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Резюме. Цель статьи – апробация количественной оценки контрастности кислотно-щелочного и 
емкости гумусового геохимических барьеров, а также оценка емкости внутрипочвенного барьера с 
использованием геохимических модулей марганец-содержащей фазы-носителя. Методы. Изуча-
лись суглинистые и песчаные почвы представительных геохимических катен города Курска разной 
степени антропогенной трансформированности. Результаты. Выявлено, что для антропогенно-
трансформированных почв промышленных и селитебных зон (урбосерые почвы, урбаноземы соб-
ственно) характерен щелочной барьер. В суглинистых и песчаных почвах санитарно-защитных зон 
города отмечено присутствие кислотного и щелочного барьеров. Контрастность кислотного (-0.017 
м-1) и щелочного (0.008 м-1) барьеров в суглинистых почвах значительно выше, чем в песчаных. 
Получены значения геохимических модулей Mn-содержащей фазы-носителя тяжелых металлов 
(ТМ) для иллювиальных горизонтов почв города Курска, содержащих марганцевые конкреции. Мак-
симальной закрепляющей способностью тяжелых металлов на Mn-содержащей фазе-носителе об-
ладают аллювиально-пойменные глееватые почвы. Выводы. Предложен новый показатель коли-
чественной оценки емкости гумусового барьера – коэффициент размещения ТМ-органофилов на 
барьере (Кhum). Коэффициент представляет собой отношение произведения мощности и степени 
гумусированности горизонта к содержанию элемента в нем. При росте значения коэффициента 
размещения увеличивается емкость гумусового барьера. 
Ключевые слова: геохимический барьер, тяжелые металлы, коэффициент размещения, почвы, 
катена, Курск. 
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Abstract. Aim. The approbation of quantitative assessment of contrast of the acid-base barriers and ca-
pacity of humus geochemical barriers and the assessment of capacity of subsoil barrier with use of geo-
chemical Mn-containing incrustations. Methods. The сlay loamy and sandy soils of representative geo-
chemical catenas of Kursk with different degree of anthropogenic transforming were under analysis. Re-
sults. It is revealed that the anthropogenic transformed soils of industrial and residential zones (urban 
grey soils, urbanozem) can be characterized by the alkaline barrier. In clay loamy and sandy soils of sani-
tary protection areas of the city acid and alkaline barriers are presented. The contrast of acid (-0.017 m-1) 
and alkaline (0.008 m-1) barriers in clay loamy soils is much higher than in sandy soils. Values of geo-
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chemical the Mn-containing soil incrustations for the illuvial horizons in Kursk are received. Alluvial gley 
soils are characterized by the maximum absorbing ability of heavy metals on the Mn-containing soil incrus-
tations. Conclusions. The new indicator of quantitative assessment of capacity of humus horizon – 
placement rate of organophile heavy metals on the barrier (Khum) is offered. The placement rate repre-
sents the ratio of the product of depth of horizon and degree of humus content to the content level of an 
element in the horizon. The capacity of a humus barrier increases if the value of placement rate is higher. 
Keywords: geochemical barrier, heavy metals, placement rate, soil, catena, Kursk. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объемы выбросов тяжелых метал-
лов в городскую среду имеют постепенно 
возрастающую тенденцию. По данным эко-
логического мониторинга в городе Курске 
среднегодовая концентрация свинца в воз-
духе за 2017 год составляет 2,8 ПДК (0,84 
мг/м3), что в 2 раза превысило значение 2016 
года. Максимальная из средних месячных 
концентраций составила 16,0 ПДК [1]. Про-
дукт техногенной эмиссии – свинец, а также 
другие тяжелые металлы в конечном итоге 
депонируются почвой. Способность почв 
нивелировать последствия техногенного 
воздействия на окружающую среду во мно-
гом определена состоянием внутрипочвен-
ных геохимических барьеров и зависит от их 
емкости и контрастности. Благодаря работе 
геохимических барьеров, выбрасываемые в 
окружающую среду тяжелые металлы за-
крепляются в почве, где темпы их миграции 
значительно снижаются, что приводит к 
уменьшению токсичного эффекта на компо-
ненты экосистем и стабилизации экологиче-
ской обстановки в целом [2-4]. 

