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Цель исследования – изучение накопления тя-
желых металлов в почве и почвообразующей поро-
де административных районов северной лесосте-
пи Тюменской области. Химический анализ по 
определению количественного содержания тяже-
лых металлов (Pb, Cd, Zn, Cu) проводили атомно-
абсорбционным методом на спектрофотометре 
ААS-3. Определение тяжелых металлов проводи-
лось согласно общепринятым методикам. Сте-
пень загрязнения почв определяли по отношению к 
показателям предельно допустимых / ориентиро-
вочно допустимых концентраций (ПДК/ОДК) хими-
ческих веществ, геохимическому фону и величине 
почвенного кларка по Виноградову. В связи с этим 
были определены подвижные и валовые формы 
тяжелых металлов в пахотном слое почв, а также 
на разных глубинах метрового слоя почвы. В об-
разцах почв пахотного слоя содержание подвижных 
форм тяжелых металлов было неравномерно и 
находилось в пределах предельно допусти-
мых/ориентировочно допустимых концентраций. 
Выявлено, что концентрация свинца (валовая 
форма) в исследуемых горизонтах была неодно-
родна, максимальное значение этого элемента 
наблюдалось в пахотном слое 0–20 см. Содержание 
кадмия в поверхностном горизонте почв незначи-
тельно выше его содержания в почвообразующей 
породе. Результатами установлено допустимое 
содержание свинца, меди, цинка и кадмия в почвах 
исследуемых территорий: максимальная концен-
трация подвижных форм составила 1,0; 0,16; 2,75; 
0,07 мг/кг; валовых форм – 14,37; 43,71; 58,33; 0,65 
мг/кг соответственно. Во всех исследуемых поч-
венных образцах концентрация анализируемых 
элементов находилась ниже уровня предельно до-
пустимых/ориентировочно допустимых концен-
траций, на некоторых участках наблюдалось не-
значительное превышение геохимических фоновых 
значений и почвенного кларка. Распределение тя-
желых металлов в почвах и почвообразующей по-
роде в порядке убывания располагалось в следую-

щей последовательности: цинк  медь  свинец  
кадмий. 

Ключевые слова: северная лесостепь, почва, 
растительность, тяжелые металлы, накопление, 
загрязнение. 

 
The goal of the paper is the study of heavy metals 

accumulation in the soil and parent rock material of ad-
ministrative regions of the northern forest-steppe of the 
Tyumen Region. Chemical analysis by definition of the 
quantitative content of heavy metals (Pb, Cd, Zn, Cu) 
was carried out by nuclear and absorbing by the method 
on AAS-3 spectrophotometer. The definition of heavy 
metals was carried out according to standard tech-

niques. The extent of pollution of soils was determined 
in the relation to the indicators extremely admissible / 
approximately admissible concentration (Maximum con-
centration limit/UEC) of chemicals, to geochemical 
background and soil Clark's size by Vinogradov. In this 
connection moving and total forms of heavy metals in 
the topsoil and also on different depths of meter soil 
level were determined. In soil samples of the topsoil, the 
content of moving forms of heavy metals was uneven 
and located within the limits of allowable/tentative allow-
able concentrations. It was revealed that lead concen-
tration (total form) in studied horizons wasn‟t uniform, 
maximum value of this element was observed in 0–20 
cm topsoil. The content of cadmium in soil epipedon 
was insignificantly higher than its content in parent rock 
material. As the result, „allowable‟ content of lead, zinc, 
copper and cadmium in the soils of studied territories: 
maximal concentrations of moving forms was deter-
mined and made up 1.0 mg/kg, 0.16 mg/kg, 2.75 mg/kg, 
0.07 mg/kg respectfully; total forms 14.37mg/kg, 43.71 
mg/kg, 58.33 mg/kg, 0,65 mg/kg respectfully. In all stud-
ied soil samples the concentration of analyzed elements 
was lower than the level of maximum allowable/tentative 
allowable concentrations, on some plots there was ob-
served insignificant excess of geochemical background 
values and soil Clarke. The allocation of heavy metals in 
the soils and parent rock material in decreasing order 
had the following sequence: zinc > copper > lead 
>cadmium. 

Keywords: northern forest-steppe, soil, vegetation, 
heavy metals, accumulation, pollution. 

 
Введение. Современная оценка степени загряз-

ненности почв тяжелыми металлами, несмотря на 
пристальное внимание к их изучению и огромный 
объем накопленного теоретического и фактического 
материала, является одной из самых актуальных на 
сегодняшний день. Об этом свидетельствует множе-
ство методических подходов и экологических норма-
тивов, официально утвержденных различными ве-
домствами, и отдельных авторских разработок, ко-
торые применяются в нашей стране и за рубежом 
при изучении загрязнения почв тяжелыми металла-
ми. Для большинства металлов ПДК в почве не раз-
работаны до настоящего времени [1–3]. 

