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Аннотация. Горизонт плужной подошвы, формируемый при распашке черноземов, отличается значи-
тельным уплотнением почвенной массы, а также аккумуляцией тонких элементарных почвенных ча-
стиц (ЭПЧ). Это в свою очередь, ограничивает глубину проникновения корневых систем культурных 
растений, и как следствие, ведет к снижению их продуктивности. На наш взгляд, формирование гори-
зонта плужной подошвы дает предпосылки для увеличения его сорбционной способности в отношении 
органического вещества и тяжелых металлов. Согласно этой гипотезе, горизонт плужной подошвы 
можно рассматривать как геохимический барьер для дальнейшей вертикальной миграции органиче-
ского вещества и солей тяжелый металлов в почвах. Цель работы: установить механизмы формирова-
ния горизонта плужной подошвы в черноземах и исследовать его сорбционные свойства в отношении 
органического вещества и тяжелых металлов – свинца и кадмия. 
Задачи исследования являлось проведение полевых исследования морфогенетических особенностей 
черноземов, подверженных формированию плужной подошвы; отобрать почвенные образцы провести 
в них ряд лабораторных исследований по выявлению сорбционных свойств в отношении органического 
вещества и тяжелых металлов (Pb и Cd); доказать, что формируемый агрогенным путем горизонт плуж-
ной подошвы является геохимическим барьером для дальнейшей вертикальной миграции органиче-
ского вещества и тяжелых металлов. 
Установлено, что горизонт плужной подошвы формируется при пахотно-иллювиальной аккумуляции 
тонкодисперсных ЭПЧ, которые проявляют существенные сорбционные свойства в отношении угле-
рода органических соединений почвы, лабильных гумусовых веществ и подвижных форм тяжелых ме-
таллов (Pb и Cd). Горизонт выступает в качестве барьера дальнейшей активной миграции мобильной 
фракции органического вещества и подвижных солей ТМ. Формирование плужной подошвы следует 
рассматривать как признак деградации черноземов, так как комплекс неблагоприятных свойств (уве-
личение плотности почв и сужение порового пространства на 10% по сравнению с вышележащим па-
хотным горизонтом) способствуют снижению продуктивности растений. Аккумуляция тяжелых метал-
лов, обусловленная плужной подошвой, может способствовать их более активной транслокации в рас-
тительные организмы, ухудшая качество растениеводческой продукции. В связи с этим комплекс агро-
технических мероприятий должен быть направлен на борьбу с этим негативным явлением.  
Ключевые слова: сорбционная способность, элементарные почвенные частицы, органическое веще-
ство почв, тяжелые металлы, плужная подошва. 
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Abstract. The tillage pan horizon, which forms when black soils are ploughed, is characterised by a significant 
compaction of soil material and accumulation of fine elementary soil particles (ESP). This, in turn, limits the 
penetration depth of root systems of cultivated plants, and, as a result, leads to a decreased productivity. In our 
opinion, the formation of the tillage pan horizon provides the prerequisites for its increased sorption capacity 
with respect to organic matter and heavy metals. According to this hypothesis, the tillage pan horizon can be 
considered as a geochemical barrier for further vertical migration of organic matter and heavy metal salts in 
soils. Objectives: to establish mechanisms of the formation of the tillage pan horizon in black soils and to study 
its sorption properties with respect to organic matter and heavy metals, i.e. lead and cadmium. 
The research involved completing the following tasks: to conduct a field study of the morphogenetic features 
of black soils susceptible to the formation of tillage pans; to select soil samples and to conduct a number of 
laboratory studies aimed at identifying their sorption properties with regard to organic matter and heavy metals 
(Pb and Cd); to prove that the tillage pan horizon, which has been formed in an agrogenic way, is a geochemical 
barrier for further vertical migration of organic matter and heavy metals. 
It was established that the tillage pan horizon is formed during the arable and illuvial accumulation of fine 
ESPs, which exhibit sorption properties with respect to carbon of organic compounds in the soil, labile humus 
substances, and mobile forms of heavy metals (Pb and Cd). The horizon acts as a barrier for further active 
migration of the mobile fraction of organic matter and mobile heavy metal salts. The formation of tillage pans 
should be considered as a sign of black soil degradation since a combination of unfavourable properties (an 
increase in soil density and a 10% reduction in pore space as compared to the upper arable horizon) contributes 
to decreased plant productivity. Heavy metals accumulated due to tillage pans can contribute to their more 
active translocation into plant organisms and therefore degrade crop output. In this regard, a set of agrotechnical 
measures should be implemented to mitigate this negative phenomenon.  
Keywords: sorption capacity, elementary soil particles, soil organic matter, heavy metals, tillage pan. 
For citation: Gromovik A.I., Gorbunova N.S. Formation of the tillage pan bottom horizon in black soils and 
its sorption features with respect to organic matter and heavy metals. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2022. 22(6): 877-884. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2022.22/10894 
 

