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Современные тенденции в изучении ред-
коземельных элементов (РЗЭ) в почвах и оса-
дочных породах связаны с использованием их  
в качестве маркеров каких-либо экзогенных ге-
ологических [1, 2], почвенных процессов [1, 3, 
4], их удобрительным эффектом [5], и возмож-
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Изучалось содержание редкоземельных элементов (РЗЭ) в дерново-подзолистых супесчаных почвах водораз-
дела и аллювиальных дерновых среднесуглинистых почвах поймы, а также в произрастающих на них растениях 
двух видов: Dactylis glomerata L. и Cirsium arvence (L.) Scop. в окрестностях промышленной зоны г. Кирово-Чепецка 
Кировской области. Показано, что содержание лантаноидов в обеих почвах невысокое, но в пойме оно в 3,0–4,3 раза 
выше, чем на водоразделе, Y и Sc – в 4,5 и 5,9 раза соответственно. В суглинистых почвах поймы при нормализации 
по хондриту проявляется отрицательная европиевая аномалия (Eu* = 0,78). Содержание РЗЭ в растениях низкое, 
особенно на водоразделе, и коррелирует с общим их содержанием в почвах. Наиболее бедны РЗЭ D. glomerata. При 
общей тенденции к уменьшению коэффициента биологического поглощения (КБП) с увеличением атомной массы, 
выявлено, что C. arvence и, в меньшей степени, D. glomerata активнее поглощают из почвы La и Eu по сравнению с 
другими лёгкими лантаноидами. Кроме того, D. glomerata отличается высоким КБП Tb.
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We studied the content of rare earth elements (REE) in soddy-podzolic sandy loam soils (Albeluvisoils Umbric) of 
the watershed and alluvial soddy medium loamy soils (Fluvisols Umbric) of the floodplain, as well as in the meadow plants 
of two species growing on them: Dactylis glomerata L. and Cirsium arvence (L.) Scop. in the vicinity of the industrial zone 
of the city of Kirovo-Chepetsk, Kirov region. It was shown that the content of lanthanides in both soils is low, but in the 
floodplain it is 3–4.3 times higher than in the watershed, Y and Sc – 4.5 and 5.9 times, respectively. In the loamy soils of 
the floodplain, when normalized to chondrite, a negative europium anomaly (Eu* = 0.78) appears. The content of REE 
in plants is low, especially in the watershed, and correlates with their total content in soils. D. glomerata is the poorest 
in REEs plant species. With a general trend towards a decrease in the biological absorption coefficient (BAC) with an 
increase in atomic mass, it was revealed that C. arvence and, to a lesser extent, D. glomerata absorb La and Eu from the 
soil more actively than other light lanthanides. In addition, D. glomerata has a high BАC in terbium.
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ным загрязнением техногенных ландшафтов 
в условиях возрастающей добычи и всё более 
активного применения РЗЭ в промышленно-
сти [6–8]. Во всех случаях необходимо иметь 
представление о нормальном содержании РЗЭ 
в почвах и произрастающих на них растениях. 
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В России, как и во всём мире, интерес к РЗЭ, 
в частности, к их распространению и поведе-
нию в почвах, распределению по профилю и 
в системе почва–растение возрастает [9–15]. 
Учитывая разнообразие ландшафтов на тер-
ритории России, актуальность этих вопросов 
остаётся неизменной. 

Цель настоящей работы – оценить со-
держание РЗЭ в почвах и растениях, распро-
странённых на склоне водораздела и в пойме  
в окрестностях промышленного центра, а также 
выявить особенности, характерные для редко-
земельного состава конкретного почвенного 
типа и вида растений. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были почвы 
и растения, образцы которых отбирались  
в окрестностях г. Кирово-Чепецка Кировской 
области на сенокосном лугу на склоне водораз-
дела и на заброшенном лугу в пойме р. Вятки.

На водоразделе распространены дерново-
подзолистые супесчаные почвы на воднолед-
никовых супесях, подстилаемых на глубине 
менее 60 см карбонатным элювием глин.  
В травостое разнотравно-злакового луга про-
ективное покрытие злаков составляет 60%, 
разнотравья – 25%.

