
Введение
Значительное увеличение концентраций тяже�

лых металлов и металлоидов в почвах агроланд�
шафтов, обусловленное их интенсивным поступле�
нием с атмосферными выбросами промышленных
предприятий и выхлопными газами автомобиль�
ного транспорта, внесением органических и мине�
ральных удобрений, значительно увеличивает
риск ухудшения эколого�геохимической обстанов�
ки в районах с развитым сельским хозяйством. Из�
быточное содержание элементов�поллютантов,
способных перемещаться по трофическим цепоч�
кам в почвах агроландшафтов, оказывает негатив�
ное воздействие на качество сельскохозяйственной
продукции и представляет существенную опас�
ность для здоровья животных и человека [1].

В пределах основных сельскохозяйственных
районов Западной Сибири располагаются главным
образом лесостепные и степные ландшафты. Дан�
ные ландшафты подверглись наибольшей тран�
сформации в процессе интенсивного развития
сельского хозяйства региона, наблюдавшегося в
50–70�е гг. XX в. [2]. Значительное изменение ха�
рактера землепользования, активное использова�
ние средств химизации и механизации привели к

повышению опасности эрозионных процессов,
снижению продуктивности биоценозов, накопле�
нию химических элементов�поллютантов в поч�
вах.

Исследованиям особенностей поведения микро�
элементов, в том числе тяжелых металлов и метал�
лоидов, в почвах и ландшафтах основных геомор�
фологических районов лесостепной и степной зон
Западной Сибири посвящено значительное коли�
чество работ. Фундаментальные исследования в
области агрохимии, почвоведения и геохимии бы�
ли выполнены для территорий Присалаирской
равнины [3–6] Приобского плато [1, 4, 5], Кулун�
динской равнины [1, 3–6] Барабинской низменно�
сти [1, 4–6] и Омского Прииртышья [5, 7–9].

В то же время следует отметить, что геохимиче�
ские особенности почв и ландшафтов западной ча�
сти лесостепной зоны Западной Сибири (Тобол�
Ишимского междуречья) исследованы в меньшей
степени. В отдельных работах по содержанию хи�
мических элементов в почвах лесостепной зоны
юга Тюменской области [10–12] не рассматривают�
ся особенности профильного распределения ми�
кроэлементов, связь микроэлементного состава
почв с особенностями почвообразования.
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Актуальность. Изучение особенностей распределения и аккумуляции микроэлементов, в том числе тяжелых металлов, в поч+
вах сельскохозяйственных ландшафтов является одним из наиболее актуальных направлений исследовательской работы в поч+
воведении, агрохимии и геоэкологии. Данные исследования характеризуются высокой значимостью для территории юга Тюмен+
ской области, которая отличается ярко выраженной сельскохозяйственной специализацией. Исследования особенностей и фак+
торов распределения микроэлементов в почвах агроландшафтов могут быть востребованными для комплексной эколого+геохи+
мической оценки территории, уточнения региональных фоновых концентраций элементов+поллютантов в почвах, при разработ+
ке мероприятий, направленных на снижение риска загрязнения различных компонентов природной среды и повышение каче+
ства сельскохозяйственной продукции.
Цель работы: исследование особенностей распределения ряда микроэлементов (Ti, Cr, Mn, Ni, Co Cu, Zn, Pb, Sr) в почвах со+
пряженного ряда лесостепной зоны Тобол+Ишимского междуречья на примере ключевого участка и выявление соответствия с
гранулометрическим составом, содержанием гумуса, величиной pH.
Методы исследований: полевые почвенные и ландшафтно+геохимические исследования, определения pH водной почвенной
суспензии потенциометрическим методом, гранулометрический анализ пирофосфатным методом с использованием лазерного
микроанализатора, определение валовых содержаний металлов рентгенфлуоресцентным анализом полного отражения (TXRF),
определение содержания гумуса по методу Тюрина, статистическая обработка данных.
Результаты. Исследованы содержания и особенности распределения Ti, Cr, Mn, Ni, Co Cu, Zn, Pb, Sr в почвах сопряженного ря+
да лесостепной зоны центральной части Тобол+Ишимского междуречья. Полученные данные могут свидетельствовать о том, что
почвы рассматриваемого участка центральной части Тобол+Ишимского междуречья обогащены Co, Cu, Pb и обеднены Ni, Zn, Sr,
Mn по сравнению со средним содержанием в почвах и почвообразующих породах юга Западной Сибири. Выявлено, что почвы
участка, несмотря на положение в рельефе, слабоконтрастны по гранулометрическому составу; данный параметр практически
не влияет на распределение микроэлементов.
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В данной работе приводятся результаты иссле�
дования особенностей распределения Ti, Cr, Mn,
Ni, Co Cu, Zn, Pb, Sr в почвах сопряженного ряда
участка, типичного для территории лесостепной
зоны, в пределах центральной части Тобол�Ишим�
ского междуречья.

