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Введение 

Почвенно-геохимический мониторинг содержания подвижных форм 

тяжелых металлов (ТМ) - один из важнейших показателей, характеризующий 

потенциальную опасность накопления их в почвах и вероятность включения 

в трофические цепи [1-3]. Для определения подвижных форм ТМ в почве 

используют различные вытяжки, отличающиеся экстрагирующей 

способностью [4-6]. В практике агрохимических служб для определения 

содержания подвижных форм ТМ в почве используется ацетатно-

аммонийный буферный раствор с рН 4,8 (ААБ). Степень извлечения ТМ из 

почвы с помощью ААБ определяется не столько прочностью связи ТМ с 

почвенными компонентами, сколько устойчивостью образующихся 

соединений ТМ с компонентами экстрагирующего раствора. Одним из 

факторов, определяющим степень экстрагируемости ТМ вытяжкой из почвы 

является пробоподготовка [7-9].  

Целью исследований являлась оценка условий экстракции ацетатно-

аммонийной вытяжки и их влияние на результаты определений содержания 

ТМ в черноземной почве. 

Объекты и методы 

Объектом исследований являлся чернозем обыкновенный 

тяжелосуглинистый на лессовидных суглинках. Агрохимические показатели 
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исследуемой почвы: содержание гумуса - 6,6 %; рН - 7,2; СаСО3 -0,1%; ЕКО - 

371 смоль (+)кг–; Са2+ - 310 смоль (+)кг–; Mg2+ - 45 смоль (+)кг–; Na+ - 1 смоль 

(+)кг– ; Кобм - 228 мг/кг; Р2О5 - 16 мг/кг. 

Для лабораторного эксперимента были использованы образцы 

чернозема обыкновенного с разным уровнем содержания Zn, Cu и Pb:  

1) Почва с фоновым содержанием ТМ 

2) Zn 300 мг/кг + Cu 300 мг/кг + Pb 300 мг/кг 

Доза внесения металлов соответствовала реально встречающемуся 

уровню загрязнения почв данными металлами. Металлы вносились 

совместно, так как в основном загрязнение почв полиметалльно по составу. 

Для создания модели загрязненной ТМ 1 кг сухой почвы перемешивали с 

ацетатами Zn, Cu и Pb. Далее загрязненная и фоновая почвы компостировали 

в течение 3 месяцев, поливали порционно, не допуская ее высыхания.  

Экстрагирующую способность ацетатно-аммонийного буферного 

раствора с рН 4,8 оценивали в статических и динамических. Методика 

исследований в статических условиях соответствовала методу определения, 

используемого в практике агрохимических служб [10]: к 10 г почвы 

приливали 100 мл ацетатно-аммонийного буферного раствора с рН 4,8 и 

после суточного настаивания вытяжку фильтровали. Затем почву смывали с 

фильтра 100 мл буфера, настаивали сутки и снова фильтровали. Подобная 

обработка повторялась 12 раз. Десорбция ТМ в динамических условиях 

изучалась путем непрерывной двенадцатикратной порционной обработки 

почвы ацетатно-аммонийным буфером на фильтре «белая лента», при 

соблюдении соотношения почва: раствор - 1:10. В полученных экстрактах 

определяли содержание подвижных форм Zn, Cu и Pb. Определение 

количественного содержания Zn, Cu и Pb в вытяжках проводилось на атомно-

абсорбционном спектрофотометре в пламени ацетилен-воздух.  
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Результаты и обсуждение 
 

В статических условиях экстракции первая вытяжка извлекла 

наибольшее количество Zn, Cu и Pb из почвы с фоновым содержанием 

элементов (табл. 1). Количество извлеченных Zn и Cu соответствует уровню 

низкой обеспеченности почвы.  

Таблица № 1 

Десорбция из незагрязненного чернозема обыкновенного, мг/кг 

№ 
вытяжк

и 
 

ФОНОВЫЙ ОБРАЗЕЦ 

статические условия динамические условия 

Zn Cu Pb Zn Cu Pb 

1 1,0±0,03 0,2±0,01 0,4±0,02 1,5±0,1 0,3±0,01 0,5±0,02 
2 0,6±0,04 0,2±0,01 0,2±0,01 0,5±0,01 0,3±0,02 0,3±0,02 
3 0,7±0,05 0,1±0,01 0,1±0,01 0,5±0,03 0,2±0,01 0,2±0,01 
4 0,2±0,01 0,1±0,01 0,2±0,01 0,2±0,01 0,2±0,01 0,2±0,02 
5 0,1±0,01 0,1±0,01 0,2±0,01 0,5±0,04 0,2±0,01 0,2±0,01 
6 0,3±0,01 0,1±0,01 0,1±0,01 0,4±0,03 0,2±0,01 0,1±0,01 
7 0,1±0,01 0,1±0,01 0,1±0,01 0,3±0,02 0,1±0,01 0,2±0,01 
8 0,1±0,01 0,1±0,01 0,1±0,01 0,3±0,01 0,1±0,01 0,1±0,02 
9 0,1±0,01 0,1±0,01 0,1±0,01 0,3±0,02 0,2±0,01 0,1±0,01 

