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Аннотация. Цель – оценка распределения содержания подвижных форм тяжелых металлов (Ni, Cu, Zn, Co, 
Cr, Mn, Cd, Pb) в генетических горизонтах таёжных почв Кондинской низменности в пределах Тобольского района 
Тюменской области. 

Материалы и методы. Исследуемая территория почв расположена вблизи населённых пунктов левобережья 
рек Иртыша и Тобола и их притоков – рек Шальца, Ерек, Тайма и Суклёмка. Выделение подвижных форм тяжёлых 
металлов из почвы осуществлено ацетатно-аммонийным буферным раствором, с последующим определением их 
концентраций атомно-абсорбционным методом. 

Результаты и обсуждение. Максимальные концентрации подвижных форм Mn и Cd определены с увеличе-
нием доли песчаных частиц в гранулометрическом составе исследуемых почв.

Выводы. Варьирование концентраций подвижных форм исследуемых элементов связано с гранулометриче-
ским составом и рН среды в разных типах почв.
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ВВЕДЕНИЕ
Тяжёлые металлы относятся к основным загрязня-

ющим почву элементам. Изучение уровня концентра-
ций металлов в почвах на локальных территориях даёт 
представление о содержании элементов в целом по За-
падно-Сибирскому региону [6, 11, 12, 13].

По почвенно-экологическому районированию 
Тобольский район Тюменской области относится к 
Бореальному географическому поясу, Европейско-За-
падно-Сибирской таёжно-лесной почвенно-биокли-
матической области, зоны дерново-подзолистых почв 
южной тайги [3].

Среднее валовое содержание элементов – Cu, Zn, 
Co, Ni, Сr, Mn в почвах Тобольского материка, выявлен-
ное в работах [2, 5, 13], не превышает среднего фона в 
почвах Западно-Сибирского региона [8, 12]. Валовые 
концентрации Pb в почвах нижнего течения р. Иртыш, 
обусловленные его миграцией и аккумуляцией в гуму-
совом горизонте, выше среднего фона [7, 13]. Наиболь-
шую опасность представляют свободно мигрирующие 
по трофическим цепям подвижные формы металлов. 
Mn является индикатором биогеохимических циклов в 

таёжных почвах; Ni, Cu, Zn, Co, Cr представляют собой 
важнейшие микроэлементы, Cd с Pb относятся к за-
грязняющим почвы веществам первого класса опасно-
сти [14]. Их содержание может служить индикатором 
состояния природной среды на конкретной локальной 
территории почв [9].

В данной работе исследованы закономерности рас-
пределения подвижных форм элементов (Ni, Cu, Zn, 
Co, Cr, Mn, Cd, Pb) в профилях почв Кондинской низ-
менности в границах Тобольского района.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определение рН солевой вытяжки проб почв вы-

полнено по ГОСТ 26483-85. Гранулометрический ана-
лиз почвы произведен полевым методом Рутковского с 
использованием треугольника Ферре Международной 
классификации WRB [15]. Классификация почв про-
ведена согласно «Классификации и диагностике почв 
России» [4]. Содержание подвижных форм металлов 
проведено в соответствии с ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78-
2013 на атомно-абсорбционном спектрометре ContrAA 
300. Статистический анализ проведен в программе 
StatSoft Statistica 12.



143Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2025, № 2, 142-148

Распределение подвижных форм тяжелых металлов в горизонтах почв южной тайги...

Рис. 1. Участки отбора проб почв на территории Кондинской низменности (Тобольский район)
[Fig. 1. Location of sampling sites in the territory of Kondinsky lowland (Tobolsk district)]

Рис. 2. Фотографии изученных почвенных разрезов (а – агротёмно-серая глееватая, 
б – аллювиальная серогумусовая глеевая, в – аллювиальная серогумусовая гидрометаморфическая, 

г – аллювиальная серогумусовая глеевая со вторым гумусовым горизонтом, д – серая типичная, е – серая глееватая, 
ж – аллювиальная тёмногумусовая гидрометаморфическая типичная, з – серая типичная, 

и – тёмно-серая глеевая типичная, к – дерново-подзол иллювиально-железистый)
[Fig. 2. Photos of the studied soil profi les (a – agrodark-grey gleyic, b – alluvials greyhumic gley, 

c – alluvials greyhumic hydrometamorphic, d – alluvials greyhumic gley with the second humic horizon, e – typical grey, 
f – grey gleyic, g – typical alluvials dark-grey hydrometamorphic, h – typical grey, i – typical dark-grey gley, 

j – sod-podzols illuvial-ferrugenous)]
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Содержание подвижных форм элементов в генетических горизонтах почв, мг/кг
[Table 1. Content of mobile forms of elements in genetic horizons of soil (mg∙kg-1)]

