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Изучено распределение подвижных форм свинца, меди,
цинка, хрома и никеля по фракциям в дерново-подзолистой
супесчаной почве под кормовыми культурами и выявлено пре-
обладание фракции ТМ, связанной с органическим веществом
для всех пяти изучаемых элементов, затем следуют фракция,
связанная с оксидами марганца, водорастворимая и обменная
фракция и фракция специфически адсорбированных ТМ и ТМ,
связанных с карбонатами кальция.
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Усиление техногенного воздействия на окружающую сре-
ду требует детальных исследований поведения загрязняющих
веществ в компонентах биосферы. Большую сложность пред-
ставляет изучение поведения соединений тяжелых металлов
(ТМ) в почве техногенного происхождения. Изучения лишь
общего (валового) содержания ТМ в почве недостаточно, так
как оно отражает лишь направление некоторых процессов,
например, миграции. Делать выводы о возможных механиз-
мах трансформации техногенных форм ТМ в почве и об их
дальнейшей судьбе в данном случае затруднительно. Наличие
разных форм нахождения ТМ, различающихся как по под-
вижности и биологической доступности, так и по механизмам
их закрепления в почве, предполагает изучение фракционного
состава различных форм ТМ в почве [2]. Негативное влияние
ТМ может быть снижено, если они прочно связаны с состав-
ными частями почвы (труднодоступны растениям). В свою
очередь водорастворимые соединения более токсичны, так
как именно они поглощаются растениями [1].

Методика. Исследования проведены в 2003-2005 гг. на
опытном поле ВНИИОУ на дерново-подзолистой супесчаной
почве, подстилаемой моренным суглинком. Перед закладкой
опыта почва имела следующие агрохимические показатели:
рНсол – 4,8; Нг – 3,2 мг-экв/100г; S – 4,0 мг-экв/100 г; содержа-
ние гумуса (по Тюрину) – 1,5%; Р2О5 и К2О (по Кирсанову),
соответственно, 140 и 190 мг/кг.

Искусственный фон почв, загрязненных ТМ (2 ПДК: Сu –
66; Zn – 110; Pb – 64 мг/кг), был создан в 1999 г. посредством
внесения на делянки опыта растворов солей Cu(NO3)2 · 3H2O;
Zn(NO3)2·6Н2О; Pb(NO3)2.

Схема полевого опыта для каждой культуры включала 6
вариантов: 1) естественная почва без применения бесподсти-
лочного навоза и ТМ (контроль); 2) естественная почва + ТМ
(контроль + ТМ); 3) бесподстилочный навоз в расчёте на азот,
300 кг/га (N300); 4) бесподстилочный навоз в расчёте на азот,
300 кг/га + ТМ (N300 +ТМ); 5) бесподстилочный навоз в рас-
чёте на азот, 900 кг/га (N900); 6) бесподстилочный навоз в рас-
чёте на азот, 900 кг/га + ТМ (N900 + ТМ). Площадь делянки 6
м2, повторность пятикратная. Опыт заложен С.И. Тарасовым в
1999 г. [3]. В опыте во время отбора проб почвы и растений в
2003 г. возделывали редьку масличную, горчицу белую и
амарант багряный. До 2003 г. вместо горчицы белой возделы-
вали люпин, который постепенно выпал.

Почвенные образцы были отобраны почвенным буром,
точки отбора располагались по «конверту» (четыре точки в
углах площадки и одна в центре), с глубины 0-20 и 20-40 см и
подготовлены к анализам в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01.

Химические экстракции для определения различных форм
ТМ в почве проводили на основе метода Зиена и Брумера
(Zeien, Brümmer, 1989) [4], в модификации А.В. Кузнецова.

Для определения фракций подвижных форм ТМ 5 г почвы
последовательно обрабатывали растворами: 1М NH4NO3 – для
выделения мобильной фракции (Ф1), куда входят водораство-
римые и обменные ТМ; 1М NH4OАс (рН 6,0) – Ф2 (специфи-
чески адсорбированные и связанные с СаСО3 ТМ); 0,1М
NH2OH-HCI +1М NH4OАс (Ф3) – фракция ТМ, связанная с
оксидами марганца; 0,025М NH4-ЭДТА (рН 4,6) – Ф4 фракция
ТМ, связанная с органическим веществом.

