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Аннотация. Наряду с описанием естественных изменений почв выделяется задача 

описания биотрансформации Cu, Zn, внесенных в почву под действием антропогенного 

фактора. Сформировался ряд направлений исследования накопления и трансформации в 

почвах данных металлов. Это исследования естественно сложившихся под воздействием 

антропогенного фактора техногенно загрязненных территорий в связи с нахождением вблизи 

крупных промышленных предприятий, расположением вблизи городов; исследования с 

искусственным конструированием модели окультуривания или техногенного загрязнения 

почв путем внесения исследуемого элемента, либо внесением многокомпонентного состава 

(например, удобрений) в микрополевом и полевом опыте.  

Был произведен анализ научных публикаций за последние 20 лет.  

При большом количестве исследований, анализирующих изменение биодоступности и 

фракционный состав Zn и Cu в почве, сравнительно менее изученным остается вопрос 

влияния на данные процессы органических и минеральных систем удобрения при 

длительном применении.  

 

Abstract. To describe the biotransformation of copper and zinc in the soil, the directions of 

study of accumulation and transformation in soils of copper and zinc in science are distinguished. 

These are studies of man-caused contaminated areas that have developed under the influence of the 

anthropogenic factor — due to their proximity to industrial enterprises, location near cities; studies 

with the artificial creation of a model of acculturation or man-made pollution through the 

introduction of the element into the soil, through the introduction of multicomponent fertilizer 

compositions in microfilm and field experiments. The analysis of Russian and foreign scientific 

publications over the past 20 years has been done on the elibrary.ru portal, in the electronic catalog 

of the Russian State Library, among the dissertations on earth sciences, foreign electronic resources 

— Consortium of University Scientific Publishers Europe, Google Academy, Web of Science, 

Scopus, ERIH PLUS, «Nature» registered. 

Studies of changes in bioavailability and the fractional composition of zinc and copper in a 

soil are analyzed, and the effect of these processes on organic and mineral fertilizer systems is less 

influenced by the long-term application.  
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Введение 

В мире (прежде всего в странах с высокой плотностью населения и с небольшой 

территорией) и в Российской Федерации (в связи со сворачиванием мощностей 

сельхозпроизводства в последние двадцать лет и с концентрацией его в основном невдалеке 

от урбанизированных территорий и техногенно загрязненных зон) актуальной становится 

проблема разработки нормирования и соблюдения норм предельно допустимых 

концентраций, изучение методик фиторемедиации, способов выявления, прогнозирования и 

устранения тяжелых металлов (далее — ТМ) в почвах и изучение динамики их перехода в 

растения. 

Цель исследования: изучение на основе имеющихся отечественных и зарубежных 

научных публикаций и диссертационных исследований мирового и российского опыта в 

выборе эффективного дизайна и релевантных методик в исследованиях, посвященных 

выявлению, прогнозированию и устранению ТМ в почвах и изучение их динамики перехода 

в сельхозпродукцию.   

 

Материалы и методы 

Методы исследования: выделение преобладающих тематик исследования в имеющихся 

научных работах, выделение  наиболее перспективных, эффективных, отраженных в научных 

публикациях и диссертациях алгоритмов  и методологии исследования с целью разработки 

методики, позволяющей учесть все формы подвижных и неподвижных соединений ТМ (на 

примере меди и цинка) и подробно описать динамику их трансформации (изменения 

биодоступности) как в почве, так и в системе «почва-растение», для применения в 

дальнейшем на материале длительных полевых опытов.  

По результатам анализа научных источников выделена релевантная, наиболее ценная 

для использования на большом массиве образцов, в том числе с целями агромониторинга, 

экологического мониторинга, модель и методология исследования, дающая возможность 

максимально учесть формы и соединения (подвижные и неподвижные) ТМ и описать 

динамику изменения их состава в почве, а также динамику их перехода в растения.  

Предлагается обзор библиографических источников, выделенных автором в процессе 

выбора и практической реализации методики анализа изменения состава, форм и 

биодоступности меди и цинка в почвенных и растительных образцах длительного полевого 

опыта «Стационар Шебанцео № 5» (последействие) и «Стационар Шебанцево № 5 

модифицированный» по материалам Отдела длительных опытов ВНИИА им. Д. Н. 

Прянишникова с использованием оборудования ФГБУ «Химцентр Московский» в 2017-2018 

гг. 

 

Результаты и обсуждение 

Целый ряд исследований посвящен именно динамике накопления и трансформации 

форм Cn, Zn, иногда совместно с другими ТМ, на фоне разных доз внесения удобрений [1-7] 

Помимо изучения накопления и изменения биодоступности ТМ для растений в почве, 
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рассматривается и вопрос о фиторемедиации, фитомелиорации — путях удаления ТМ из 

почвенной среды при помощи растений [8]. 

Имеются сведения о накоплении ТМ в почве под влиянием внесения удобрений и 

ферментативных процессов в почве в длительных полевых опытах, в том числе полученные 

за рубежом [9]. Так, например, описываются результаты исследования на материале четырех 

длительных полевых опытов в Китае: образцы почвы были собраны из четырех длительных 

полевых опытов (более 23 лет ведения) с внесением минеральной и органо-минеральной 

системы удобрений. Изменение структуры ионного профиля профиля почвы, как показал 

анализ, происходило под влиянием изменений рН, условий поля и вносимых удобрениями, а 

также в силу взаимодействия между данными факторами.  