Горизонт, см / 
Horizon, cm Cu Pb Cr Co Ni Mn Zn Cd

Разрез 1. Агротёмно-серая глееватая
PU, 0-25 0,21 0,06 0,02 0,01 0,12 8,74 1,32 0,01

BELg, 25-78 0,29 0,07 0,03 0,05 0,24 16,49 0,57 0,01
BTg, 78-170 0,39 0,07 0,05 0,12 0,45 31,09 0,82 < 0,001

Разрез 2. Аллювиальная серогумусовая глеевая
AY, 0-7 0,27 0,03 0,02 0,03 0,21 10,44 1,56 0,03
G, 7-41 0,25 0,04 0,02 0,03 0,25 10,01 1,83 0,03

Cg~~, 41-130 0,23 0,03 0,01 0,01 0,18 5,32 0,98 0,01
Разрез 3. Аллювиальная серогумусовая гидрометаморфическая

AY, 0-5 0,18 0,06 0,03 0,05 0,27 9,60 1,22 0,04
Q, 5-28 0,16 0,04 0,02 0,02 0,22 6,39 0,74 0,02

CQ~~, 28-145 0,14 0,03 0,01 0,01 0,12 2,53 0,54 0,01
Разрез 4. Аллювиальная серогумусовая глеевая со вторым гумусовым горизонтом

AY, 0-4 0,31 0,24 0,08 0,17 0,46 12,46 2,37 0,07
G, 4-37 0,29 0,06 0,06 0,04 0,56 9,35 1,66 0,04

G(hh), 37-50 0,24 0,05 0,06 0,02 0,48 6,42 1,50 0,03
Cg~~, 50-94 0,17 0,05 0,04 0,08 0,39 3,63 1,36 < 0,001

Разрез 5. Серая типичная
AY, 0-18 0,06 0,05 0,04 0,01 0,13 7,82 1,93 0,02

AEL, 18-32 0,12 0,04 0,39 0,01 0,13 2,78 0,87 0,01
BEL, 32-60 0,16 0,05 0,05 0,01 0,16 2,79 1,80 0,01
BT, 60-87 0,18 0,03 0,01 0,01 0,22 1,94 1,71 < 0,001

Разрез 6. Серая глееватая
AY, 0-8 0,20 0,04 0,03 0,02 0,38 8,51 2,51 0,06

AELg, 8-86 0,20 0,03 0,02 0,01 0,22 2,46 1,31 0,01
BELg, 86-136 0,17 0,02 0,01 0,01 0,19 1,88 0,85 < 0,001

Разрез 7. Аллювиальная тёмногумусовая гидрометаморфическая типичная
AU, 0-28 0,10 0,08 0,04 0,04 0,36 10,98 1,20 0,02
Q, 28-52 0,36 0,05 0,04 0,01 0,18 2,57 0,76 0,01

CQ~~, 52-140 0,28 0,04 0,02 0,01 0,22 1,92 0,59 < 0,001
Разрез 8. Серая типичная

AY, 0-20 0,04 0,04 0,04 0,00 0,14 2,66 1,14 0,01
AEL, 20-34 0,07 0,04 0,03 < 0,001 0,13 1,25 0,47 0,01
BEL, 34-84 0,07 0,04 0,04 0,01 0,15 2,42 0,90 0,01
BT, 84-112 0,09 0,05 0,29 0,01 0,16 5,46 0,54 < 0,001

Разрез 9. Тёмно-серая глеевая типичная
AU, 0-39 0,05 0,03 0,03 0,01 0,11 5,79 0,51 0,01

BELg, 39-72 0,12 0,02 0,04 0,01 0,14 3,06 0,29 0,01
BTg, 72-140 0,14 0,05 0,06 0,01 0,12 3,32 0,28 < 0,001

Разрез 10. Дерново-подзол иллювиально-железистый
AY, 0-20 2,90 0,08 0,03 0,04 0,19 8,65 2,85 0,02
E, 20-36 0,22 0,05 0,03 0,01 0,13 4,50 1,64 0,04

BF, 36-65 0,25 0,07 0,05 0,04 0,24 3,93 1,03 0,01
BC, 65-104 0,22 0,08 0,03 0,04 0,30 3,02 0,35 < 0,001

ПДК 3,0 6,0 6,0 5,0 4,0 60-80 23 —
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Полные почвенные разрезы выполнены вдоль ле-
вобережья рек Иртыш, Тобол и в окрестностях насе-
лённых пунктов (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На исследуемой территории наиболее распростра-

нены аллювиальные и серые почвы с признаками пере-
увлажнения (рис. 2, табл. 1).