Почвы пойменного участка – аллювиаль-
ные дерновые зернистые среднесуглинистые 
на аллювии. В травостое крупнозлакового 
пойменного луга проективное покрытие зла-
ков достигает 79%, разнотравья – 11%.

На обоих участках среди злаков домини-
рует ежа сборная (Dactylis glomerata L.), из 
разнотравья преобладает бодяк полевой (Cir�
sium arvence (�������������������������������L������������������������������.) ���������������������������Scop�����������������������.), распространение ко-
торого обусловлено нарушением поверхности 
луга при проведении сельскохозяйственных 
работ.

Смешанные образцы почв составлялись из 
индивидуальных проб, отобранных методом 
конверта.

Растения C. arvence. и D. glomerata были 
собраны на пробных площадках размером 
0,5 м × 0,5 м в конце вегетационного сезона 
(начало сентября) методом квадрата: отбирали 
пять образцов, состоящих из вегетативных 
побегов D. glomerata, отрастающих вторично, 
и генеративных побегов C. arvence.

Элементный состав растений и почв оп-
ределяли методами масс-спектрометрии с ин- 
дуктивно связанной плазмой (�������������PQ�����������-2, �������Elemen-
tal������������������������������������    , Англия) и атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 

(������������������������������������������ICAP��������������������������������������-61, ���������������������������������Thermo��������������������������� ��������������������������Jarrell������������������� ������������������Ash���������������, США) в инсти-
туте проблем технологии и микроэлектроники 
особо чистых материалов РАН (г. Черного-
ловка Московской области). Относительное 
стандартное отклонение для всех элементов 
не превышало 0,3 при измерении содержания 
этих элементов до пятикратного предела об-
наружения (5 . ПО) и не превышало 0,15 при 
измерении содержания > 5 . ПО.

Свойства почв представлены в [16]. По-
казано, что по степени кислотности (рН

KCl
 5,9) 

почвы на водоразделе относятся к категории 
«близкие к нейтральным», в пойме (рН

KCl
 4,0) – 

«очень кислые». Более высокие значения рН 
в дерново-подзолистой почве обусловлены 
близким к поверхности подстиланием кар-
бонатных глин. Содержание органического 
вещества (2,84%) в почве на водоразделе соот-
ветствует типичным для дерново-подзолистых 
почв значениям, аллювиальные почвы богаты 
органическим веществом (7,58%). Содержа-
ние минеральных форм азота оценивается 
как очень низкое в почвах на водоразделе, как 
низкое – в пойме. При хорошей (от средней до 
повышенной) обеспеченности обеих почв об-
менным K, аллювиальные почвы очень бедны, 
а дерново-подзолистые богаты подвижным P.

Результаты и обсуждение

Содержание РЗЭ в почвах на трёх обследо-
ванных участках водораздела довольно близкое 
и составляет в среднем 50,7±3,8 мг/кг (сред-
нее значение ± стандартное отклонение), в том 
числе лантаноидов – 40,9±2,8 мг/кг. Среднее 
содержание РЗЭ в почвах поймы (5 участков) 
составляет 187,7±11,3 мг/кг, лантаноидов –  
147,7±9,7 мг/кг. Эти значения находятся  
в пределах диапазона концентраций, харак-
терных для почв Европы [8, 17]. Концентра-
ции РЗЭ в почвах непосредственно на участках 
отбора растительных образцов представлены в 
таблице. Содержание РЗЭ в аллювиальных по-
чвах поймы р. Вятки и дерново-подзолистых 
почвах водораздела соответствует данным по 
аналогичным почвам бассейна р. Камы [13].

