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Аннотация. Целью исследований является экологическая оценка влияния паводковой седиментации на пахотные земли агроландшафта поймы р. Ока. Исследо-
вания по изучению поступления поллютантов в составе паводковых седиментов на пахотные земли пойменного агроландшафта проводились в 2022 г. на стационар-
ном участке наблюдений площадью 16 га, расположенном в 2-х км от северо-восточной административной границы г. Рязани Рязанской области (левый берег цен-
тральной части поймы р. Ока близ с. Шумашь). Изучение седиментной нагрузки осуществлялось посредством пробоотбора седиментов с помощью заблаговременно 
установленных (до начала весеннего половодья) ворсистых пластиковых матов, имитирующих сверху почвенный покров (площадь мата 0,14 м2). Экспериментально 
установлена величина седиментной нагрузки, изучено содержание поллютантов в паводковых седиментах в сравнении с подстилающей почвой, выполнена оценка 
степени загрязнения седиментов тяжелыми металлами и мышьяком, проанализирована структура поступления в агроландшафт изучаемых химических элементов 
с паводковыми седиментами. Анализ рассчитанных коэффициентов концентрации элементов показал, что из рассмотренных поллютантов в паводковых седиментах 
стационарного участка наблюдений более активно концентрируется кадмий, со значительным отставанием следуют цинк, ртуть, мышьяк, никель и свинец, а медь 
и хром накапливаются менее активно. Поступление валовых форм тяжелых металлов составило: медь — 238,58 г/га; цинк — 1501,0 г/га, свинец — 271,76 г/га; кад-
мий — 103,65 г/га; никель — 472,4 г/га; хром — 477,16 г/кг; ртуть — 0,46 г/га; мышьяк — 143,9 г/га. Поступление поллютантов в процессе седиментогенеза на тер-
риторию агроландшафта в пойме р. Оки свидетельствует о необходимости организации и проведения экологического мониторинга содержания тяжелых металлов 
и мышьяка в паводковых седиментах и подстилающей почве, а также профилактических мероприятий по улучшению ее буферных свойств. 

Ключевые слова: аллювиальная почва, паводковые седименты, пойменный агроландшафт, поступление поллютантов, седиментная нагрузка, техногенное за-
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Abstract. The purpose of the research is an environmental assessment of the impact of flood sedimentation on arable lands of the agricultural landscape of the river 
floodplain Oka. Research to study the supply of pollutants as part of flood sediments to arable lands of a floodplain agricultural landscape was carried out in 2022 at a stationary 
observation site with an area of 16 hectares, located 2 km from the north-eastern administrative border of the city of Ryazan, Ryazan region (the left bank of the central part 
of the floodplain of the river Oka near the village of Shumash). The study of sediment load was carried out by sampling sediments using fleecy plastic mats installed in advance 
(before the onset of the spring flood), simulating the soil cover on top (mat area 0.14 m2). The magnitude of the sediment load was experimentally established, the content of 
pollutants in flood sediments was studied in comparison with the underlying soil, the degree of contamination of sediments with heavy metals and arsenic was assessed, and 
the structure of the entry of the studied chemical elements into the agricultural landscape with flood sediments was analyzed. Analysis of the calculated element concentration 
coefficients showed that, of the pollutants considered, cadmium is more actively concentrated in flood sediments at the stationary observation site, followed by zinc, mercury, 
arsenic, nickel and lead with a significant lag, and copper and chromium accumulate less actively. The intake of gross forms of heavy metals was: copper — 238.58 g/ha; zinc — 
1501.0 g/ha, lead — 271.76 g/ha; cadmium — 103.65 g/ha; nickel — 472.4 g/ha; chromium — 477.16 g/kg; mercury — 0.46 g/ha; arsenic — 143.9 g/ha. The entry of pollutants 
in the process of sedimentogenesis into the agricultural landscape in the floodplain of the river Oki demonstrates the need to organize and conduct environmental monitoring 
of the content of heavy metals and arsenic in flood sediments and underlying soil, as well as preventive measures to improve its buffer properties.