Было исследовано совместное существование ТМ в ионном составе почвы с учетом 

корреляционного коэффициента Пирсона.  Были выделены и описаны во взаимодействии 

более активные ионы — в том числе Pb, Co, Al, Na, Ca, As, La, B, Cu, K, P и Zn. В ходе 

исследования было установлено, что органические отходы и удобрения являются 

значительным источником загрязняющих веществ в почвах. Исследования показали, что 

факторы окружающей среды прямо или косвенно определяют доступность ионов и 

активность ферментов в почве, при этом рН почвы понимается в качестве доминирующего 

фактора. Было подтверждено, что окультуриваемая почва, обрабатываемая в течение 

длительного времени химическими удобрениями, сильно подкисляется. Большая часть 

изменений в ионном профиле была объяснена  взаимодействием между различными 

показателями плодородия (агрохимическими свойствами) и рН, при наибольшем воздействии 

последнего на активность ионов (14%, 31%). Эти результаты подтвердили ранее имевшиеся 

данные о том, что окультуривание почв влияет на рН почвы, а их взаимодействие - на 

доступность ионов ТМ почвы для растений. Было отмечено, что органическое вещество 

навоза может быть использовано для иммобилизации и связывания некоторых ионов в почве. 

Также основным факторов, влияющим на биодоступность ТМ для растений, оказались 

условия поля – а именно: тип почвы, климат, режимы посевов и орошения. Агрохимические 

свойства почвы и процесс окультуривания, тип почвы, климат, как было установлено, может 

оказывать противонаправленное  влияние на биодоступность ионов ТМ и активность 

ферментов. Была установлена закономерность, в силу которой при применении органических 

удобрений (в Китае состоящих из навоза, который  из-за использования кормовых добавок на 

фермах содержит высокие концентрации прежде всего Cu и Zn, а также Cd, Mo) 

увеличивается их количество и в почве. При использовании минеральных удобрений  в почве 

образуется большее количество с более высокой доступностью иных ионов, таких как ионы 

Pb, La, Ni, Co, Fe и Al. 

Одной из школ, изучающих состав форм и биотрансформацию тяжелых металлов в 

почвах, является школа академика В. Г. Минеева на кафедре агрохимии и биохимии растений 

МГУ, а также ВНИИА им. Д. Н. Прянишникова, основполагающей для дальнейших 

исследований является монография акад. В. Г. Минеева и проф. Е. А. Карповой 2015 года, 

посвященная проблемам (источникам и влиянию на продукцию) накопления тяжелых 

металлов в почве по материалам длительных полевых опытов, проводившихся на 

центральных опытных станциях Московской области [10].  

Как отмечают Е. А. Карпова, В. Г. Минеев, подводя итоги изучения проблемы в 2015 

году, «изучению влияния сельскохозяйственного производства на отдельные показатели 

состояния ТМ в почвах агроландшафтов посвящено огромное число исследований. Обычно 

приводятся данные по кислоторастворимым (вытяжка 1 М HCl или 1 M HNO3) и (или) 

подвижным (вытяжка ацетатно-аммонийного буферного раствора с pH 4, 8) формам ТМ, 
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иногда их валовой содержание. Но практически отсутствуют работы, в которых оценивалось 

бы воздействие данного фактора по всему комплексу показателей, характеризующих 

состояние ТM в почве» [10, с. 9-10]. 

Согласно гигиеническим нормативам качества и безопасности продовольственного 

сырья и пищевых продуктов (СанПиН 2.3.2.500-96) зерно продовольственное, в том числе 

пшеница, имеет по Cu 10 мг/кг в качестве ПДК, по Zn – 50 мг/кг в качестве ПДК) [10, c. 5]. 

Примерное соотношение источников поступления ТМ в почву для Cu, Zn: атмосферные 

выпадения (Cu — 30%, Zn — 45%), навоз (Cu — 45%, Zn — 40%), минеральные удобрения и 

известь (Cu — 5%, Zn — 4%), осадки сточных вод (Cu — 12%, Zn — 6%), отходы 

промышленного производства (Cu — 8%, Zn — 5%) [10, с. 19].  

В качестве источников микроэлементов выступают удобрения и микроудобрения, где 

Cu, Zn, в том числе, присутствует в виде примесей [10, с. 20]. 

При этом наибольшее количество примесей в виде ТМ содержится в фосфорных 

удобрениях [10, с. 22].  

Имеются также данные о содержании Cu, Zn (мг/кг) в известняках из карьеров 

Московской области, активно используемых в сельском хозяйстве указанного региона [10, с. 

26].  

Согласно данным Е. А. Карповой, ежегодное поступление ТМ с удобрениями при дозе 

внесения 60 кг/га P2O5, при максимальном количестве примесей в удобрениях в Российском 

сырье, например, составляет для Zn и внесения с указанной дозой удобрений — 0,05–0,3 

кг/га, для Cu — при внесении дозы навоза 50 т/га один раз в севооборот 0, 05–1 мг/кг, для Zn, 

при внесении той же дозы органического удобрения, в год — 1,4–5 мг/кг [10, с. 27].  

Немаловажный источник поступления ТМ — осадки. Так, максимальное количество 

поступаемых с жидкой фазой снега в Подмосковье на опытных полях ТМ составляет для Zn 

— 58 мкг/л, Cu — 3,7 мкг/л. В твердой фазе снега для Zn — 76 мг/кг, Cu — 295 мг/кг [10, с. 

35].  

Всего в зимнее время, по данным Е. А. Карповой (2006), максимально на опытные поля 

Подмосковья поступает Cu — 0, 136 мг/м
2
, Zn — 30,9 мг/м

2
 (Чашниково) [10, с. 37].  

