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Необходимость изуче ния подвижных форм 
тяжелых металлов обусловле на их высокой ми-
грационной активностью и способ ностью акку-
мулироваться в биообъектах. В качестве объек-
та исследований были взяты следующие почвы 
Оренбургской области: черноземы: южные, 
типичные, обыкновенные, неполноразвитые 
щебневатые и темно-каштановая почва целины 
и агроценоза, а также взяты пробы растений 
на тех же участках, что и пробы почв. Почвенные 
и растительные образцы со всех участков подвер-
гались лабораторным анализам на содержание 
подвижных форм тяжелых металлов. Изучение 
профильной миграции и аккумуляции тяжелых 
металлов показало, что металлы имеют неоди-
наковый характер поведения в почвах, было от-
мечено изменение их содержания по профилю. 

Для меди и марганца наблюдается умень-
шение их концентрации в почвах с меньшим 
рН. Соединения меди очень отзывчивы на ре-
акцию среды. Наибольшее содержание меди 
в агроценозах и целине приходится для темно-
каштановых почв 0,46мг/кг. Для кобальта наи-
меньшая концентрация отмечена в черноземах 
типичном и обыкновенном. Повышение рН 
уменьшает доступность кобальта растениям 
в связи с малой растворимостью его в нейтраль-
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ной и щелочной среде. В черноземе типичном 
с рН=6,3 содержание подвижного цинка не-
сколько выше, чем в других обследованных 
почвах. Для никеля характерна наиболее вы-
сокое содержание в почвах с щелочной средой 
(рН=7,8). Так максимальное содержание никеля 
отмечено в темно-каштановой почве. Наимень-
шее содержание свинца отмечено в черноземе 
обыкновенном (1,3 мг/кг), (рН=7,2), при этом 
наблюдается максимальное его содержание 
в черноземах южном и неполноразвитом щеб-
неватом при рН=8,5–8,9. Содержание кадмия 
увеличивается в черноземе южном и темно-
каштановых почвах с щелочной средой рН=7,8–
8,5. Максимальное содержание хрома отмечено 
в черноземе неполноразвитом щебневатом име-
ющего щелочную среду. Наименьшее содержа-
ние мышьяка наблюдается в черноземе южном. 
Содержание ртути во всех рассматриваемых 
почвах в агроценозах и на целине, довольно 
равномерно, т. к. он менее чувствителен к из-
менению химического состава почв [1].

Для оценки динамики концентрации тяже-
лых металлов по почвенному профилю (табл. 1), 
нами были получены, эмпирическим путем, 
уравнения регрессии экспоненциального вида: 

С=С0⋅е αх,                             (1)
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где С0 – концентрация подвижных форм тяже-
лых металлов на поверхности, мг/кг; α – пока-
затель экспоненты, характеризующий интен-
сивность миграции по профилю и зависит от  
физико-химических свойств почв; x – мощность 
почвенного профиля, см [2].

Данное уравнение позволяет оценить ми-
грационную способность тяжелого металла 
по величине показателя α. Как показывают дан-
ные, представленные в таблице 1, видно, что 
подвижность тяжелых металлов в разных типах 
почв по профилю не одинакова. 

Цинк. Концентрация цинка по почвенному 
профилю незначительно уменьшается в  черно-
земе типичном (α=-0,187), в черноземе непол-
норазвитом щебневатом (α=-0,15) и  в темно-
каштановой почве (α=-0,119) и  увеличивается 
в черноземе южном (α=0,108). Уравнения регрес-
сии, характеризующие изменение концентрации 
с глубиной: С(x)=1,414⋅exp⋅(0,018⋅x) чернозем 
обыкновенный; С(x)=1,907⋅exp⋅(-0,187⋅x) черно-) черно-
зем типичный; С(x)=1,295⋅exp⋅(-0,119⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,695⋅exp⋅(0,108⋅x) 
чернозем южный; С(x)=1,646⋅exp⋅(-0,15⋅x) чер-) чер-
нозем неполноразвитый щебневатый.

