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A geochemical survey of lead contamination was conducted for soils of the Republic of Tatarstan. 
1164 topsoil samples were collected from different soil types. The effect of land use type (natural, 
agricultural, urbanized) on lead content and mobility in the topsoil was evaluated. The method of 
regression trees was used to study the structure of interactions between lead and other soil factors 
(organic matter, physical clay, Fe, Mn, pH). The relative impacts of soil constituents on the content and 
mobility of lead in soils were assessed. The results showed that human activities were not the primary 
source of lead in the soils under natural and agricultural land use types. The correlations between 
content and mobility of lead and soil components are determined by the soil type and land use type.
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Содержание и подвижность свинца  
в почвах Республики Татарстан  
в условиях различных типов землепользования

С.С. Рязанов, Б.Р. Григорьян , И.А. Сахабиев
Институт проблем экологии и недропользования АН РТ 

Россия, 420087, Казань, ул. Даурская, 28

Проведено геохимическое обследование загрязнения почв Республики Татарстан свинцом. На 
обследуемой территории отобрано 1164 образца гумусовых горизонтов различных типов 
почв. Оценено влияние типов землепользования (естественный, сельскохозяйственный, 
урбанизированный) на содержание и подвижность свинца в верхнем почвенном горизонте. С 
помощью метода регрессионных деревьев изучена структура взаимосвязи свинца с почвенными 
компонентами (органическое вещество, физическая глина, Fe, Mn, pH), оценен относительный 
вклад влияния почвенных свойств на содержание и подвижность свинца в почвах. Результаты 
работы показали, что свинец в почвах естественного и сельскохозяйственного типов 
землепользования имеет преимущественно неантропогенное происхождение. Корреляционные 
связи свинца с почвенными компонентами зависят как от типа почв, так и от типа 
землепользования.

Ключевые слова: тяжелые металлы, свинец, почвы.

Введение

Почва  – наиболее важный и фундамен-
тальный ресурс человеческого существования 
и развития. В последние десятилетия существу-
ет серьезная проблема загрязнения почв тяже-
лыми металлами. Изучение качества почвы не 
только позволяет оценить последствия челове-
ческой деятельности, но также является необхо-
димым этапом для устойчивого развития и со-
хранения истощаемых почвенных ресурсов (Li 
et al., 2008). В настоящее время имеется острая 
необходимость в достоверной оценке качества 
почв для ряда практических задач: развитие ор-
ганического земледелия и агротуризма, выбор 
участков, пригодных для сельскохозяйствен-
ной деятельности и урбанизации, определение 
стоимости рекультивации загрязненных участ-
ков и т.п. (Romic et al., 2007).

В современных условиях существуют 
два источника тяжелых металлов в почвах: 
естественный привнос в результате выве-
тривания почвообразующих пород и антро-
погенные источники, такие как транспорт, 
предприятия промышленности, сельскохо-
зяйственное использование земель (Esmaeili 
et al., 2014; Albanese et al., 2010). Непрерывное 
возрастание количества свинца в поверхност-
ном слое как пахотных, так и необрабатывае-
мых почв установлено в различных наземных 
экосистемах, и наблюдаемый баланс свин-
ца показывает, что привнос этого элемента 
значительно превышает его вынос (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989). Данные о количе-
стве антропогенных выбросов можно полу-
чить из официальных докладов или из оценок 
экспертов. Общие выбросы свинца для Евро-



– 103 –

Stanislav S. Ryazanov, Boris R. Grigoryan… Lead Content and Mobility in Soils of the Republic of Tatarstan…

пы оцениваются в 35 и 8,6 кт/год для 1990 и 
2003 гг. соответственно (Health…, 2007). Хотя 
вклад дорожного транспорта в выбросы свин-
ца значительно снизился в связи с отказом от 
применения тетраэтилсвинца (с 85  % по со-
стоянию на 1990 г. до 6 % в 2003 г.), опасность 
свинцового загрязнения по-прежнему остро 
стоит в индустриально развитых странах.

Изучение валового содержания тяжелых 
металлов в почвах позволяет оценить мощ-
ность природных и техногенных аномалий, од-
нако масштабы поступления тяжелых метал-
лов из почвы в растения и продукты питания 
определяются формами их соединений (Во-
дяницкий, 2008). Формы нахождения свинца 
в разных типах почв могут значительно раз-
личаться. В высокогумусированных почвах 
свинец обладает слабой подвижностью за счет 
образования стабильных Pb2+-органических 
комплексов. В слабогумуcированных почвах 
доминирующую роль в адсорбции свинца 
играют оксиды Mn и Fe (Bradl, 2004; Covelo 
et al., 2007). В то же время количественное из-
учение зависимости почвенного загрязнения 
тяжелыми металлами от параметров окру-
жающей среды, особенно на мелких масшта-
бах, значительно осложнено комплексностью 
почвенно-геохимических взаимодействий 
(Bou Kheir et al., 2014).