Количественная оценка прочности 
геохимических барьеров и способности их к 
закреплению ТМ, имеет определенную ак-
туальность для современной геохимии [5-7]. 
Выражение многих качественных и количе-
ственных геохимических показателей требу-
ет апробации в различных биоклиматиче-
ских и почвенных условиях при разных фо-
нах антропогенного вмешательства [5-7]. В 
настоящее время аналитическая оценка ем-
кости и контрастности геохимических внут-

рипочвенных барьеров ведется на интуитив-
но-экспертном уровне, при которой учиты-
вается такие свойства почв как грануломет-
рический состав и гумусированность поч-
венных горизонтов [6; 8].  
 Разработка подходов к количествен-
ной оценке емкости и контрастности внут-
рипочвенных геохимических барьеров поз-
волит решить многие задачи экологического 
нормирования и повысит точность прогно-
зов об изменениях экологической ситуации 
на техногенных территориях. 
 Ю.Н. Водяницкий в своих работах в 
целях количественной оценки основных 
внутрипочвенных геохимических барьеров 
предлагает использовать показатель кон-
трастности кислотно-щелочного и окисли-
тельно-восстановительного барьеров, а так 
же применять расчетные геохимические мо-
дули, характеризующие степень закрепления 
микроэлементов железо- и марганец-
содержащими фазами-носителями [5; 6]. 

Цели исследований: 1) количествен-
ная оценка контрастности кислотно-
щелочного барьера в представительных гео-
химических катенах г. Курска; 2) количе-
ственная оценка емкости внутрипочвенного 
барьера с использованием геохимических 
модулей марганец-содержащих фаз-
носителей ТМ в почвах; 3) апробация коэф-
фициента размещения в качестве нового 
геохимического показателя количественной 
оценки емкости гумусового внутрипочвен-
ного мезобарьера. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Апробация геохимических показате-
лей проводилась на различных по генезису 
почвах представительных катен города Кур-
ска, расположенных в отличающихся по 

степени техногенной нагрузки зонах города 
[9; 10]. Контрастность наиболее важного с 
точки зрения всех геохимических классифи-
каций [2; 3; 8] кислотно-щелочного барьера 
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изучали в ходе сезонных наблюдений. Рас-
сматривались почвы трех катен на лессо-
видных суглинках, а также почвы катены на 

древнеаллювиальных и флювиогляциальных 
песчаных отложениях. Протяженность катен 
составляла от 200 до 770 метров (рис. 1).  

 

Рис.1. Схема геохимических катен 
А) Катена «Знаменская роща», урботемно-серые и темно-серые среднесуглинистые почвы на 
лессовидных суглинках, санитарно-защитная зона.  
Б) Катена «Северо-запад», урбосерые среднесуглинистые почвы на лессовидных суглинках,  
селитебная и промышленная зоны.  
В) Катена «Юг», урбаноземы собственно на основе черноземов выщелоченных среднесуглинистых 
на лессовидных суглинках, промышленная зона.  
Г) Катена «Горелый лес», дерново-подзолы и подзолы песчаные иллювиально-железистые на 
древнеаллювиальных и флювиогляциальных песчаных отложениях, санитарно-защитная зона. 

Fig.1. Scheme of geochemical catenas 
A) Catena «Znamensk grove», urban dark gray soils and dark gray argillaceous soils on loess loams, 
sanitary protection zone.  
B) Catena «Northwest», urban gray soils argillaceous soil on loess loams, building and manufacturing 
areas.  
V) Catena South», Urbanosems actually on the basis of chernozems leached argillaceous on loess loams, 
manufacturing areas.  
G) Catena «Burnt forest», sandy sod-podzolics and podzolics illuvial-ferrugenous on ancient alluvial and 
fluvioglacial sandy sediments, sanitary protection zone 
 

Катена «Знаменская роща» находит-
ся в северной части города в одноименном 
урочище с лиственным древостоем и пред-
ставлена антропогенно-нарушенными и фо-
новыми среднесуглинистыми темно-серыми 
почвами (разрезы 1, 2, 3). Катена «Северо-
запад» расположена по ул. 1-я Орловская и 
тянется от ул. 50 лет Октября до ул. Нижняя 
Казацкая. Катена «Северо-запад» включает 
урбосерые среднесуглинистые почвы на 
лессовидных суглинках (разрезы 4, 5). Кате-
на «Юг» расположена в промышленно-
активной зоне города Курска, где неодно-

кратно отмечалась наибольшая антропоген-
ная нагрузка и включает урбаноземы соб-
ственно произошедшие в ходе техногенного 
преобразования черноземов выщелоченных 
(разрезы 11, 12). Катена «Горелый лес» рас-
положена в восточной части города в одно-
именном урочище, представляющим собой 
массив соснового и смешанного леса. Кате-
на «Горелый лес» включает легкие почвы на 
древнеаллювиальных и флювиогляциальных 
песках – подзолы и дерново-подзолы песча-
ные иллювиально-железистые (разрезы 8, 9, 
10). 

