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Аннотация. При современном подходе в вопросах очищения окружающей природной среды от про-

дуктов техногенеза, требуется разработка новых методов и эффективных сорбентов с точки зрения их 

повышенной сорбционной способности. Помимо данных качеств, материалы должны обладать селек-

тивностью к сорбируемым элементам и веществам, а также экологичностью. Гуминовые вещества от-

вечают всем из перечисленных требований, кроме того, следует отметить их довольно низкую себесто-

имость. В состав гуминовых веществ входят как гуминовые кислоты, так и фульвокислоты. Но, прежде 

всего, именно карбоксильные и фенольные группы гуминовых кислот участвуют в образовании ме-

талл-органических комплексов. В материалах приводятся результаты модельных опытов по сорбцион-

ной способности гумуса к таким важным загрязнителям окружающей среды как свинец и кадмий. При 

этом сравнивалось органическое вещество различных экосистем Каменной степи (Таловский район Во-

ронежской области), образованное под лесными насаждениями и степной растительностью. Для реа-

лизации поставленной цели – проанализировать влияние лесной и степной экосистем на степень по-

движности тяжелых металлов, исследования проводилось с применением современных методов, полу-

ченные данные статистически обработаны. Более благоприятные почвенно-климатические условия, со-

зданные в лесополосе, приводят к достоверному накоплению органического вещества и его внутрипоч-

венному перераспределению. Накопление тяжёлых металлов в гумусовоаккумулятивном горизонте за-

лежи и лесополосы объясняется образованием органоминеральных комплексных соединений. Причем 

большее количество металлорганических соединений образуется под лесополосой благодаря наличию 

аэробных условий и достаточного увлажнения. В фракционно-групповом составе гумуса отмечается 

преобладание фракции гуминовых кислотно над фракцией фульвокислот. Под лесными насаждениями 

гуматно-фульватное соотношение сужается, увеличивается доля подвижной фракции. Увеличение в 

составе гумуса подвижных и «агрессивных» фракций фульвокислот в черноземах лесополосы способ-

ствует мобилизации исследуемых тяжёлых металлов, что приводит к увеличению их миграции по про-

филю почв до карбонатного геохимического барьера, на котором они осаждаются. Согласно получен-

ным данным, высокие протекторные функции органического вещества отмечаются в обеих экосисте-

мах, с небольшим преобладанием под лесной растительностью. 
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Abstract. When using a modern approach to the issues of purification of the environment from technogenic 

products, it is necessary to develop new methods and effective sorbents in order to increase their sorption 

capacity. In addition to these qualities, the materials must be selective to the sorbed elements and substances 

and also environmentally friendly. Humic substances meet all of the listed requirements, and their cost is also 

quite low. Humic substances include both humic acids and fulvic acids. But, most importantly, carboxyl and 

phenolic groups of humic acids are those that participate in the formation of metal-organic complexes. The 

paper presents the results of model experiments on the sorption capacity of humus to absorb such serious 

environmental pollutants as lead and cadmium. We compared the organic matter of various ecosystems of the 

Kamennaya Steppe (Talovsky district of the Voronezh region) formed beneath forest and steppe vegetation. 

To achieve our goal, that is to analyse the influence of forest and steppe ecosystems on the degree of mobility 

of heavy metals, the research was conducted using modern methods, and the obtained data were statistically 

processed. More favourable soil and climatic conditions created in the forest belt result in the reliable accumu-

lation of organic matter and its subsurface redistribution. Accumulation of heavy metals in the humus accumu-

lative horizon of the deposit and forest belt can be explained by the formation of organomineral complex com-

pounds. A greater number of organometallic compounds were formed beneath the forest belt due to the pres-

ence of aerobic conditions and sufficient moisture. In the fractional group composition of humus we noted the 

prevalence of the humic acid fraction over the fulvic acid fraction. Beneath forest vegetation, the humic-fulvic 

ratio narrowed, and the share of the mobile fraction grew. An increase in the composition of humus of mobile 

and “aggressive” fractions of fulvic acids in black soils of the forest belt contributed to the mobilisation of the 

studied heavy metals, which led to an increase in their migration along the soil profile to the carbonate geo-

chemical barrier, where they were deposited. According to the data obtained, high protective functions of the 

organic matter were observed in both ecosystems, with a slight predominance beneath forest vegetation. 