Современное использование земель для сель-
ского хозяйства влияет на состояние почв, теряются 
запасы гумуса, повышается кислотность, происходит 
облегчение гранулометрического состава, вслед-
ствие чего прочносвязанные формы металлов пере-
ходят в подвижное состояние и становятся легкодо-
ступными для растений. Особый интерес представ-
ляют наиболее распространенные формы тяжелых 
металлов: свинец, кадмий, медь, цинк [4].  
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Цель исследования: изучить накопление тяже-
лых металлов в почве и почвообразующей породе 
административных районов северной лесостепи 
Тюменской области. 

Методы и результаты исследования. Оценка 
содержания тяжелых металлов в почвах проводи-
лась на реперных участках районов северной лесо-
степи Тюменской области. 

Химический анализ по определению количе-
ственного содержания тяжелых металлов (Pb, Cd, 
Zn, Cu) проводили атомно-абсорбционным методом 
на спектрофотометре ААS-3. Определение тяжелых 
металлов проводилось согласно общепринятым ме-
тодикам [5, 6].  

Степень загрязнения почв определяли по отно-
шению к показателям предельно допустимых / ори-
ентировочно допустимых концентраций (ПДК/ОДК) 
химических веществ, геохимическому фону и вели-
чине почвенного кларка по Виноградову.  

В образцах почв пахотного слоя наличие по-
движных форм тяжелых металлов было неравно-
мерно и находилось в пределах ПДК/ОДК. Обнару-
жено незначительное превышение фоновых значе-
ний в Тюменском районе по цинку 2,75 мг/кг (ФОН –  
1,39 мг/кг), кадмию 0,07 мг/кг (ФОН – 0,06 мг/кг) 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном слое почв районов  
северной лесостепи Тюменской области, мг/кг 

 

Район 
Индекс 
почвы* 

pHKCl Pb Zn Cu Cd 

Исетский      5,22 0,49 0,80 0,14 0,03 

Омутинский   
   5,28 0,43 0,75 0,13 0,02 

Тюменский     4,84 1,00 2,75 0,16 0,07 
ПДК/ОДК**, мг/кг почвы 6,0 23,0 3,0 0,5**** 

ФОН***, мг/кг 1,48 1,39 0,49 0,06 
 

*Alr – аллювиальная глеевая; С2
с – серая лесная среднесуглинистая; AlТ – аллювиальная типичная. 

**ГН 2.1.7.2511-09 [7]. 
***В связи с отсутствием регионального фона ТМ в пахотном горизонте районов области для экологической 
оценки взяты наиболее часто встречаемые концентрации микроэлементов в почвах, условно принятые за 
фон [8].  
****Кларк почвы по Виноградову (1957) [9]. 

 
По содержанию валовых форм тяжелых метал-

лов можно охарактеризовать общую загрязненность 
почвы (общий геохимический фон), они являются 
потенциальным резервом подвижных элементов, 
которые при определенных условиях активно участ-
вуют в биологическом круговороте. Количество 
прочносвязанных кислоторастворимых соединений 
не отражает степени доступности элементов для 
растений. В случае изменения кислотно-щелочной 
обстановки малоподвижные соединения тяжелых 

металлов становятся мобильными и наиболее до-
ступными для поглощения растений. 

Анализ содержания валовых форм тяжелых ме-
таллов по профилю почв районов северной лесостепи 
Тюменской области изображен на рисунках 1–3.  
Содержание каждого из элементов оценивали по 
нормативам, представленным в таблице 2. 

На рисунке 1 представлены результаты исследо-
ваний валовых форм тяжелых металлов в метровом 
слое почвы Тюменского района.  

 
Таблица 2 

Нормирование содержания валовых форм тяжелых металлов в почве 
 

Норматив, мг/кг Pb Zn Cu Cd 

Кларк почвы по Виноградову 10,0 50,0 20,0 0,50 

ФОН* 16,0 85,5 34,0 0,07 

ПДК/ОДК** 32,0 100,0 55,0 1,0* 

*ФОН – среднее содержание в почвах Западной Сибири по В.Б. Ильину (1991) [10]. 
**ОДК – ГН 2.1.7.2511-09 [7]. 
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Рис. 1. Содержание валовых форм тяжелых металлов в почве  
Тюменского района, мг/кг 