Нормализованное по хондриту (вещество 
каменных метеоритов) содержание лантанои-
дов в почвах представлено на рисунке 1. Кар-
тина распространения элементов в аллювиаль-
ных почвах поймы весьма сходна с элювием 
пермских глин [18], что, по-видимому, свиде-
тельствует об участии этих пород в формиро-
вании левобережной поймы р. Вятки в районе 
г.  Кирово-Чепецка. Значения характерной 
отрицательной европиевой аномалии (Eu*) 
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Таблица / Table
Содержание РЗЭ в почвах и растениях на водоразделе и в пойме (мг/кг)

REE content in soils and plants on the watershed and in the floodplain (mg/kg)

Элемент
Element

Водораздел / Watershed Пойма / Floodplain
дерново-

подзолистая почва
Albeluvisoils 

Umbric

Cirsium 
arvence

Dactylis 
glomerata

аллювиальная 
дерновая почва

Fluvisols 
Umbric

Cirsium 
arvence

Dactylis 
glomerata

La 9,1 0,20 0,032 27 0,38 0,076
Ce 19,1 0,26 0,051 59,6 0,45 0,11
Pr 2 0,032 0,005 6,4 0,059 0,012
Nd 7,4 0,11 0,021 24,5 0,22 0,045
Sm 1,4 0,016 0,0033 5 0,040 0,0082
Eu 0,34 0,0047 < 0,002 1,2 0,017 0,0038
Gd 1,1 0,013 < 0,003 4,4 0,040 0,0082
Tb 0,17 < 0,003 < 0,003 0,65 0,0046 < 0,003
Dy 1 0,0082 < 0,002 4,3 0,026 0,0057
Ho 0,19 0,0012 < 0,0006 0,82 0,0051 0,0012
Er 0,59 0,0035 < 0,0006 2,2 0,013 0,0025
Tm 0,092 < 0,0005 < 0,0005 0,3 0,0011 < 0,0005
Yb 0,67 0,0036 < 0,001 2,2 0,0069 0,0022
Lu 0,09 0,0006 0,0003 0,32 0,0011 0,0006

Суммарное 
содержание 
лантаноидов

Total content of 
lanthanides

43,24
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

138,89
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

Sc 3,7 0,061 < 0,05 16 0,052 < 0,05
Y 5,4 0,048 0,011 21,8 0,17 0,039

Суммарное 
содержание РЗЭ
Total content of 

REE

52,34
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

176,69
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

Примечание: н. о. – не определено / Note: n. d. – not defined.

Рис. 1. Нормализованное по хондриту содержание лантаноидов в почвах поймы и водораздела
Fig. 1. Chondrite-normalized content of lanthanides in the soils of the floodplain and watershed
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составляют 0,66 в глинах и 0,78 – в пойменной 
почве. Подобная аномалия, обусловленная, 
вероятно, зависимостью поведения элемента 
от окислительно-восстановительных условий, 
отмечалась ранее для почв межгривного по-
нижения на этом участке поймы р. Вятки [18].

Отношение содержания лантаноидов в 
почвах поймы и водораздела составляет от 3  
до 4,3, Y и Sc – 4,5 и 5,9 соответственно (рис. 2).  
Оно несколько выше для тяжёлых ланта-
ноидов от Gd до Er. Согласно литературным 
данным лёгкие лантаноиды выщелачиваются 
полнее, чем тяжёлые. Вероятно, лёгкие лан-
таноиды входят в состав менее устойчивых 
минералов, чем тяжёлые [9]. В глинистых по-
чвах по сравнению с песчаными обычно выше 
содержание лёгких РЗЭ, так как тяжёлые РЗЭ 
ассоциируются с более устойчивыми к вы-
ветриванию минералами, сосредоточенными 
в крупных фракциях [19]. При более тяжё-
лом среднесуглинистом составе пойменных 
почв по сравнению с супесчаными почвами 
водораздела следовало бы ожидать иное рас-
пределение отношений РЗЭ. Можно предпо-
ложить, что это несоответствие распростране-
ния лёгких и тяжёлых РЗЭ в почвах разного 
гранулометрического состава обусловлено 
такими преимущественными факторами как 
минералогический состав и, главным образом, 
содержание органического вещества. Почвы 
пойм богаче несиликатными соединениями Fe, 
Al и Mn, увеличивающими поглотительную 
способность почв, в том числе, в отношении 
РЗЭ. Кроме того, было доказано, что независи-
мо от типа почв, РЗЭ ассоциируются главным 

образом с органическим веществом (которого в 
пойме в 3 раза больше), образуя металлоорга-
нические комплексы, что влияет на поведение 
элементов в системе почва–растение [13]. 