Как отмечают Е. А.Карпова, В. Г. Минеев, в летнее время выпадает вдвое большее в 

среднем количество осадков, в силу чего может быть рассчитан и условный поток ТМ в 

почву в год в объеме для Cu — 14,73 мг/м
2
, для Zn — 107,4 мг/м

2
 [10, с. 38]. 

Исследователи отмечают, что уровень поступления ТМ в почву зависит как от 

удобрений (их исходного сырья и его переработки), так и от близости угодий к мегаполису (в 

случае Подмосковья) и может различаться более, чем на порядок [10, с. 42]. При этом в 

поступлении Zn главная роль принадлежит атмосферным выпадениям, в случае Cu — 

удобрениям и минеральным выпадениям [10, с. 43]. 

Важнейшей проблемой является изучение биодоступности ТМ почвы и соположение их 

количеств в почве с возможным их количеством и выносом растительной продукцией, в том 

числе и для осуществления прогнозирования.  

Как отмечают авторы, содержание цинка в зерне злаковых культур находилось в 

пределах от 20,5 до 28,4 мг/кг для озимой пшеницы, что соответствует средним значениям в 

интервале встречающихся концентраций для пшеницы. «Длительное применение навоза и 

минеральных удобрений не оказывало достоверного влияния на концентрацию металла»  [10, 

с. 199]. На уровень накопления цинка в соломе озимой пшеницы и растениях клевера 

применение удобрений значимого влияния не оказывало [10, с. 200]. Концентрация меди в 

зерне озимой пшеницы находилось в пределах среднего уровня и было значительно ниже 

ПДК, при этом «длительное применение как балластных, так и концентрированных 
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удобрений на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве приводило к снижению уровня 

содержания меди в зерне озимой пшеницы» [10, с. 201]. Концентрация меди в клевере также 

соответствовала среднему интервалу встречаемости, при этом «при внесении минеральных 

удобрений отмечалась тенденция уменьшения содержания меди в растениях» [10, с. 202]. 

При этом длительное применение NPK на легкосуглинистой почве не приводило к 

существенным изменениям концентраций меди, цинка в клевере и травах [10, с. 212]. 

Содержание Cu, Zn в почве, растениях и их вынос по данным опыта 31 севооборота 

ДАОС в среднем за 4 ротации различается в зависимости от известкования  [10, с. 203].  

Наиболее успешны в разработке методик учета всего разнообразия форм ТМ в почвах и 

в модели перехода «почва-растение» зарубежные исследователи. Как отмечает Кабата-

Пендиас А. в работе «Передача микроэлементов почвой - экологическая проблема» [11]. 

Автор находит и использует методы и процедуры для оценки видообразования и форм 

микроэлементов в почвенном материале, в том числе методы извлечения, применяемые для 

определения содержания ТМ в разной форме. Предлагается максимально учитывать все 

основные переменные, регулирующие поведение микроэлементов в почве, в частности — те, 

которые контролируют  их подвижность и вынос растениями. 

В современных зарубежных исследованиях отмечается изменение количества ТМ в 

зависимости от погодных условий и периода вегетации культур (например, озимой 

пшеницы). Так, в исследовании М. Вейх, Ф. Пуразари, Дж. Вико «Пищевая стехиометрия в 

озимой пшенице: Структура концентрации элементов отражает стадию развития и погоду» 

[12] на примере пшеницы озимой, выращиваемой в течение нескольких лет как 

монокультуры или после незернового предшественника в условиях прохладной погоды 

Швеции (длительный полевой опыт R4-0009 «Себи», заложенный в 2010 г. в Упсала, 

Швеция), воссоздаются и описываются временные траектории структуры концентрации 

элементов в течение жизненного цикла озимой пшеницы, выращенной на опытном поле в 

течение двух лет с контрастной погодой, и в зависимости от предшественника. Отмечается, 

что концентрации Cu в растении и почве уменьшаются весной, летом являются стабильными, 

концентрации Zn уменьшаются весной и увеличиваются в течение лета. Культуры-

предшественники могут повышать концентрацию Zn и снижать концентрацию Cu. В 

исследовании отмечено, что межгодовые различия в погодных условиях (например, сухой 

2013 год и влажный 2014 год) сказываются на накоплении микроэлементов в растительной 

продукции пшеницы озимой (Таблицы 1-3).  

Е. А. Карпова отмечает неоднонаправленность влияния вносимых удобрений на 

микроэлементный состав ТМ в почвах и на их доступность растениям [13, с. 25]. Косвенное 

воздействие внесения удобрений на биодоступность микроэлементов заключается, в том 

числе, и в интенсивном росте корней растений, приводящем к усиленному контакту 

растения  с почвой [13, с. 23]. Концентратором ТМ является в почве илистая фракция, также 

вклад в содержание и характер профильного распределения ТМ (валового содержания) 

вносит ландшафтная дифференциация почвенного материала (особенно при выраженном 

рельефе) [10, с. 73]. Применение минеральных удобрений на дерново-подзолистых 

супесчаных почвах ЛОП в Подмосковье приводило к возникновению иллювиального 

накопления Cu, Zn. При этом на вариантах без удобрения накопление Cu, Zn было 

аккумулятивным [10, с. 83]. 

Существуют полученные на основании длительных полевых опытов данные о 

максимальном количестве подвижных форм ТМ в начале вегетационного периода, 

исследован вопрос о значительном влиянии сельхозкультур на содержание в профиле 

подвижных форм меди и цинка. При этом, относительные количества наиболее подвижных 
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соединений цинка — составляют от 2,1% до 7,9% от валового содержания, а медь в ацетатно-

аммонийную вытяжку переходит в минимальных количествах — от 0,2 до 2,1%. 