Марганец. Отмечается общее снижение 
концентрации марганца с глубиной во всех 
обследованных почвах (α от -0,015 до -0,368), 
кроме чернозема южного (α=0,162), в котором 
максимальная концентрация марганца обнару-
жена на глубине 30–40 см (72,7 мг/кг). Динами-
ку содержания марганца по почвенному профи-
лю отражают следующие уравнения регрессии: 
С(x)=23,611⋅exp⋅(-0,368⋅x) чернозем обыкно-) чернозем обыкно-

венный; С(x)=50,854⋅exp⋅(-0,308⋅x) чернозем 
типичный; С(x)=18,787⋅exp⋅(-0,095⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=17,393⋅exp⋅(0,162⋅x) 
чернозем южный; С(x)=12,796⋅exp⋅(-0,015⋅x) 
чернозем неполноразвитый щебневатый.

Мышьяк. Содержание мышьяка для всех 
обследованных почвах варьирует от 5,0 мг/
кг до 6,6 мг/кг по профилю. В пахотном го-
ризонте максимальное содержание мышьяка 
отмечено в темно-каштановой почве (6,4 мг/
кг).С(x)=5,526⋅exp⋅(-0,006⋅x) чернозем обык-) чернозем обык-
новенный; С(x)=5,681⋅exp⋅(-0,007⋅x) чернозем 
типичный; С(x)=6,492⋅exp⋅(-4,225⋅10-4⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=5,476⋅exp⋅(-0,008⋅x) 
чернозем южный;С(x)=5,83⋅exp⋅(0,014⋅x) черно-) черно-
зем неполноразвитый щебневатый.

Медь. Отмечен статистически значимый 
рост содержания меди по профилю в темно-
каштановой почве (α=0,055) и черноземе юж-
ном (α=0,099) до глубины 50 см. При этом ми-
нимум концентрации приходится на глубине 
5–20 см. В черноземе обыкновенном (α=0,023), 
в черноземе неполноразвитом щебневатом 
(α=0,049) и черноземе типичном (α=0,021) 
отмечается незначительное изменение кон-
центрации меди по профилю. Максимальные 
концентрации меди в пахотном горизонте от-
мечаются в темно-каштановой почве (1,5 мг/
кг). С(x)=0,261⋅exp⋅(0,023⋅x) чернозем обык-) чернозем обык-
новенный; С(x)=0,314⋅exp⋅(-0,021⋅x) чернозем 
типичный; С(x)=0,382⋅exp⋅(0,055⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,247⋅exp⋅(0,099⋅x) 
чернозем южный; С(x)=0,406⋅exp⋅(-0,049⋅x) чер-) чер-
нозем неполноразвитый щебневатый.

Таблица 1. Коэффициенты уравнений регрессии с = С0 ּ e
αx

Элементы

Почва

Чернозем 
южный

чернозем 
типичный

чернозем 
обыкновенный темно-каштановая

чернозем 
неполноразвитый 

щебневатый
С0 α С0 α С0 α С0 α С0 α

Pb 1,398 0,17 1,2 0,028 1,729 0,02 1,396 0,155 3,329 -0,105
Ni 0,699 0,199 0,989 0,006 1,012 -0,002 1,182 0,181 1,459 -0,027
Cr 0,921 0,026 0,957 0,004 1,022 0,012 0,941 0,004 1,182 0,018
Cu 0,247 0,099 0,261 0,023 0,314 -0,021 0,382 0,055 0,406 -0,049
Cd 0,077 0,177 0,077 0,056 0,098 -0,005 0,112 0,08 0,099 0,021
Co 0,07 0,227 0,084 0,044 0,068 0,027 0,233 0,041 0,358 -0,085
Hg 0,025 -0.099 0,022 0,035 0,025 0,025 0,038 -0,112 0,017 0,02
Zn 0,695 0,108 1,414 0,018 1,907 -0,187 1,295 -0,119 -0,15 -0,15
Mn 17,393 0,162 23,611 -0,368 50,854 -0,308 18,787 -0,095 -0,015 -0,015
As 5,476 -0,008 5,526 -0,006 5,681 -0,007 16,492 -4,225ּ10-4 0,014 0,014
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Кадмий. Отмечено увеличение содержание 
кадмия по профилю в черноземе южном (α=0,177) 
и темно-каштановой почве (α=0,08). Уравнения 
регрессии: С(x)=0,077⋅exp⋅(0,056⋅x) чернозем 
обыкновенный; С(x)=0,098⋅exp⋅(-0,005⋅x) черно-) черно-
зем типичный; С(x)=0,112⋅exp⋅(0,08⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,077⋅exp⋅(0,177⋅x) 
чернозем южный; С(x)=0,099⋅exp⋅(0,021⋅x) чер-) чер-
нозем неполноразвитый щебневатый.