Возможно, за счёт того, что тяжёлые лан-
таноиды образуют более прочные комплексы 
с органическими лигандами, чем лёгкие, и 
ими обогащены растворимые фракции [20], 
в условиях нисходящей миграции растворов 
на водоразделе происходит относительное 
обеднение ими корнеобитаемой толщи по 
сравнению с поймой. 

Содержание РЗЭ в растениях C. arvence 
и D. glomerata на дерново-подзолистых и ал-
лювиальных почвах низкое – ниже значений, 
приводимых для Agrostis capillaris, относя-
щейся также, как и D. glomerata, к семейству 
злаковые, произрастающей на камбисолах 
[21]. Концентрации элементов существенно 
различаются в зависимости от вида растения 
и местоположения участка. 

Полученные результаты соответствуют 
обобщённым литературным данным, согласно 
которым содержание лантаноидов в растениях 
значительно варьирует, и разные виды расте-
ний, произрастающие на одном и том же месте, 
поглощают различные РЗЭ в непостоянных 
соотношениях [15].

На более бедных и менее кислых почвах 
водораздела содержание лантаноидов в рас-
тениях значительно ниже, чем в пойме (табл.). 
Независимо от типа ландшафта C. arvence на-
капливает большее количество РЗЭ по сравне-
нию с D. glomerata. Благодаря более высокой 
подвижности в почвах, лёгкие РЗЭ активнее 

Рис. 2. Соотношение РЗЭ в почвах поймы и водораздела
Fig 2. The ratio of REE in the soils of the floodplain and watershed
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поглощаются растениями, обеспечивая более 
высокие концентрации их в тканях растений 
по сравнению с тяжёлыми РЗЭ [8].

Коэффициенты биологического поглоще-
ния (КБП) РЗЭ (концентрации в растениях 
нормализованы по валовому содержанию 
элементов в почвах) очень низкие, составляют 
от сотых до тысячных долей для обоих видов 
растений. В C. аrvence они выше, чем в D�������. �����glom�

erata (рис. 3, 4). По [22] отношение содержа-
ния РЗЭ в растениях к содержанию в почвах 
составляет от 0,04 до 0,09. В [23] приводятся 
данные разных авторов, согласно которым 
КБП РЗЭ указывается в пределах от 0,003 до 
0,20 (20%). Полагают, что растения, содержа-
щие значительно меньшие количества РЗЭ по 
сравнению с почвами, выполняют барьерную 
функцию в пищевой цепи, препятствуя пере-

Рис. 4. Коэффициенты биологического поглощения РЗЭ растениями на водоразделе
Fig. 4. Вiological absorption сoefficients (BAC) of REE by plants in the watershed

Рис. 3. Коэффициенты биологического поглощения (КБП)РЗЭ растениями в пойме
Fig. 3. Вiological absorption сoefficients (BAC) of REE by plants in the floodplain
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носу РЗЭ из почвы в организмы животных 
и человека [24], причём при поглощении из 
почвы (в отличии от аэрогенного поступления 
элементов) максимальное накопление РЗЭ 
отмечено в корнях растений [25]. Следует от-
метить, что при меньшей концентрации РЗЭ  
в почвах и растениях на водоразделе КБП 
выше. При общей тенденции к уменьшению 
КБП с увеличением атомной массы, выявлено, 
что C. arvence и, в меньшей степени, D���������. �������glomer�
ata более активно поглощают из почвы лантан 
и европий по сравнению с другими лёгкими 
лантаноидами (рис. 3). Кроме того, D�������. �����glom�
erata отличается высоким КБП тербия. Со-
измеримые нормализованные концентрации  
и повышенное содержание тербия характерны 
для ели обыкновенной (Picea abies), однако 
в изученных луговых травах не проявляется 
цериевая аномалия, выявленная для хвои Pi�
cea abies и листьев Rubus fruticosus [26].