10 0,1±0,01 0,1±0,01 0,1±0,01 0,4±0,03 0,1±0,01 0,1±0,01 
11 0,1±0,01 0 0,1±0,01 0,4±0,02 0.1±0,01 0,1±0,01 
12 0,1±0,01 0 0,1±0,01 0,3±0,01 0.1±0,01 0,1±0,01 

Сумма 3,5 1,2 1,8 5,6 2.1 2,2 
* 1,2 0,4 1,4 1,8 0,7 1,7 
** 4,1 2,5 6,1 6,6 4,0 6,8 

* извлечение ТМ первой вытяжкой относительно вала, % 
**суммарное извлечение ТМ относительно вала, % 

Содержание Pb в первой вытяжке также было максимальным и не 

превышало предельно-допустимых концентраций (ПДК). В последующих 

экстракциях количество извлеченных металлов снижается. На последних 
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этапах экстракции были извлечены примерно равные количества 

исследуемых элементов. Вероятно, на первых экстракциях вытесняются 

преимущественно адсорбированные соединения элементов, а последние 

растворяют наиболее труднорастворимые формы. 

В динамических условиях ацетатно-аммонийная вытяжка извлекла 

больше Zn, Cu и Pb, чем в статических, как в первой экстракции, так и 

суммарно за двенадцать последовательных экстракций. В статических 

условиях, вероятно, происходящие процессы переосаждения растворенных  

Таблица № 2 

Десорбция ТМ из чернозема обыкновенного  

с полиметальным загрязнением, мг/кг 

№ 
вытяжки 

 

Доза внесения 300 мг/кг 

статические условия  динамические условия 

Zn Cu Pb Zn Cu Pb 

1 23,7±1,2 13,7±1,1 16,4±1,2 26,2±1,2 14,9±1,0 17,1±1,1 
2 9,2±0,7 3,4±0,2 4,2±0,3 10,1±0,8 3,9±0,2 5,8±0,6 
3 8,8±0,6 2,2±0,1 3,8±0,2 9,7±0,8 4,4±0,5 5,2±0,4 
4 8,1±0,5 1,9±0,1 3,4±0,2 8,9±0,7 2,1±0,1 4,4±0,2 
5 8,1±0,6 1,9±0,1 3,2±0,2 7,8±0,5 2,1±0,1 3,2±0,2 
6 7,4±0,5 1,7±0,1 2,1±0,1 7,2±0,5 2,1±0,1 2,6±0,1 
7 6,1±0,3 1,8±0,1 1,4±0,1 6,5±0,4 2,3±0,1 2,2±0,1 
8 4,4±0,2 1,8±0,1 1,2±0,1 4,7±0,3 2,4±0,1 1,9±0,1 
9 4,1±0,2 1,6±0,1 1,1±0,1 4,4±0,2 2,6±0,2 1,6±0,1 
10 3,0±0,1 1,7±0,1 0,9±0,1 3,1±0,2 2,7±0,1 1,4±0,1 
11 2,3±0,1 1,7±0,1 1,1±0,1 2,7±0,1 2,7±0,1 1,2±0,1 
12 2,1±0,1 1,2±0,1 0,8±0,1 2,4±0,1 2,9±0,1 1,4±0,1 

ИТОГО 87,3 34,6 39,6 93,7 45,1 48,0 
* 6,2 4,0 4,8 6,8 4,3 5,0 
** 22,7 10,0 11,7 24,3 13,1 14,2 

* извлечение ТМ первой вытяжкой относительно вала, % 
**суммарное извлечение ТМ относительно вала, % 
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металлов на поверхности почвенных частиц снижают экстрагирующую 

способность ацетатно-аммонийной вытяжки. Степень экстрагируемости ТМ 

ацетатно-аммонийной вытяжкой из почвы контрольного образца в данном 

опыте можно представить в ряд: Zn > Pb > Cu.  

При исследовании загрязненной почвы в статических условиях первая 

вытяжка также извлекла большее количество элементов (табл. 2). 

В первой вытяжке были обнаружены количества Zn и Pb, 

превышающие ПДК. Для Cu превышение ПДК было отмечено в первой и 

второй вытяжке. В динамических условиях избыточные количества Zn и Pb 

были обнаружены также в первой вытяжке, однако результаты определений 

здесь количественно превышали результативность в статических условиях. 

Для Cu превышение ПДК было отмечено на протяжении трех 

последовательных экстракций в динамических условиях. В условиях 

загрязнения почвы Zn, Cu и Pb в динамических условиях было отмечено 

количественное превышение извлечения для всех исследуемых металлов. С 

увеличением общего содержания металлов в почве увеличилось количество 

извлекаемых металлов относительно их общего содержания, а по степени 

экстрагируемости металлов следует отметить ту же тенденцию, что и на 

фоновой почве. 

Выводы 

1. Проведенный лабораторный эксперимент показал, что в статических 

условиях ацетатно-аммонийная вытяжка не извлекает весь запас подвижных 

элементов. 

2. В динамических условиях экстракции ТМ из почвы, когда устраняются 

процессы переосаждения металлов, извлекается значительно большее 

количество подвижных форм элементов.  
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3. Степень экстрагируемости металлов ацетатно-аммонийной вытяжкой 

как из почвы с фоновым содержанием, так и высоким уровнем содержания 

ТМ, можно представить в ряд: Zn> Pb> Cu. 
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