Объекты и методы исследований
Полевые работы проводились на участке, рас�

положенном в 3 км восточнее деревни Окуневка
(Омутинский район Тюменской области), в 2,5 км
к северу от трассы Тюмень�Ишим. Ключевой уча�
сток представляет собой участок поля (залежи),
пересекаемый неглубокой вытянутой с северо�за�
пада на юго�восток западиной и окруженный со
всех сторон березовыми и осиново�березовыми
колками. Ширина участка – 600 м, протяженность
с север на юг – 800 м, перепад высот в пределах
участка – около 3 м.

Выбор участка обусловлен следующими причи�
нами: во�первых, участок находится на достаточ�
ном удалении от городов и объектов инфраструк�
туры; во�вторых, характеризует типичный для ле�
состепной зоны Тобол�Ишимского междуречья
комплекс колок�поле.

Участок исследований располагается в преде�
лах субгоризонтальной структурно�денудацион�
ной (эрозионной) плоской и слабоволнистой
Ишимской равнины (абс. высоты 120–155 м) с не�
глубоким расчленением [13, 14]. Покровные отло�
жения представлены характерными для юга За�
падной Сибири лессовидными суглинками мощно�
стью 3–8 м [10, 14]. По гранулометрическому со�
ставу преобладают средние и тяжелые суглинки;
глины и легкие суглинки встречаются значитель�
но реже. Покровные отложения локальных де�
прессий характеризуются более тяжелым грануло�
метрическим составом и иногда признаками слабо�
го засоления [14, 15].

В соответствии с физико�географическим райо�
нированием юга Тюменской области [16] рассма�
триваемая территория относится к Ишим�Тоболь�
ской провинции подзоны северной лесостепи. Для
района исследований характерно чередование
степных участков с березовыми лесами по запади�
нам и плоским плакорам. Луговые степи и остеп�
ненные луга с темно�серыми лесными почвами и
черноземами выщелоченными и оподзоленными
занимают повышенные элементы рельефа. Березо�
вые травянистые леса на тёмно�серых лесных поч�
вах и солодях приурочены к междуречьям, лощи�
нам и западинам на гривах; по ложбинам стока
распространены минератрофные болота и цепочки
мелких озер [14].

Территория Омутинского района является зо�
ной интенсивного сельскохозяйственного осво�
ения: площадь сельскохозяйственных угодий со�
ставляет 94,2 тыс. га, из них пашня занимает
45 тыс. га [17]. Наибольший удельный вес в струк�
туре сельскохозяйственных угодий занимают паш�

ни – 46,5 тыс. га (50,3 %), сенокосы – 21 тыс. га
(22,6 %), пастбища – 14,6 тыс. га (15,7 %), зале�
жи – 10,1 тыс. га (11 %), многолетние насажде�
ния – 232 га (0,4 %) [18].

В пределах ключевого участка было заложено
13 почвенных разрезов и отобрано 5 поверхност�
ных почвенных проб, характеризующих основные
ландшафтные позиции: участки пашни и колко�
вых лесов на плакорах, склоны западины различ�
ной крутизны и степени эродированности, ни�
жнюю часть западины. Для всех разрезов были вы�
полнены почвенные описания и произведен отбор
проб по генетическим горизонтам (всего 80 образ�
цов). Описания почв участка даны в соответствии с
«Классификацией и диагностикой почв России»
(2004) [19]. 