Определение ТМ в почве проводят методом атомно-
абсорбционной спектрометрии с пламенной и беспламенной
атомизацией, на приборах ААС и «Квант-Z.ЭТА» (РД
52.24.,377-2008).

Результаты и их обсуждение. В работе представлены
обобщенные показатели фракционного состава подвижных
форм ТМ под различными кормовыми культурами, более
детально представлен фракционный состав соединений нике-
ля в почве под редькой масличной (табл. 1). Подобные табли-
цы были составлены для всех элементов и культур.

В таблице 2 приведены обобщенные данные по распреде-
лению подвижных форм свинца, меди, цинка, хрома и никеля
по фракциям в дерново-подзолистой супесчаной почве под
кормовыми культурами. Фракция ТМ, связанная с органиче-
ским веществом для пяти изучаемых элементов колеблется в
пределах 0,64-10,8% от валового содержания, составляя в
среднем 5,14%; связанная с оксидами марганца, соответст-
венно, 0,26-3,81% и 1,23%; водорастворимая и обменная
фракция ТМ варьирует в пределах 0,31-2,18%, или в среднем
составляет 0,88%. Количество специфически адсорбирован-
ных ТМ и ТМ, связанных с карбонатами кальция, изменяется
в пределах 0,21-1,67%, составляя в среднем 0,77% от общего
содержания элементов.

1.Фракционный состав соединений никеля в почве под редькой
масличной, %

Вариант опыта Слой поч-
вы, см

Валовое
содерж.,

мг/кг
Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 ∑

0-20 7,5 1,20 0,67 0,53 3,60 94,00Контроль
20-40 7,0 0,71 0,29 0,29 6,71 92,00
0-20 4,0 1,50 0,50 0,50 11,25 86,25Контроль (ТМ)

20-40 9,8 0,51 1,12 0,41 2,76 95,20
0-20 8,0 0,63 0,25 0,25 4,00 94,88Навоз N300

20-40 8,0 0,88 0,25 0,63 5,13 93,13
0-20 4,0 1,25 0,75 1,25 7,75 89,00Навоз N300+ ТМ

20-40 12,0 0,58 0,17 0,17 3,83 95,25
0-20 4,0 2,00 0,50 0,50 8,25 88,75Навоз N900

20-40 3,0 2,33 0,67 1,67 12,67 82,67
0-20 9,0 0,67 0,44 0,33 2,78 95,78Навоз N900+ ТМ

20-40 3,0 1,67 1,67 1,33 8,33 87,00
Среднее по культуре 6,6 1,16 0,61 0,65 6,42 8,84

НСР 05 1,88 0,38 0,18 0,28 2,10 2,64

При рассмотрении фракционного состава никеля видно,
что на долю водорастворимых форм приходится 0,97-1,16 %
от валового содержания, доля обменных форм составляет
0,41% под амарантом и горчицей, 0,61% под редькой маслич-
ной, т.е. под редькой масличной в почвенном растворе наи-
большее количество водорастворимых форм (1,77%), которые
непосредственно поглощаются растениями. На долю соеди-
нений никеля, связанного с оксидами марганца, приходится
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0,56% в почве под амарантом и 0,68% под горчицей белой.
Никель, связанный с органическим веществом, составляет
3,92% в почве под горчицей белой и 6,42% под редькой мас-
личной. Поэтому при выращивании редьки масличной проис-
ходит более активное высвобождение ионов никеля в почвен-
ный раствор (8,84 %) , делая их доступными для поглощения
растений. Амарант багряный занимает второе место, высво-
бождая до 6,42 % всех подвижных форм никеля.