Keywords: Kamennaya Steppe, humic acids, depositing property of organic matter, heavy metals, gross con-

tent, exchange compounds, lead, cadmium. 
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Введение 

Общеизвестным является положение о 

том, что в фракционном составе гумуса 

черноземных почв ведущее положение 

занимают гуминовые кислоты (ГК), спо-

собные образовывать органо-минераль-

ные комплексные соединения с тяже-

лыми металлами (ТМ) [1]. ГК препят-

ствуют дальнейшей миграции ТМ в со-

предельные среды, организмы растений и 

животных. Данным свойством, органиче-

ское вещество, подтверждает свои депо-

нирующие или протекторные функции. 

Следует подчеркнуть, что наряду с ГК 

макролигандными свойствами обладают 

и фульвокислоты (ФК), но поскольку в 

почвах черноземного ряда доминируют 

ГК, то далее по тексту мы будем придер-

живаться этого понятия. 

Для более глубокого понимания про-

цессов сорбции и аккумуляции ТМ орга-

ническим веществом, необходимо иметь 

представление о структурной формуле 

ГК, которая способна объяснить ее мно-

гие химические свойства. В настоящее 

время существует множество структур-

ных схем строения ГК [2, 3], но для объ-

яснения процессов депонирования удоб-

нее использовать схему, предложенную 

Д.С. Орловым, а также В.Ф. Селемене-

вым с соавторами (рис. 1). Исходя из 

предложенной схемы, видно, что слож-

ная структура ГК включает углеродные 

цепи, поликонденсированные ароматиче-

ские кольца, остатки аминов, сахаров, ге-

тероатомы, а также большое количество 

различных функциональных групп, ха-

рактеризующихся высоким сродством к 

ТМ. Данное свойство снижает подвиж-

ность и доступность ТМ [4, 5].  

Следует подчеркнуть, что в настоящее 

время, в условиях повышенной техноген-

ной нагрузки, огромное внимание уделя-

ется состоянию органического вещества 

при постоянном загрязняющем воздей-

ствии на него ТМ [6]. По мнению Л. 

Яковцева, загрязнение почв ТМ не только 

затрудняет созревание молекул гумино-

вых кислот (ГК), но и трансформирует их 

структуру [7]. 
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Несмотря на прочную сорбционную 

способность молекул ГК, органическое 

вещество со временем минерализуется 

микроорганизмами [8], состав которых 

отличается в зависимости от раститель-

ных сообществ. Кроме того, на процессы 

мобилизации могут влиять корневые вы-

деления растений. 

Цель работы сравнение влияния лес-

ной и степной растительности на степень 

мобилизации и иммобилизации ТМ орга-

ническим веществом черноземов. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования 

изучались черноземы Таловского района 

Воронежской области (Каменная степь). 

Сравнивали два участка: залежь косимую 

и расположенную в непосредственной 

близости от нее лесополосу №40 (рис. 2). 

Несмотря на выровненность рельефа и 

одинаковые почвообразующие породы – 

покровные карбонатные глины, подсти-

лаемые коричнево-бурыми глинами [9], 

растительность повлияла на трансформа-

цию почвенного покрова. 

Так под степной растительностью ко-

симой залежи сформировались черно-

земы обыкновенные среднегумусные 

среднемощные тяжелосуглинистые. Дли-

тельное произрастание лесополосы при-

вело к трансформации черноземов обык-

новенных в черноземы типичные средне-

гумусные среднемощные тяжелосугли-

нистые. Лесная растительность задержи-

вает не только снежный покров, но и на 

длительное время сохраняет влажность 

после осадков. Со временем создается 

уникальный микроклимат, который спо-

собствует более глубокому промачива-

нию почвенного профиля. В результате 

отмечается более интенсивное развитие 

гумусовой толщи за счет перераспределе-

ния органического вещества и выщелачи-

вание карбонатов в нижнюю часть гуму-

сового горизонта.  

Почвенные образцы отбирались по-

слойно, каждые 20 см. В отобранных об-

разцах определяли валовое содержание 

гумуса по И.В. Тюрину, фракционно-

групповой состав по И.В. Тюину в моди-

фикации В.В. Пономаревой и Т.А. Плот-

никовой [10]. Помимо органического ве-

щества, на миграцию ТМ огромное влия-

ние оказывает реакция среды. Поэтому 

потенциометрическим методом была 

определена рН водной суспензии, с при-

менением микропроцессорного иономера 

И-160МИ (Aquilon, Moscow, Russia). 