А / A В / V 

 
Б / B Г / G 
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Апробация коэффициента размеще-
ния на барьере ТМ-органофилов осуществ-
лялась на 12 полнопрофильных разрезах и 
24 скважинах городских почв. В учет при-
нимались гумусово-аккумулятивные гори-
зонты и горизонты «урбик» песчаных, лег-
ко-, средне- и тяжелосуглинистых почв. От-
метим, что все участки, где были заложены 
почвенные разрезы, испытывают антропо-
генное воздействие, которое подтверждается 
превышением ПДК и фоновых концентра-
ций ТМ в почве и растениях, что отмечалось 
автором ранее [9-12]. В качестве эталона 
емкости гумусового барьера использовался 
чернозем выщелоченный мощный средне-
гумусный тяжелосуглинистый на тяжелом 
лессовидном карбонатном суглинке. Разрез 
№161 выполнен на относительно выровнен-
ном участке порослевой байрачной дубравы 
Щигровского района Курской области.  

Геохимические модули марганец-
содержащих фаз-носителей ТМ определя-
лись для аллювиально-пойменных глеева-
тых почв, дерново-подзола песчаного иллю-
виально-железистого и темно-серой глеева-
той почвы. Аллювиально-пойменные глее-
ватые почвы (разрезы 13, 14) приурочены к 
пойме реки Сейм. Данные участки располо-
жены в южной части Курска в зоне воздей-
ствия мощной промышленно-активной зо-
ны. Ключевые участки дерново-подзола 
песчаного иллювиально-железистого и тем-
но-серой глееватой почвы находятся в сани-
тарно-защитных зонах восточной и северной 

частей города, где антропогенный пресс 
значительно ниже, чем на юге Курска. За 
эталонные значения геохимических модулей 
для изучаемых почв принимались значения, 
рассчитанные для ортштейнов карбонатного 
горизонта Bk разреза № 161 чернозема вы-
щелоченного мощного среднегумусного тя-
желосуглинистого на тяжелом лессовидном 
карбонатном суглинке. 

Полевые режимные исследования в 
2016 году включали определение рН поч-
венного раствора, показатель измерялся при 
естественной влажности в трехкратной по-
вторности во всех генетических горизонтах 
почв. Для определения рН использовался 
портативный рН-метр фирмы Testo - 206 
рН1. Измерения проводились один раз в ме-
сяц в свежеотобранных агрохимическим 
буром образцах в трехкратной повторности. 
Затем рассчитывали среднее значение пока-
зателей для каждого горизонта. Всего было 
заложено 12 разрезов и 24 скважины агро-
химическим буром с учетом мощности гене-
тических горизонтов. Гумус определяли 
традиционным методом (по Тюрину ГОСТ 
26213-91) в 108 образцах исследованных 
ключевых участков. Валовое содержание 
ТМ в почвах определялось методом атомно-
адсорбционной спектрометриии на анализа-
торе «Спектр-5». Определялось 7 микроэле-
ментов (Мn, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Co). В гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах и в гори-
зонтах, содержащих железисто-марганцевые 
конкреции, выполнено 108 элементоопреде-
лений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Определение контрастности кислот-
но-щелочного геохимического барьера вы-
ражалось через градиент приращения харак-
теристики среды (ΔрН), нормированной по 
длине участка катены l [6]. Из этого следует, 
что контрастность геохимического барьера 
будет тем выше, чем выше значение отно-
шения ΔрН/l. Однако количественная оценка 
контрастности барьера не имеет смысла при 
значении ΔрН/l ниже критического. Тип ба-
рьера выявлялся по знаку приращения пока-
зателя рН в катене между двумя соседними 
почвенными разрезами. Положительные 
значения ΔрН, взятые в катене по направле-
нию миграции вещества, характеризуют ще-
лочной барьер, а отрицательные – кислот-
ный [5; 6]. Контрастность кислотно-
щелочного барьера определялась по форму-
ле h(Н) = ΔрН/l с размерностью м-1. В каче-
стве l берется расстояние в метрах между 
соседними разрезами в геохимической ка-
тене. Нахождение критического значения 