Перед выполнением химико�аналитических
работ была проведена предварительная пробопод�
готовка почвенных образцов по общепринятой ме�
тодике [20]. Все химико�аналитические работы
выполнены автором в Эколого�геохимическом на�
учно�образовательном центре географического фа�
культета МГУ им. М.В. Ломоносова. Химико�ана�
литические работы включали следующие виды
определений (во всех 80 образцах): рН водной поч�
венной суспензии потенциометрическим методом,
органического углерода методом Тюрина [20], гра�
нулометрического состава лазерным анализатором
Fritsch «Analysette 22 Economy» [21]. В 80 пробах
были определены валовые содержания следующих
химических элементов: Ti, Cr, Mn, Ni, Co Cu, Zn,
Pb, Sr, Fe. 

Определение валового содержания микроэле�
ментов выполнено рентгенфлуоресцентным спек�
трометром Rontec PicoTAX, работающим по схеме
полного отражения. Пробоподготовка и определе�
ние микроэлементов производились по следующей
схеме [22]: в полипропиленовые конические про�
бирки EPPENDORF объемом 1,5 мл помещали
навески подготовленной почвы в 0,02–0,03 г,
1,25 мл раствора Triton x�100 (10 %) и 0,01 мл Se
стандарта (раствор 1 г/л). Затем пробирки встря�
хивались в течение 20 с в центрифуге. После этого
пипеткой 0,01 мл помещали полученный раствор в
центр круглого стекла. Круглое стекло было пред�
варительно промыто деионизированной водой и
высушено. Далее проба на стекле помещалась в на�
гретый до 800 °C сушильный шкаф до полного вы�
сыхания раствора. Высушенную пробу помещали
в приемную кювету спектрометра. Последующие
манипуляции проводились с помощью специаль�
ного программного обеспечения. 

Рентгенфлуоресцентный метод полного отра�
жения (TXRF) для определения элементного соста�
ва почв характеризуется достаточно высокой точ�
ностью при правильной калибровке прибора [23].
По сравнению с более распространенным методом
определения валового содержания микроэлемен�
тов – масс�спектрометрией с индуктивно�связан�
ной плазмой (ИСП�МС) – наибольшая точность
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определения характерна для Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, в то же время содержания Sr и Pb могут быть
несколько завышенными [23, 24].

Для интерпретации и анализа данных проводи�
лась их статистическая обработка с использовани�
ем пакета STATISTICA и визуализация. В первую
очередь была проведена проверка выборки из дан�
ных, полученных по результатам измерений (об�
щих свойств почв и содержаний микроэлементов),
на нормальность распределения с использованием
критерия Колмогорова�Смирнова. Вычислены ста�
тистические характеристики распределения ис�
следуемых микроэлементов как для исследуемого
участка в целом, так и для отдельных типов почв,
встречающихся в пределах участка: среднее, ми�
нимальное и максимальное значение, стандартное
отклонение, стандартная ошибка среднего, коэф�
фициент вариации. 

Были выделены корреляционные связи между
определяемыми элементами и некоторыми свой�
ствами почв (содержание илистой фракции, pН,
гумус). Элементы со схожим распределением объе�
динялись в ассоциации.

Для определения парагенетических ассоци�
аций микроэлементов был проведен кластерный
анализ методом объединения.