2. Фракционный состав подвижных форм ТМ в дерново-
подзолистой супесчаной почве, % от валового содержания

Фракции ТМ
Элемент Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 ∑

Редька масличная
Никель 1,16 0,61 0,65 6,42 8,84
Хром 0,32 0,28 0,28 1,80 2,68
Медь 2,18 1,51 1,65 9,50 14,84
Цинк 0,62 0,66 0,48 1,53 3,29
Свинец 0,47 1,67  2,16 10,82 15,13

Горчица белая
Никель 0,97 0,41 0,68 3,92 5,98
Хром 0,31 0,21 0,26 1,87 2,65
Медь 1,73 1,30 3,42 9,38 15,83
Цинк 0,41 0,42 0,31 0,64 1,79
Свинец 0,34 1,36 2,00 9,20 12,91

Амарант багряный
Никель 1,08 0,41 0,56 4,37 6,42
Хром 0,36 0,21 0,27 1,66 2,51
Медь 2,13 1,15 3,81 7,37 14,46
Цинк 0,49 0,39 0,26 0,80 1,95
Свинец 0,36 1,25 2,32 8,59 12,52
HCР 05 1,08 0,41 0,56 4,37 6,42

Рассматривая фракционный состав хрома под кормовыми
культурами, отметим, что доля водорастворимых форм со-
ставляет 0,36% в почве под амарантом и 0,31% – под горчи-
цей. На долю обменных форм приходится 0,28% в почве под
редькой масличной, а максимальное содержание хрома, свя-
занного с оксидами марганца, также составляет 0,28% под
редькой масличной, при рассмотрении связи с органическим
веществом от 1,66% под амарантом до 1,87% под горчицей
белой, что показывает примерно равную доступность всех
фракций хрома для растений.

Фракционный состав меди по вариантам опыта показал,
что содержание водорастворимых и обменных форм состав-
ляет, соответственно, 1,73 и 2,18% от валового содержания, а

фракция, связанная с органическим веществом почвы – 9,5 %.
Следовательно, максимальная доступность меди возможна
при выращивании горчицы белой (15,83%). При выращива-
нии редьки масличной наблюдается промежуточное значение,
которое составляет 14,84 % всех мобильных форм меди.

При определении цинка, максимальное значение отмечено
под редькой масличной и составляет 3,29% от общей массы
подвижных форм цинка, под амарантом – 1,95 %, под горчи-
цей белой – 1,79 %.

При рассмотрении фракций, содержащих свинец, установ-
лено, что максимальное количество подвижных форм харак-
терно для почвы под редькой масличной и составляет 15,13
%, а под горчицей белой и амарантом 12,91 и 12,52 % соот-
ветственно.

Выводы. При изучении распределения подвижных форм
свинца, меди, цинка, хрома и никеля по фракциям в дерново-
подзолистой супесчаной почве под кормовыми культурами
выявлено преобладание фракции ТМ, связанной с органиче-
ским веществом для всех пяти элементов. При выращивании
редьки масличной происходят более активное взаимодейст-
вие корневых выделений с почвой и частичное высвобожде-
ние ионов никеля, цинка и свинца и переход их в почвенный
раствор, делая их более доступными для растений по сравне-
нию с амарантом багряным и горчицей белой. При распреде-
лении меди лидирующее положение занимает горчица белая,
а при распределении хрома наблюдалась примерно равная
доступность для выращиваемых растений.
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FRACTIONAL COMPOSITION OF MOBILE HEAVY METALS IN SODDY-PODZOLIC
SOIL UNDER FORAGE CROPS

S.V. Budkina, Russian State Agricultural University – Moscow Agricultural Academy, Russian Academy of Sciences
ul. Timiryazeva 49, Moscow, 127550 Russia, sv_budkina@mail.ru

The distribution of mobile lead, copper, zinc, chromium, and nickel among the fractions of soddy-podzolic soil under forage crops was
studied, and the predominance of their fraction bound to organic matter was revealed for all studied elements. The fraction of heavy
metals (HMs)  bound to manganese oxides was the next, followed by the water-soluble fraction, the exchangeable fraction, and the frac-
tion of specifically sorbed HMs and those bound to calcium carbonate.
Keywords: fractional composition, mobile forms of heavy metals, forage crops, availability to plants.
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