Подготовительные работы по определе-

нию масс почвенных образцов и реакти-

вов проводили на электронных аналити-

ческих весах HR-100ARG. Химические 

реактивы и лабораторная посуда постав-

ляется фирмой Vekton (St. Petersburg, 

Russia). 

 

 

Негидролизуемая часть Гидролизуемая часть 

Рис. 1. Схема строения структурной ячейки гуминовых кислот негидролизуемая часть 

по Д.С. Орлову [2], гидролизуемая часть по В.Ф. Селеменеву [3]. 

Fig. 1. Scheme of the structure of the structural cell of humic acids, the non-hydrolyzable 

part according to D.S. Orlov [2], hydrolyzable part according to V.F. Selemenev [3]. 
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Для обоснования и доказательства де-

понирующих свойств органического ве-

щества к ТМ исследовалось валовое со-

держание и обменные соединения ТМ – 

Pb, Cd. Из большого перечня ТМ, данные 

элементы были выбраны согласно своей 

высокой токсичности и довольно широ-

кому распространению в техногенезе. 

Исследование отношения – валовое со-

держание/обменные соединения ТМ поз-

воляет анализировать и прогнозировать 

дальнейшее поведение ТМ в естествен-

ных и техногенных ландшафтах, показать 

пути их миграции [11-14]. Валовое содер-

жание элементов определяли в прокален-

ной почве. Каление проводили при тем-

пературе 505оС в течение 3 часов в му-

фельной печи SNOL (Umega, Lithuania). 

После прокаливания, навески обрабаты-

вались азотной кислотой (HNO3) 1:1 и 

концентрированной (30%) перекисью во-

дорода (Н2О2). С указанными реагентами 

почва подвергалась кипячению, отстаи-

ванию и фильтрации через плотный 

фильтр (синяя лента). Для определения 

обменных соединений ТМ использова-

лась вытяжка ацетатно-аммонийного бу-

фера (ААБ) с рН 4.8 единиц при соотно-

шении почва : раствор 1:10 [13]. ТМ опре-

делялись в полученных вытяжках с помо-

щью метода инверсионной вольтамперо-

метрии на вольтамперометрическом ана-

лизаторе ТА-4 (ТА-Lab, Томск, Россия). 

Статистическая обработка, получение 

уравнений и линий регрессии, модельные 

построения интенсивности сорбции ТМ 

органическим веществом проводилась с 

использованием пакта программ 

STATISTICA 10 и Microsoft Excel. Гео-

графические координаты мест заложения 

почвенных разрезов определяли с помо-

щью GPS навигаторов фирмы Garmin. 

Обсуждение результатов 

Ежегодное накопление влаги в почвен-

ном покрове под лесополосой приводит к 

более глубокому промачиванию почвен-

ного профиля, что влияет на основные 

почвенные свойства, такие как содержа-

ние гумуса и значение рН. Увеличение 

влажности приводит к более глубокому 

выщелачиванию карбонатного гори-

зонта. В результате линия вскипания в 

черноземах типичных лесополосы отме-

чается на уровне 59±2 см, в то время как 

в черноземах обыкновенных залежного 

участка карбонаты обнаружены на глу-

бине 46±1 см. Следует отметить эволю-

ционные особенности в карбонатных но-

вообразованиях, так в черноземах обык-

новенных довольно ярко представлена 

белоглазка, в типичных – обилие псевдо-

мицелия в нижней части почвенного про-

филя. 

Реакция среды в верхней части иссле-

дуемых почв близкая к нейтральной и не 

превышает значения 7.1±0.72. На глу-

бине появления карбонатов рН водной 

вытяжки возрастает до 7.5±0.11, на 

 
Рис. 2. Схема расположения объектов исследования: 1 – лесополоса №40 (N 

51.032286º, E  40.726286º); 2 – залежь косимая (N 51.032253º, E  40.728653º). 

Fig. 2. Layout of research objects: 1 – forest belt №40 (N 51.032286º, E 40.726286º); 

2 – mowing fallow (N 51.032253º, E  40.728653º). 
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уровне залегания почвообразующих по-

род – 8.5±0.31. Полученные данные по ва-

ловому содержанию органического веще-

ства характеризуют исследуемые черно-

земы как среднегумусные. При этом в 

черноземах обыкновенных в верхнем 0-

20 см слое его содержание составляет 

7.5±0.15%. Черноземы типичные под ле-

сополосой характеризуются достоверно 

большим содержанием гумуса, величина 

которого достигает 8.6±0.11%. При этом 

следует отметить, что лесная раститель-

ность не только способствует накопле-

нию органического вещества, но и его бо-

лее глубокому проникновению. Так мощ-

ность гумусового горизонта А+АВ под 

залежным участком составляет 60±1 см, 

под лесополосой достигает 67±2 см. Яв-

ление объясняется тем, что в условиях 

длительного произрастания лесополосы, 

отмечается регулярное поступление рас-

тительного опада на поверхность, отмер-

ших корневых остатков в почвенную 

толщу и их довольно быстрое превраще-

ние в органическое вещество. Достовер-

ное отличие в процентном содержании 

гумуса оказывает влияние на количе-

ственное содержание исследуемых ТМ. 