Результаты и их обсуждение
Почвы автономных позиций (участки березо�

вых колков и пашни на плакорах) представлены
преимущественно темно�серыми лесными почва�
ми (табл. 1, разр. 1) и агротемно�серыми глубоко�
пахотными почвами (табл. 1, разр. 5). Для почв,
формирующихся в автономных ландшафтных по�
зициях, характерна дифференциация профиля по
гранулометрическому составу: наблюдается неко�
торое обеднение илистой фракцией нижней части
темногумусового горизонта PU и наличие выра�
женного субэлювиального горизонта BEL. Также
важным признаком элювиально�иллювиальной
дифференциации почвенного профиля является
типичное для серых лесных почв «седение» опод�
золенного горизонта [25]. Значения pH в пределах
профиля меняются слабоконтрастно (от 6 в гумусо�
вых горизонтах до 8 в нижней части профиля), что
обусловлено довольно глубоким залеганием карбо�
натов и их интенсивным выщелачиванием из про�
филя. Темно�серые почвы, формирующиеся под
березовым колком, по сравнению с почвами под
пашней характеризуются большей глубиной вски�
пания карбонатов и большей выщелоченностью.
Для них характерна значительная мощность гу�
мусового горизонта (около 30 см) с равномерным
содержанием гумуса (5–6 %).

Агротемно�серые почвы склонов различной
крутизны (или агрочерноземы глинисто�иллюви�
альные средне� и тяжелосуглинистые) различают�
ся в первую очередь по степени эродированности:
по мощности гумусового горизонта и содержанию
органического вещества. Агротемно�серые почвы

верхних более пологих частей склонов (табл. 1,
разр. 16) слабо эродированы: для них характерен
ярко выраженный аккумулятивный тип распреде�
ления гумуса по профилю, даже несмотря на рас�
пашку. В некоторых разрезах наблюдается незна�
чительное повышение содержания гумуса с глуби�
ной (табл. 1, разр. 7), что может свидетельствовать
о признаках наличия морфологически невыражен�
ного второго гумусового горизонта, характерного
для почв Омутинского района [10]. В целом почвы
пологих склонов близки по своим свойствам к поч�
вам автономных позиций. 

Агротемно�серые почвы нижних более крутых
частей склонов (табл. 1, разр. 13) западины харак�
теризуются более высокой степенью эродирован�
ности: наименьшей среди всех почв участка мощ�
ностью гумусового профиля, глубокой распашкой
(с вовлечением текстурного горизонта), обедненно�
стью гумусом (около 4 %), по сравнению с почвами
автономных позиций. Наблюдается заметная тен�
денция к уменьшению глубины вскипания карбо�
натов (54 см) по сравнению с почвами автономных
позиций (80 см). В почвах практически не выраже�
на элювиально�иллювиальная дифференциация
профиля.

Почвы днища западины на пашне представле�
ны агросолодями гумусово�стратифицированными
глубокопахотными (табл. 1, разр. 7), а почвы дни�
ща западины под кустарниками и лесной расти�
тельностью – солодями гумусово�стратифициро�
ванными (табл. 1, разр. 8) и темногумусовыми
(табл. 1, разр. 18) соответственно. Данные почвы
среди всех почв сопряженного ряда характеризу�
ются наибольшей степенью гидроморфизма, свя�
занного с сезонным переувлажнением и проявляю�
щегося в виде оруденения в текстурных горизон�
тах. Привнос материала из поверхностных гори�
зонтов вышележащих по профилю почв приводит
к формированию мощного (30–40 см) стратифици�
рованного темногумусового горизонта (RY) c высо�
ким содержанием гумуса (до 7 %).

Статистическая обработка результатов опреде�
ления общих свойств почв показала, что величины
рН соответствуют нормальному распределению.
Распределение остальных свойств почв и содержа�
ний рассматриваемых микроэлементов отличается
от нормального.

Полученные данные о содержании микроэле�
ментов в почвах участка в целом приведены в
табл. 2. 

Выбранный способ определения (TXRF) наибо�
лее точен в отношении следующих микроэлемен�
тов: Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, поэтому высокая вариа�
тивность полученных значений связана не с ошиб�
кой определения, а с неоднородностью выборки.
Так, значительный разброс абсолютных значений
характерен для таких элементов, как Ti, Mn, Cu и
Zn (табл. 2), что, вероятно, связано со значитель�
ным количеством образцов выборки, отобранных
из органических и органо�минеральных почвен�
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ных горизонтов и существенно отличающихся по
содержанию данных элементов от субстрата. Зна�
чения коэффициента вариации, как меры относи�
тельного варьирования, также подтверждают вы�
вод о неоднородности распределения наблюдаемых
содержаний рассматриваемых микроэлементов.