Оценка взаимосвязи между гранулометрическим 
составом и потенциальной кислотностью почв с со-
держанием элементов проведена с помощью непара-
метрического критерия – коэффициента корреляции 
Спирмена и представлена в таблице 2. Содержание в 
почве подвижных форм Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn нор-
мируется СанПиН 1.2.3685-21, для подвижной формы 
Cd ПДК не установлена.

Исследуемые почвы относятся к легким суглинкам 
с содержанием глинистых частиц в генетических гори-
зонтах от 3,5 до 20,7 %, песчаных – 42,5-75 %, пылева-
тых – 17,2-47,2 %. В верхних горизонтах исследуемых 
почв преобладает песчаная фракция в гранулометриче-
ском составе, к нижним горизонтам растёт доля пыле-
ватых и глинистых частиц.  Содержание Mn и Cd зави-
сит от гранулометрического состава почвы – увеличи-
вается вместе с долей песчаных частиц и уменьшается 
с ростом числа пылеватой фракции (табл. 2). Напри-
мер, в профиле аллювиальной серогумусовой глее-
вой со вторым гумусовым горизонтом с уменьшением 
доли песчаных частиц с 72,5 до 65 % концентрация Mn 
уменьшается с 12,46 до 3,63 мг/кг. С повышением доли 
пылеватых частиц с 21,1 до 26,8 % содержание Cd сни-
жается с 0,07 до менее 0,001 мг/кг (см. табл. 1).

В аллювиальных почвах потенциальная кислот-
ность варьирует от слабокислой (5,2-5,5 ед. рН) до 
нейтральной (5,6-5,8 ед. рН) среды. Большинство эле-
ментов распределяется по аккумулятивному типу: для 
Pb и Cr обнаружена умеренная отрицательная корреля-
ционная связь с рНKCl (см. табл. 2). Максимальные кон-

центрации Pb (0,24 мг/кг) и Cr (0,08 мг/кг) выявлены в 
почве разреза 4 и характерны для среднекислой реак-
ции среды (4,5 ед. рН) исследуемой почвы (см. табл.1).

В верхнем горизонте дерново-подзола иллювиаль-
но-железистого также определена очень сильнокислая 
среда почвы, обусловленная хвоей в лесной подстил-
ке [9]. По почвенным горизонтам кислотность сохра-
няется достаточно высокой (3,9-4,6 ед. рН), поэтому 
наблюдается равномерное распределение Pb и Cr по 
профилю почвы. Здесь также выявлена максимальная 
концентрация Cu (2,9 мг/кг), вследствие умеренной по-
ложительной связи Cu с Mn она закрепляется в почве 
с оксидами Mn в первую очередь и проявляет себя как 
манганофил (см. табл. 2) [1]. Распределение остальных 
элементов по почвенному профилю происходит преи-
мущественно по эллювиально-иллювиальному типу.

Распределение тяжелых металлов в горизонтах 
темно-серой глеевой типичной почвы имеет схожесть 
с агротёмно-серой глееватой почвой: из-за утяжеления 
гранулометрического состава к нижним горизонтам в 
них определены максимальные концентрации исследу-
емых элементов.

В исследуемых аллювиальных почвах отмечено 
распределение большинства элементов по аккумулятив-
ному типу. Однако у Pb, Ni, Zn в серогумусовой глеевой, 
а также Ni в серогумусовой глеевой со вторым гуму-
совым горизонтом и Cu в тёмногумусовой гидромета-
морфической типичной выявлено элювиально-иллюви-
альное распределение, что может быть связано с малой 
мощностью и легким гранулометрическим составом 
гумусового горизонта.

Потенциальная кислотность серых типичных почв 
по профилю уменьшается от среднекислой в гумусово-э-
лювиальном горизонте до слабокислой среды в нижнем 
текстурном горизонте. В серых глееватых почвах во всех 
горизонтах наблюдается среднекислая среда, характерная 
для почв юга Тюменской области [10, 11].

Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием металлов и почвенными свойствами
[Table 2. Spearman’s Rank Order Correlations between the metals content and soil properties]

Параметры /
Parameters

Свойства почвы / 
Soil properties

Подвижные формы / 
Mobile forms

Clc, % Sdc, % Stc, % рНKCl Cu Pb Cr Co Ni Mn Zn Cd

П
од
ви
ж
ны

е 
фо

рм
ы

[M
ob

ile
 fo

rm
s]

Cu -0,15 0,11 -0,03 -0,13 — 0,43 -0,07 0,49 0,57 0,41 0,32 0,40
Pb 0,04 0,25 -0,26 -0,39 — 0,51 0,71 0,42 0,54 0,22 0,36
Cr 0,25 -0,03 -0,06 -0,47 — 0,20 0,16 0,24 0,04 0,10
Co -0,19 0,29 -0,19 -0,22 — 0,65 0,80 0,38 0,57
Ni 0,02 0,17 -0,14 -0,15 — 0,43 0,36 0,37
Mn -0,34 0,47 -0,35 -0,05 — 0,37 0,77
Zn -0,20 0,30 -0,22 -0,10 — 0,57
Cd -0,40 0,55 -0,42 -0,12 —

Примечание: Clc – глиняные частицы, Sdc – песчаные частицы, Stc – пылеватые частицы; Полужирным шрифтом выделены 
статистически значимые различия (р < 0,05).
[Note: Clc – Clay content, Sdc – Sand content, Stc – Silt content; statistically signifi cant values are in bold (p < 0,05)]
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Увеличение концентраций всех рассматриваемых 
элементов в серой глееватой проходит по аккумулятив-
ному типу, аналогично проходит накопление Pb, Co, Mn, 
Cd в серой типичной (разрез 5). Содержание микроэле-
ментов, за исключением Zn и Cd, в серой типичной (раз-
рез 8) напротив же растет вниз по почвенному профилю.

Концентрации элементов за исключением Mn, 
Zn и Cd в профилях тёмно-серой глеевой типичной и 
агротёмно-серой глееватой характеризуются элюви-
альным типом распределения.

В профиле дерново-подзола иллювиально-желези-
стого высокие концентрации металлов кроме Cd, Cr, Ni 
содержались в серогумусовом горизонте, что обуслов-
лено очень сильнокислой реакцией среды. Распреде-
ление элементов по почвенному профилю преимуще-
ственно по эллювиально-иллювиальному типу.

Оценка взаимосвязи между гранулометрическим 
составом, обменной кислотностью почв и содержани-
ем элементов представлены в таблице 2.

Для Ni, Zn, Cu и Co какие-либо значимые связи с 
исследуемыми свойствами почв отсутствуют. Выяв-
лены сильные положительные связи Co-Mn; Mn-Cd и 
Pb-Co, менее тесные связи образуют пары Cd-Zn, Co; 
Pb-Mn, Cr; Ni-Cu, Co. Отмечена умеренная прямая кор-
реляция Pb-Cu, Ni, Cd; Cu-Co, Mn, Cd и Ni-Mn, Zn, Cd.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Содержание подвижных форм элементов в иссле-

дуемых почвах Кондинской низменности не превыша-
ет ПДК. В аллювиальных почвах максимальные кон-
центрации элементов сосредоточены в верхней части 
почвенного профиля, что обусловлено аккумулятив-
ным положением рельефа и поступлением микроэле-
ментов с водосборных территорий. В серых почвах и 
дерново-подзоле иллювиально-железистом большая 
часть тяжелых металлов в связи с легким грануломе-
трическим составом имеет элювиально-иллювиаль-
ный тип распределения.
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Abstract. The purpose is to estimate the distribution of the content of mobile forms of heavy metals (Ni, Cu, Zn, Co, Cr, 
Cr, Mn, Cd, Pb) in genetic horizons of taiga soils of the Kondinsky lowland within the Tobolsk district of the Tyumen Region. 

Materials and Methods. The soil area under study is located near settlements on the left bank of the Irtysh and Tobol rivers 
and their infl uents – Shaltsa, Erek, Taima and Suklyomka. Extraction of mobile forms of heavy metals from the soil was carried 
out by acetate-ammonium buff er solution, with subsequent determination of their concentrations by atomic absorption method. 

Results and discussion. Results and discussion. The increase of concentrations of mobile forms of Mn and Cd with 
increasing share of sandy particles in the granulometric composition of the studied soils was revealed. 

Conclusions. Variation of concentrations of mobile forms of the studied elements is related to the granulometric com-
position and pH of the medium in diff erent types of soils.
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