контрастности кислотно-щелочного барьера 
являлось важной задачей исследования [5; 
6]. В изученных ранее, неповрежденных 
почвах геохимических катен Курской агло-
мерации доминировали низкие значение 
h(Н), для суглинистых почв h(Н) < |0.0015| 
м-1, для песчаных почв h(Н) < |0.005| м-1. Эти 
значения определялись как критические 
h(Н)кр = |0.0015| м-1 для суглинистых почв и 
h(Н) < |0.005| м-1 – для песчаных почв. В слу-
чае если значение h > hкр, можно утвер-
ждать о контрастности геохимического ба-
рьера. В таблице 1 даны средние за теплый 
сезон значения рН, полученные в генетиче-
ских горизонтах почв. В таблице также при-
ведены величины контрастности кислотно-
щелочного барьера. Приращения ΔрН рас-
считывались отдельно для каждого из гене-
тических горизонтов при соблюдении усло-
вия примерного равенства их глубины в со-
седних разрезах.  
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Таблица 1 
Средние значения рН почвенного раствора и контрастности геохимических  

барьеров h(H) почв представительных катен города Курска 
Table 1 

Average values рН soil solution and contrast of geochemical barriers of h(H)  
of soils representative catenas of the Kursk city 

Почва, разрез 
Soil, profile pit 

Горизонт 
Horizon 

Глубина, 
см 

Soil thick-
ness, sm 

Рассто-
яние, м 
Distance, 

m 

рН 
 

h(H), 
м-1 

h(H), 
m-1 

Тип барьера 
Barrier type 

Катена «Знаменская роща» / Catena «Znamensk grove» 
Урботемно-серая  
типичная, разр. 1  

Urban dark gray typical soil, 
profile pit. 1  

U 0-45 - 7 «  
[ВЕL] 45-70 - 6,4 «  
[Вt] 70-110 - 6,1 «  

Темно-серая типичная,  
разр. 2 

Dark gray typical soil,  
profile pit. 2 

AU 0-22 120 5,2 -0,015 *Кисл./Аcid 
AUe 22-31 - 5,4 -0,013 *Кисл./Аcid 
BEL 31-69 - 5,9 -0,004 *Кисл./Аcid 
Bt 69-100 - 4 -0,017 *Кисл./Аcid 

Темно-серая глееватая, 
разр. 3 

Dark gray gley soil,  
profile pit. 3 

AU 0-29 190 4,7 -0,0023 *Кисл./Аcid 
AUe 29-55 - 4,9 -0,003 *Кисл./Аcid 

BEL(g) 55-78 - 5,1 -0,004 *Кисл./Аcid 
Bg 78-103 - 5,5 0,008 **Щел./Bas. 

Катена «Северо-запад» / Catena «Northwest» 
Урбосерая типичная,  

разр. 5 
Urban gray typical soil,  

profile pit. 5 

AYur  
AEL  

0-24 - 5,1 «   

BEL  24-66 - 4,8 «  
Bt  66-98 - 5,2 «  

Урбосерая типичная  
разр. 4 

Urban gray typical soil,  
profile pit. 4 

AYur 
AEL 

0-29 770 6,6 0,0018 **Щел./Bas. 

BEL 29-61 - 5,4 - - 
Btca 61-95 - 4,5 - - 

Катена «Юг» / Catena South» 
Урбанозем собственно, 

разр. 11  
Urbanosem actually, profile 

pit. 11 

U1 0-9 - 7,1 «  
U2 9-68 - 6,9 «  
U3 68-99 - 6,4 «   

Урбанозем собственно, 
разр. 12 

Urbanosem actually,  
profile pit. 12 

U1 0-10 230 7,2 - - 
U2 10-62 - 7,3 0,0017 **Щел./Bas. 
[В] 62-100 - 7,8 0,006 **Щел./Bas. 