Цель работы  – оценить зависимость со-
держания валовых и подвижных форм свинца 
в основных типах почв Республики Татарстан 
от почвенных компонентов и условий земле-
пользования.

Материалы и методы
Район исследования

Исследование проводилось на террито-
рии Республики Татарстан, расположенной 
в западной части Российской Федерации 
(55°20'36,1''N; 50°47'31,7''E). Площадь обсле-
дованной территории составляет 67 847 км2. 

Климат умеренно континентальный с неболь-
шими различиями в пределах республики. 
Средняя годовая температура воздуха состав-
ляет 2-3,1  °С, годовая сумма осадков  – 460-
540 мм. Рельеф  – возвышенная ступенчатая 
равнина, расчлененная густой сетью речных 
долин (Атлас…, 2005). Почвенный покров, 
согласно классификации 1977 г., представлен 
следующими основными типами: подзоли-
стые (17 %), серые лесные (32,4 %), чернозе-
мы (39,7  %), дерново-карбонатные (3,1  %). В 
пределах Республики выделяют несколько 
основных типов землепользования: земли 
сельскохозяйственного назначения (67  %), 
земли населенных пунктов (5,2 %), земли во-
дного фонда (6,5 %), земли особо охраняемых 
территорий и земли лесного фонда (18,5  %) 
(Александрова и др., 2012).

Главные потенциальные источники ан-
тропогенного загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами – транспорт (до запрета применения 
тетраэтилсвинца в качестве антидетонирую-
щей присадки к автомобильному топливу) и 
крупные промышленные предприятия (Водя-
ницкий, 2008). Промышленный профиль ре-
спублики определяют нефтегазохимический 
комплекс, машиностроительные предприя-
тия, предприятия радио- и электроприборо-
строения. Главные промышленные центры 
республики  – города Казань, Набережные 
Челны, Нижнекамск, Елабуга (Государствен-
ный…, 2015).

Почвенные данные

Всего на территории республики обсле-
довано 1164 точек (рис. 1). Отбор проб прово-
дился на расстоянии не менее 200 м от бли-
жайшей дороги. Глубина отбора почвенных 
образцов составляла 0-20 см. Для 91 точки 
проводилось полное описание и отбор об-
разцов по всему почвенному профилю. В по-
чвенных образцах определялись следующие 
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Рис. 1. Расположение точек отбора образцов на территории Республики Татарстан. Легенда почвенной 
карты (Атлас…, 2005): Ад – Аллювиальная дерновая насыщенная, Дк – Дерновая карбонатная, П – 
Подзолистая, Л – Серая лесная, Ч – Чернозем

Fig. 1. Soil sampling locations on the territory of the Republic of Tatarstan. The soil map legend (Atlas…, 2005): 
Ад – alluvial sod alkalic soil, Дк – sod carbonate soil, П – podzol, Л – grey forest soil, Ч – chernozem

показатели: содержание гумуса по Тюрину, 
гранулометрический состав пипет-методом 
Качинского-Робинсона-Кехля с пробоподго-
товкой растиранием с пирофосфатом натрия, 
рН водной вытяжки потенциометрически 
(Ягодин и др., 1987). Определение валового 
содержания Pb, Fe и Mn проводилось атомно-
абсорбционным методом после экстракции 
5-молярной азотной кислотой (РД…, 1990). 
Содержание подвижных форм Pb определя-
лось атомно-абсорбционным методом после 
экстракции ацетатно-аммонийным буферным 
раствором с pH 4,8 (РД…, 1991).

Тип землепользования присваивался со-
гласно месту отбора почвенных образцов: (1) 
с/х – почвы сельскохозяйственного использо-
вания, (2) естественный – почвы, не использу-
емые в с/х деятельности, и не старопахотные 

почвы (целинные и лесные почвы), (3) урбани-
зированный – образцы отобраны на террито-
рии городов. Распределение образцов по по-
чвенным типам и условиям землепользования 
отражено в табл. 1. Подзолистые, аллювиаль-
ные дерновые насыщенные и аллювиальные 
луговые насыщенные почвы представлены, в 
основном, естественным типом землепользо-
вания (табл. 1). Большинство образцов черно-
земов, серых лесных и дерново-карбонатных 
почв представлено пахотными горизонтами 
земель с/х назначения.