Keywords: alluvial soil, flood sediments, floodplain agricultural landscape, input of pollutants, sediment load, technogenic pollution, heavy metals, environmental safety

Введение. Значительная часть тяжелых ме-
таллов (ТМ) поступает в  окружающую среду за 
счет деятельности промышленных предпри-
ятий, сельскохозяйственных комплексов, раз-
витой автотранспортной сети [1-4]. В  периоды 
весеннего половодья паводковые седименты, 
накапливаясь на поверхности затапливаемой 
части речной долины, играют ключевую роль 
в  поступлении загрязняющих веществ, в  том 
числе и тяжелых металлов, на территорию пой-
менных агроландшафтов [5-7]. Загрязнение 
пойменных агроландшафтов ТМ напрямую свя-
зано с потенциальным риском для здоровья на-
селения [8]. В  процессе постоянного загрязне-
ния почв ТМ происходит их концентрирование 

в  растительных тканях выращиваемых культур 
[2, 9-10]. При высоких уровнях загрязнения 
почв концентрации металлов в  растениях воз-
растают в десятки раз и становятся токсичными 
для растений и живых организмов; в растениях 
происходит нарушение баланса компонентов 
питания, синтеза, функций ферментов, вита-
минов и  гормонов, что приводит к  ухудшению 
основных показателей качества растениевод-
ческой продукции [11-14]. В  пойме р. Ока рас-
пределению седиментов свойственна неравно-
мерность: наименьшая седиментная нагрузка 
приходится на естественные сенокосы, на паш-
не она выше за счет привнесения в  пойму до-
полнительных материалов с  пахотных земель, 

при этом толщина слоя седиментов зависит от 
концентрации взвешенных веществ, скорости 
потока, мощности половодья и  его продолжи-
тельности [15]. В этой связи определение седи-
ментной нагрузки, оценка химического состава 
и  анализ структуры поступления поллютантов 
с паводковыми седиментами на пойменный аг-
роландшафт является важным элементом систе-
мы агроэкологического мониторинга земель, 
и данная информация должна учитываться при 
разработке экологически сбалансированных 
агромелиоративных технологий повышения 
плодородия пахотных почв пойменных агро-
ландшафтов, что и послужило целью проведен-
ных нами исследований [16-18].
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Методология проведения исследований. 
Исследования по изучению поступления поллю-
тантов в составе паводковых седиментов на па-
хотные земли пойменного агроландшафта про-
водились на стационарном участке наблюдений 
площадью 16  га (рис.  1), который расположен 
в  2-х км от северо-восточной административ-
ной границы г. Рязани Рязанской области (ле-
вый берег центральной части поймы р. Ока близ 
с. Шумашь).

Покров опытного участка представлен ал-
лювиальной луговой среднесуглинистой по-
чвой, c нейтральной кислотной средой, гидро-
литической кислотностью  — 1,10  ммоль/100  г; 
повышенной суммой поглощенных основа-
ний  — 18,2  ммоль/100  г; высокой степенью 
насыщенности основаниями  — 94,3%; очень 
высоким содержанием обменного кальция  — 
25,76  ммоль/100  г; повышенным подвижным 
фосфором — 123 мг/кг; низким обменным кали-
ем — 56 мг/кг [19]. 

Выбор района расположения стационарно-
го участка наблюдений обусловлен результата-
ми ранее проведенных исследований сотруд-
никами ВНИИГиМ [7, 15], которые показали, что 
земли обозначенной территории пойменного 
агроландшафта находятся в  условиях техноген-
ной нагрузки, к  основным источникам которой 

относятся: областной центр Рязанского региона 
с развитой нефтеперерабатывающей, энергети-
ческой и металлургической промышленностью. 
Также, по данным Министерства природополь-
зования Рязанской области, уровень загряз-
нения атмосферного воздуха химическими 
веществами и  тяжелыми металлами в  г. Ряза-
ни в  2021  г. классифицируется как «высокий»; 
степень загрязнения поверхностной воды по 
удельному комбинаторному индексу загрязне-
ния в р. Ока в пунктах наблюдения, расположен-
ных выше и ниже г. Рязани, за 5 лет характери-
зуется как «очень загрязненная» и «грязная» по 
широкому спектру поллютантов.