Наибольшую подвижность в исследованных дерново-подзолистых почвах подмосковных 

опытных полей проявлял из указанных двух ТМ цинк (а также кадмий и мышьяк)  [10, с. 97]. 

 

Таблица  1.  

СОДЕРЖАНИЕ  ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПАХОТНЫХ 

ГОРИЗОНТАХ ИССЛЕДУЕМЫХ ПОЧВ: В МГ/КГ – СЛЕВА ОТ ЧЕРТЫ,  

В % ОТ ВАЛОВОГО СОДЕРЖАНИЯ – СПРАВА ОТ ЧЕРТЫ 

 

Элемент ДАОС «Чашниково» ЛОП 

1* 2** 1 2 1 2 

Zn 3, 0/ 5, 2 3, 6/ 12, 9 2,46/ 5, 6 31/70, 5 2,3/5, 9 20/51, 2 

Cu 0, 25/0, 89 3, 6/12, 9 0, 23/1, 1 3, 30/16, 5 0, 20/0, 69 4, 0/13, 8 

 *1-в вытяжке ацетатно-аммонийного буферного раствора с pH 4, 8. 

**2- в вытяжке 1 n р-ра HCl. 

 

Требуется учет (методом вытяжек или с помощью последующего расчета показателей) 

большего количества подвижных форм Cu, Zn и соотношения подвижных и неподвижных 

форм ТМ — например, по методике Минкиной и др. [14-16] или Поповой и др. [17-18], в 

силу чего выводы оказались бы более достоверными.  

Внесение органических и минеральных удобрений увеличивало только количество 

наиболее подвижных соединений Zn [10, с. 100].  

Приведем содержание подвижных соединений Cu, Zn в пахотном горизонте дерново-

подзолистой тяжелосуглинистой почвы опыта ДАОС при длительном внесении балластных и 

концентрированных удобрений (Таблицы 2, 3). 

 

Таблица  2.  

СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ* МЕДИ И ЦИНКА  

В ПАХОТНОМ ГОРИЗОНТЕ (ОПЫТ ДАОС), ДЛИТЕЛЬНОЕ ВНЕСЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 

 

Элемент Варианты 

Контроль Навоз NaPcКкc NaaДАФКх NaaАФКа 

Медь 0,25+-0,1 

3,6 +-0,4 

0,4+-0,2 

3,8 +-0,6 

0,1+-0,05 

3,6 +-0,4 

0,3+-0,1 

2,8+-0,4 

0,2+-0,1 

3,4+-0,2 

Цинк 3,0+-0,5 

18,5+-2.5 

2,1+-0.4 

18,8+-2,4 

2, 2+-0, 3 

17,2+-2,2 

1,7+-0,3 

13,0+-2,1 

1,7+-0,3 

18,3+-2,5 

*Приведены среднее и доверительный интервал при уровне вероятности 95%. В числителе – в 

вытяжке ААБ с pH 4, 8, в знаменателе – в вытяжке с 1 н HCl (мг/кг) 

 

Авторы отмечают, что «распределение подвижных (наиболее мобильных и 

кислоторастворимых) соединений цинка в профиле тяжелосуглинистой почвы практически 

не зависело от систематического внесения минеральных удобрений и навоза <…> 

Известкование почвы на характер профильного распределения подвижных соединений цинка 

влияния не оказывало» [10, с. 118]. «Длительное применение минеральных удобрений  на 

тяжелосуглинистой почве не оказывало влияния на характер профильного распределения 

подвижных соединений меди. Систематическое внесение навоза приводило к некоторому 

увеличению наиболее мобильных соединений меди в верхней части профиля, особенно в 

подпахотном горизонте. В варианте систематического внесения NaPcKкс отмечено 

достоверное возрастание наиболее мобильных соединений металла. На тип профильного 
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распределения подвижных соединений меди периодическое известкование влияния не 

оказывало. На известкованном фоне отмечена тенденция увеличения наиболее мобильных 

соединений металла в подпахотном горизонте при внесении NaaДАФКх и в иллювиальном 

горизонте при длительном применении навоза» [10, с. 118]. 

 

Таблица  3.  

СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ* Cu, Zn  

В ПАХОТНОМ ГОРИЗОНТЕ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ТЯЖЕЛОСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ 

ОПЫТА ДАОС ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ВНЕСЕНИИ БАЛЛАСТНЫХ  

И КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ УДОБРЕНИЙ НА ИЗВЕСТКОВАННОМ ФОНЕ 

 

Элемент Варианты 

Контроль Навоз NaPcКкc NaaДАФКх NaaАФКа 

Медь 0,4+-0,25 

3,6 +-0,4 

0,15+-0,05 

4,2 +-0,4 

0,15+-0,05 

3,6 +-0,3 

0,1+-0,05 

3,7+-0,4 

0,2+-0,05 

3,6+-0,4 

Цинк 1,8+-0,5 

19,1+-2,0 

2,8+-0.5 

20,3+-2,1 

1,7+-0,4 

18,0+-1,8 

1,5+-0,3 

18,1+-1,4 

1,5+-0,4 

18,2+-1,4 

*Приведены среднее и доверительный интервал при уровне вероятности 95%. В числителе – в 

вытяжке ААБ с pH 4, 8, в знаменателе – в вытяжке с 1 н HCl (мг/кг). 

