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Аннотация. Целью исследований являлась экологическая оценка влияния паводковой седиментации 
на пахотную аллювиальную почву затапливаемой поймы в период весеннего половодья р. Ока. 
Эксперимент по изучению поступления тяжелых металлов и мышьяка вместе с паводковыми 
седиментами на пахотные земли затапливаемой части поймы р. Ока проводился в 2023 г. на участке 
площадью 20 га, расположенном в 2 км к северу от границы г. Рязани. Изучение седиментной нагрузки 
на опытном участке выполнялось с помощью заблаговременно установленных на поверхности 
почвы седиментационных ловушек, расположенных друг от друга на расстоянии 0,45 км. 
В ходе проведения эксперимента установлен уровень седиментной нагрузки, изучено содержание 
поллютантов в паводковых седиментах в сравнении с подстилающей почвой, проведена оценка 
степени загрязнения седиментов тяжелыми металлами и мышьяком, проанализирована структура 
поступления в агроландшафт изучаемых химических элементов с паводковыми седиментами. 
Из рассмотренных поллютантов в паводковых седиментах стационарного участка наблюдений 
больше всего концентрируется кадмий, со значительным отставанием следуют ртуть, цинк, никель, 
марганец, свинец, мышьяк, а медь и хром концентрируются менее активно. Поступление валовых 
форм тяжелых металлов составило: марганец – 8793,4 г/га; цинк – 1435,28 г/га; хром – 539 г/га; 
никель – 523,6 г/га; медь – 280,28 г/га; свинец – 238,7 г/га; кадмий – 112,42 г/га; мышьяк – 87,93 г/га; 
ртуть – 0,65 г/га. Выявленная тенденция загрязнения тяжелыми металлами и мышьяком в процессе 
седиментогенеза на территорию пойменного агроландшафта р. Ока обусловливает необходимость 
разработки комплексных профилактических и реабилитационных мероприятий, содержащих в себе 
избирательный выбор культур, не накапливающих в себе тяжелые металлы, а также использование 
органоминеральных мелиорантов. При этом рекомендуется проведение агроэкологического 
мониторинга исследуемого агроландшафта на основе изучения циклов миграции тяжелых металлов.
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техногенное загрязнение, тяжелые металлы, экологическая безопасность
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Abstract. The purpose of the research was an environmental assessment of the impact of flood 
sedimentation on the arable alluvial soil of the floodplain during the spring flood of the river Oka. 
An experiment to study the supply of heavy metals and arsenic along with flood sediments to arable lands 
in the flooded part of the river floodplain Oka was carried out in 2023 on an area of 20 hectares located 2 km 
north of the border of Ryazan. The study of sediment load on the experimental site was carried out using 
sediment traps installed in advance on the soil surface, located at a distance of 0.45 km from each other. 
During the experiment, the level of the sediment load was established, the content of pollutants in flood 
sediments was studied in comparison with the underlying soil, the degree of contamination of sediments 
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with heavy metals and arsenic was assessed and the structure of the flow of the studied chemical elements 
into the agricultural landscape with flood sediments was analyzed. Of the pollutants considered, cadmium 
is the most concentrated in flood sediments at the stationary observation site, followed by mercury, zinc, 
nickel, manganese, lead, and arsenic with a significant lag, and copper and chromium are concentrated 
less actively. The intake of gross forms of heavy metals was: manganese – 8793.4 g/ha; zinc – 1435.28 g/ha; 
chromium – 539 g/ha; nickel – 523.6 g/ha; copper – 280.28 g/ha; lead – 238.7 g/ha; cadmium – 112.42 g/ha; 
arsenic – 87.93 g/ha; mercury – 0.65 g/ha. The revealed tendency of contamination with heavy metals 
and arsenic in the process of sedimentogenes is on the territory of the floodplain agricultural landscape 
of the river Oka conditions the need to develop comprehensive preventive and rehabilitation measures that 
include a selective selection of crops that do not accumulate heavy metals, as well as the use of organomineral 
ameliorants. At the same time, it is recommended to conduct agroecological monitoring of the studied 
agricultural landscape based on studying the cycles of migration of heavy metals.