Оценка регионального геохимического фона  
и расчет индексов загрязнения

Оценка фонового уровня – необходимый 
этап в изучении загрязнения тяжелыми метал-
лами. Несмотря на свою важность, эта задача 
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может вызывать определенные трудности, 
связанные с выбором значения, которое мож-
но считать фоном. К тому же геохимический 
фоновый уровень является, скорее, диапазо-
ном значений, а не неким абсолютным чис-
лом (Hawkes and Webb, 1962). В нашей работе 
использовался статистический (непрямой) 
метод медианного абсолютного отклонения 
(median absolute deviation, MAD), устойчивый 
к нарушениям нормальности распределения 
значений (Esmaeili et al., 2014). В этом случае 
диапазон фоновых значений оценивается как 
Me±2MAD (MAD=Me(|Xi-Me(X)|)).

Для оценки степени загрязнения в ра-
боте использовался однофакторный индекс 
загрязнения (Li et al., 2008). Однофакторный 
индекс загрязнения вычисляется как соот-
ношение содержания тяжелого металла в по-
чвенном образце (Ci, мг/кг) к фоновому уров-
ню (Si, мг/кг):

   RandomForest 

.	 (1)

Деревья регрессии и RandomForest

Количественная оценка влияния почвен-
ных компонентов и факторов почвообразова-
ния на содержание и подвижность тяжелых 
металлов необходима как для задач монито-
ринга, так и экологического моделирования. 

В то же время подобный анализ значительно 
ограничен сложностью взаимодействий в по-
чвенной системе (Bou Kheir et al., 2014). Дере-
вья регрессии хорошо подходят для модели-
рования сложных, в том числе нелинейных, 
взаимодействий между исследуемым параме-
тром и независимыми переменными (James 
et al., 2013). Результатом применения метода 
деревьев регрессии являются легко интерпре-
тируемые модели, представляющие собой на-
бор правил вида «если…, то…». Но при этом 
деревья регрессии обладают высоким параме-
тром дисперсии, что означает, что существу-
ет множество реализаций дерева регрессии, 
дающих одинаковый результат, а добавление 
или удаление дополнительных данных спо-
собно коренным образом изменить структуру 
дерева (James et al., 2013).

Метод RandomForest, предложенный 
Breiman (2001), является расширенным ва-
риантом бэггинга регрессионных деревьев 
и позволяет уменьшить дисперсность ре-
зультатов ценой значительного уменьшения 
их интерпретируемости. Метод следует та-
кому алгоритму: (1) исходный набор данных 
делится на n выборок методом бутстрапа; 
(2) для каждой выборки строится отдель-
ное дерево регрессии, причем переменная, 
на основе которой производится разбиение, 

Таблица 1. Количество образцов, отобранных в районах с разными типами почв и землепользования

Table 1. The number of soil samples collected in areas with different soil types and land use

Тип почвы
Тип землепользования

естественный с/х урбанизированные
Подзолистая 38 8 0
Серая лесная 155 367 0
Чернозем 31 217 0
Дерново-карбонатная 55 110 0
Аллювиальная дерновая насыщенная 61 4 0
Аллювиальная луговая насыщенная 29 7 0
Урбанозем 0 0 82
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выбирается не из всех M доступных пре-
дикторов, а из mtry случайно выбранных; 
(3) итоговый результат получают после 
усреднения решений всех n деревьев. Метод 
RandomForest позволяет рассчитать значи-
мость независимых переменных по умень-
шению суммы квадратов ошибок (RSS) при 
использовании заданного предиктора (Liaw 
and Wiener, 2002).

В данной работе деревья регрессии ис-
пользовались как инструмент разведочного 
анализа совокупного влияния почвенных 
компонентов и типа землепользования на со-
держание и подвижность свинца в почвах. 
Из-за нестабильности решения единствен-
ного дерева регрессии относительная зна-
чимость параметров оценена при помощи 
RandomForest.

Использованное ПО

Статистический анализ данных шел с по-
мощью пакета R (R Core Team, 2016). Варио-
граммный анализ и пространственная интер-
поляция проведены при помощи пакета «gstat» 
(Pebesma, 2004). Метод деревьев регрессии 
применен при помощи пакета «tree» (Ripley, 
2016); для метода RandomForest использована 
реализация в пакете «Randomforest» (Liaw and 
Wiener, 2002). Финальное оформление карт 
проводилось в геоинформационной системе 
QGIS (QGIS…, 2016).