Введение 
Одним из главных факторов агроген-

ной трансформации черноземов является 
их распашка. Многие исследователи от-
мечают возможность антропогенной эво-
люции верхней части гумусовой толщи 
путем формирования под пахотным гори-
зонтом уплотненного горизонта плужной 
подошвы [1-3]. Горизонт плужной по-
дошвы отличается значительным уплот-
нением почвенной массы, а также акку-
муляцией тонких элементарных почвен-
ных частиц (ЭПЧ) на поверхности кото-
рых могут сорбироваться органическое 
вещество и тяжелые металлы [4]. Это в 
свою очередь, ограничивает глубину про-
никновения корневых систем культур-
ных растений, и как следствие, ведет к 
снижению их продуктивности [5]. На наш 
взгляд, формирование горизонта плуж-
ной подошвы дает предпосылки для уве-
личения его сорбционной способности в 
отношении органического вещества и тя-
желых металлов. Согласно этой гипотезе, 
формируемый агрогенным путем гори-

зонт плужной подошвы можно рассмат-
ривать как геохимический барьер для 
дальнейшей вертикальной миграции ор-
ганического вещества и солей тяжелый 
металлов в почвах.  

Цель работы – установить механизмы 
формирования горизонта плужной по-
дошвы в черноземах и исследовать его 
сорбционные свойства в отношении орга-
нического вещества и тяжелых металлов 
– свинца и кадмия. 

Задачи: провести полевые исследова-
ния морфогенетический особенностей 
черноземов, подверженных формирова-
нию плужной подошвы; отобрать почвен-
ные образцы провести в них ряд лабора-
торных исследований по выявлению 
сорбционных свойств в отношении орга-
нического вещества и тяжелых металлов 
(Pb и Cd); доказать, что формируемый аг-
рогенным путем горизонт плужной по-
дошвы является геохимическим барье-
ром для дальнейшей вертикальной ми-
грации органического вещества и тяже-
лых металлов. 
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Экспериментальная часть 
Полевые исследования проводились 

на территории землепользования ОАО 
«Восход» (Хохольский район, Воронеж-
ской области). В качестве объектов ис-
следований выступали старопахотные 
черноземы типичные малогумусные 
среднемощные тяжелосуглинистые на 
покровных карбонатных суглинках. Поч-
венные образцы отбирались сплошной 
колонкой каждые 5 см до глубины 50 см 
в 8-кратной повторности.  

Аналитические исследования прово-
дились в лабораториях кафедры экологии 
и земельных ресурсов Воронежского гос-
ударственного университета. В отобран-
ных почвенных образцах определялись 
следующие показатели по соответствую-
щим методикам: гранулометрический со-
став методом пипетки по Н.А. Качин-
скому с обработкой почвы пирофосфатом 
натрия; микроагрегатный состав методом 
пипетирования по Н.А. Качинскому; 
структурный анализ почвы по методу 
Н.И. Саввинова (сухое и мокрое просеи-
вание); плотность сложения почвы мето-
дом режущего кольца; плотность твердой 
фазы почвы пикнометрическим методом; 
углерод органических соединений почвы 
(Сорг.) методом И.В. Тюрина в модифика-
ции В.Н. Симакова; углерод лабильных 
гумусовых веществ (СЛГВ) в пирофосфат-
ной вытяжке; подвижные формы соеди-
нений ТМ – Pb и Cd в вытяжке ацетатно-
аммонийного буфера атомно-абсорбци-
онным методом на спектрометре КВАНТ 
– Z. ЭТА. Расчетными методами опреде-
ляли общую пористость почвы и коэффи-
циент структурности почвы (Кстр.).  