Keywords: flood sediments, floodplain agricultural landscape, sediment load, technogenic 
pollution, heavy metals, environmental safety
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Введение. Одним из важнейших аспек-
тов экологической оценки сельскохозяйственных 
земель является контроль над загрязнением 
почвы поллютантами, поступающими от антро-
погенных источников [1-4]. Наибольший вклад 
в поступление тяжелых металлов на пахотные 
земли затапливаемой поймы вносят паводковые 
седименты, оседающие на поверхности почвы 
после схода полых вод [5-7]. Загрязнение пашни 
тяжелыми металлами влечет за собой потенци-
альный риск ухудшения качества продукции 
растениеводства и животноводства [8]. В процессе 
постоянного загрязнения почв тяжелыми метал-
лами происходит их избыточная транслокация 
в растительные ткани сельскохозяйственных 
культур [2, 9, 10]. Распределение паводковых се-
диментов зависит от целого ряда условий – таких, 
как интенсивность прохождения половодья, кон-
центрации взвешенных веществ в воде, рельеф 
местности, шероховатость почвенного покро-
ва [11, 12]. В этой связи исследования по опре-
делению седиментной нагрузки, оценка хими-
ческого состава и анализ структуры поступления 
тяжелых металлов с паводковыми седиментами 
на пойменный агроландшафт являются важным 
элементом экологического мониторинга сельско-
хозяйственного агроландшафта, результаты ко-
торого послужат обоснованием необходимости 
проведения агромелиоративных мероприятий, 
направленных на повышение плодородие па-
хотных почв пойменных агроландшафтов [13-15].

Цель исследований: экологическая оцен-
ка влияния паводковой седиментации на пахот-
ные земли агроландшафта поймы р. Ока.

Материалы  и  методы  исследований. 
Экспериментальные исследования по изуче-
нию загрязнения пойменного агроландшафта 

поллютантами, поступающими в составе павод-
ковых седиментов на пахотные земли, проводи-
лись на опытном участке площадью 20 га, рас-
положенном в 2 км от границы г. Рязани (рис. 1).

На исследуемой территории распростра-
нены аллювиальные луговые среднесугли-
нистые почвы, характеризующиеся: близкой 
к нейтральной кислотной средой, гидролитиче-
ской кислотностью – 1,10 ммоль/100 г; высокой 
степенью насыщенности основаниями – 94,3%; 
очень высоким содержанием обменного каль-
ция – 25,76 ммоль/100 г; повышенным под-
вижным фосфором – 109 мг/кг; низким, ближе 
к среднему, обменным калием – 80 мг/кг [16].

Выбор места расположения опытного 
участка обоснован в первую очередь тем, что 
на данном участке поймы расположена пашня, 
для которой необходимо учитывать влияние се-
диментной нагрузки. Кроме того, по результатам 

Рис. 1. Схематичное расположение участка 
проведения исследований

Fig. 1. Schematic location of the research site  
for the floodplain agricultural landscape  

of the river Oka
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архивных исследований ВНИИГиМ, территория 
центральной поймы подвержена техногенно-
му воздействию (коммунальное, промышлен-
ное и сельскохозяйственное) [7, 11]. Основными 
источниками антропогенной нагрузки являются 
промышленные и коммунальные сбросы в р. Ока, 
выбросы в атмосферный воздух загрязняющих 
веществ энергетическим сектором, транспортом, 
промышленностью и сельским хозяйством, кото-
рые осаждаются на рельеф местности [7].

Министерство природопользования Ря-
занской области в своих отчетах отмечает, что 
уровень загрязнения атмосферного воздуха 
в региональном центре считается высоким, как 
и степень загрязнения воды р. Ока за пятилет-
ний период, вода очень загрязненная и даже 
грязная по большому перечню загрязняющих 
веществ [17, 18]. По данным государственной 
статистической отчетности [17, 18] и результа-
там ранее проведенных исследований [7, 11, 21], 
на данной территории наиболее приоритетными 
и специфическими поллютантами, получившими 
наибольшее распространение, являются цинк, 
свинец, кадмий, никель, хром, ртуть, мышьяк, 
медь, марганец.