Результаты и обсуждение
Свинец в почвах

Описательная статистика рассматри-
ваемых показателей представлена в табл.  2. 
Все показатели гумусовых горизонтов име-

Таблица 2. Концентрации металлов и физико-химические свойства почв

Table 2. Concentrations of metals and physical/chemical properties of soils

Показатель min max median mean* cv* Shapiro test

горизонт A (n=1164)
Pbвал. (мг/кг) 0,7 65,6 11,6 11,7 33,6 W=0,83, p<0,05
Pbподв. (мг/кг) 0,0 18,6 0,8 0,8 100,3 W=0,46, p<0,05
Pbподв./Pbвал. 0,00 0,86 0,07 0,08 84,66 W=0,73, p<0,05
Гумус (%) 0,2 16,2 5,5 5,4 50,1 W=0,98, p<0,05

Физ. глина (%) 3,4 73,6 41,3 41,2 30,8 W=0,98, p<0,05
pH водн. 4,8 8,8 7,0 7,0 10,2 W=0,98, p<0,05

Feвал. (мг/кг) 775,0 75340,0 17760,0 20325,8 45,0 W=0,81, p<0,05
Mnвал. (мг/кг) 49,8 3344,0 609,0 665,4 51,4 W=0,85, p<0,05

горизонты B+BC (n=91)
Pbвал. (мг/кг) 2,6 21,4 10,7 10,9 34,0 W=0,99, p>0,05
Pbподв. (мг/кг) 0,0 3,6 0,9 1,1 69,5 W=0,87, p<0,05
Pbподв./Pbвал. 0,00 0,36 0,09 0,11 69,44 W=0,90, p<0,05

Физ. глина (%) 10,7 7,6 39,4 40,1 43,5 W=0,97, p>0,05
pH водн. 4,9 8,9 8,0 7,7 11,4 W=0,86, p<0,05

Feвал. (мг/кг) 4664,0 76480,0 20090,0 24130,0 59,1 W=0,86, p<0,05
Mnвал. (мг/кг) 61,5 1933,0 430,6 498,5 60,3 W=0,75, p<0,05

* Среднее и коэффициент вариации показателей гумусовых горизонтов рассчитаны после полигональной 
декластеризации.
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ют ненормальное распределение, поэтому 
для дальнейшего анализа использовались 
непараметрические критерии. Значения ва-
лового свинца имеют несколько потенци-
альных выбросов, что, однако, объясняется 
тем, что данные образцы отобраны на терри-
тории крупных городов. Высокие значения 
коэффициентов вариации всех почвенных 
параметров как верхних, так и нижних гори-
зонтов связаны с неоднородностью почвенно-
климатических условий территории.

Поскольку в схеме отбора почвенных 
образцов наблюдается выраженная класте-
ризованность (особенно сильно точки сгруп-
пированы на территории крупных городов 
(рис. 1)), то для получения несмещенных оце-
нок среднего и дисперсии использован метод 
полигональной декластеризации значений 
(Isaaks and Srivastava, 1989). По содержанию 
валовой формы свинца лишь 0,6 % образцов 
превышают 32 мг/кг – предельно допустимую 
концентрацию свинца в почвах, установлен-
ную стандартами Российской Федерации (ГН 
2.1.7.2041-06).

При сравнении верхних горизонтов почв 
с подповерхностными выявлена значимая кор-
реляция по содержанию валовых и подвиж-
ных форм свинца (r(Pb вал.)=0,56, r(Pb подв.)=0,5), 
что позволяет судить об отсутствии значи-
тельного экзогенного привноса этого элемен-
та. Остальные почвенные характеристики 
также имеют относительно сильные значения 
корреляции: r(Физ. гл.)=0,63, r(pH)=0,6, r(Fe вал.)=0,63, 
r(Mn вал.)=0,47.

Для оценки пространственного рас-
пределения концентрации свинца в верхнем 
почвенном горизонте проведена интерпо-
ляция значений методом ординарного кри-
гинга (Goovaerts, 1997). Пространственная 
структура значений описывалась изотропной 
сферической вариограммой (nugget=11,43, 
range=44121,7, partial sill=8,89). Соотношение 

наггет-к-порогу равно 0,56 и говорит о сред-
ней силе пространственной структуры, что 
связано, однако, с малой плотностью точек 
отбора образцов (Cambardella et al., 1994). 
Распределение свинца в почвах Татарстана 
относительно неоднородно, а области повы-
шенных значений приурочены к наиболее 
крупным городам Республики: Казань  – в 
северо-западной части, Набережные Чел-
ны – в северо-восточной части и Бугульма – 
в юго-восточной части (рис.  2a). Анализ по 
Краскелу-Уоллису показал отсутствие зна-
чимых различий по общему содержанию и 
подвижности свинца для образцов городских 
почв, отобранных в различных населенных 
пунктах (табл. 3).

