исследуемого профиля почв ха-
рактеризует повышенные содержания Si, Al, K,
Na, Fe.

Кислотность лизиметрических вод главным
образом зависит от содержания органического
вещества в почве. Значение рН почвенного рас-
твора преимущественно определяет поведение
сульфатов, Zn, Ni. Ряд элементов: P, N, Fe Zn, Cu,
Co, Mn активно потребляются живыми организ-
мами и растениями в период вегетации. Преобла-
дающая миграция Pb и Cd в почвенных водах
происходит в составе органических комплексов.

Проведенная статистическая обработка полу-
ченных данных показала достоверные различия в
формировании химического состава почвенных вод
в зависимости от сезона по ряду показателей – рН,
N, Ni, Rb. Независисмо от времени года и глуби-
ны отбора лизиметрических вод выявлена группа
элементов Fe, Co, Mn, характеризующаяся сход-
ным поведением. Основные отличия формирова-
ния химического состава почвенных вод опреде-
ляются биогеохимическимии факторами.

Статья выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ 18-77-00018.
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