Катена «Горелый лес» / Catena «Burnt forest» 
Подзол песчаный,  

разр. 10 
Sandy podzol,  
profile pit. 10 

O 0-4 - 5,2 «  
E 4-15 - 4,7 «  

Bf 15-75 - 5,2 «  

Дерново-подзол  
песчаный, разр. 8 

Sandy podzol, profile pit. 8 

АY 0-26 150 3,7 -0,01 *Кисл./Аcid 
E 26-58 - 4,6 -  
Bf 58-109 - 4,3 -0,006 *Кисл./Аcid 

Дерново-подзол  
песчаный, разр. 9 

Sandy podzol, profile pit. 9 

АY 0-29 50 3,2 -0,01 *Кисл./Аcid 
E 29-60 - 3,9 -0,014 *Кисл./Аcid 
Bf 60-102 - 4,6 0,006 **Щел./Bas. 

*Кисл./Аcid – Кислотный/Acid, **Щел./Bas. – Щелочной/Base 
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При анализе результатов, получен-
ных на основе проведенных исследований 
почв четырех геохимических катен, уста-
новлен кислотный барьер для почв санитар-
но-защитных зон, испытывающих относи-
тельно минимальное техногенное воздей-
ствие и имеющих профили ненарушенного 
морфологического строения – катена «Зна-
менская роща» и катена «Горелый лес». Ис-
ключением являются почвы с четко выра-
женными анаэробными процессами в иллю-
виальных горизонтах: оглеенный горизонт 
Bg темно-серой глееватой почвы (разр. 3), 
иллювиально-железистый горизонт Bf с 
обильно представленными новообразовани-
ями в виде уплотненных прослоек железо-
марганцевых ортзандов в дерново-подзоле 
песчаном иллювиально-железистом (разр. 
9). Отмечено, что контрастность как кислот-
ного (-0.017 м-1), так и щелочного (0.008 м-1) 
геохимических барьеров значительно выше 
в темно-серых суглинистых почвах катены 
«Знаменская роща», чем в дерново-подзолах 
песчаных катены «Горелый лес». Контраст-
ность кислотного барьера в почвах двух 
данных катен превалирует над контрастно-
стью щелочного. В урбаноземах и урбосе-
рых почвах катен «Юг» и «Северо-запад» 
выявлен щелочной барьер. Отметим, что 
щелочные геохимические барьеры в этих 
типах антропогенно-преобразованных почв 
имеют неодинаковую локализацию. Для ур-
босерых типичных почв характерны низкий 
показатель контрастности (0,0018 м-1) и по-
верхностное расположение барьера, кото-
рый наблюдался в серогумусовом горизонте 
с признаками урбопедогенеза (AYur). В ур-
баноземах собственно щелочной барьер ло-
кализован в глубокозалегающих горизонтах 
U2 и [B]. Контрастность барьера достигает 
максимального значения 0,006 м-1 в погре-
бенном иллювиальном горизонте бывшего 
чернозема выщелоченного [B]. 

Такие элементы как Pb, Cd, Cu, Ni 
являются органофилами и обладают срод-
ством к образованию устойчивых комплекс-
ных соединений с органическим веществом 
почв [5]. При проведении экспертной оцен-
ки буферной способности почв и их способ-
ности утилизировать поступающие загряз-
нения тяжелых металлов особое внимание 
уделяются мощности гумусового горизонта 
и степени его гумусированности [5]. Счита-
ется, что чем мощнее гумусовый слой, тем 

больше ТМ он может депонировать. Для 
более полной оценки емкости гумусового 
барьера наряду с экспертной качественной 
оценкой хорошо также приводить и количе-
ственную характеристику. Для количествен-
ной оценки органогенного (гумусового) ба-
рьера, предлагается ввести коэффициент 
размещения ТМ-органофилов на барьере – 
Кhum, вычисление которого можно произ-
водить используя следующую формулу: 

, 
где hum – содержание гумуса (%), H – мощ-
ность горизонта (см), Сme – валовое содер-
жание тяжелого металла.  

Очевидно, что значение коэффици-
ента будет отражать емкость гумусового 
внутрипочвенного мезобарьера. Чем больше 
величина коэффициента размещения, тем 
устойчивее барьер и тем значительнее его 
способность закреплять вновь поступающие 
массы тяжелых металлов – органофилов. 

При анализе результатов отмечена 
следующая закономерность – в антропоген-
но-измененных почвах города Курска (кате-
ны «Юг» и «Северо-запад») с высокой тех-
ногенной нагрузкой (урботемно-серые, ур-
босерые, урбаноземы) коэффициент разме-
щения ТМ-органофилов на барьере заметно 
ниже, чем в почвах с физически ненарушен-
ными профилями и низкой техногенной 
нагрузкой (табл. 2). 