Модельные эксперименты были про-
ведены на почвенных образцах различ-
ного гранулометрического состава, в ко-
торых определяли зависимости содержа-
ния в почве Сорг., СЛГВ и ТМ от содержа-
ния физической глины (ЭПЧ размером 
<0.01 мм).  

Результаты аналитических исследова-
ний обрабатывались статистически с ис-
пользованием программ Statistika 6.0 и 
Microsoft Excel 2010.  

Обсуждение результатов 
Полевые исследования позволили вы-

делить основные морфогенетические 
особенности горизонта плужной по-
дошвы в старопахотных черноземах. 
Среди них можно отметить следующее: 
существенная уплотненность почвенной 
массы; слабовыраженная микропори-
стость; наличие крупных, прочных остро-
реберных структурных отдельностей; ор-
ганоминеральные коллоидные кутаны на 
поверхности структурных отдельностей.  

Объекты исследований в верхней ча-
сти почвенного профиля имеют тяжело-
суглинистый гранулометрический состав 
(содержание ЭПЧ <0.01 мм составляет 
49.4-54.6%), который с глубиной посте-
пенно утяжеляется до среднеглинистого 
(доля ЭПЧ <0.01 мм достигает до 66.8%). 
Среди фракций преобладает крупнопыле-
ватая (ЭПЧ 0.05-0.01 мм) – 31.8-37.2% 
(табл. 1). 

Распределение фракций физической 
глины и ила (<0.001 мм) с глубиной почвы 
не равномерное. Под пахотной толщей в 
горизонте формирования плужной по-
дошвы (на глубине 20-25 см) количество 
этих фракций аккумулируется, что под-
тверждается наличием максимумов на кри-
вых профильного распределения (рис. 1). 

Важным диагностическим критерием 
формирования горизонта плужной по-
дошвы выступает уплотнение в нем почвы 
и сужение порового пространства. По срав-
нению с пахотной толщей, горизонт плуж-
ной подошвы уплотняется на 0.18 г/см3. 
Это способствует уменьшению пористости 
почвенной массы на 10%. Так на рис. 1-2 
можно наблюдать характерный максимум 
уплотнения и сужение порового простран-
ства (минимум) в горизонте формирования 
плужной подошвы (20-25 см).  

Благодаря заметному уплотнению поч-
венной массы и накоплению тонких ЭПЧ в 
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горизонте формирования плужной по-
дошвы происходит аккумуляция Сорг. (до 
3.65%) и СЛГВ (до 0.36%). На графиках про-
фильного распределения Сорг и СЛГВ в ста-
ропахотных черноземах обнаруживается 
второй максимум аккумуляции в горизонте 
плужной подошвы на глубине 20-25 см 
(рис. 4-5), ниже которого содержание рас-
сматриваемых показателей постепенно 
убывает с глубиной. При этом аккумуля-
ция СЛГВ в плужной подошве выражена бо-

лее отчетливо, что хорошо иллюстриру-
ется графиком профильного распределе-
ния СЛГВ (рис. 6). 

Из полученных данных видно, что сорб-
ция Сорг. и СЛГВ в горизонте плужной по-
дошве происходит за счет увеличения в 
нем доли ЭПЧ <0.01 мм. Многие исследо-
вания показывают, органическое веще-
ство почв напрямую зависит от содержа-
ния глинистых ЭПЧ, которые в свою оче-
редь соединяются между собой силами 

Таблица 1. Гранулометрический состав старопахотных черноземов ОАО «Восход», n=8 
Table 1. Granulometric composition of the old-arable black soils belonging to OАO Voskhod, n=8 

Глубина, 
см 

Содержание фракций (�̅�𝑥 ± 𝑠𝑠�̅�𝑥), % (размер частиц, мм) 

