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В статье приведены результаты исследования накопления Mg, Si, P, S, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn 
в почве и гумусовых кислотах. Для оценки накопления химических элементов использован рентге-
нофлуоресцентный метод анализа. Изучено влияние на гумусовые кислоты дерново-подзолистой 
почвы и применение различных удобрений — минеральных и органических, использование на этих 
вариантах гербицидов 2М-4ХП (1,5 кг/га д. в.) и 2М-4Х (0,6 кг/га д.в.) при выращивании озимой 
пшеницы. Установлено, что не происходит изменения в содержании элементов в зависимости от спо-
соба внесения гербицидов, не отмечается интенсификации процессов массопереноса в почве тяжелых 
металлов, маловероятно загрязнение сельскохозяйственной продукции тяжелыми металлами при 
применении гербицидов. В составе гумусовых кислот на обеих системах удобрений отсутствуют Mg 
и Mn, но присутствует S. Можно допустить, что магний и марганец являются компонентами мине-
ральной части почвы, а сера в основном входит в состав органической части почв. 

Ключевые слова: гумусовые кислоты, тяжелые металлы, почва, гербициды, гумусное со-
стояние почв. 

Введение. В условиях значительного усиления техногенных воздействий 
на окружающую среду все больше внимания уделяется такому свойству гумуса, 
как иммобилизация тяжелых металлов, пестицидов и прочих токсичных веществ. 

С другой стороны, возникает вопрос о влиянии внешних (антропогенных) 
факторов на состояние гумуса в почвах и его изменение под действием этих 
факторов. Для оценки гумусного состояния почв было предложено несколько по-
казателей, основанных на данных физико-химических методов анализа [1—3]. 
В связи с расширением посевов зерновых и технических культур, в частности льна 
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масличного и льна-долгунца в Нечерноземье, возникает задача внедрения интен-
сивных агротехнологий, в которых используются высокоэффективные средства 
защиты растений. Ранее нами было показано, что применение гербицидов, защит-
но-стимулирующих комплексов разного состава может приводить к изменению хи-
мического состава зерна [4], семян технических культур [5], масла [6], волокна 
[7—9], что может снижать качество продукции [10; 11]. При этом само загрязнение 
почв, интенсификация массопереноса токсикантов в почвенно-поглощающий ком-
плекс и соответственно выращиваемую продукцию ставит задачи по оценке уровня 
такого накопления токсикантов [12—17] и методах очистки почв [18]. 

Объекты и методы исследования. Нами был использован рентгенофлуорес-
центный анализ для изучения влияния на гумусовые кислоты дерново-подзолистой 
почвы различных удобрительных фонов (минеральная система удобрений, навоз-
но-минеральная система удобрений) и применения на этих фонах гербицидов 
2М-4ХП (1,5 кг/га д.в.) и 2М-4Х (0,6 кг/га д.в.) по варианту «озимая пшеница». 
Опыты проведены в условиях длительного стационарного опыта, заложенного 
Центральной опытной станцией ВНИИА в 1959—1961 гг. Авторы выражают бла-
годарность директору станции д.с.-х.н. А.М. Алиеву за предоставленные образцы. 
Характеристика исследуемых образцов и схема опыта изложена нами ранее [19]. 
В дальнейшем обозначали варианты: 

1 — минеральная система удобрений + система обработки почвы (фон); 
2 — Фон + 1-разовое внесение гербицидов; 
3 — Фон + 2-разовое внесение гербицидов; 
4 — Фон + 4-разовое внесение гербицидов. 
Гумусовые кислоты выделяли из почвенных образцов экстракцией 0,1 М NaOH 

(общещелочная вытяжка — гумусовые кислоты). Очистка гумусовых кислот от из-
бытка электролитов проводилась методом диализа. В последующем экстракты 
гумусовых кислот доводились до твердого состояния высушиванием в сушильном 
шкафу при 40—50 °С. Полученные порошкообразные гумусовые кислоты исполь-
зовались для последующих исследований. Содержание элементов определяли ме-
тодом рентгенофлуоресцентного анализа на приборе Спектроскан Макс-GV. 

Результаты и обсуждение. В табл. 1 представлены результаты содержания 
химических элементов в почве. 

