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Выявлены территориальные особенности накопления тяжелых металлов, минеральных форм азота и ак-
тивности Azotobacter в почвах и почвогрунтах Сокольих гор и Усть-Сокского карьера. 
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Сокольи горы с их естественными и антро-

погенно трансформированными ландшафтами 
представляют большой интерес для эколого-гео-
химических исследований. Расположенные в лево-
бережной части Среднего Поволжья, Сокольи горы 
имеют следующие географические границы. С за-
пада они отделены от находящейся в Предволжье 
Жигулёвской возвышенности Саратовским водо-
хранилищем. С северо-востока Сокольи горы огра-
ничены долиной р. Сок, правый берег которой со-
ставляют Сокские Яры. Южная граница Сокольих 
гор проходит по условной линии, проведённой от 
верховьев Студёного оврага к устью р. Большой 
Кинель. Естественные рубежи Сокольих гор на 
юго-востоке и востоке – долины рек Большой Ки-
нель, Сарбай и Сургут. Последние две реки разде-
ляют Сокольи горы и Кинельские Яры. Западная 
часть Сокольих гор наиболее лесистая и возвы-
шенная. Здесь находятся самая высокая точка (гора 
Тип-Тяв, 281 м) и крупная отрицательная форма 
техногенного рельефа (ныне не действующий 
Усть-Сокский, или Западный, карьер с абсолют-
ными высотами днища в пределах 36-94 м). Ланд-
шафты Сокольих гор, прилегающие к селитебной 
территории пос. Красная Глинка и ныне функцио-
нирующему объединенному (Центрально-Восточ-
ному) карьеру, испытывают существенное антро-
погенное воздействие (сезонная рекреационная 
нагрузка, автотранспортное и промышленное за-
грязнение). В геологическом отношении западная 
часть Сокольих гор сложена разнообразными кар-
бонатными породами (доломитами, известняками, 
мергелями, аргиллитами, глинами, песчаниками, 
гипсами), относящимися к казанскому и татарско-
му ярусам пермского периода [1, 3, 4, 6]. В западной  
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части возвышенности залегают дерново-карбонат-
ные и темно-серые лесные почвы преимуществен-
но глинистого и тяжелосуглинистого грануломет-
рического состава [3, 4]. 

Цель работы: выявление эколого-геохи-
мических особенностей почв западной части Соко-
льих гор и почвогрунтов (в виде мелкоземного кар-
бонатного субстрата) на дне и террасах Усть-
Сокского карьера методом профилирования. 

Объекты исследования. Почвы и поч-
вогрунты западной части Сокольих гор и Усть-
Сокского карьера по линии эколого-геохи-
мического профиля. 

Методика исследований. Для выявления 
эколого-геохимических особенностей почв и поч-
вогрунтов Сокольих гор осенью 2011 г. был зало-
жен профиль с 15 пробными площадями (ПП). Ис-
ходная точка профиля располагалась на селитеб-
ной территории пос. Красная Глинка, невдалеке от 
конечной остановки маршрутных такси на улице 
Батайской, на земельном участке (предположи-
тельно с наносной или техногенно нарушенной 
почвой) между теплотрассой и асфальтированной 
дорогой (ПП 1). Затем линия профиля пересекла 
лесной массив, расположенный на южном и север-
ном склонах Сокольих гор (ПП 2-6), террасы и 
днище Усть-Сокского карьера (ПП 7-11, 13, 14) и 
вышла к равнинному пространству и Столовому 
склону близ западной оконечности карьера (ПП 12, 
15). Со всех ПП отбирались образцы почв (в карье-
ре – почвогрунтов) с глубины до 10 см. Для каждо-
го образца с помощью общепринятых методов бы-
ли определены pH, содержание органического уг-
лерода (Cорг), минеральных форм азота и тяжелых 
металлов (табл.). Активность бактерий рода Azoto-
bacter была оценена методом их культивирования 
на безазотистой среде Эшби по диаметру колоний. 