1-0.25 0.25-
0.05 

0.05-
0.01 

0.01-
0.005 

0.005-
0.001 <0.001 <0.01 

0-5 9.8±0.4 5.8±0.2 35.0±1.3 9.5±0.4 18.6±0.9 21.3±1.1 49.4±1.8 
5-10 9.8±0.3 2.0±0.1 37.2±1.5 9.4±0.5 19.9±0.9 21.7±1.0 51.0±2.0 

10-15 4.8±0.1 9.4±0.3 31.2±1.2 10.8±0.4 30.3±1.2 13.5±0.6 54.6±2.1 
15-20 4.1±0.2 9.9±0.3 31.8±1.2 12.2±0.5 16.0±0.7 26.0±1.0 54.2±2.4 
20-25 4.2±0.2 11.1±0.4 30.6±1.3 6.0±0.3 20.3±1.1 27.8±1.0 54.1±2.1 
25-30 4.1±0.1 11.0±0.3 22.9±1.0 11.2±0.4 15.1±0.6 35.7±1.3 62.0±2.6 
30-35 3.5±0.1 10.8±0.4 23.9±1.1 9.6±0.3 23.4±1.1 28.8±1.0 61.8±2.6 
35-40 3.3±0.1 9.6±0.3 20.3±1.0 10.1±0.4 29.3±1.0 27.4±1.1 66.8±2.5 
40-45 3.3±0.2 9.8±0.3 20.0±0.9 11.0±0.4 27.5±1.0 28.4±1.0 66.9±2.8 
45-50 3.4±0.2 9.4±0.3 22.3±1.1 9.8±0.3 25.1±1.1 30.0±1.2 64.9±2.5 

*n – количество образцов; �̅�𝑥 – среднее арифметическое; 𝑠𝑠�̅�𝑥 – ошибка среднего арифметического. 

   
Рис. 1. Профильное 

распределение физиче-
ской глины и ила в ста-
ропахотных черноземах 

ОАО «Восход» (n=8) 
Fig. 1. Depthwise distri-

bution of physical clay and 
sludge in the old-arable 
black soils belonging to 
OAO Voskhod (n=8) 

Рис. 2. Профильное рас-
пределение плотности сло-

жения в старопахотных чер-
ноземах ОАО «Восход» 

(n=8) 
Fig. 2. Depthwise distribution 

of bulk density in the old-arable 
black soils belonging to OAO 

Voskhod (n=8) 

Рис. 3. Профильное рас-
пределение общей пористо-
сти в старопахотных черно-
земах ОАО «Восход» (n=8) 

 
Fig. 3. Depthwise distribution 

of total porosity in the old-arable 
black soils belonging to OAO 

Voskhod (n=8) 
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гидрофобного связывания за счет амфи-
фильности [6-8]. 

В тонкодисперсных фракциях количе-
ство закрепленного органического веще-
ства и алкильного углерода возрастает [9]. 
Главная роль в повышении Сорг почв при-
надлежит ЭПЧ размером <0.01 мм, что от-
мечают в своих работах многие ученые 
[10-17].  

Поведение тяжелых металлов, согласно 
многочисленным исследованиям, в том 
числе и нашим, определяется как профиль-
ным распределением органического веще-
ства, так и илистой фракцией [18-19]. Так 
при взаимодействии Pb и Cd с молекулами 
гуминовых кислот образуются прочные со-
единения хелатного типа, при этом Cd 
имеет меньшее сродство к гуминовым кис-
лотам [20]. Данное положение подтвер-
ждается коэффициентами корреляции 
между профильным распределением орга-
нического вещества, Pb и Cd, которые 
равны 0.92 и 0.89 (при P=95.0%). 

Для подтверждения вышесказанного 
нами была проделана серия модельных 
лабораторных экспериментов (объем вы-
борки n=25). В почвенных образцах с раз-
ной обогащенностью ЭПЧ <0.01 мм опре-
деляли содержание Сорг и СЛГВ, а также по-
движные соединения Pb и Cd. В ходе ана-
лиза были выявлены тесные корреляцион-
ные зависимости всех показателей осо-

бенно по СЛГВ (R2=0.94 при P=95.0%) с фи-
зической глиной (рис. 6 и 7). Высокие кор-
реляционные зависимости отмечаются в 
профильном распределении физической 
глины и тяжелыми металлами (рис. 8 и 9). 
Данный эксперимент подтверждает высо-
кую сорбционную способность ЭПЧ, раз-
мером <0.01 мм к Pb и Cd. На рисунках 6-9 
прослеживаются некоторые отличия 
между прямолинейной зависимостью 
сорбции рассматриваемых показателей и 
экспериментальными точками с ростом 
доли ЭПЧ <0.01 мм. Это обусловлено до-
полнительным воздействием химически-
связанной влаги в минеральной фракции 
почв, а также естественным варьирова-
нием показателей [10, 21]. 