Почвенный тип, согласно генетической 
почвенной классификации, определяет почвы, 
развивающиеся в однотипно-сопряженных 
биологических, климатических и гидроло-
гических условиях, на определенной группе 
почвообразующих пород (Кауричев, 1989). 
Будучи интегральным показателем условий 
окружающей среды, тип почвы также опре-
деляет содержание и подвижность свинца в 
почвах. Непараметрический дисперсионный 
анализ по Краскелу-Уоллису показал значи-
мые различия между разными типами почв 
как по валовому содержанию, так и по под-
вижности свинца, определяемой как соот-
ношение Pbподв./Pbвал. (табл.  4). Содержание 
валового свинца в почвах возрастает в ряду: 
Аллювиальная дерновая насыщенная > Под-
золистая > Чернозем > Аллювиальная луго-
вая насыщенная > Дерново-карбонатная > Се-
рая лесная > Урбанозем.

Влияние типа землепользования на вало-
вое содержание свинца в почвах наблюдается 
лишь для черноземов (W=4536, p-adj=0,007): 
образцы, отобранные из пахотных горизон-
тов с/х угодий, обладают более высокой кон-
центрацией свинца (среднее=10,9 мг/кг), чем 



Таблица 3. Сравнение городских почв по содержанию свинца и индексу загрязнения

Table 3. Comparison of urban soils by lead content and pollution index

Нас. пункт
Pbвал. Pbвал./Pbподв. Pi

Me K-W test Me K-W test min max

Казань 17,5

p > 0,05

0,16

p > 0,05

0,3 2,0 5,7
Н. Челны 17,8 0,08 1,2 1,8 3,0

Зеленодольск 12,5 0,10 0,9 1,3 2,0
Альметьевск 18,5 0,10 1,1 1,7 2,9

Рис. 2. Пространственное распределение значений валового содержания свинца в гумусовом горизонте 
(а) и индекса загрязнения свинцом (b) на территории Республики Татарстан

Fig. 2. Spatial distribution of total lead content in topsoil (a) and lead pollution index (b) on the territory of the 
Republic of Tatarstan

а

b
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образцы гумусовых горизонтов не с/х почв 
(среднее=9,2 мг/кг).

При анализе различий подтипов в преде-
лах отдельных почвенных типов значимые 
различия по содержанию Pb наблюдаются 
только для выщелоченных и типичных чер-
ноземов естественного землепользования и 

оподзоленных черноземов с/х типа земле-
пользования (табл. 5).

Региональный геохимический фон  
и оценка загрязнения почв

Для расчета регионального фонового 
уровня свинца использованы образцы зо-

Таблица 4. Содержание и подвижность свинца в разных типах почв

Table 4. Lead content and mobility in different soil types

Тип
Pbвал. Pbподв./Pbвал.

min m Me max cv min m Me max cv
Подзолистая 1,2 10,0 10,1 18,4 44,3 0,00 0,09 0,08 0,51 84,3
Серая лесная 0,7 11,6 11,7 20,7 27,0 0,00 0,07 0,06 0,86 83,1
Чернозем 0,8 10,8 11,0 22,8 30,4 0,00 0,07 0,06 0,34 78,2
Дерново-карбонатная 3,1 11,8 11,6 20,5 30,0 0,00 0,08 0,07 0,45 83,9
Аллювиальная дерновая 
насыщенная 3,0 10,3 10,0 17,7 32,4 0,00 0,12 0,09 0,55 78,8

Аллювиальная луговая 
насыщенная 5,3 11,4 11,5 20,4 30,2 0,00 0,10 0,09 0,27 58,4

Урбанозем 3,1 19,6 18,0 65,6 48,2 0,01 0,13 0,09 0,45 75,27
Kruskal-Wallis test,  p-value <0,05 <0,05

Таблица 5. Сравнение почвенных подтипов по содержанию валового свинца

Table 5. Comparison of soil subtypes by total lead content

Тип Подтип
естеств. с/х

n Me K-W test n Me K-W test
Подзолистая Дерново-подзолистая 38 8,5 - 8 10,7 -

Серая лесная
Светло-серая лесная 14 11,9

0,67
13 10,3

0,24Серая лесная 71 12,0 197 11,5
Темно-серая лесная 70 12,8 157 12,2

Чернозем

Оподзоленный 2 -

0,04

13 13,5

< 0,05
Выщелоченный 14 9,5 124 10,8
Типичный 12 6,7 78 10,9
Слаборазвитый 3 - 2 -