Содержание определенных данным методом элементов вполне соответст-
вует их естественному содержанию в земной коре. Экспериментальные данные 
обрабатывались статистически с использованием критерия Стьюдента. 

Минеральная система удобрений 

Изменения магния, кремния и марганца находятся в пределах доверительных 
интервалов, т.е. внесение гербицидов не оказывает существенного влияния на их 
содержание в почве (табл. 1). Однако можно отметить тенденцию, заключаю-
щуюся в том, что при 2-разовом внесении гербицидов количество магния и мар-
ганца уменьшается по сравнению с фоном. Содержание кремния уменьшается 
равномерно от фона к варианту «4-разовое внесение гербицидов». Содержание 
фосфора и калия несколько увеличивается при внесении гербицидов по сравне-
нию с фоном, а кальция, марганца и железа уменьшается. Наименьшее влияние 
внесение гербицидов оказывает на содержание в почве меди и цинка. 
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Таблица 1 

Содержание некоторых элементов в почве 
(минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты Х + ΔХ95 Хmax—Xmin 

1 2 3 4 

Mg, % 0,808 0,669 0,412 0,734 0,655 ± 0,273 0,928—0,382 
Si, % 29,6 29,5 29,1 28,7 29,2 ± 0,5 29,8—28,7 
P, % 0,060 0,101 0,087 0,086 0,084 ± 0,020 0,104—0,064 
K, % 2,107 2,219 2,135 2,110 2,143 ± 0,020 2,163—2,123 
Ca, % 0,602 0,523 0,527 0,527 0,545 ± 0,014 0,559—0,531 
Mn, мг/кг 583 561 444 481 517 ± 77 595—440 
Fe, мг/кг 14 840 14 350 14 044 14 150 14 346 ± 414 14 360—13 932 
Cu, мг/кг 59 55 59 61 59 ± 3 61—55 
Zn, мг/кг 28 31 30 30 30 ± 2 31—28 

 
В табл. 2 представлены результаты по содержанию химических элементов 

в гумусовых кислотах. Можно отметить, что содержание кремния, фосфора, серы, 
калия, кальция и железа не превышает доверительные интервалы по всем вариан-
там. Количество меди при 1-разовом и 2-разовом внесении гербицидов увеличива-
ется в гумусовых кислотах почти в 2 раза по сравнению с ее содержанием в фоно-
вом варианте. Одноразовое внесение гербицидов (вариант 2) способствует некото-
рому увеличению содержания цинка в гумусовых кислотах, а 2-разовое и 4-разовое 
внесение приводит к уменьшению их содержания. 

Таблица 2 

Содержание химических элементов в гумусовых кислотах 
(минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты Х + ΔХ95 Хmax—Xmin 

1 2 3 4 

Si, % 0,005 0,064 0,338 0,119 0,132 ± 0,234 0,365—0 
P, % 0,093 0,100 0,099 0,130 0,106 ± 0,026 0,132—0,080 
S, % 0,254 0,272 0,316 0,286 0,282 ± 0,042 0,324—0,240 
K, % 0,027 0,064 0,042 0,018 0,038 ± 0,032 0,070—0,006 
Ca, % 0,101 0,159 0,165 0,171 0,149 ± 0,051 0,200—0,098 
Fe, мг/кг 28 46 26 53 38 ± 21 60—17 
Cu, мг/кг 220 450 423 218 328 ± 100 428—228 
Zn, мг/кг 87 119 48 66 98 ± 41 138—56 

 
Интересен тот факт, что в составе гумусовых кислот появляется сера, которая 

не обнаруживалась в почве, но при этом практически не обнаруживается магний 
и марганец. 

Согласно полученным данным в варианте «фон» при минеральной системе 
удобрений практически весь кремний и железо содержатся в минеральной части 
почвы, поскольку в гумусовых кислотах их содержание незначительно (табл. 3). 
Такие элементы, как фосфор, медь и цинк, в большей мере связаны с гумусовыми 
кислотами. Калий и кальций представлены в гумусовых кислотах в существенно 
меньшем количестве, чем в почве. 
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Одноразовое внесение гербицидов при минеральной системе удобрений со-
ответствует увеличению содержания в гумусовых кислотах кремния, кальция, ка-
лия, железа, цинка и особенно меди, но уменьшению фосфора. 2-разовое внесение 
гербицидов способствует еще большему увеличению содержания в гумусовых кис-
лотах кремния, кальция, цинка, в меньшей мере меди, калия, и некоторому умень-
шению фосфора. 