 

Накопление ТМ в почве и в пшенице озимой и инструментальные методики их 

обнаружения анализируются в работе Чэн Ван, Вэй Ли, Мингсин Го, Юнфенг Жи «Оценка 

экологического риска по тяжелым металлам в почвах: Использование диффузионного 

отражения в почве средней инфракрасной спектроскопии Фурье-преобразования» [19]. 

Целью исследования было прогнозирование биодоступности тяжелых металлов в почве в 

связи с их концентрациями и свойствами почвы. Как оптимальный инструмент использована 

диффузная отражательная среднеинфракрасная спектроскопия Фурье-преобразования 

(DRIFTS), предоставляющая возможность прогнозирования состава почвы и содержания 

тяжелых металлов, в том числе оценки биодоступности тяжелых металлов. Анализировались 

образцы почвы и соответствующие образцы зерна пшеницы из региона дельты реки Янцзы. 

Как отмечают авторы, существенной проблемой является установление простой, быстрой и 

практичной методики прогнозирования концентраций тяжелых металлов, накапливающихся 

в растущих растениях, особенно в съедобных тканях, при том, что хорошо известно, что 

биотоксичность и фитоаккумуляция тяжелых металлов различаются по видам растений, не 

определяются  суммарными концентрациями их форм в почве, а их биодоступностью, 

которая различна у разных форм ТМ в почве, определяется сродством формы ТМ к корням 

растений, соотношением существующих форм ТМ в почве и свойствами почвы, включая рН, 

составом органического вещества и присутствием в почве  других катионов и анионов. 

Авторами разработан аналитический метод для оценки «биодоступной концентрации» ТМ в 

почве: ими использовался химический анализ образцов, статистический регрессионный 

анализ и инфракрасная спектроскопия. Метод выбран в связи с тем, что является быстрым, 

неразрушающим для проб, требующим минимальной обработки образца. Авторами 

анализировались 126 сопряженных образцов почвы и пшеницы, а также 154 сопряженных 

проб более позднего урожая (отдельно — 24 образца пшеницы из зон высокого риска 

загрязнения ТМ), были определены агрохимические свойства почв, формы ТМ в них, 

особенности накопления ТМ в растительной продукции, а также был дан прогноз 

биодоступности форм ТМ в почве для растений. 

Химический анализ показал, что зерна пшеницы из дельты реки Янцзы содержали 4,02-

17,75 мкг/ г Cu и 20,9-108,6 мкг/ г Zn. Анализ основных компонентов почвенных спектров и 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

http://www.bulletennauki.com 
Т. 4. №7. 2018 

 

127 

 

 

данных о концентрациях ТМ в зерне пшеницы привел к построению 10 моделей 

соответствий для Cu и Zn. Подтвердилось наблюдение о том, что биодоступность ТМ в почве 

для растений зависит от их комплексообразования с анионными функциональными 

группами. Например, металлы в комплексообразовании с карбонатом обычно имеют 

довольно низкую биодоступность. В соответствии со стандартами безопасности пищевых 

продуктов в Китае для ТМ в пшенице наиболее значимой в плане построения моделей 

является оценка риска (и раннего предупреждения) биодоступности ТМ в почве. В 

результате  анализа  почва 154 образцов была разделена на пять классов, соответствующих 

категоризированным уровням концентрации ТМ в зерне пшеницы. 

Имеются отдельные зарубежные исследования, описывающие процесс трансформации 

состава ТМ по формам в почве, например, Питрзак У., МакФайль Д. К. «Накопление, 

распределение и фракционирование меди в виноградных почвах штата Виктория, 

Австралия» [20]. Отмечено, что использование фунгицидов на основе меди еще в XIX в. 

увеличило концентрацию меди в некоторых виноградных почвах до 250 мг/кг по сравнению с 

фоновыми уровнями (10 мг/кг). Однако по местной австралийской и новозеландской 

практике, для загрязненных участков рекомендуется, чтобы концентрации меди, 

превышающие 60 мг/кг, уже подвергались контролю. Авторами были разработаны методики 

измерения накопления, распределения и разделения по формам в почве меди на загрязненных 

и незагрязненных почвах для продвижения к пониманию особенностей существования меди 

в почвах и ее доступности для живого (растительного и животного) мира. Измерялись 

физические и химические свойства и концентрация разных форм меди в образцах почвы из 

четырех винодельческих регионов, включая виноградники и смежные почвы. Измерение 

форм меди в почвах с высокой их суммарной концентрацией проводилось с использованием 

селективной экстракции по горизонтам. Медь в поверхностном слое почвы (0-1 см) и по 

всему профилю почвы (максимальная глубина 50 см) разделялась на фракции: 

водорастворимая (WS), обменная (E), сорбированная (S), легко восстанавливаемая Mn 

(ERMn), связанная с карбонатами (СА), связанная с органическими веществами (ОМ), 

связанная с оксидами Fe и Al (FeOx) и остаточная (RES). Результаты анализа показали, что 

источник (антропогенный или природный) меди в почвах и содержание органического 

вещества влияют на распределение меди среди различных фракций почвы и, в свою очередь, 

на её потенциальную мобильность и риск для биоты. В почвах виноградников потенциально 

доступная медь (определяемая как фракции WS + E + S) составила более 60% от валовой 

меди в верхней части почвенного профиля и процент уменьшался с увеличением глубины. 