Полученные данные могут свидетельствовать о
том, что почвы Тобол�Ишимского междуречья обо�
гащены Cu, Pb и обеднены Mn Ni, Zn, Sr по сравне�
нию со средним содержанием в почвах и почвооб�

разующих породах юга Западной Сибири. Более
низкое содержание Sr в исследованных почвах мо�
жет быть объяснено тем, что северный ареал лесо�
степи Тобол�Ишимского междуречья по условиям
миграции и аккумуляции микроэлементов ближе
к слабокислым лесным ландшафтам, нежели к
аридным степным (Барабинская низменность), что
проявляется особенно ярко для Cu.

Высокие наблюдаемые содержания Co (табл. 3)
в почвах участка являются отличительной чертой
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Таблица 1. Общие свойства изученных почв участка
Table 1. General properties of the studied soils
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BT 
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6,1
6,2
6,2
6,2
6,7
8,0
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0,8
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19,01
21,76
28,58
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16,80
16,69
16,90
16,79
18,25
15,50
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44,53
47,39
55,70
53,32
50,66
44,41
23,82

5,44
2,81
1,97
6,09
3,91
1,92
3,56

0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

47,40

Солодь гумусово+стратифициро+
ванная, разр. 8 
Dark deep water accumulative solod,
p. 8

Ивняк в днище западины 
Willow in local depression
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10,89
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29,00
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16,61
3,68
5,96
6,09
16,38
14,61

40,99
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50,01
44,62
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3,76
1,79
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17,48
1,24
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0,02
0,00
0,04
0,01
0,00
0,01

Солодь темногумусовая, разр. 18 
Solod, p. 18
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0,00
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0,00
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Приишимья и тяготеющих к нему регионов. При�
чины повышенного содержания данного элемента
в почвах и почвообразующих породах этой терри�
тории до конца неизвестны [6].

Средние содержания Cr (табл. 3) в почвах тер�
ритории исследований полностью соответствуют
фоновым значениям для юга Западной Сибири.

Таблица 3. Содержание микроэлементов в почвах Тобол+
Ишимского междуречья (в мг/кг) 

Table 3. Content of trace elements in soils of Tobol+Ishim in+
terfluve (in mg/kg)

Примечание.  Концентрация Mn и Ti приведена в мг/100 г почвы.

Note. Contentration of Mn и Ti is in mg/100 g soil.

Полученные в ходе исследований данные сви�
детельствуют о том, что почвы сопряженного ряда
в пределах рассматриваемого участка (табл. 3) зна�
чительно отличаются по их валовым содержаниям

(рис. 1) и условиям распределения микроэлемен�
тов по профилю.

Наиболее высокие концентрации Pb, Zn, Cu, Ni
и Mn отмечены для темно�серых почв автономных
позиций (рис. 1, а). Данный факт объясняется тем,
что для почв плакоров характерны малая эродиро�
ванность, значительный запас органического ве�
щества и, соответственно, наличие контрастного
биогеохимического барьера в поверхностных гори�
зонтах. Биохимический барьер препятствует вы�
носу этих микроэлементов из ландшафта за счет
образования соединений с малоподвижными гуми�
новыми кислотами. Кроме того, следует отметить,
что в лесостепных ландшафтах миграция Pb за�
труднена вследствие образования слабораствори�
мых карбонатов, препятствующих выносу Pb из
почв автономных позиций [26]. 

Агротемно�серые почвы, формирующиеся на
склонах западины (рис. 1, б), обеднены микроэле�
ментами, отличающимися интенсивной биогенной
аккумуляцией (Cu и Zn). Содержание остальных
микроэлементов в них практически не отличается
от содержания в почвах плакоров.