Дерново-карбонатная
Выщелоченные 28 12,3

0,11
55 11,6

0,93Оподзоленные 5 14,7 2 -
Типичные 22 12,6 53 11,6

Аллювиальная дерновая 
насыщенная - 61 10,1 - 4 8,2 -

Аллювиальная луговая 
насыщенная - 29 11,7 - 7 9,7 -
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нальных типов почв (подзолистые, серые 
лесные, черноземы). Незональные типы почв 
(дерново-карбонатные, аллювиальные дер-
новые насыщенные) были исключены для 
устранения влияния аномальных зон, свя-
занных с выходом карбонатных пород и при-
вноса с аллювиальными отложениями. Из-за 
малого количества образцов, отобранных из 
нижних горизонтов зональных почв (n=29), 
оценка проводилась по образцам гумусовых 
горизонтов.

Региональный фоновый уровень свинца 
в почвах, рассчитанный по образцам гуму-
совых горизонтов, составляет 11,5±6,4 мг/кг 
(Me±2MAD). Верхний порог регионального 
фона составляет 17,9 мг/кг (Me+2MAD) и ра-
вен Me+2MAD подповерхностных горизон-
тов, что служит дополнительным подтвержде-
нием адекватности оценки фона. Полученное 
значение Me±2MAD не противоречит регио-
нальным нормативам качества почв, утверж-
денных для Республики Татарстан (Иванов, 
2016; Региональные…, 2015). Рассчитанный 
региональный фон свинца в почвах незначи-
тельно превышает медианное значение в по-
чвах мира (17 мг/кг) и кларк свинца в земной 
коре (16 мг/кг) (Reimann and de Caritat, 1998; 
Добровольский, 2003).

На основе фонового значения рассчи-
тан индекс загрязнения (Pi) почв свинцом. 

Региональное загрязнение территории Ре-
спублики неоднородно  – 46,9  % от общей 
площади Республики имеет индекс загряз-
нения Pi ≤ 1 и характеризуется как чистая, 
52,9 % площади с индексом 1 < Pi ≤ 2 харак-
теризуется как потенциально загрязненная, 
площадь с индексом Pi > 2 занимает менее 
1 % (рис. 2b). Наибольшее загрязнение на-
блюдается для образцов, отобранных на 
территории г. Казани и Набережных Чел-
нов: индекс загрязнения Pi достигает 5,7 
(высокий уровень загрязнения) и 3,0 (сред-
ний уровень загрязнения) соответственно 
(табл. 3).

Влияние типа землепользования

Сельскохозяйственный и естественный 
типы землепользования, помимо отсутствий 
различий в содержании и подвижности свин-
ца в большинстве типов почв, показывают и 
схожие распределения значений индекса за-
грязнения (табл. 6). Приведенные результаты 
также свидетельствуют об отсутствии антро-
погенного привноса свинца в почвы, связан-
ного непосредственно с сельскохозяйствен-
ной деятельностью.

Несмотря на отсутствие различий между 
двумя типами землепользования по содержа-
нию и подвижности свинца в большинстве 
типов почв, с/х деятельность влияет на струк-

Таблица 6. Процентное распределение проб по градациям значений индекса загрязнения свинцом на 
территориях с разными типами землепользования

Table 6. Percentage distribution of soil samples based on the gradations of lead pollution indices in areas with 
different types of land use

Тип землепользования
Индекс загрязнения (Pi)

0<Pi≤1 1<Pi≤2 2<Pi≤3 3<Pi≤4 4<Pi≤5 5<Pi

Все типы 47,8 50,4 1,5 0,1 0,1 0,1
Естественный 49,6 50,1 0,3 0,0 0,0 0,0
Сельскохозяйственный 50,9 49,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Урбанизированный 8,1 64,9 23,0 1,4 1,4 1,4
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Таблица 7. Коэффициенты корреляции содержания и подвижности свинца с показателями свойств 
почвы

Table 7. Correlations between total content and mobility of lead and soil constituents