Полученные зависимости позволяют 
сделать вывод, что по мере увеличения в 
гранулометрическом составе доли тон-
ких ЭПЧ, увеличивается сорбционная 
способность почвы в отношении органи-
ческого вещества (в нашем случае Сорг и 
СЛГВ.), а также подвижных соединений Pb 
и Cd. Таким образом, аккумуляция физиче-
ской глины в горизонте формирования 
плужной подошвы способствует также ак-
кумуляции в ней органического вещества и 
тяжелых металлов. Кроме того, данный го-
ризонт служит не только барьером для 
дальнейшей активной миграции мобиль-
ной фракции органического вещества 

    
Рис. 4. Профильное распределение 
гумус в черноземах типичных (n=8) 

Fig. 4. Depthwise distribution 
of humus in typical black soils (n=8) 

Рис. 5. Профильное распределение СЛГВ 
в черноземах типичных (n=8) 

Fig. 5. Depthwise distribution of CLHS 

in typical black soils (n=8) 
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(СЛГВ) вниз по почвенному профилю, но и 
подвижных соединений Pb и Cd.  

Заключение 
Установлено, что горизонт плужной 

подошвы формируется при пахотно-ил-
лювиальной аккумуляции тонкодисперс-
ных элементарных почвенных частиц 
(ЭПЧ <0.01 мм) с последующим уплотне-
нием, которые проявляют существенные 
сорбционные свойства в отношении угле-
рода органических соединений почвы, 
лабильных гумусовых веществ и подвиж-
ных форм тяжелых металлов (Pb и Cd). 
Это также было подтверждено серией мо-
дельных экспериментов, в результате кото-
рых установлены тесные корреляционные 
зависимости содержания Сорг, СЛГВ и ТМ в 

почвах от ЭПЧ <0.01 мм. Горизонт фор-
мирования плужной подошвы выступает 
в качестве барьера дальнейшей активной 
миграции мобильной фракции органиче-
ского вещества (СЛГВ) и подвижных солей 
ТМ.  

Горизонт плужной подошвы можно рас-
сматривать как признак деградации верх-
ней части профиля пахотных черноземов, 
так как высокая плотность и комплекс дру-
гих неблагоприятных свойств горизонта 
способствуют снижению продуктивности 
возделываемых растений. Кроме того, ак-
кумуляция тяжелых металлов в верхней ча-
сти профиля, обусловленная плужной по-
дошвой, может способствовать их более 
активной транслокации в растительные ор-

  
Рис. 6. Зависимость сорбции Сорг 

от содержания в почве ЭПЧ <0.01 мм 
Fig. 6. Dependence of Corg. Sorption 

on the content of ESP in the soil <0.01 mm 

Рис. 7. Зависимость сорбции СЛГВ 

от содержания в почве ЭПЧ <0.01 мм 
Fig. 7. Dependence of CLHS sorption 

on the content of ESP in the soil <0.01 mm 

  
Рис. 8. Зависимость сорбции Pb 

от содержания в почве ЭПЧ <0.01 мм 
Fig. 8. Dependence of Pb sorption 

on the content of ESP in the soil <0.01 mm 

Рис. 9. Зависимость сорбции Cd 
от содержания в почве ЭПЧ <0.01 мм 

Fig. 9. Dependence of Cd sorption 
on the content of ESP in the soil <0.01 mm 
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ганизмы, что ухудшает качество растение-
водческой продукции. В связи с этим ком-
плекс агротехнических мероприятий дол-
жен быть направлен на борьбу с этим нега-
тивным явлением.  
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