Солоди и агросолоди, формирующиеся в днище
западин, отличаются повышенными содержания�
ми Cr, Sr, Pb и Cu. В лесостепных ландшафтах со
значениями кислотности среды близкими к ней�
тральным Cu и другие элементы, характеризую�
щиеся интенсивной биогенной аккумуляцией, ма�
лоподвижны, что определяет более высокие содер�
жания Сu как в темно�серых почвах автономных
ландшафтов, так и в почвах понижений с повы�
шенным гидроморфизмом (солодях, агросолодях).
Особенно высоким сорбционным сродством с Cu
обладает двуокись Mn, с чем связано накопление
Cu в марганцевых конкрециях, пленках, дендри�
тах. Медь аккумулируется в подчиненных ланд�
шафтах в пределах окисленных горизонтов на же�
лезисто�марганцевых конкрециях, в автономных
позициях в условиях близкого залегания карбона�
тов [27].

При изучении особенностей распределения ми�
кроэлементов в почвах участка были установлены
взаимосвязи между содержанием микроэлементов
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Ti* 158,94 142,34 159,17 105,01 248,73 390 410 –

Cr 65,56 44,43 73,49 51,78 70,17 63 61 –

Mn* 28,84 48,27 30,93 17,59 26,91 77 83 –

Co 49,63 52,14 50,56 33,50 69,00 11 11 17+29

Ni 27,71 62,57 24,53 24,56 23,50 41.4 40 56

Cu 57,52 117,00 44,56 33,39 105,50 44.2 43 53

Zn 50,21 60,29 46,88 63,83 35,83 82.4 92 40

Sr 53,20 44,43 54,70 43,06 68,17 548 595 –

Pb 21,80 29,71 21,53 18,67 22,83 17,9 18 14
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Таблица 2. Основные статистические показатели изученных микроэлементов, включая все горизонты почв участка
Table 2. Basic statistics of the studied micronutrients including all layers of the soils

Примечание. Содержания Mn и Ti приведены в мг/100 г почвы.

Note.  Contents of Mn и Ti are in mg/100 g soil.

Показатель/Criteria Ti* Cr Mn* Co Ni Cu Zn Sr Pb

Количество образцов, шт./Sample, pcs 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Среднее/Mean 158,94 65,56 28,85 49,63 27,71 57,53 50,21 53,20 21,80

Минимум/Minimum 14,90 11,00 3,30 8,00 6,00 6,00 9,00 12,00 5,00

Максимум/Maximum 1034,20 289,00 164,20 132,00 160,00 843,00 243,00 328,00 75,00

Стандартное отклонение/Standard Deviation 169,21 52,10 31,77 29,62 22,32 111,69 47,18 43,61 15,17

Стандартная ошибка среднего/Standard Error 18,92 5,83 3,55 3,31 2,50 12,49 5,28 4,88 1,70

Коэффициент вариации, %/CV, % 106,46 79,47 110,15 59,69 80,54 194,16 93,96 81,98 69,57



и основных свойств почв с использованием непара�
метрического коэффициента Спирмена. Устано�
влена положительная значимая степень корреля�
ции между содержанием всех рассматриваемых
элементов и содержанием Fe в почвах участка ис�
следования (табл. 4). При этом для Ti, Cr, Mn, Sr
наблюдается значимая положительная корреля�
ция с содержанием Fe; для Co, Cu, Zn и Pb наблю�
дается существенная или относительно слабая кор�
реляция.

Корреляция между содержанием микроэле�
ментов и органическим веществом в пределах рас�
сматриваемого участка выражена достаточно сла�
бо. Слабая положительная корреляции наблюдает�
ся между содержанием гумуса и Cu (табл. 4).