Изучение седиментной нагрузки на иссле-
дуемой территории осуществлялось с помощью 
зафиксированных на рельефе четырех седимен-
тационных ловушек (рис. 2), представляющих 
собой ворсистые пластиковые маты, расположен-
ных друг от друга на расстоянии 0,45 км. Сра-
зу после схода полых вод ловушки снимались 
с поверхности почвы, затем транспортировались 
в лабораторию, высушивались (до воздушно-су-
хого состояния наилка), после чего проводилось 
извлечение седиментов (рис. 3) посредством 
встряхивания матов и их чисткой лопаткой 

с последующим определением массы седимен-
тов и направлением на химико-аналитические 
исследования.

Размещение ловушек на рельефе опытного 
участка выполнено 23 марта 2023 г., накопление 
седиментов осуществлялось в течение 42 дней. 
Отбор почвенных образцов осуществлен методом 
конверта в интервале 0,0-0,2 м.

Лабораторный анализ отобранных проб 
паводковых седиментов и подстилающей аллю-
виальной почвы на содержание поллютантов 
выполнен по стандартным методикам опре-
деления содержания химических показате-
лей: для седиментов – значение водородного по-
казателя (pH) по ПНД Ф 16.2:2:2.3:3.3.33-02; для 
почвы – значение водородного показателя (pH) 
по ГОСТ 26483-85; для седиментов и почвы – со-
держание кислоторастворимых форм меди, цин-
ка, свинца, кадмия, никеля, хрома, ртути, мар-
ганца по методике выполнения измерений мас-
совой доли элементов в пробах почв, грунтов 
и донных отложениях методами атомно-эмис-
сионной и атомно-абсорбционной спектроме-
трии (С.П., 2008); для мышьяка – МУ по опре-
делению мышьяка в почвах фотометрическим 
методом (МСХ. ЦИНАО, 1993).

По данным гидрологического поста 
на р. Ока в г. Рязани, полученным за 23 года, выс-
шая точка половодья приходится на 18-19 апреля 
и составляет 220 см выше нуля поста. Абсолют-
ный максимум – 618 см (28 апреля 2013 г.). Ве-
сеннее половодье имеет однопиковый характер. 
Абсолютного максимума в 2023 г. паводок достиг 
6 апреля и составил 590 см, что приравнивается 
ко второму уровню неблагоприятного явления, 
при котором русло выходит из берегов, а паводок 
характеризуется как средний [19].

Рис. 2. Снятие седиментационных ловушек 
на опытном участке после прохождения 

весеннего половодья
Fig. 2. Removal of sediment traps 

at the experimental site after the spring flood

Рис. 3. Внешний вид отобранной пробы 
паводкового седимента

Fig. 3. Appearance of the collected flood 
sediment sample
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Осенне-зимний период 2022-2023 гг. ха-
рактеризовался обильными осадками, превыша-
ющими климатическую норму, вследствие чего 
предзимнее увлажнение почвы в бассейне р. Ока 
было в норме, в некоторых местах переувлажне-
ние почвы отмечалось до 70% выше нормы. Че-
редование оттепелей и морозов в период с дека-
бря 2022 г. по январь 2023 г. местами на полях 
образовало ледяную корку. К середине февраля 
глубина промерзания почвы составила до 87 см, 
что на 40% выше февральской нормы. Высота 
снежного покрова и количество влаги в снеге всю 
зиму были ниже нормы, к концу февраля бла-
годаря обильным снегопадам запас воды в сне-
ге приблизился к норме. Уровень воды в р. Ока 
в период зимнего паводка 2023 г. был выше, чем 
за последние годы, на 1,5 м. После прохождения 
пика зимнего паводка отметка воды к концу фев-
раля 2023 г. снизилась на 3 м.

Прохождение половодья в 2023 г. по ско-
рости повышения уровня воды можно подразде-
лить на 4 периода: с 12 по 14 марта – медленное, 
стабильное повышение в пределах 8-10 см за сут-
ки; с 14 по 18 марта – средней интенсивности по-
вышение на 22-35 см в сутки; с 18 по 25 марта – 
период максимального роста на 40-56 см в сутки; 
с 25 марта по 6 апреля – замедление и достиже-
ние пика до 7-20 см в сутки [20].

Результаты и их обсуждение. Исследо-
вания показали, что масса седиментов на терри-
тории обследованного участка агроландшафта 
варьирует от 10,8 до 18,6 т/га, что может быть 
связано с небольшими перепадами рельефа 
на данной местности. При этом среднее значе-
ние седиментной нагрузки на опытный участок 
пойменного агроландшафта в 2023 г. составило 
15,4 т/га (рис. 4).