Результаты и обсуждение. Как следует из 
табл., проанализированные образцы имели сла-
бощелочную и щелочную реакцию почвенного 
раствора (pH в пределах 7,22-8,78), что связано с 
высокой карбонатностью почвообразующих по-
род. Наибольшей щелочностью характеризова-
лись карбонатные почвогрунты террас и днища 
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Усть-Сокского карьера. В отобранных образцах 
почв и почвогрунтов был обнаружен Cорг, являю-
щийся составной частью гумуса. Наибольшее ко-
личество Cорг (4,03-4,33%) установлено для почв 
ПП 2-5, расположенных под лесом на южном и 
северном склонах Сокольих гор. Почвы безлесной 

равнинной территории, примыкающей к западной 
оконечности Усть-Сокского карьера и почвы верх-
ней части степного Столового склона (ПП 12, 15) 
содержали несколько меньшее количество Cорг 
(3,63-4,32%), а почвогрунты карьера (ПП 7-11, 13, 
14) – всего 0,25-2,13% (табл.). 

 
Таблица. Результаты химического анализа почв и почвогрунтов 

западной части Сокольих гор 
 

№ 
ПП 

pH Cорг, 
% 

Азот, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг 
NH4

+ NO2
– NO3

– Pb Cu Zn Cd Ni 
1 7,82 1,87 12,43 0,61 56,07 12,5 20,1 30,0 0,57 33,6 
2 7,58 4,18 26,97 6,29 241,24 14,0 19,0 30,3 0,92 26,8 
3 7,53 4,33 25,27 4,27 261,56 18,0 18,4 30,8 0,64 24,5 
4 7,31 4,23 21,79 5,87 264,99 22,2 17,4 32,5 0,58 28,7 
5 7,22 4,03 18,44 6,92 175,53 14,2 11,2 28,3 0,53 22,0 
6 8,06 2,22 19,37 1,00 53,66 31,0 7,4 31,9 2,03 24,6 
7 8,33 2,13 9,76 0,74 50,97 36,7 6,4 27,4 2,36 27,5 
8 8,65 1,87 4,57 0,66 62,07 35,9 5,6 15,9 2,52 27,1 
9 8,72 0,83 4,20 0,61 28,54 30,9 5,8 9,4 2,33 26,8 
10 8,78 0,25 1,69 0,36 40,22 34,2 6,5 12,8 2,55 27,4 
11 8,05 1,53 11,02 1,14 77,02 25,6 7,0 17,2 2,03 26,7 
12 7,80 4,32 17,80 10,13 79,77 28,0 16,2 30,0 1,50 30,0 
13 8,66 0,40 5,63 0,48 35,12 33,0 6,5 16,0 2,60 30,3 
14 8,27 0,53 2,88 0,79 71,92 35,0 7,7 17,6 2,34 29,6 
15 7,85 3,63 17,80 2,00 65,34 19,6 11,0 27,2 1,76 30,5 

Примечание: ПП 7-11, 13, 14 находятся на террасах и днище карьера 
 

При разложении органических остатков и 
минерализации гумуса в почве и почвогрунтах об-
разуется аммонийный азот (NH4

+), который в про-
цессе нитрификации трансформируется хемотроф-
ными микроорганизмами в две формы – нитрит-
ную (NO2

–) и нитратную (NO3
–). В минеральном 

питании растений участвуют все формы азота, но 
аммонийный азот лучше усваивается растениями. 
В изучаемых почвах и почвогрунтах содержание 
аммонийного азота варьировало от 1,69 (ПП 10) до 
26,97 мг/кг почвы (ПП 2). Содержание нитритов 
изменялось от 0,36 (ПП 10) до 6,92 (ПП 5) мг/кг 
почвы. Среди анализируемых минеральных форм 
азота наиболее высокими концентрациями в суб-
стратах всех пробных площадей характеризовался 
нитратный азот (от 28,54 мг/кг на ПП 9 до 264,99 
мг/кг – на ПП 4). Пространственный анализ пока-
зал, что максимальные концентрации всех мине-
ральных форм азота обнаруживаются в почвах 
лесных пробных площадей, расположенных на се-
верном и южном склонах Сокольих гор, а мини-
мальные концентрации – в почвогрунтах пробных 
площадей, заложенных на днище и террасах Усть-
Сокского карьера. Содержание NO2

– и NO3
– в ур-

баноземе (ПП 1) было близко к аналогичным пока-
зателям почвогрунтов карьера, а содержание NH4

+ 
в урбаноземе несколько превысило показатели 
почвогрунтов. Следовательно, в карбонатном мел-
коземе, формирующемся на вскрытом скальном 
днище и террасах карьера, накапливаются Cорг и 
основные минеральные формы азота (NH4

+, NO2
–, 

NO3
–), что свидетельствует о протекании первич-

ного почвообразовательного процесса на техно-
генно нарушенной территории. Об интенсивности 

этого процесса можно косвенно судить по микро-
биологической активности почв и почвогрунтов. 