Следует отметить, что корреляционная связь
содержания микроэлементов с гранулометриче�
ским составом для почв не является очевидной, по�
скольку в целом почвы участка по данному показа�
телю слабоконтрастны. Интересным представляет�
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Рис. 1. Средние показатели содержания микроэлементов в почвах: а – темно+серых; б – агротемно+серых; в – агросолодях;
г – солодях гумусово+стратифицированных. Концентрация Mn и Ti приведена в мг/100 г почвы

Fig. 1. Average values of trace elements in soils: a – dark gray soils; b – postagrogenic dark gray soils; c – postagrogenic dark deep
water accumulative solod; d – solod. The concentrations of Mn and Ti are given in mg/100 g soil
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ся наличие относительно слабой отрицательной
корреляции между содержанием средней и мелкой
пыли и содержанием Pb, а также наличие относи�
тельно слабой положительной корреляции между
содержанием мелкого песка и Zn (табл. 4).

Значимая положительная корреляция выявле�
на между содержаниями Сr и Ti, Cr и Mn, Mn и Ti,
Sr и Ti, Sr и Pb, Mn и Sr, Cu и Co, Co и Pb, Zn и Cu,
Zn и Sr, Zn и Pb (табл. 4). Анализ дендрограммы
корреляционной матрицы изученных микроэле�
ментов показывает значимые корреляционные
связи (рис. 2) Ti�Sr�Cr�Mn (критический уровень
1–r=0,39).

Выводы
Полученные данные позволяют предположить,

что почвы сопряженного ряда центральной части

Тобол�Ишимского междуречья незначительно обо�
гащены Cu, Pb, Co и обеднены Mn Ni, Zn, Sr по
сравнению со средним содержанием в почвах и
почвообразующих породах юга Западной Сибири.
Данные особенности могут быть обусловлены ре�
гиональными особенностями почвообразующих
пород – лессовидных суглинков, распространен�
ных на территории исследований.

Почвы автономных и подчиненных ландшаф�
тов северной лесостепи Тобол�Ишимского между�
речья слабо контрастны по сравнению с лесосте�
пью Омского Приишимья и Барабинской низмен�
ности.

Почвы северной лесостепи в пределах Тюмен�
ской области характеризуются достаточно высо�
кой степенью устойчивости по отношению к раз�
личным видам техногенного воздействия. По био�
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием микроэлементов и отдельными почвенными свойства+
ми (n=80)

Table 4. Spearman Rank Order Correlations between the content of trace elements and selected soil properties (n=80)

Примечание/Note. *p<0,05 ** p<0,01.

П
ер

ем
ен

ны
е

V
ar

ia
bl

e

Гу
м

ус
H

um
us

П
ы

ль
 с

ре
дн

яя
(0

,0
05

–0
,0

1 м
м

) 
M

ed
iu

m
 s

ilt
(0

,0
05

–0
,0

1 m
m

)
П

ы
ль

 к
ру

пн
ая

(0
,0

1–
0,

05
 м

м
) 

Sa
nd

y 
si

lt 
(0

,0
1–

0,
05

 m
m

)

П
ес

ок
 м

ел
ки

й
(0

,0
5–

0,
25

 м
м

) 
Fi

ne
 s

an
d 

(0
,0

5–
0,

25
 m

m
)

П
ес

ок
 с

ре
дн

ий
 и

 к
ру

+
пн

ы
й 

(0
,2

5–
1,

0 
м

м
) 

Co
ar

se
 a

nd
 m

ed
iu

m
sa

nd
 (

0,
25

–1
,0

 m
m

)

Fe Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Sr Pb

Ti –0,23* –0,06 0,17 0,08 0,08 0,85** 1,00 0,58** 0,67** 0,47** 0,18 0,40** 0,56** 0,57** 0,54**

Cr –0,01 0,02 –0,03 0,06 –0,08 0,59** 1,00 0,58** 0,18 0,31** 0,45** 0,44** 0,48** 0,40**

Mn 0,13 –0,14 0,11 0,02 0,11 0,80** 1,00 0,36** 0,25* 0,38** 0,44** 0,61** 0,46**