Изучение седиментной нагрузки на пахот-
ные земли пойменного агроландшафта осущест-
влялось посредством пробоотбора седиментов 
с  помощью заблаговременно установленных 
(до начала весеннего половодья) ворсистых 
пластиковых матов, имитирующих сверху по-
чвенный покров, (площадь мата 0,14  м2), уста-
новленных по диагонали опытного участка с ин-
тервалом 100  м, фиксация которых на рельефе 
осуществлялась металлическими скобами дли-
ной 250  мм. После схода полых вод пластико-
вые маты снимались с поверхности почвы, затем 
высушивались (до воздушно-сухого состояния 
наилка), после чего проводилось извлечение 

седиментов посредством встряхивания матов 
и  их чисткой пластиковым скребком с  после-
дующим определением массы седиментов и  их 
направлением в  специализированную лабора-
торию для проведения химико-аналитических 
исследований. Установка пластиковых матов на 
опытном участке выполнена 15  апреля 2022  г., 
период экспозиции 35  суток (рис.  2). Одновре-
менно со съемом пластиковых матов в местах их 
размещения из пахотного слоя подстилающей 
почвы методом конверта проводился отбор по-
чвенных образцов.

Химико-аналитический анализ проб павод-
ковых седиментов и подстилающей аллювиаль-
ной почвы на содержание поллютантов выпол-
нен по стандартным методикам определения 
содержания химических показателей: значе-
ние водородного показателя (pH)  — по ПНД Ф 
16.2:2:2.3:3.3.33-02 (для седиментов); значение 
водородного показателя (pH) — по ГОСТ 26483-
85 (для почвы); содержание меди, цинка, свинца, 
кадмия, никеля, хрома, ртути — по Методике вы-
полнения измерений массовой доли элементов 
в пробах почв, грунтов и донных отложениях ме-
тодами атомно-эмиссионной и  атомно-абсорб-
ционной спектрометрии (С.П., 2008); мышья-
ка  — МУ по определению мышьяка в  почвах 
фотометрическим методом (МСХ, ЦИНАО, 1993) 
(для седиментов и почвы). 

По данным гидрологического поста в  г. Ря-
зани (гидрологические параметры приняты 
по ближайшему репрезентативному гидроло-
гическому посту в  г. Рязани, расположенному 
в  однородных физико-географических услови-
ях с  участком исследований), за 22-летний пе-
риод пик половодья обычно приходится на 18-
19  апреля и  составляет 212  см выше нулевой 
отметки поста. Абсолютный максимум при этом 
отмечен 618  см (наблюдался 28.04.2013), такой 
уровень на 32  см ниже отметки, при которой 
начинается подтопление жилых помещений. 
Режим уровней воды в  период весеннего па-
водка 2022  г. имеет выраженный однопиковый 
характер. Абсолютный максимум относительно 
нуля поста паводок достиг 23 апреля и составил 
510  см, что соответствует второму уровню не-
благоприятного явления, при котором русло вы-
ходит из берегов, а сам паводок характеризуется 
как средний.

Дефицит влаги в  почве на начало снежно-
го периода осенью 2021 г. достигал 60%, а про-
мерзание почвы водосборной площади ранней 

Рисунок 1. Схема расположения стационарного участка наблюдений на пахотных землях пойменного 
агроландшафта р. Ока
Figure 1. Layout of the stationary observation site on arable lands of the floodplain agricultural landscape of 
the river Oka

Рисунок 2. Размещение ворсистых пластиковых матов на стационарном 
участке наблюдений перед началом весеннего половодья
Figure 2. Placement of fleecy plastic mats at a stationary observation site before 
the onset of spring floods

Рисунок 3. Сравнительная оценка седиментной нагрузки на аллювиальную 
почву стационарного участка наблюдений 
Figure 3. Comparative assessment of sediment load on alluvial soil at a stationary 
observation site
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весной 2022  г. на водосборе характеризуется 
как слабое. Оба фактора создали условия для 
сильной впитывающей способности водосбо-
ра в  период начала снеготаяния весной 2022  г. 
По  данным справочно-информационного пор-
тала «Погода и  климат», благодаря снежной 
зиме, в январе выпало более двух норм месяч-
ных осадков, и повышенному запасу воды в сне-
ге, превышающему климатическую норму на 
65%, обильным осадкам в апреле 2022 г. равным 
74  мм, составляющими 180% от нормы, достиг-
нутый максимальный уровень воды более чем 
на 1  метр превысил предполагаемую отметку 
гидропрогноза Рязанского ЦГМС. Прохожде-
ние половодья в  2022  г. по скорости повыше-
ния уровня воды можно разделить на 3 перио-
да: с  7  по 10  апреля  — медленное, стабильное 
повышение в  приделах 10  см за сутки; с  10  по 
20  апреля  — интенсивное повышение в  сред-
нем на 44 см в сутки; с 20 по 23 апреля — замед-
ление и достижения пика до 9 см в сутки. 