Коэффициенты корреляции между содер-
жанием лантаноидов в растениях C. arvence 
и в почве довольно высокие: на водоразделе 
0,97, в пойме 0,95, что несколько противоречит 
литературным данным, согласно которым по-
глощение РЗЭ коррелирует с концентрациями 
легко растворимых соединений и редко хорошо 
коррелирует с их общими концентрациями в 
почвах [22]. Как в растениях C. arvence, так 
и в почвах в условиях поймы происходит от-
носительное накопление средних членов ряда 

лантаноидов – от Eu до Er (рис. 5). Вследствие 
очень низкого содержания тяжёлых РЗЭ в рас-
тениях D. glomerata на водоразделе (ниже ПО 
метода) подобный вывод невозможно сделать 
в отношении этого представителя семейства 
злаковые.

Несмотря на то, что Y и Sc объединяют с 
лантаноидами в одну группу РЗЭ, в литературе 
отмечены некоторые особенности их поведе-
ния в почвах [14] и растениях [23]. Согласно 
нашим данным, в отличие от других элементов, 
скандий в растениях C. arvence на водоразделе 
накапливается в больших количествах, чем в 
пойме. Подобную закономерность отмечали 
для ряда эссенциальных микроэлементов – Сu, 
Zn, В, Мо [16].

Выводы

1. Содержание РЗЭ в окрестностях хи-
мических предприятий г. Кирово-Чепецка 
невысокое, соответствует диапазону средних 
концентраций в почвах разных регионов мира. 
В супесчаных дерново-подзолистых почвах на 
склоне водораздела содержание лантаноидов 
в 3–4,3 раза ниже, чем в среднесуглинистых 
аллювиальных дерновых почвах поймы. Для 
Y�������������������������������������������� и �����������������������������������������Sc��������������������������������������� это отношение больше – 4,5 и 5,9 соот-
ветственно.

2. Нормализованное по хондриту содер-
жание лантаноидов в аллювиальных почвах 

Рис. 5. Отношение содержания лантаноидов в почвах и в растениях C. arvence 
в пойме к их содержанию на водоразделе

Fig. 5. The ratio of the content of lanthanides in soils and in C. arvence plants
in the floodplain to their content in the watershed

О
тн

ош
ен

ие
 / 

R
at

io
 

Лантаноиды / Lanthanides
  La    Ce     Pr    Nd   Sm    Eu    Gd     Tb     Dy  Ho     Er    Tm    Yb    Lu

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

Cirsium arvence

почвы / soils

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



110
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

характеризуется отрицательной европиевой 
аномалией Eu* = 0,78. Подобная аномалия 
ранее была отмечена в элювии пермских глин, 
широко распространённых на территории 
Предуралья.

2. На более бедных и менее кислых по-
чвах водораздела содержание лантаноидов  
в растениях двух видов значительно ниже, 
чем в пойме. Независимо от типа ландшафта 
C. arvence накапливает большее количество 
РЗЭ по сравнению с D. glomerata.

3. Коэффициенты корреляции между со-
держанием лантаноидов в растениях C. arvence 
и в почве довольно высокие: на водоразделе 
0,97, в пойме – 0,95. 

4. Коэффициенты биологического погло-
щения РЗЭ очень низкие, составляют от сотых 
до тысячных долей для обоих видов растений. 
При меньшей концентрации РЗЭ в почвах  
и растениях на водоразделе КБП лантаноидов 
выше. Cirsium arvence и в меньшей степени 
D. glomerata более активно поглощают из по-
чвы �������������������������������������La����������������������������������� и ��������������������������������Eu������������������������������ по сравнению с другими ланта-
ноидами. Кроме того, D. glomerata отличается 
высоким КБП тербия.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
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