Такая тенденция отмечалась для 
всех четырех рассматриваемых ТМ. Конеч-
но, данная закономерность в большей мере 
обусловлена концентрациями ТМ в почве. 
Однако в ненарушенном подзоле песчаном 
иллювиально-железистом (катена «Горелый 
лес») концентрации ТМ не превышают фо-
новых значений, а коэффициент размещения 
имеет довольно низкие значения (Pb = 0,3; 
Cd = 4,4; Ni = 1,6; Cu = 1,0) в виду с малой 
мощности и слабой гумусированности орга-
ногенного горизонта (табл. 2). Это свиде-
тельствует о крайне низкой емкости органо-
генного геохимического барьера в данном 
типе почв. Расчеты, проведенные для урба-
ноземов собственно (разр. 11, разр. 12) до-
вольно отчетливо описывают емкость гуму-
сового геохимического барьера. На участке 
закладки разреза №11 антропогенно-
преобразованный и сформированный 
насыпной горизонт U1 (0-10 см) содержа-
щий 5,9% гумуса в данный момент времени 
депонировал практически максимальное 
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количество поллютантов и в скором време-
ни станет полностью проницаемым. Тем не 
менее, эта почва еще имеет запас прочности 
в виде мощного горизонта U2, который еще 

некоторое время будет ограничивать верти-
кальную миграцию ТМ. Чего не скажешь об 
урбаноземе собственно на участке разр. 12.  

 

Таблица 2 
Изменение значений коэффициента размещения тяжелых металлов  

в гумусово-аккумулятивных горизонтах разных типов почв города Курска  
на фоне возрастающей антропогенной нагрузки 

Table 2 
Change of values of coefficient of placement of heavy metals in the humus horizons  

of different types of soils of Kursk city against the background  
of the increasing anthropogenic loading 

Почва, разрез 
Soil, profile pit 

Горизонт 
Horizon 

Гумус, 
% 

Humus, 
% 

Кhum 

Pb Cd Ni Cu 

Урботемно-серая типичная, разр. 1 
Urban dark gray typical soil,  

profile pit. 1 
U 2 2,6 333,3 4,8 4,0 

Темно-серая типичная, разр. 2 
Dark gray typical soil, profile pit. 2 AU 4,5 5,2 319,3 4,0 8,0 

Темно-серая глееватая, разр. 3 
Dark gray gley soil, profile pit. 3 AU 4,2 4,7 304,5 6,1 7,3 

Урбосерая типичная, разр. 5 
Urban gray typical soil, profile pit. 5 AYyr 2,9 4,1 232 3,8 7,2 

Урбосерая типичная разр. 4 
Urban gray typical soil, profile pit. 4   AYyr 2,2 2,2 220 4,9 4,3 

Урбанозем собственно, разр. 11 
Urbanosem actually, profile pit. 11 U1 5,9 0,4 19,0 0,9 0,8 

Урбанозем собственно, разр. 11 
Urbanosem actually, profile pit. 11 U2 3,8 13,2 747,3 15,5 18,9 

Урбанозем собственно, разр. 12 
Urbanosem actually, profile pit. 12 U1 2,6 0,3 9,0 1,0 1,7 

Урбанозем собственно, разр. 12 
Urbanosem actually, profile pit. 12 U2 2,7 1,2 101,0 5,9 13,1 

Подзол песчаный  
иллювиально-железистый, разр. 10 

Sandy podzol, profile pit. 10 
O 0,38 0,3 4,4 1,6 1,0 

Дерново-подзол песчаный  
иллювиально-железистый, разр. 8 

Sandy podzol, profile pit. 8 
AY 1,2 5,6 260 36,7 23,4 

Дерново-подзол песчаный  
иллювиально-железистый, разр. 9 

Sandy podzol, profile pit. 9  
AY 1,7 3,3 273,8 10,8 9,4 

Аллювиально-пойменная глееватая 
разр. 13 

Alluvials meadow gley, profile pit. 13 
АU 2 1,7 38,6 2,8 7,7 

Аллювиально-пойменная глееватая 
разр. 14 

Alluvials meadow gley, profile pit. 14 
АU 6,1 5,1 453,5 7,0 7,3 

Чернозем выщелоченный  
тяжелосуглинистый, разр. 161  

(эталон) 
Chernozem leached, profile pit. 161 

(standard) 