Анализ результатов содержания валовых 
форм тяжелых металлов и мышьяка в паводко-
вых седиментах (табл.) показал, что из изучае-
мых элементов только концентрация кадмия, от-
носящегося к первому классу опасности веществ, 
в 3,65 раза превысила значение, установленное 
гигиеническими нормативами. По остальным 
элементам были получены следующие значе-
ния: Cu – 0,14 ОДК; Zn – 0,42 ОДК; Pb – 0,12 
ОДК; Ni – 0,43 ОДК; Hg – 0,02 ПДК; As – 0,57 
ОДК; Mn – 0,38 ОДК.

Анализ результатов химико-аналитиче-
ских исследований показал, что в настоящее вре-
мя содержание исследуемых элементов в аллю-
виальной почве соответствует требованиям эколо-
гических нормативов, но при этом зафиксировано 
превышение региональных фоновых концен-
траций: ртути – в 12,9 раза; цинка – в 2,29 раза; 

никеля – в 1,51 раза; марганца – в 1,34 раза; 
свинца – в 1,31 раза; кадмия – в 1,05 раза. 
По критерию оценки химического загрязнения 
почва относится к верхнему пределу допустимой 
категории (Zc соответствует 15,6).

При сопоставлении концентрации ва-
ловых форм тяжелых металлов и мышьяка 
в наилке с подстилающей аллювиальной лу-
говой среднесуглинистой почвой отмечено, что 
наибольшее превышение их содержания в се-
диментах характерно для кадмия (в 38,4 раза), 
мышьяка (в 1,8 раза), цинка (в 1,16 раза), ни-
келя (в 1,12 раза), марганца (в 1,07 раза), хро-
ма (в 1,06 раза). По меди, свинцу и ртути превы-
шение содержания в седиментах над подстилаю-
щей почвой зафиксировано не было.

На следующем этапе исследований для 
каждого из рассмотренных элементов был рас-
считан коэффициент концентрации (рис. 5), опре-
деляемый как отношение содержания элемента 
в паводковых седиментах к региональному поч-
венному фону.

Эмпирический ряд накопления тяжелых 
металлов и мышьяка в паводковых седимен-
тах, установленный на основе расчетных зна-
чений коэффициентов концентрации элемен-
тов, имеет следующий вид: Cd > Hg > Zn > Ni >  
> Mn > Pb > As > Cu > Cr. По критерию оценки 
химического загрязнения паводковые седименты 
относятся к высокоопасной категории (Zc соответ-
ствует 46,2).

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что из рассмотренных поллютантов в павод-
ковых седиментах стационарного участка наблю-
дений более активно концентрируется кадмий, 
со значительным отставанием – ртуть, цинк, ни-
кель, марганец, свинец, мышьяк, а медь и хром 

Рис. 4. Результаты расчета  
уровня седиментной нагрузки  

на стационарный участок наблюдений
Fig. 4. Results of calculation of sediment load 

on a stationary observation site
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концентрируются менее активно. При этом, в со-
ответствии с ГОСТ Р 17.4.1.02-83, кадмий, цинк, 
ртуть, свинец и мышьяк относятся к первому 
классу, никель, медь и хром – ко второму классу, 
марганец – к третьему классу опасности химиче-
ских веществ.

Оценка поступления тяжелых металлов 
и мышьяка с паводковыми седиментами на тер-
риторию стационарного участка мониторинговых 
наблюдений, расположенного в пойме р. Ока, 
указывает на значительный привнос исследуе-
мых элементов в аллювиальную почву (рис. 6).