Однако медь, связанная с менее подвижными фракциями (FeOx + RES), составила менее 10% 

в верхней части почвенных профилей и процентное содержание её  увеличивалось с 

увеличением глубины. Медь в незагрязненных почвах существовала, главным образом, в 

менее подвижных фракциях (FeOx + RES, это 70–90% от валового значения), тогда как 

потенциально доступная медь составила примерно 10% от общего содержания меди в 

почвенном профиле. Исследование показало, что превращения фракций меди и изменение 

соотношения форм меди в почве происходит медленно, что указывает на то, что медь может 

оставаться активной в почве в течение длительных периодов времени, более десятка лет, и 

может привести к выщелачиванию. Была указана тенденция к транспортировке её в более 

глубокие слои почвы. 

В России не было выработано единой методики учета всех классов непрочно 

сорбированных форм ТМ. Например, работы Н. А. Протасовой, Н. С. Горбуновой 

«Соединения цинка, никеля, свинца и кадмия в обыкновенных черноземах каменной степи 

при длительном применении удобрений и фосфогипса» [21], Тимофеевой Я. О. 
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«Микроэлементы в различных типах почв агрохимических стационаров» [22] др. 

рассматривают только валовое содержание Cu, Zn, и в первом случае — вытяжку с ААБ и 1 н 

HCl, а во втором случае — кислоторастворимая (c 1 н HCl) и водорастворимая (с H2O) 

вытяжки. Представляется наиболее перспективным подход — работы и методики 

современных отечественных ученых, анализирующих соотношение и динамику изменения 

подвижных форм Cu, Zn на материале микрополевых и длительных полевых опытов, прежде 

всего на работы Минкиной и др. и Поповой и др. [14-18]. 

Авторами предложена схема параллельной экстракции для определения соединений ТМ 

в почвах (на примере незагрязненных и искусственно загрязненных почв Ростовской 

области), расчет содержания комплексных и специфически сорбированных соединений 

металлов по разности их содержания в вытяжках. Новым является алгоритм описания в 

динамике по относительным цифрам соотношения доли прочно удерживаемых почвой 

соединений металлов с долей их подвижных соединений (обменных, комплексных и 

специфически сорбированных). Описывается специфика химического процесса, связанного 

со способностью ионов металлов к вытеснению из обменного комплекса свойственных 

исследуемым почвам катионов, а также к активному комплексообразованию с органическими 

веществами почвы и к специфическому поглощению [14, с. 810]. Авторы подчеркивают 

сложность учета подвижных форм ТМ [14, с. 811].  

Для разрешения данной проблемы предлагается использовать определение групп 

соединений ТМ, «понимая под группой совокупность близких по подвижности соединений 

почвы»: «Суть предлагаемого подхода состоит в определении подвижности ТМ в почвах на 

основе распределения их по группам соединений. Согласно предалагемой методике, 

выделено две группы соединений ТМ: прочно (ПС) и непрочносвязанные (НС) с почвой». 

Для определения общего содержания металлов в почвенном образце авторы предлагают 

разлагать навеску смесью концентрированных кислот HСlO4 + HF, а групповой состав 

соединений металлов определять в составе серии вытяжек. Подвижные соединения металлов 

понимались как группа непрочно связанных с почвой соединений металлов, куда входят 

подгруппы 1) обменные, 2) комплексные, 3) специфически сорбированные формы металлов.  

Общее количество металлов данных форм в почве дает возможность выявить запас 

металлов, способных переходить в сопредельные среды, то есть в растения и в природную 

воду [14, с. 811]. Авторы определяют три группы непрочносвязанных соединений металлов в 

почвах и их экстрагенты (Рисунок).  

 

  

 

1н. HCl 

Специфически сорбированные 

 

1 н. ААБ 

Обменные 

 

1% ЭДТА 

Комплексные 

 

Рисунок. Группа непрочносвязанных соединений металлов в почвах и их экстрагенты (по 

Минкиной) 

 

Комплексные формы непрочно связанных металлов определяются по разности вытяжек 

(1% ЭДТА +ААБ) — ААБ, а специфически сорбированные формы непрочно связанных 

металлов в почве — по разности вытяжек с кислотой (в данном случае 1 н HCl) — ААБ. 

Данная методика анализа основана на предположении, что вытяжка, извлекаемая  ААБ, 

выявляет обменные непрочно связанные с почвой формы ТМ. Вытяжка ААБ + 1% ЭДТА, 
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предположительно, извлекает обменные и связанные в органоминеральные комплексы 

металлы. Разность между содержанием металлов в вытяжке 1% ЭДТА+ААБ и содержанием 

металлов в вытяжке ААБ будет характеризовать количество металлов, связанных в 

органоминеральные комплексы. Раствор 1 н HCl вместе с обменными формами переводит в 

раствор и специфически сорбированные соединения металлов. При этом значительная их 

часть будет представлена металлами, относительно непрочно удерживаемыми оксидами и 

гидроксидами железа алюминия, марганца и карбонатами. В этом случае содержание 

специфически сорбированных соединений металлов можно найти по разнице между 

количеством их, извлекаемых вытяжками 1 н HCl и ААБ. Данная форма может 

рассматриваться как промежуточная, переходная к прочносвязанным соединениям [14, с. 

812].  

С целью описания подвижности ТМ в почве рассчитывалась доля подвижных 

соединений металлов от общего содержания металлов. Чтобы учесть роль различных форм 

непрочно связанных с почвой металлов в изменении общей подвижности металла (меди, 

цинка, свинца), использовали расчет их относительного содержания внутри группы. Для 

обнаружения неявных при сравнении абсолютных показателей закономерностей, а именно — 

закономерностей изменения группового состава соединений каждого металла, проводилось 

сравнение показателей абсолютного и относительного содержания разных групп подвижных 

соединений по всем вариантам. Для выявления закономерностей изменения расчетных 

показателей во времени — сравнение результатов по годам. Было установлено, что чем 

больше металлов находится в почве, тем более увеличивается доля их наиболее мобильных 

форм. В исследовании отмечается, что в зависимости от особенностей металла, соотношение 

его подвижных форм может меняться. Соотношения между количеством соединений 

полученных или рассчитанных трех типов непрочно связанных соединений ТМ различаются 

во времени, так как скорости их образования разные [14, с. 815].  