Таблица 3 
Содержание элементов в гумусовых кислотах (%) от их содержания в почве 

(минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты 

1 2 3 4 

Si 0,017 0,217 1,162 0,415 
P 155 100 114 151 
K 1,28 2,88 1,97 0,85 
Ca 16,8 30,4 31,3 32,4 
Fe 0,187 0,321 0,185 0,375 
Cu 373 818 717 357 
Zn 310,7 384 393 220 

 
4-разовое внесение гербицидов способствует накоплению в гумусовых кисло-

тах железа, кальция, но уменьшает содержание цинка, меди, калия. 
Следовательно, сделать однозначный и четкий вывод о влиянии гербицидов 

на содержание элементов и их распределение между почвой и гумусовыми кис-
лотами не представляется возможным. Однако достаточно четко можно выделить 
три момента: 

1) в гумусовых кислотах отсутствуют магний и марганец; 
2) в гумусовых кислотах имеется сера, которая не фиксируется в почве (веро-

ятно недостаточно чувствителен метод и содержание гумуса); 
3) в гумусовых кислотах при ежегодном и 2-разовом внесении гербицидов 

увеличивается содержание кальция, железа, цинка и особенно меди. 

Навозно�минеральная система удобрений 

Почва. Содержание элементов в фоновом варианте практически не отличает-
ся от их содержания при минеральной системе удобрений (табл. 4). 

Таблица 4 
Содержание химических элементов в почве 
(навозно�минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты Х + ΔХ95 Хmax—Xmin 

1 2 3 4 

Mg, % 0,710 0,432 0,665 0,421 0,557 ± 0,242 0,799—0,315 
Si, % 29,5 29,1 29,8 29,5 29,5 ± 0,4 29,9—29,0 
P, % 0,083 0,066 0,090 0,066 0,076 ± 0,019 0,096—0,057 
K, % 2,153 2,210 2,198 2,196 2,189 ± 0,040 2,229—2,149 
Ca, % 0,531 0,566 0,549 0,537 0,546 ± 0,025 0,571—0,521 
Mn, мг/кг 520 647 490 487 536 ± 120 656—416 
Fe, мг/кг 13 570 14 260 13 673 13 478 13745 ± 560 14 305—13 185 
Cu, мг/кг 65 56 71 58 62 ± 11 73—51 
Zn, мг/кг 37 31 41 34 36 ± 7 43—29 
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Некоторые различия заключаются в следующем. При навозно-минеральной 
системе удобрений наблюдается уменьшение содержания магния, кальция, мар-
ганца, железа и увеличивается содержание фосфора, калия, меди и цинка. 

Одноразовое внесение гербицидов в варианте 2 способствует уменьшению 
содержания магния, кремния, фосфора, меди и цинка и увеличению содержания 
калия, кальция, марганца и железа. В варианте 3 происходит увеличение содержа-
ния кремния, фосфора, калия, кальция, железа, меди и цинка. В варианте 4 проис-
ходит увеличение содержания кремния, калия и уменьшение содержания магния, 
фосфора, марганца, железа, меди и цинка. Однако следует отметить, что все изме-
нения в содержании элементов находятся в пределах доверительных интервалов. 

Гумусовые кислоты. Также как и при минеральной системе удобрений в гу-
мусовых кислотах фонового варианта при навозно-минеральной системе удобре-
ний отсутствуют магний и марганец, но появляется сера (табл. 5). 

В случае навозно-минеральной системы удобрений в гумусовых кислотах не-
сколько увеличивается содержание кремния, фосфора, серы, кальция, железа, ме-
ди, но уменьшается содержание цинка. 