Co –0,01 –0,16 0,23* –0,11 0,03 0,36** 1,00 0,24* 0,51** 0,43** 0,25* 0,58**

Ni –0,08 –0,21 0,02 –0,01 –0,15 0,14 1,00 0,21 0,17 0,11 0,35**

Cu 0,23* –0,05 0,18 0,10 +0,16 0,26* 1,00 0,61** 0,31** 0,44**

Zn 0,15 –0,09 0,20 0,30** –0,03 0,40** 1,00 0,52** 0,56**

Sr 0,07 –0,20 0,12 0,11 0,19 0,53** 1,00 0,41**

Pb 0,03 –0,32** 0,08 –0,02 0,23* 0,44** 1,00

Рис. 2. Горизонтальная древовидная диаграмма изученных микроэлементов 

Fig. 2. Horizontal tree diagram of the studied trace elements

 
1-  r

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

 

Ni
Pb
Zn
Co
Cu
Mn
Cr
Sr
Ti



геохимическим условиям миграции и аккумуля�
ции микроэлементов в почвах северная лесостепь
Тобол�Ишимского междуречья скорее тяготеет к
гумидным подтаежным ландшафтам, нежели к
аридным – степным. Достаточно высокая интен�
сивность биологического круговорота, низкая эро�
дированность почв и однородность их грануломе�
трического состава, удалённость от крупных инду�
стриальных центров значительно снижают риск
химического загрязнения почв и водных объектов
данной территории.

Следует отметить, что при интенсификации
техногенной нагрузки существует риск повышен�
ной биогенной аккумуляции ряда элементов (Cu,
Pb, Zn, Mn) в гидроморфных и полугидроморфных
почвах локальных понижений (западинах, заболо�
ченных днищах долин древней речной сети, меж�
гривных понижениях).

Полученные данные могут быть использованы
при планировании мероприятий по геоэкологиче�
скому мониторингу ландшафтов Тобол�Ишимско�
го междуречья.
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MICROELEMENTS IN SOILS OF FORESTZSTEPPE SEQUENT SERIES 
IN CENTRAL PART OF TOBOLZISHIM INTERFLUVE

Elizaveta Yu. Konstantinova,
konstantliza@gmail.com

University of Tyumen,
6, Volodarskogo Street, Tyumen, 625046, Russia.

The relevance of the research. Features of distribution and accumulation of trace elements, including heavy metals, in soils of agricul+
tural landscapes is one of the most important directions of research in soil science, agricultural chemistry and geoecology. These studies
have a high relevance for the southern part of Tyumen region which is characterized by a strong agricultural specialization. Exploration
of main features and factors of trace elements distribution in soils of agricultural landscapes can be important for the complex ecologi+
cal and geochemical assessment of the territory, the refinement of the regional background levels of pollutants in soils, for development
of special measures aimed for reduction of environmental risks and improvement of the quality of agricultural products.
The main aim of the study is to analyze the main geochemical features of distribution and accumulation of several trace elements (Ti,
Cr, Mn, Ni, Co Cu, Zn, Pb, Sr) in soils of agricultural landscapes located within the forest+steppe zone of Tobol+Ishim interfluve, depen+
ding on the differences in particle size distribution, humus content, pH values and position in the relief.
The methods used in study: field soil and landscape+geochemical studies, determination of pH values in soil+water suspension, particle
size distribution analysis using pyrophosphate method (with a microprobe analyzer), definition of microelements total concentrations
using TXRF method, determination of humus content by the Tyurin method, statistical processing of the data.
The results. The author has investigated the content and distribution of Ti, Cr, Mn, Ni, Co Cu, Zn, Pb, and Sr in soils of agricultural land+
scapes for the territory of Tobol+Ishim interfluve. The data may indicate that soils of the central part of Tobol+Ishim interfluve are en+
riched in Cu, Pb, Co and depleted in Ni, Zn, Sr, Mn compared to the average content in soils and soil+forming rocks of the south of Wes+
tern Siberia. It was revealed that soils of the plot, despite the provision in relief, are low+contrast in particle size distribution, and this soil
attribute has virtually no effect on the distribution of trace elements.

Key words:
Microelements, heavy metals, forest+steppe, agrolandscape, Tyumen region, Western Siberia, Tobol+Ishim Interfluve.
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