 
Выявлено, что концентрация свинца в исследуе-

мых горизонтах колебалась от 8,23 до 14,37 мг/кг, 
максимальное значение этого элемента наблюдалось 
в пахотном слое 0–20 см и составило 14,37 мг/кг. Со-
держание цинка лежит в диапазоне от 50,0 до 58,33 мг/кг 
почвы, что незначительно выше кларка почв, уста-
новленного А.П. Виноградовым (1957) (далее – 
кларк по Виноградову). Значения меди варьировали 
в пределах от 35,54 до 43,71 мг/кг, кадмия – от 0,46 
до 0,65 мг/кг, находились ниже уровня ПДК, но выше 
фоновых и кларка по Виноградову. Содержание 
кадмия в поверхностном горизонте почв незначи-

тельно выше его содержания в почвообразующей 
породе. 

Концентрация валовых форм тяжелых металлов 
в почвах Омутинского района имела благоприятные 
геохимические показатели по свинцу, цинку и меди 
(рис. 2). Содержание данных элементов находилось 
в диапазонах, соответствующих установленным 
нормативам. Профильное распределение указывает 
на загрязненность почв кадмием. Так, содержание 
его выше фона для почв Западной Сибири наблю-
далось в горизонтах 0–20, 60–80 и 80–100 см и со-
ставляло от 0,09 до 0,13 мг/кг. 

  

 
 

Рис. 2. Содержание валовых форм тяжелых металлов в почве  
Омутинского района Тюменской области, мг/кг 

 

Анализируя содержание валовых форм тяжелых 
металлов на территории Исетского района можно 
отметить слабую загрязненность почв химическими 
элементами (рис. 3). Значения свинца, цинка и меди 
находились ниже установленных нормативов 
ПДК/ОДК и на уровне, близком к фоновым значени-
ям и кларку почв по Виноградову.  

Содержание кадмия распределялось равномер-
но по горизонтам от 0,09 мг/кг в слое 80–100 см до 
0,14 мг/кг в слое 0–20 см, что ниже уровня ПДК и 
кларка почв по Виноградову, но незначительно выше 
установленного фона для почв Западной Сибири. 



 Вестник  КрасГАУ.  2018. №  5 

 256 

 

 
 

Рис. 3. Содержание валовых форм тяжелых металлов в почве 
Исетского района Тюменской области, мг/кг 

 
Используя в качестве критерия оценки степень за-

грязненности почв (предельно допустимые и ориен-
тировочно допустимые концентрации), можно отме-
тить, что исследуемая территория характеризуется 
допустимым уровнем загрязнения по всем опреде-
ляемым элементам [11].  

Согласно категориям загрязнения сельскохозяй-
ственных земель химическими веществами, почвы 
анализируемых участков по содержанию кадмия и 
меди относятся к категории «слабозагрязненных» – 
концентрация тяжелых металлов в пахотном слое 
почвы превышает фоновые значения, но не выше 
ПДК [12].  

Наряду с «допустимым» уровнем содержания 
валовых форм микроэлементов наблюдается увели-
чение кислотности почв: pHKCl составляет 4,84 – в 
Тюменском районе; 5,22 – в Исетском; 5,28 – в Ому-
тинском, что может способствовать переходу ТМ в 
подвижные формы и их накоплению в сельскохозяй-
ственной продукции. 

Согласно шкале экологического нормирования 
тяжелых металлов (валовое содержание) для гео-
химической ассоциации почв со слабокислой и кис-
лой реакцией по А.И. Обухову и Л.Л. Ефремовой 
(1988), содержание элементов в почвах исследуе-
мых районов имеет следующий уровень: свинец – от 
низкого до среднего; цинк – средний; медь – сред-
ний; кадмий – от низкого до высокого [13]. 

Выводы. В почвах северной лесостепи Тюмен-
ской области наблюдается варьирование легкопо-
движных форм микроэлементов, наибольшие значе-
ния характерны для Тюменского района. Случаи 
превышения ПДК/ОДК не отмечаются. 

Содержание валовых форм тяжелых металлов 
характеризует благоприятный геохимический фон 
почв исследуемой территории северной лесостепи 

Тюменской области. Выявлено, что концентрация 
свинца и кадмия в метровом слое почвы админи-
стративных районов распределялась неравномерно, 
максимальное значение этих элементов наблюда-
лось в пахотном слое 0–20 см. В профиле почв Ис-
етского и Омутинского районов наблюдается увели-
чение концентраци цинка при движении от почвооб-
разующей породы вверх к поверхностным горизон-
там. 

Распределение тяжелых металлов в почвах и 
почвообразующей породе в порядке убывания рас-
полагалось в следующей последовательности:       

цинк  медь  свинец  кадмий. 
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