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Изложены новые данные о подвижных формах тяжелых металлов в черноземах и дер-
ново-карбонатных почвах Украины. Для исследования использованы современные анали-
тические методы экстракции. Изучена зависимость содержания подвижных форм тяжелых 
металлов от физико-химических свойств почвенных отложений. Ключевые слова: почвы, 
тяжелые металлы, физико-химические свойства, подвижные формы. 

Вплив фізико-хімічних властивостей ґрунтів на рухливість важких металів. Ку-
раєва І.В., Локтіонова О.П., Сьомка Л.В., Войтюк Ю.Ю., Матвиенко О.В. Викладені нові 
дані про рухомі форми важких металів у чорноземах і дерново-карбонатних ґрунтах Украї-
ни Для дослідження використані сучасні аналітичні методи екстракції. Вивчено залежність 
вмісту рухомих форм важких металів від фізико-хімічних властивостей ґрунтових відкла-
день. Ключові слова: ґрунт, важкі метали, фізико-хімічні властивості, рухомі форми. 

The influence of physical and chemical properties of soils on mobility of heavy metals. 
Kuraіeva I., Loktionova E., Somka L., Voituk J., Matvienko A. New data about the mobile forms 
of heavy metals in soils of Ukraine on example of the chernozem and sod-carbonate soils are 
obtained. Modern analytical methods of extraction are used for the research. It was studied the 
dependence of the heavy metals mobile forms maintenance from physical and chemical properties 
of soil sediment. Keywords: soils, heavy metals, physical and chemical properties, mobile forms. 

 

Содержание подвижных форм тя-
желых металлов (ТМ) в почвах – 
один из важнейших показателей, 
определяемых при эколого-
геохимических исследованиях окру-
жающей среды. Подвижные формы 
ТМ определяют их дальнейший пе-
реход в природные воды, раститель-
ность и далее ― в живые организмы. 
Исследованием подвижности ТМ в 
почвенных отложениях занимаются 
специалисты большого круга есте-
ственных наук. Под подвижными 

формами элементов в почвах боль-
шинство исследователей подразуме-
вают обменные и легкорастворимые 
формы [1, 2, 3]. К основным факто-
рам, влияющим на подвижность ме-
таллов в почве, относятся её физико-
химические свойства. На основании 
эколого-геохимического картирова-
ния и опытно-методических работ 
украинские ученые [4, 5] впервые 
установили особенности физико-
химической миграции ТМ в почвен-
ном покрове Украины. Однако мно-
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гие вопросы остаются нерешенными. 
Это касается изучения подвижных 
форм ТМ в разных типах почв Укра-
ины. 

Цель работы ― установить вли-
яние физико-химических свойств 
почв на подвижность ТМ в чернозе-
мах и дерново-карбонатных почвах. 

Объекты и методы. Исследованы 
черноземы обыкновенные на элювии 
песчанистых сланцев и малогу-
мусные на лёссах, а также почвы 
дерново-карбонатные на кварцевых 
песках. 

 Работы по отбору проб проводи-
лись в различных ландшафтных зо-
нах Украины. Глубина отбора – 
0―25 см. Пробы отбирались по  
ГОСТУ 17.4.4.02-84 [6]. Дерново-
карбонатные почвы на кварцевых 
песках характерны для Полесья, поч-
венные образцы отбирались в районе 
с. Нитино, Емильчинского р-на, Жи-
томирськой области. Черноземы 
обыкновенные встречаются в север-
ной части степной зоны. Черноземы 
обыкновенные на элювии песчани-
стых сланцев отбирались в с. Черни-
говка Донецкой обл., а черноземы 
обыкновенные малогумусные – на 
лёссах в селе Никитовка Донецкой 
обл.  

На аналитической базе ИГМР 
НАН Украины проводилось опреде-
ление микроэлементного состава 
изучаемых почв методом масс-
спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой, разложением проб почв 
и использованием микроволновых 
систем ЕТНОS-1 (IСP-MS) [7]. Ис-
пользование этого метода позволяет 
значительно уменьшить продолжи-
тельность и трудоемкость пробопод-

готовки, т.е переход ТМ из почвы в 
раствор. Это обусловлено созданием 
в автоклаве высокой температуры и 
давления (250 ºС, 8 МПа) и влиянием 
микроволнового излучения на рас-
твор и твердый образец. Пробопод-
готовка к анализу ― важный, необ-
ходимый, трудоемкий и затратный 
этап аналитического исследования. 