Результаты и  обсуждение. Определение 
седиментной нагрузки показало, что масса се-
диментов обследованного стационарного участ-
ка наблюдений агроландшафта варьирует от 
10,1 до 23,6 т/га, что, по всей видимости, связано 
с небольшими неровностями рельефа, характер-
ными для данной территории, при этом среднее 
значение седиментной нагрузки на стационар-
ном участке наблюдений пойменного агроланд-
шафта в 2022 г. составило 15,8 т/га (рис. 3). 

Результаты определения валовых форм тяже-
лых металлов в  паводковых седиментах (табл.) 
показали, что из изучаемых элементов только 
концентрация кадмия, относящегося к первому 
классу опасности веществ, в 3,28 раза превыси-
ла значение, установленное санитарно-гигиени-
ческими нормативами. Концентрация мышьяка, 
также относящегося к  первому классу опасно-
сти веществ, вплотную приблизилась к гигиени-
ческому нормативу  — 0,91  ОДК. По  остальным 
металлам были получены следующие значения: 
Cu — 0,11 ОДК; Zn — 0,43 ОДК; Pb — 0,13 ОДК; 
Ni — 0,37 ОДК; Hg — 0,01 ПДК.

Анализ результатов химико-аналитиче-
ских исследований по ряду некоторых тяже-
лых металлов показал, что в  настоящее время 
содержание валовых форм тяжелых металлов 
в  аллювиальной почве не превышает значе-
ния санитарно-гигиенических нормативов, 
однако наблюдается превышение региональ-
ных фоновых концентраций следующим обра-
зом: цинка — в 1,95 раза; свинца — в 1,63 раза, 

кадмия — в 1,89 раза, никеля — в 1,53 раза, рту-
ти — в 3 раза. По критерию оценки химического 
загрязнения почва относится к допустимой кате-
гории (Zc соответствует 6).

При сопоставлении концентрации тяжелых 
металлов и  мышьяка в  наилке с  подстилающей 
почвой отмечено, что наибольшее превыше-
ние их содержания в  седиментах характерно 
для кадмия — в 19,3 раза, мышьяка — в 2 раза; 
хрома — в 1,7 раза, цинка — в 1,4 раза. По меди, 
свинцу, никелю и  ртути превышения содержа-
ния в седиментах над подстилающей почвой не 
зафиксировано.

Для каждого из рассмотренных элементов 
рассчитан коэффициент концентрации (рис.  4), 
определяемый как отношение содержания эле-
мента в паводковых седиментах к регионально-
му почвенному фону.

Эмпирический ряд накопления поллю-
тантов в  паводковом седименте построен на 
основании анализа коэффициентов концен-
трации элементов и  имеет следующий вид: 
Cd>Hg>Zn>As>Ni>Pb>Cu>Cr. По  критерию 
оценки химического загрязнения паводковые 
седименты относятся к  высокоопасной катего-
рии (Zc соответствует 41,8). Из  рассмотренных 
поллютантов в  паводковых седиментах стаци-
онарного участка наблюдений более активно 
концентрируется кадмий, со значительным от-
ставанием следуют ртуть, цинк, мышьяк, ни-
кель и свинец, а медь и хром накапливаются ме-
нее активно. При этом, в соответствии с ГОСТ Р 
17.4.1.02-83, кадмий, ртуть, цинк, свинец и  мы-
шьяк относятся к первому классу опасности хи-
мических веществ, а никель, медь и хром — ко 
второму классу опасности химических веществ. 

Анализ поступления тяжелых металлов и мы-
шьяка с  паводковыми седиментами на терри-
торию агроландшафта в  пойме р. Ока свиде-
тельствует о  значимом привносе исследуемых 
элементов в аллювиальную почву (рис. 5).