AU 5,7 15,2 880,9 7,2 10,0 
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Аналогичный по мощности (0-9 см), но ме-
нее гумусированный (2,6%) горизонт U1 
также характеризуется низкими значениями 
коэффициента размещения (Pb = 0,3; Cd = 
9,0; Ni – 1,0; Cu – 1,7), которые незначи-
тельно возрастают в горизонте U2 для таких 
металлов как свинец и никель, в 4,0 и 3,5 
раза соответственно. В то время как в урба-
ноземе разреза №11 коэффициенты разме-
щения свинца и никеля возрастали в 33 раза 
и 17,2 раза. Что говорит о факте наступле-
ния полной проницаемости геохимического 
барьера для Pb и Ni в урбаноземе собственно 
разреза №12. При сравнении емкости гуму-
сового барьера почв Курска с емкостью вы-
бранного в качестве эталона чернозема вы-
щелоченного было установлено, что гумусо-
во-аккумулятивный горизонт чернозема 
выщелоченного имеет более высокие коэф-
фициенты размещения для Pb и Cd. Емкость 
гумусового барьера по отношению к Ni и Сu 
в эталонном разрезе не всегда выше, чем в 
исследованных почвах города. Полученные 
данные сравнительного анализа могут не 
только демонстрировать наличие загрязне-
ния почв Курска Pb и Cd, но также указы-
вать на недостаток микроэлементов Ni и Сu 
в некоторых почвах города (табл. 2). 

Устойчивость геохимического внут-
рипочвенных барьеров в первую очередь 
зависит от прочности адсорбции ТМ на фа-
зах-носителях. Однако эффективность барь-
ерных функций будет снижаться по мере 
накопления ТМ на нем. В конечном итоге 
наступит переломный момент, когда барьер 
станет проницаемым и возникнет угроза за-
грязнения грунтовых вод и растений. Такое 
явление называют «прорыв» барьера [2; 5]. 
Наряду с гумусом в почвах одной из глав-
ных фаз-носителей ТМ являются оксиды 
марганца. Они выполняют в почве функции 
активных фаз-носителей тяжелых металлов 
– манганофилов [5]. Марганец-содержащие 
конкреции – ортштейны обладают мощной 
закрепляющей способностью по отношению 
к ТМ, которая угасает пропорционально их 
накоплению на барьере [6]. Водяницкий 
Ю.Н. в своих исследованиях установил при-
уроченность ряда микроэлементов к опреде-
ленной почвенной фазе-носителю и предло-
жил некоторые геохимические модули, ко-
торые характеризуют количество микроэле-

ментов, приходящихся на единицу массы 
фазы-носителя [5]. 

Анализировались три геохимиче-
ских модуля Mn-содержащей фазы-носителя 
ТМ: «свинцовый модуль», «цинковый мо-
дуль» и «кобальтовый модуль». Модули 
представляли собой молярные отношения 
Pb/Mn, Zn/Mn, Co/Mn. При росте значения 
модуля его способность закреплять ТМ 
снижается. Модули рассчитывались на ва-
ловое содержание химических элементов в 
почве. Свинцовый модуль (Pb/Mn) характе-
ризуется наибольшей прочностью закрепле-
ния Mn-содержащей фазой в сравнении с 
цинковым и кобальтовым модулями, прак-
тически во всех рассмотренных случаях. Все 
три изученных модуля имеют максималь-
ную прочность закрепления в иллювиаль-
ных горизонтах аллювиально-пойменных 
глееватых почв (разр. 13, 14), несмотря на 
самый высокий уровень нагрузки из приве-
денных в таблице 3 участков.  