Таблица 5 

Содержание некоторых элементов в гумусовых кислотах 
(навозно�минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты Х + ΔХ95 Хmax—Xmin 

1 2 3 4 

Si, % 0,285 0,009 0,231 0,338 0,216 ± 0,230 0,446—0 
P, % 0,126 0,110 0,143 0,125 0,126 ± 0,022 0,148—0,104 
S, % 0,284 0,260 0,194 0,361 0,275 ± 0,110 0,385—0,165 
K, % 0,030 0,037 0,030 0,037 0,034 ± 0,006 0,040—0,028 
Ca, % 0,157 0,202 0,187 0,164 0,178 ± 0,033 0,211—0,145 
Fe, мг/кг 35 43 115 202 98,8 ± 123 222—0 
Cu, мг/кг 287 241 197 366 273 ± 1115 388—157 
Zn, мг/кг 69 91 45 34 75 ± 36 111—39 

 
Одноразовое внесение гербицидов приводит к уменьшению содержания крем-

ния, фосфора, серы, меди и некоторому увеличению содержания кальция, желе-
за и цинка. 

В варианте 3 в гумусовых кислотах несколько уменьшается содержание серы, 
меди и цинка, но увеличивается содержание фосфора, кальция и железа. В вари-
анте 4 наблюдается уменьшение в гумусовых кислотах содержания цинка и уве-
личение содержания кремния, серы, кальция, железа, меди. Так же как и в случае 
с почвой, все изменения в содержании элементов в гумусовых кислотах находятся 
в пределах доверительных интервалов. 

Распределение элементов между почвой и гумусовыми кислотами в случае 
навозно-минеральной системы удобрений в принципе не отличается (табл. 6) 
от такового при минеральной системе удобрений. Все элементы, за исключением 
кремния и железа, в большей мере связаны с гумусовыми кислотами, как в случае 
минеральной системы удобрений, так и в случае навозно-минеральной системы 
удобрений. 
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Таблица 6 
Содержание элементов (%) в гумусовых кислотах от их содержания в почве 

(навозно>минеральная система удобрений) 

Элемент Варианты 

1 2 3 4 

Si 0,966 0,031 0,776 1,145 
P 151,8 166,7 158,9 189,4 
K 1,393 1,674 1,365 1,685 
Ca 29,6 35,7 34,1 30,5 
Fe 0,258 0,302 0,841 1,499 
Cu 441,5 430,4 277,5 631,0 
Zn 186,5 293,5 109,8 100,0 

∑Mn, Fe, Cu, Zn 2,76 2,50 2,50 4,71 

 

Заключение. Таким образом, можно констатировать, что изменения в содер-
жании элементов в зависимости от способа внесения гербицидов являются стати-
стически недостоверными на обеих системах удобрений, а следовательно, не от-
мечается интенсификация процессов массопереноса в почве тяжелых металлов 
и как следствие маловероятно загрязнение сельскохозяйственной продукции тяже-
лыми металлами при применении гербицидов. Можно лишь отметить некоторые 
тенденции внутри этих интервалов. В составе гумусовых кислот на обеих системах 
удобрений отсутствуют магний и марганец, но присутствует сера. Можно допус-
тить, что магний и марганец являются компонентами минеральной части почвы, 
а сера, в основном, входит в состав органической части почв. 
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TO A QUESTION OF INFLUENCE 
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OF HUMIC ACIDS AND HEAVY METALS IN SOILS 
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Results of research of accumulation of Mg, Si, P, S, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn in the soil and humic 
acids are given in article. The method of the X-ray fluorescent analysis was used for an assessment of accu-
mulation of chemical elements. Influence on humic acids of podsolic soil in the conditions of use of various 
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fertilizers — mineral and organic, herbicides 2M-4HP (1,5 kg/ha) and 2M-4X (0,6 kg/ha) at cultivation of 
winter wheat was investigated in article. It is established that there is no change in the maintenance of ele-
ments depending on a way of introduction of herbicides, it isn't noted intensifications of processes of a mass 
transfer in the soil of heavy metals, pollution of agricultural production heavy metals is improbable at use 
of herbicides. As a part of humic acids on both systems of fertilizers there are no Mg and Mn, but there 
is S. It is possible to assume that magnesium and manganese are components of mineral part of the soil, 
and is gray, generally is a part of organic part of soils. 

Key words: humic acids, heavy metals, soil, herbicides, humus condition of soils. 
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