Рис. 5. Количественная оценка коэффициентов концентрации тяжелых металлов и мышьяка  
в паводковых седиментах

Fig. 5. Quantitative assessment of heavy metal and arsenic concentration coefficients in flood sediments

Таблица. Результаты определения содержания валовых форм тяжелых металлов 
и мышьяка в паводковых седиментах и пахотном слое аллювиальной почвы 

стационарного участка наблюдений
Table. Results of determining the content of bulk forms of heavy metals and arsenic  

in flood sediments and the arable layer of alluvial soil at the stationary observation site

Элемент
Element

Седимент
Почва

Sediment
Soil

Отклонение / Deviation Рег. фон
[21-23]

ОДК
APCмг/кг

mg/kg %

Медь (Cu) / Copper 18,2 ± 0,2 
22,7 ± 0,3 –4,5 –19,82 27 132

Цинк (Zn) / Zinc 93,2 ± 3,1 
80,1 ± 1,8 13,1 16,35 35 220

Свинец (Pb) / Leader 15,5 ± 0,6 
15,8 ± 0,4 –0,3 –1,9 12 130

Кадмий (Cd) / Cadmium  7,3 ± 0,08  
0,19 ± 0,02 7,11 3742,11 0,18 2,0

Никель (Ni) / Niсkel 34,0 ± 1,2 
30,3 ± 1,1 3,7 12,21 20 80

Хром (Cr) / Chrome 35,0 ± 1,4 
33,1 ± 1,3 1,9 5,74 61 –

Ртуть (Hg) / Mercury 0,042 ± 0,002 
0,129 ± 0,003 –0,087 –67,44 0,01* 2,1**

Мышьяк (As) / Arsenic 5,71 ± 0,05 
3,2 ± 0,08 2,51 78,44 5,0* 10

Марганец (Mn) / Manganese 571,0 ± 34 
534,0 ± 29 37 6,93 400 1500

Измерения выполнены в четырех повторностях (среднее ± доверительный интервал, при α = 0,95)
Measured in four repeats (mean ± confidence interval, α = 0.95)

* – по данным Ю.А. Саета и др. [24]; / according to Y.A. Saet et al. [24]
** – ПДК в почве в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 / MPC in the soil in accordance with SanPiN1.2.3685-21.
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На основе анализа поступления тяжелых 
металлов и мышьяка в процессе седиментогенеза 
на территорию агроландшафта в пойме р. Ока был 
построен эмпирический ряд их поступления с па-
водковыми седиментами: Mn > Zn > Cr > Ni > Cu >  
> Pb > Cd > As > Hg. Установлено, что в структуре 
поступления в почву с седиментами из изучае-
мых химических элементов на марганец прихо-
дится 73,2%, на цинк – 11,9%, на хром – 4,5%, 
на никель – 4,4%, на медь – 2,3%, на свинец – 2%, 
на кадмий – 0,9%, на мышьяк – 0,7%, на ртуть – 
менее 0,01%.

Выводы
Результаты выполненных исследований 

дают современное представление о степени ан-
тропогенного воздействия посредством паводко-
вой седиментации на почвенный покров пахот-
ных земель затапливаемой поймы р. Ока Рязан-
ской области на примере стационарного участка 
наблюдений. Содержание тяжелых металлов 
в паводковых седиментах значительно выше, 
чем в подстилающей почве: по Cd – в 38,4 раза; 
по Аs, Zn, Ni, Mn, Сr – в 1,06-1,8 раз. При этом 
представленная характеристика химического 
состава паводковых седиментов свидетельствует 

о большом превышении фоновых значе-
ний: по Сd – в 40,6 раза; по Hg, Zn, Ni – в 1,7-4,2 раз; 
по Mn, Pb, As – в 1,1-1,4 раз.

Выполненный количественный анализ по-
ступления поллютантов с паводковыми седимен-
тами на почвенный покров выявил тенденцию 
загрязнения пахотных земель, что обусловлива-
ет в перспективе потребность в разработке ком-
плексных профилактических и реабилитацион-
ных мероприятий, содержащих избирательный 
выбор культур, не накапливающих в себе тяже-
лые металлы, а также использование органоми-
неральных мелиорантов. В этой связи возникает 
необходимость организации и проведения ло-
кального агроэкологического мониторинга содер-
жания ТМ и мышьяка в паводковых седиментах 
и подстилающей почве с целью прогноза загряз-
нения пойменного агроландшафта на основе из-
учения циклов миграции тяжелых металлов.

Для оценки динамики экологического со-
стояния пойменного агроландшафта представля-
ется целесообразным изучение циклов миграции 
тяжелых металлов, учитывающих приходную 
и расходную части, на примере стационарного 
участка наблюдений, расположенного в цен-
тральной части поймы р. Ока.
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