Подзолистая
n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

38
Pbвал. 1 0,6 0,29 0,24 0,22 0,37 0,41

Pbподв./Pbвал. -0,12 0,63 0,08 0,28 0,13 0,26 -0,13

8
Pbвал. 1 0,62 -0,12 -0,33 0,43 -0,98 0,21

Pbподв./Pbвал. 0,07 0,76 0,74 0,02 -0,29 -0,12 -0,33
Серая лесная

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

155
Pbвал. 1 0,23 0,22 0,07 0,02 0,1 0,13

Pbподв./Pbвал. -0,19 0,88 0,05 -0,09 -0,17 -0,19 -0,25

367
Pbвал. 1 0,21 0,1 0,27 0,18 0,23 0,16

Pbподв./Pbвал. -0,31 0,81 0,05 -0,02 -0,03 -0,03 -0,05
Чернозем

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

31
Pbвал. 1 0,22 0,08 -0,18 -0,02 0,37 0

Pbподв./Pbвал. -0,35 0,78 0,24 -0,02 0,16 0,07 0,11

217
Pbвал. 1 0,19 -0,12 0,14 0,09 0,1 0,04

Pbподв./Pbвал. -0,23 0,88 0,09 -0,1 0,11 0,01 0,05
Дерново-карбонатная

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

55
Pbвал. 1 0,32 0,15 0,22 -0,05 0,28 0,09

Pbподв./Pbвал. -0,1 0,87 -0,37 -0,07 0,45 0,03 -0,24

110
Pbвал. 1 -0,11 0,04 0,29 -0,2 0,19 -0,07

Pbподв./Pbвал. -0,38 0,95 0,16 -0,02 0,28 -0,12 0,01
Аллювиальная дерновая насыщенная

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

61
Pbвал. 1 0,08 -0,1 0,09 -0,01 0,14 0,08

Pbподв./Pbвал. -0,34 0,86 0,1 0 0,28 0,06 0,16

4
Pbвал. - - - - - - -

Pbподв./Pbвал. - - - - - - -

туру геохимических связей свинца с другими 
почвенными компонентами, что может быть 
объяснено изменением физико-химических 
свойств почв, их водного и воздушного ре-
жимов. В табл.  7 представлены результаты 
корреляционного анализа содержания и под-
вижности свинца в гумусовых и пахотных 
горизонтах.

В подзолистых почвах с естественным 
типом землепользования свинец проявляет 
сидерофильные и манганофильные свойства – 
содержание свинца возрастает с увеличением 
содержания гидроксидов и оксидов железа и 
оксидов марганца, главных сорбентов тяже-
лых металлов в малогумусных почвах (Во-
дяницкий, 2008). Такому поведению свинца 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Аллювиальная луговая насыщенная

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

29
Pbвал. 1 0,07 0,56 0,53 -0,18 0,16 0,28

Pbподв./Pbвал. -0,48 0,78 -0,16 -0,23 0,66 -0,1 0,15

7
Pbвал. 1 0,23 0,5 0,74 -0,25 0,41 0,41

Pbподв./Pbвал. -0,7 0,46 -0,43 -0,86 0,07 -0,89 -0,54
Урбанозем

n   Pbвал. Pbподв. Гумус Физ. глина pH водн. Feвал. Mnвал.

82
Pbвал. 1 0,66 0,31 0,17 0,32 0,14 0,11

Pbподв./Pbвал. 0,36 0,91 -0,19 -0,31 0,44 -0,28 -0,26

Цветом выделены разные типы землепользования: зеленый – естественный, желтый – с/х почвы, красный – городские 
почвы. Жирным выделены значимые коэффициенты корреляции (p.adj<0.05).

Продолжение таблицы 7

Continued Table 7

также способствует легкий гранулометриче-
ский состав гумусовых горизонтов – среднее 
содержание физический глины равно 19,8 %. 
Малое количество образцов подзолистых 
почв с/х использования (n=8) не позволяет 
провести достоверный корреляционный ана-
лиз (табл. 1).

В серых лесных почвах естественного 
землепользования свинец проявляет вы-
раженные органофильные свойства. В с/х 
почвах отсутствует значимая зависимость 
от содержания органического вещества, но 
наблюдаются положительные корреляции 
с гранулометрическим составом и валовым 
содержанием железа и марганца (табл.  7). 
Подобные различия геохимических связей 
свинца в почвах различного землепользова-
ния, при отсутствии различий в валовом со-
держании, могут быть объяснены значитель-
ным снижением содержания органического 
вещества в с/х серых лесных почвах (4,3 %) 
в сравнении с естественными (6,5 %). По со-
отношению Pbподв./Pbвал. естественные и с/х 
серые лесные почвы не имеют значимых раз-
личий (W=27126, p=0,4), однако, в естествен-
ных почвах в отличии от пахотных наблю-

дается слабая отрицательная зависимость от 
реакции среды и содержания железа и мар-
ганца.

В черноземах, несмотря на большое со-
держание гумуса (естественные – 7,67 %, с/х – 
7,57 %), свинец не проявляет органофильных 
свойств. В естественных черноземах свинец 
проявляет сидерофильные свойства, в с/х 
черноземах наблюдается положительная за-
висимость только от содержания физической 
глины.