Содержание гумуса, глинистой 
составляющей, рН почвенного рас-
твора, емкость обменных катионов 
определялись общепринятыми мето-
дами [8]. Анализ форм Cu, Zn, Co, Ni, 
связанных с разными фракциями 
почв, осуществляли по методике 
последовательных экстракций [1, 9]. 
Для выявления зависимости содер-
жания подвижных форм ТМ в поч-
венных разностях от их физико-
химических свойств (четыре факто-
ра: рН, содержание глинистой со-
ставляющей, гоумуса, валовое со-
держание элемента) использованы 
линейные эмпирические модели ре-
грессионного типа. Проверку значи-
мости коэффициента в уравнениях 
регрессии проводили по критерию 
Стьюдента. По этому же критерию 
отбраковывали переменные величи-
ны, слабо связанные с результатив-
ным признаком. Адекватность моде-
ли проверяли по критерию Фишера 
[10]. 

Результаты исследований. 
Установлено, что ТМ в значительном 
количестве находятся в глинистой 
фракции анализируемых почв [11]. 
Изучение минерального их состава 
показано в табл. 1. Выявлено, что в 
глинистых фракциях преобладает 
гидрослюда, есть каолинит, монтмо-
риллонит, хлорит.  
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Таблица 1  
Средний химический и минеральный состав глинистой фракции почв, % 
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Дерново-
карбонат-
ная почва 
на кварце-
вых песках 
(n = 29) 

56.45 4,88 27,59 1,82 2,02 2,25 3,30 42 8 – 50 – 

Чернозем 
обыкно-
венный  на 
элювии 
песчанис-
тых слан-
цев (n = 24) 

61,77 9,83 21,09 0,81 1,90 0,46 2,90 60 10 0 15 15 

Чернозем 
обыкно-
венный 
малогу-
мусный на 
лессах (n = 
33) 

52,20 12,60 24,30 0,60 2,60 0,10 4,60 68 12 – 10 10 

 
В таблице 1 знак «–» означает, что 

содержание отсутствует, n – количес-
тво изученных проб. 

Органическое вещество находится 
в виде органоминеральных комплек-
сов встречаются кварц и другие ком-
поненты. Глинистая фракция черно-
земов имеет повышенное содержание 
органического вещества.  

Физико-химические характерис-
тики исследуемых почв представле-
ны в табл. 2. 

В табл. 2 использованы обозначе-
ния: χ – среднее содержание; δ – ста-
ндартное отклонение; ν – коэффици-
ент вариации; n – количество изу-
ченных проб. 

Содержание валовых и подвиж-
ных форм элементов и результаты 
статистической обработки представ-
лены в табл. 3. 

Установлено, что на содержание 
подвижных форм Zn в дерново-
карбонатных почвах на кварцевых 
песках оказывают влияние рН поч-
венного раствора, валовое содержа-
ние и глинистая составляющая, а на 
Со и Ni – совокупность указанных 
факторов. Связи между рН почвенно-
го раствора и содержанием подвиж-
ных форм Сu в этом типе почв не 
выявлено и оно зависит не только от 
перечисленных факторов, но и от 
качественного состава гумуса.  
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Таблица 2 
Физико-химическая характеристика почв 
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Дерново-карбонатная 
почва на кварцевых 
песках (n = 29) 

χ 
δ 
ν 

6,2 
0,5 
7,9 

12,50 
0,60 
2,40 

16,5 
0.8 
4,8 

1,32 
0,5 

10,2 
Чернозем обыкновен-
ный на элювии песча-
нистых сланцев (n = 24) 

χ 
δ 
ν 

7,0 
0,6 
6,8 

32.6 
1,15 
4.55 

32,4 
3,2 

25,0 

3,59 
0,7 

18,0 
Чернозем обыкновен-
ный малогумусный на 
лёссах (n = 33) 

χ 
δ 
ν 

7,5 
2,2 

12,6 

41,0 
2,10 
4,65 

35,3 
2,3 
6.5 

4,5 
2,3 

17.2 
 
 

Таблица 3 
Результаты регрессионного анализа зависимости содержания подвижных 
форм меди, цинка, кобальта и никеля от физико-химических свойств почв 

Статистическое уравнение 
Содержание, мг/кг 
валовое подвижных 

форм 
Дерново-карбонатная почва на кварцевых песках 
Znподв = 3,82 + 0,07 Znвал + 6,45 pH + 0,36 гл. (R = 0,91) 
Соподв = 6,65―0,02 Совал + 0,68 рН–0,37 гл. + 0,32 гм. (R 
= 0,89) 
Niподв = 0,67рН―0,05 Niвал+ 0,25 гл.―0,56 гм. (R = 0,92) 
Cuподв = 3,55―0,05 Cuвал + 0,15 гл.―0,91 гм. (R = 0,98) 