Близкий, но более точный и всеобъемлющий путь классификации, последующего 

выделения и расчета подвижных форм меди и цинка используется в работе Л. Ф. Поповой 

[18]. Автор исследования приводит концептуальное видение системы подвижных и прочно 

связанных форм ТМ в почве [18], а также описывает общую схему извлечения группы 

непрочно связанных соединений, определяя весь спектр трансформационных форм ТМ 

(непрочно и прочно связанных соединений) (Таблица 4).  

Существует сформировавшаяся в Российской Федерации в два последние десятилетия 

большая группа диссертационных исследований, имеющих практическую направленность. К 

числу таких исследований относятся диссертации Картузовой М. Н.  «Разработка и 

применение экологических технологий, направленных на снижение негативного действия 

тяжелых металлов на агроценозы» [23], Жигулиной Е. В. «Агроэкологическое обоснование 

способов реабилитации дерново-подзолистых почв, загрязненных тяжелыми металлами» 

[24], Сингизовой Г.Ш. «Тяжелые металлы в системе почва-растениеводческая продукция в 

условиях техногенного воздействия» [25], Подколзина О. А. «Эколого-агрохимический 

мониторинг состояния и научные основы охраны агроэкосистем от химического загрязнения 

в Центральном Предкавказье» [26] и др. В силу практической направленности названных и 

иных из перечня приведенных здесь  работ [27-101], в них в том числе использовано 

сопоставление сопряженных проб почвы и растительной продукции, а также в отдельных 

работах – применяется инструментарий и методики снижения содержания ТМ с помощью 

специально подобранных удобрений, агромелиогрантов или фитомелиорантов [23, 24, 50¸ 52, 

71, 95, 99, 102, 103]. 
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Таблица  4.  

КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ПОЧВЕННЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТМ 

 

Показатель Способ нахождения 

Экспериментальный Расчетный 

1. Содержание металла в обменной форме 

- общее 1н ААБ, рН = 4,8   

  
- легко обменные 0,05 М Ca(NO3)2 

- трудно обменные   1н ААБ – 0,05 М Ca(NO3)2 

2. Содержание металла, связанного с карбонатами и в виде отдельных фаз 

-непрочно связанные 1M CH3COONa, рН = 5   

3. Содержание металла, связанного с несиликатными соединениями Fe, Al, Mn: 

-общее 0,04 M NH2OH·HCl 

в 5 % CH3COONH4 

  

-непрочно связанные   (1н HCl – 1н ААБ) – 1M CH3COONa 

-прочно связанные   0,04 M NH2OH·HCl – (1н HCl – 1н 

ААБ – 1M CH3COONa) 

4. Содержание металла, связанного с органическим веществом: 

-общее 30% Н2О2   

- легко обменные   1% ЭДТА в 1н ААБ – 1н ААБ 

- трудно обменные   30% H2O2 – 1% ЭДТА 

 

Картузовой М. Н. применяются методики исследования «тяжелых металлов в системе 

почва-растения и апробация технологических приемов возделывания сельскохозяйственных 

культур, направленных на получение экологически безопасной продукции растениеводства» 

в серии вегетационных и микрополевых опытов [23, с. 5–6].  

Предлагаются приемы восстановления земель, загрязненных ТМ [23, с. 22]: 

1. «Вспашка (с помощью чизельного плуга на глубину 40-45 см) с целью перемещения 

твердых металлов из верхних слоев почвы в нижележащие в сочетании с внесением 

органических и известковых  удобрений, 

2. Известкование кислых почв (так как кислая реакция почвенной среды — одна из 

главных причин высокой миграции тяжелых металлов в системе почва-растение),внесение 

органических удобрений (навоза, торфонавозных компостов, сидератов, соломы и др.), 

3. Внесение определенных видов минеральных удобрений (в частности, фосфорных и 

калийных, и мелиорантов, приводящих к изменению подвижности тяжелых металлов), 

4. Применение природных сорбентов (цеолитов, глин) с целью снижения поглощения 

растениями тяжелых металлов» [23, с. 22-25]. 

Близкими к рекомендумым нами оперирует в своей работе Г. Ш. Сингизова. 

Осуществлён сбор материала в естественных условиях частных садов г. Сибай [25, с. 4]. 

Объектами исследования служили длительно (более 40 лет) использованные и вновь 

осваиваемых жителями в частном хозяйстве почвы, а также выращиваемая на них 
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растениеводческая продукция [25, с. 5]. Использовались лабораторные инструментальные 

методики учета Cu, Zn  в трех вытяжках. Проводилось сопоставление полученных в 

результате анализа данных с известными по региону. Выявлялся индекс суммарного 

загрязнения почв [25, с. 5]. Использован критерий оценки количества металлов в системе 

«почва-растение»: «Для оценки количества металлов, мигрировавших из почвы в растение, 

вычислялся коэффициент накопления (К н), который рассчитывается как отношение 

содержание элемента в золе растения к содержанию его подвижных соединений в почве 

(вытяжка ААБ)» [25, с. 6]. В выводах указывается, что «накопление тяжелых металлов в 

растениеводческой продукции зависит от содержания их подвижных форм в почвах и от 

биологических особенностей культур. В органах растений металлы распределяются 

неравномерно и убывают в ряду: листья > корнеплоды > плоды > видоизмененные  побеги. В 

культурах, выращиваемых в зоне повышенного техногенного воздействия, выше ПДК 

способны накапливаться Zn, Cd и Fe». При этом наибольшую чувствительность к 

загрязнению проявляют листовые овощи и корнеплоды, в наименьшем количестве тяжелые 

металлы накапливаются в плодах древесно-кустарниковых растений» [25, с. 17].  