На основе анализа поступления тяжелых 
металлов и  мышьяка в  процессе седиментоге-
неза на территорию агроландшафта в  пойме 
р.  Ока был построен эмпирический ряд посту-
пления элементов с  паводковыми седимента-
ми: Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>As>Cd>Hg. Установлено, 
что в структуре поступления в почву изучаемых 
химических элементов с  седиментами на цинк 
приходится 46,77%, на хром  — 14,88%, на ни-
кель — 14,72%, на свинец — 8,47%, на медь — 
7,44%, на мышьяк — 4,48%, на кадмий — 3,23%, 
на ртуть — 0,01%. 

Заключение. Представленная оценка посту-
пления ТМ и мышьяка с седиментами на пахот-
ные земли пойменного агроландшафта р. Ока 
показала, что они являются мощным фактором 
загрязнения аллювиальных почв поллютанта-
ми. Исследования показали, что в  содержании 
поллютантов в  паводковых седиментах и  под-
стилающей аллювиальной почвы имеются боль-
шие различия: Cu, Zn, Сr, As в седиментах больше 
в 1,01-2,0 раза, а по Cd разница в 19,3 раза, по-
хожая взаимосвязь отмечается в результатах ис-
следований других авторов [7, 15]. Полученный 
суммарный показатель загрязнения седимен-
тов значительно выше, чем у почвы, что свиде-
тельствует о  достаточно сильном техногенном 
воздействии на почвенный покров. В существу-
ющих экологических условиях, несмотря на то 
что исследованная аллювиальная почва поймы 
р. Ока по контролируемым поллютантам отно-
сится к допустимой категории загрязнения, уже 
сейчас необходимы организация и  проведение 

Таблица. Сравнительная оценка содержания 
валовых форм тяжелых металлов и мышьяка 
в паводковых седиментах и пахотном слое 
подстилающей аллювиальной почвы
Table. Comparative assessment of the content of bulk 
forms of heavy metals and arsenic in flood sediments 
and the arable layer of underlying alluvial soil

Эле-
мент

Седимент
Почва

Отклонение Регио-
наль-
ный 
фон 
[20]

ОДК
мг/кг %

Медь 
(Cu)

15,1±0,1
14,9±0,1 0,2 1,34 27 132

Цинк 
(Zn)

95,0±2,1
68,1±0,4 26,9 39,5 35 220

Свинец 
(Pb)

17,2±0,1
19,5±0,1 -2,3 -11,8 12 130

Кадмий 
(Cd)

6,56±0,04
0,34±0,02 6,22 1829,41 0,18 2,0

Никель 
(Ni)

29,9±0,2
30,6±0,3 -0,7 2,29 20 80

Хром 
(Cr)

30,2±0,2
17,8±0,1 12,4 69,66 61 –

Ртуть 
(Hg)

0,029±0,002
0,030±0,001 0,001 3,33 0,01* 2,1**

Мышьяк 
(As)

9,11±0,07
4,67±0,02 4,44 95,08 5,0* 10

Измерения выполнены в четырех повторностях 
(среднее ± доверительный интервал, при α = 0,95)

Примечание: * — по данным Ю.А. Саета и др. [21]; 
** — ПДК в почве в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21.

Рисунок 4. Сравнительная оценка коэффициентов концентрации тяжелых 
металлов и мышьяка в паводковых седиментах
Figure 4. Comparative assessment of the concentration coefficients of heavy metals 
and arsenic in flood sediments

Рисунок 5. Поступление тяжелых металлов и мышьяка с паводковыми 
седиментами на территорию агроландшафта в пойме р. Ока
Figure 5. The entry of heavy metals and arsenic with flood sediments into 
the agricultural landscape in the floodplain of the river Oka
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локального агроэкологического мониторин-
га содержания ТМ и мышьяка в паводковых се-
диментах и  подстилающей почве с  целью про-
гноза загрязнения пойменного агроландшафта. 
В качестве профилактических мероприятий ре-
комендуется использование приемов, направ-
ленных на снижение транслокации тяжелых 
металлов в  растительную продукцию и  мигра-
цию в грунтовые воды (повышение буферности 
почвы за счет внесение мелиорантов и  подбор 
фито ремедиантов). 

Для оценки динамики экологической об-
становки земель пойменного агроландшафта 
по загрязнению почвы токсичными элемента-
ми в  дальнейшем также представляется целе-
сообразным изучение баланса поллютантов, 
учитывающего максимально подробно приход-
ную и расходную его части, на примере стацио-
нарного участка наблюдений, расположенного 
в центральной части поймы р. Ока.
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