 
110―40 
12―10 

 
40―35 
28―15 

 
7,0―0,5 
7,5―0,6 

 
11,0―0,2 
6,5―0,5 

Чернозем обыкновенный на элювии песчанистых слан-
цев 
Znподв = 0,02 Znвал + 5,23 рН―0,25 гл. (R = 0,83) 
Соподв = 11,14 + 6,46 Совал + 1,45 рН―0,43 гм (R = 0,79) 
Niподв= 3,13 рН―0,10 Niвал 0,ll гл. (R = 0,78) 
Cuподв = 28.9 + 0,02 Cuвал 3,91 pH–0,11 гл. + 3,1 гм. (R = 
0,81) 

 
 

90―160 
18―15 
60―30 
80―20 

 
 

22―1,2 
5,2―1,5 
7,0―0,3 

15,2―0,5 

Чернозем обыкновенный малогумусный на лёссах 
Znподв = 2,37―0,01 Znвал―2,52 рН―0,04 гл. + 0,31 гм. 
(R = 0,79) 
Соподв = 5,67 + 2,64 гм.―2,36 рН + 0,08 гл. (R = 0,83) 
Niподв =3,169―3,44 рН–0,42 Niвал (R = 0,87) 
Cuподв = 11,21―0,13 Cuвал + 0,31 гм. (R = 0,94) 

 
145―40 

 
35―8 

38―20 
20―17 

 
7,9―0,7 

 
9,4―0,1 

15,5―1,0 
9,0―0,7 

 
В черноземах обыкновенных на 

лессах песчанистых сланцев содер-
жание подвижных форм Zn и Ni за-
висит от рН почвенного раствора и 
наличия глинистой составляющей, а 

также от валового содержания этих 
элементов. На количество подвиж-
ных форм Со влияет органическое 
вещество, рН почвенного раствора, 
валовое содержание этого металла. 



Екологічні науки № 12-13  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

120 
 

На содержание подвижных форм Сu 
влияют все отмеченные факторы. 

В черноземах обыкновенных ма-
логумусных содержание подвижных 
форм Ni и Co зависит от рН почвен-
ного раствора, органической и гли-
нистой составляющих, а также вало-
вого содержания этих металлов, по-
движных форм Zn – от его валового 
содержания и рН почвенного раство-
ра, а на содержание подвижных форм 
меди в основном влияют органиче-
ская составляющая и валовое содер-
жание металла.  

В табл. 3 использованы обозначе-
ния: подв. – подвижные формы; 
вал. – валовое содержание, гм – со-
держание гумуса; гл.− глинистая 
составляющая; R – коэффициент 
множественной регрессии. 

Исследования дали возможность 
установить, что в черноземах обык-
новенных содержание подвижных 
форм Zn и Ni зависит от рН поч-
венного раствора, наличия глини-
стой составляющей и их валового 
содержания. На количество по-
движных форм Co влияет содержа-
ние органического вещества, рН 
почвенного раствора, валовое со-
держание Со. На содержание по-
движных форм Cu влияют все от-
меченные факторы.  

Выводы. Подвижность химиче-
ских элементов в почвах определяет-
ся характером их соединений и фи-
зико-химическими свойствами почв. 
Основные факторы, влияющие на 
подвижность микроэлементов в поч-
ве: ёмкость обменных катионов, ще-
лочнокислотные условия, состав и 
содержание глинистой фракции и 
органического вещества. Построены 
линейные эмпирические модели за-
висимости содержания подвижных 
форм металлов от основных физико-
химических свойств почв. Они слу-
жат основой для прогноза содержа-
ния подвижных форм химических 
элементов в почвах региона. 

На основании полученных зависи-
мостей можно прогнозировать содер-
жание подвижных форм микроэлемен-
тов в почвах Украины; проводить эко-
лого-геохимическое картирование 
почв на основе показателей подвижно-
сти и особенностей физико-
химической миграции элементов поч-
вы, а также осуществлять построение 
карт суммарного почвенного загрязне-
ния по подвижным формам ТМ. Это 
позволит обоснованно осуществлять 
эколого-геохимическую оценку иссле-
дуемых территорий, находящихся под 
влиянием промышленных предприя-
тий различного профиля.  
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