В дерново-карбонатных почвах со-
держание свинца положительно связано с 
содержанием валовых форм железа и гра-
нулометрическим составом. Подвижность 
свинца в гумусовом горизонте естествен-
ных дерново-карбонатных почв имеет от-
рицательную зависимость от содержания 
органического вещества. Содержание вало-
вого свинца в аллювиальных луговых на-
сыщенных почвах имеет положительную 
корреляцию с содержанием органического 
вещества и физической глины в гумусовом 
горизонте.

В городских почвах свинец проявляет 
органофильные свойства. Подвижность свин-
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ца уменьшается с увеличением содержания 
физической глины и валовых форм железа и 
марганца.

Структура геохимических связей

Корреляционный анализ показал, 
что взаимодействие свинца с почвенны-
ми компонентами имеет сложную струк-
туру, которая к тому же различается как 
между почвенными типами, так и между 
типами землепользования. Метод деревьев 
регрессии позволит оценить структуру 
почвенно-геохимических связей, а метод 
RandomForest – количественно оценить от-
носительную значимость почвенных пара-
метров в определении валового содержания 
и подвижности свинца в почвах.

Валовое содержание свинца в почвах в 
первую очередь зависит от антропогенной 

нагрузки, определяемой типом землепользо-
вания. В естественных и с/х почвах, где, как 
было показано выше, присутствует лишь не-
значительный антропогенный привнос свин-
ца, главными параметрами, определяющи-
ми валовую концентрацию свинца в почвах, 
являются содержания Fe и Mn (рис.  3a, b). 
Совместно с низкими значениями индекса 
загрязнения (табл.  6) такая зависимость по-
зволяет сделать заключение, что содержание 
свинца в исследованных почвах главным об-
разом обусловлено естественными источни-
ками. В городских почвах, где антропогенная 
нагрузка значительно выше (91,9 % образцов 
имеют Pi>2), концентрация свинца в почвах 
повышается с увеличением содержания фи-
зической глины, органического вещества и 
соединений марганца  – основных сорбентов 
тяжелых металлов в верхнем слое почв. Ре-

Рис. 3. Деревья регрессии и относительная значимость параметров

Fig. 3. Regression trees and relative significance of variables



– 114 –

Stanislav S. Ryazanov, Boris R. Grigoryan… Lead Content and Mobility in Soils of the Republic of Tatarstan…

зультаты усреднения 10000 регрессионных 
деревьев, полученные методом RandomForest, 
подтверждают главенствующую позицию 
уровня антропогенной нагрузки в опреде-
лении содержания свинца в почвах, а также 
высокую значимость гранулометрического 
состава и соединений Fe и Мn в накоплении 
свинца.

Подвижность свинца во всех типах почв 
главным образом зависит от актуальной 
кислотности почвенного раствора: в кис-
лой среде подвижность свинца падает при 
утяжелении гранулометрического состава 
и повышении содержания соединений Mn; 
при повышении pH подвижность свинца 
главным образом ограничивается содержа-
нием физической глины (рис. 3c). Результаты 
RandomForest подтверждают определяющее 
влияние актуальной кислотности и грану-
лометрического состава на подвижность 
свинца в почвах и меньшее – содержания ор-
ганического вещества и соединений Fe и Mn 
(рис. 3d).

Заключение

Дана характеристика территории с раз-
витым промышленным, нефтедобывающим 
и сельскохозяйственным секторами в отно-
шении загрязнения почв свинцом. Простран-
ственное распределение содержания свинца в 

гумусовом горизонте почв имеет неоднород-
ный характер, и, хотя превышение предельно 
допустимой концентрации в почвах наблю-
дается лишь для 0,6  % отобранных образ-
цов, 52,9  % территории характеризуется как 
потенциально загрязненная относительно 
регионального фонового значения. Антропо-
генный привнос свинца для большей части 
территории оценивается как незначительный. 
Будущие работы будут посвящены целена-
правленному анализу влияния потенциаль-
ных антропогенных факторов на содержание 
тяжелых металлов в почвах РТ.

Показано отсутствие значимого антропо-
генного привноса свинца, связанного с сель-
скохозяйственной деятельностью. Свинец в 
почвах естественного и с/х типов землеполь-
зования зависит от содержания соединений Fe 
и Mn, что, совместно с низкими значениями Pi 
для данных типов землепользования говорит 
о преимущественно литогенном происхожде-
нии.

В условиях антропогенной нагрузки на 
городские почвы наблюдаются повышенные 
значения Pi. Содержание свинца в верхнем 
слое урбаноземов зависит в первую очередь 
от гранулометрического состава, содержания 
органического вещества и соединений мар-
ганца, основных сорбентов экзогенного свин-
ца в почвах.
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