Максимальный уровень активности азото-
бактера (превышающий в 12 раз активность азото-
бактера в почвах лесных ПП) был выявлен в поч-
вогрунтах днища и террас Усть-Сокского карьера. 
Известно, что азотобактер наиболее активен при 
щелочной реакции почв, их достаточной обеспе-
ченности минеральным азотом и кальцием [2]. 
Почвогрунты карьера богаты кальцием, характери-
зуются высокой щелочностью, но содержат не-
большое количество аммонийного, нитритного и 
нитратного азота. На недостаточную обеспечен-
ность почвогрунтов доступными формами азота 
указывает также светлая окраска листьев Populus 
nigra L., P. tremula L., Betula pendula Roth, Salix 
caprea L., S. pentandra L. [5], растущих в карьере. 
Вероятно, что в условиях дефицита субстратного 
азота повышенная активность азотобактера объяс-
няется фиксацией этими микроорганизмами моле-
кулярного азота из атмосферного воздуха. 

Анализ распределения тяжелых металлов в 
почвах и почвогрунтах изучаемых пробных пло-
щадей выявил достоверную элементную специ-
фичность. Так, распределение концентраций Cu и 
Zn в значительной степени повторяли характер 
распределения Cорг и минеральных форм азота, т.е. 
максимальные концентрации были выявлены в 
почвах лесных ПП, а минимальные – в почвогрун-
тах днища и террас карьера. Картину, обратную 
распределению Cu и Zn, демонстрировали Pb и Cd: 
их максимальные концентрации, достигающие 
уровня ПДК, были выявлены в почвогрунтах ка-
рьера, а минимальные – в почвах лесных ПП и 
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урбаноземе. Содержание Ni в почвах и почвогрун-
тах Сокольих гор было достаточно равномерным и 
варьировало от 22,0 до 33,6 мг/кг (табл.). По срав-
нению с данными 2010 г. [5] в карбонатном мелко-
земе карьера достоверно снизилось содержание Cu, 
Zn и Ni, но практически не изменилось относи-
тельно высокое содержание Pb и Cd. 

Выводы: 
1. Проведенные нами эколого-геохимические 

исследования показали, что карбонатный мелко-
зем, накапливающийся на скальном фундаменте 
днища и террас Усть-Сокского карьера, спустя де-
сятилетия после прекращения добычи строитель-
ного сырья в определенной степени обогатился 
органическим углеродом, а также макро- и микро-
элементами минерального питания. Химический 
состав пород скального фундамента обусловливает 
слабощелочную и щелочную реакцию почвогрун-
тов карьера и в целом способствует интенсифика-
ции процессов первичного почвообразования и 
ренатурализации растительности, особенно за счет 
кальцефильных и некоторых других видов древес-
ных, кустарниковых и травянистых растений. 

2. Количество Cорг в гумусированных почвах 
лесных массивов и открытых пространств, распо-
ложенных вокруг карьера, значительно превысило 
содержание органического углерода в слабогу-
мусных почвогрунтах карьера. Содержание мине-
ральных форм азота в почвах под лесом оказалось 
на порядок выше, чем в карбонатном мелкоземе 
днища и террас Усть-Сокского карьера. Повышен-
ная активность азотобактера в почвогрунтах карье-
ра, на наш взгляд, обусловлена фиксацией молеку-
лярного азота из атмосферного воздуха. 

3. Территориальные особенности накопления 
тяжелых металлов проявляются в том, что концен-
трации Cu и Zn в лесных почвах более чем в 1,5-2 
раза превысили концентрации тех же элементов в 
карбонатном мелкоземе карьера. Pb и Cd, напро-
тив, более интенсивно аккумулировались субстра-
том карьера. В отличие от лесных почв северного и 
южного склонов Сокольих гор, карбонатный мел-
козем был насыщен Pb и Cd в количествах, суще-
ственно превышающих региональный фон и до-
стигающих ПДК, что подтверждает необходимость 
эколого-биогеохимического мониторинга. Соеди-
нения Ni не проявили специфичности накопления в 
почвах и почвогрунтах обследованной территории. 
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