Минимальная прочность модулей 
Pb/Mn, Zn/Mn, Co/Mn отмечалась в иллюви-
альном горизонте дерново-подзола песчано-
го иллювиально-железистого, что обуслов-
лено относительно низким содержанием 
марганца. При анализе разреза №3 пред-
ставленного темно-серой глееватой почвой 
наблюдалось неоднозначное изменение ем-
кости геохимического барьера. Свинцовый 
модуль возрастал в горизонте Bg, а его ем-
кость, соответственно, снижалась. Для цин-
кового и кобальтового модулей, наоборот, 
характерно снижение их значений в гори-
зонте Bg и увеличение емкости геохимиче-
ского барьера в отношении Zn и Co (табл. 3). 
Это обусловлено разным сродством элемен-
тов к сорбции на фазе-носителе и их массо-
выми концентрациями в почве. Значения 
геохимических модулей в иллювиальном 
горизонте Bk чернозема выщелоченного 
(эталон) абсолютно во всех случаях ниже 
таковых для городских почв. По результатам 
расчетов в черноземе выщелоченном Щиг-
ровского района емкость данного геохими-
ческого барьера в 123 раза выше для свинца, 
222,5 раз – для цинка, 330 раз – для кобаль-
та, в сравнении с минимальными значения, 
полученными для аллювиально-пойменных 
глееватых почв г. Курска. 
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Таблица 3 
Значения модулей закрепления микроэлементов Mn-содержащими  

фазами в почвах г. Курска, ммоль/моль 
Table 3 

Values of modules of fixing of minerals with the Mn-containing soil  
incrustations phases in soils of Kursk, mmol/mol 

Почва, разрез 
Soil, profile pit 

Горизонт 
Horizon 

Геохимический модуль 
Geochemical module 

Pb\Mn Zn\Mn Co\Mn 
Темно-серая глееватая разр. 3 
Dark gray gley soil, profile pit. 3 ВЕL(g) 9,6 76,3 27,2 

Темно-серая глееватая разр. 3 
Dark gray gley soil, profile pit. 3 Вg 11,3 62,2 19,4 

Дерново-подзол песчаный  
иллювиально-железистый разр. 9 

Sandy podzol, profile pit. 9 
Bf 76,0 344,0 72,1 

Аллювиально-пойменная глееватая 
разр. 13 

Alluvials meadow gley, profile pit. 13 
Bg 8,7 26,7 19,6 

Аллювиально-пойменная глееватая 
разр. 14 

Alluvials meadow gley, profile pit. 14 
Bg 3,2 46,8 6,6 

Чернозем выщелоченный  
тяжелосуглинистый, разр. 161  

(эталон) 
Chernozems leached, profile pit. 161 

(standard) 

Bk 0,026 0,12 0,02 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. Сильно трансформированные в ходе тех-
ногенеза почвы геохимических катен Кур-
ска, расположенные в промышленных и се-
литебных зонах города, характеризуются 
наличием щелочного барьера с различной 
локализацией в почвенном профиле. Значе-
ния контрастности барьера относительно 
критической величины довольно низкие, 
они варьируют в пределах от 0,0018 м-1 до 
0,006 м-1 и зависят от техногенной преобра-
зованности профиля, убывая с увеличением 
техногенной нагрузки. Для почв геохимиче-
ских катен санитарно-защитных зон отмече-
ны кислотный и щелочной барьеры, кон-
трастность которых достигает значений (-
0.017 м-1) и (0.008 м-1) соответственно, и 
убывает в ряду – суглинистые почвы -> пес-
чаные почвы. 
2. Аллювиально-пойменные глееватые поч-
вы обладают наибольшей среди рассмот-
ренных почв города Курска способностью к 
закреплению ТМ-манганофилов на Mn-
содержащих фазах-носителях, в виду мини-
мальных значений геохимических модулей: 

Pb/Mn = 3,2, Zn/Mn = 26,7, Co/Mn = 6,6. Од-
нако емкость геохимического барьера в этих 
почвах в 123 раза (для свинца), 222,5 раз 
(для никеля) и 330 раз (для кобальта) ниже, 
чем в принятом за эталон черноземе выще-
лоченном тяжелосуглинистом.  
3. Для количественной оценки емкости гу-
мусового барьера предложено использовать 
новый апробированный в условиях г. Курска 
геохимический показатель – коэффициент 
размещения ТМ-органофилов на барьере 
(Кhum). Показатель представляет собой от-
ношение произведения мощности и степени 
гумусированности горизонта к содержанию 
элемента в нем. Чем выше коэффициент 
размещения, тем выше емкость гумусового 
барьера. Предложенный автором коэффици-
ент размещения можно использовать в прак-
тике экологической оценки почв при срав-
нении емкости гумусового барьера различ-
ных типов антропогенно-
трансформированных почв, сопоставляя ее с 
фоновыми или эталонными значениями 
данного показателя.  
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