Вне экспериментального внесения тяжелых металлов в почву в опыте, наиболее 

приемлемыми для изучения длительных процессов накопления и трансформации ТМ в почве 

являются данные, собранные в длительных полевых опытах.  

Как указывают Шевцова Л. К., Романенков В. А., длительный опыт, проведение 

сплошного обследования и компьютерное моделирование процессов дает возможность 

наблюдения за медленно изменяемыми показателями плодородия почвы, а также ее 

микроэлементного состава. Охват изменений изучаемых показателей в пространстве и 

времени, а моделирование изменений как сложного процесса с помощью статистического 

аппарата — наиболее убедительно при сопоставлении с наблюдаемыми экспериментальными 

данными, модели универсальны для прогнозов, при этом встает вопрос о путях исследования 

изменения отдельных факторов, для которых трудно выявить причины наблюдаемой 

динамики [104]. Однако «многие длительные опыты пришлось закрыть или 

законсервировать, в том числе старейшие на территории России, заложенные в 30-х гг. XХ в. 

на Долгопрудной и Соликамской опытных станциях.  

По результатам инвентаризации 2002 г. в России проводили 337 полевых многолетних 

опытов, но только 149 из них получили аттестаты соответствия требованиям методики 

опытного дела и включены в Реестр аттестатов длительных опытов с удобрениями 

Российской Федерации» [104, с. 5].  

Краткосрочные же опыты увеличивают ошибки при экстраполяции данных. Однако, как 

пишут авторы, «длительному опыту должны сопутствовать несколько краткосрочных, 

результаты которых, с одной стороны, позволяют своевременно планировать модификации в 

схеме стационара, с другой — получаемые краткосрочные тренды могут быть сопоставлены 

с длительным временным рядом» [104, с. 6]. 

При этом должно применяться «компьютерное моделирование, представляющее 

универсальную возможность прогнозирования на длительный временнóй период, наиболее 

убедительно в том случае, если выходные данные модели соответствуют экспериментальным 

данным, полученным как в длительных и краткосрочных полевых опытах, так и в результате 

проведения регулярных обследований» [104, с. 6]. 

На материале длительного полевого опыта СШ 5 и СШ 5 М (Стационар Шебанцево № 5 

и Стационар Шебанцево № 5 модифицированный; Домодедовский район, Московская обл., 

почва дерново-подзолистая тяжелосуглинистая среднеокультуренная) изучалась уже в том 

числе динамика последействия доз удобрения на кислотность, содержание и качественный 
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состав органического вещества почвы [105]. Было установлено, что результаты 

последействия в течение 19 лет в вариантах с внесением доз органо-минеральной 

системы  удобрений (совместное внесение) улучшают состав гумуса, повышая долю 

гуминовых кислот первой фракции [105, с. 33]. 

Существенную пользу могут принести для изучения медленных процессов 

трансформации Cu, Zn в почвах и перехода их в растения работы, посвященные описанию 

процессов в почвах и продукции на загрязненных территориях [106-113], в том числе уже 

имеющиеся примеры исследований накопления ТМ в почве длительных полевых опытов 

[114-121], в естественных условиях [122-127], общетеоретические исследования [128-144], в 

том числе базы данных о реабилитационных технологиях [145], а также о распределении ТМ 

между окружающей средой и растениями, в том числе в части влияния ТМ на показатели 

качества продукции и работы о металлоустойчивости растений [146-180]. 

 

Заключение 

Несмотря на то, что вопрос о биотрансформации и комплексное исследование всех 

существующих в почве форм ТМ является достаточно новым и вошел в науку в последние 

десятилетия (не более 50 лет назад), уже требуется создание общего банка данных 

накопленных методик исследования биотрансформации и изменения соотношения форм ТМ 

в почве и их выноса растениями, унификация методик для наиболее полного учета всех 

групп подвижных соединений — как полученным при выделении вытяжек, так и расчетными 

методами, создание на их основе новых ГОСТированных методик (желательно с наименьшей 

обработкой и разрушением образцов).  

Как показал анализ литературы вопроса и проведенное собственное пилотное 

исследование, наиболее уместны будут при организации исследования изменения форм и 

биодоступности меди и цинка в почве в длительном полевом опыте: 

1) учет и подготовка вытяжек и расчетные методы для выявления групп соединений Cu, 

Zn, предложенные Л. Ф. Поповой на основе изучения арктических почв, 

2) методика описания трансформации форм и биодоступности Cu, Zn, предложенная в 

работах Т. М. Минкиной на основе изучения Донских почв и моделирования искусственного 

загрязнения почвенных проб в ходе вегетационного опыта, 

3) опыт изучения проблемы в российских практикоориентированных диссертациях 

(Сигизова Г. Ш. и др.), а также в трудах зарубежных коллег, рассматривающих накопление 

разных форм и соединений данных ТМ в почве как в естественных условиях (например, в 

виноградарстве) и на промышленных посевных площадях (Китайская народная республика), 

так и в условиях длительного полевого опыта. 
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