Кобальт. Содержание кобальта в почвен-
ном профиле варьирует от 0,08 мг/кг в чер-
ноземе обыкновенном (α=0,044) до 0,35 мг/
кг в черноземе южном (α=0,227). В осталь-
ных обследованных почвах концентрация 
кобальта или снижается (чернозем неполно-
развитый щебневатый (α=-0,085)) или не-
значительно меняется. Уравнения регрессии: 
С(x)=0,084⋅exp⋅(0,044⋅x) чернозем обыкно-) чернозем обыкно-
венный; С(x)=0,086⋅exp⋅(0,027⋅x) чернозем 
типичный; С(x)=0,233⋅exp⋅(0,041⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,07⋅exp⋅(0,227⋅x) чер-) чер-
нозем южный; С(x)=0,358⋅exp⋅(-0,085⋅x) черно-) черно-
зем неполноразвитый щебневатый.

Ртуть. Содержание ртути во всех об-
следованных почвах по профилю варьирует 
от 0,01 до 0,04 мг/кг. Уравнения регрессии: 
С(x)=0,022⋅exp⋅(0,035⋅x) чернозем обыкновен-) чернозем обыкновен-
ный; С(x)=0,025⋅exp⋅(0,025⋅x) чернозем типич-) чернозем типич-
ный; С(x)=0,38⋅exp⋅(-0,112⋅x) темно-каштановая 
почва; С(x)=0,025⋅exp⋅(-0,099⋅x) чернозем юж-) чернозем юж-
ный; С(x)=0,017⋅exp⋅(0,02⋅x) чернозем неполно-) чернозем неполно-
развитый щебневатый.

Свинец. Отмечено увеличение содержа-
ния свинца по  профилю в черноземе южном 
(α=0,17) и темно-каштановой почве (α=0,155) 
и уменьшение в черноземе неполноразвитом 
щебневатом (α=-0,105). Уравнения регрессии: 
С(x)=1,2⋅exp⋅(0,028⋅x) чернозем обыкновенный; 
С(x)=1,729⋅exp⋅(0,02⋅x) чернозем типичный; 
С(x)=1,396⋅exp⋅(0,115⋅x) темно-каштановая по-) темно-каштановая по-
чва; С(x)=1,398⋅exp⋅(0,17⋅x) чернозем южный; 
С(x)=3,329⋅exp⋅(-0,105⋅x) чернозем неполно-) чернозем неполно-
развитый щебневатый.

Никель. Концентрация никеля по  профилю 
увеличивается в черноземе южном (α=0,199) 
и темно-каштановой почве (α=0,181). Макси-
мальное значение 2,5 мг/кг отмечено на глубине 
40–50 см в черноземе южном при концентрации 
в профиле 0–5 см равной 1,05 мг/кг. Уравнения 
регрессии: С(x)=0,989⋅exp⋅(0,06⋅x) чернозем 
обыкновенный; С(x)=1,012⋅exp⋅(-0,02⋅x) черно-) черно-
зем типичный; С(x)=1,182⋅exp⋅(0,081⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,699⋅exp⋅(0,199⋅x) 
чернозем южный; С(x)=1,459⋅exp⋅(-0,027⋅x) 
чернозем неполноразвитый щебневатый.

Хром. Содержание хрома в  профиле 
варьирует от 0,92 до 1,35 мг/кг по всем об-
следованным почвам. Уравнения регрессии: 
С(x)=0,957⋅exp⋅(0,004⋅x) чернозем обыкно-) чернозем обыкно-
венный; С(x)=1,022⋅exp⋅(0,012⋅x) чернозем 
типичный; С(x)=0,941⋅exp⋅(0,004⋅x) темно-
каштановая почва; С(x)=0,921⋅exp⋅(0,026⋅x) чер-) чер-
нозем южный; С(x)=1,182⋅exp⋅(0,018⋅x) черно-) черно-
зем неполноразвитый щебневатый. 
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