Указанная особенность отмечается и в 

других работах [15]. 

Общими чертами фракционно-группо-

вого состава гумуса исследуемых почв 

является преобладание в составе гумуса 

группы гуминовых кислот над группой 

фульвокислот. В группе гуминовых кис-

лот преобладает фракция связанная с 

кальцием (ГК2) (табл. 1).  

Отмечено сужение гуматно-фульват-

ного соотношения (СГК:СФК) в чернозе-

мах под лесными насаждениями. В верх-

ней части гумусового горизонта состав 

гумуса характеризуется как фульватно-

гуматный СГК:СФК = 1.8. Это обусловлено 

увеличением в составе гумуса доли фуль-

вокислот при одновременной убыли гу-

миновых кислот. На залежном участке 

соотношение СГК:СФК более широкое по 

сравнению с почвами под древесными 

насаждениями и составляет соответ-

ственно 2.4, что характеризует гумус, как 

гуматный. Это связано с увеличением в 

составе гумуса почв лесных насаждений 

доли фульвокислот в составе гумуса.  

В группах гумусовых кислот рассмат-

риваемых почв прослеживаются разли-

чия. Так в почвах под лесными насажде-

ниями в составе гумуса увеличивается 

доля подвижной фракции ГК1 (6.2% от 

Сорг.) по сравнению с залежью (4.1% от 

Сорг.). В группе фульвокислот черноземов 

под лесными полосами существенно уве-

личивается доля подвижных агрессивных 

фракций ФК1а и ФК1. Содержание этих 

фракций составляет соответственно 3.4 и 

Таблица 1. Фракционно-групповой состав гумуса (% от Собщ.) черноземов обыкновенных 

Каменной степи под различными угодьями  

Table 1. The fractional group composition of humus (% of Сtotal) of ordinary chernozems of the 

Stone steppe under various lands 

Глу-

бина, см 

Гуминовые кислоты Фульвокислоты  СГК 

СФК 

Н.О 

ГК1  ГК2 ГК3 Сумма ФК1а ФК1  ФК2  ФК3 Сумма 

Черноземы под лесополосой, n = 10 | Chernozems under the forest belt 

0-20 6.2 22.5 10.9 39.6 3.4 6.0 7.8 4.4 21.6 1.8 38.8 

20-40 5.6 24.0 11.8 41.4 3.9 5.1 6.4 5.3 20.7 2.0 37.9 

Черноземы под залежью, n = 10 | Chernozems under fallow 

0-20 4.1 25.5 12.0 41.6 1.3 3.3 8.3 4.2 17.1 2.4 41.3 

20-40 3.8 27.1 14.6 45.5 1.8 4.0 8.0 4.0 17.8 2.6 36.7 

НСР05 

0-20 1.3 1.9 1.3 1.6 1.5 0.9 * * 1.0 - 1.3 

20-40 1.0 1.4 1.2 1.5 1.4 0.9 0.8 1.1 0.9 - 1.4 

Примечание: * – Fфакт. < F05; Н.О – нерастворимый остаток 
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6.0% от Сорг., в то время как в почвах за-

лежи содержание фракции ФК1а состав-

ляет 1.3% от Сорг., а ФК1 – 3.3% от Сорг. 

Увеличение в составе гумуса подвижных 

и «агрессивных» фракций фульвокислот 

может способствовать мобилизации ТМ в 

почвах под лесными насаждениями в со-

ставе подвижных комплексов с органиче-

скими соединениями и дальнейшей их 

профильной миграции к карбонатному 

геохимическому барьеру. Наибольшее 

валовое содержание как Pb, так и Cd ха-

рактерно для верхнего горизонта черно-

земов типичных под лесополосой (табл. 2). 

Явление можно объяснить синтезом 

адсорбционных органо-минеральных 

комплексов, которые образуются благо-

даря полимеризации растворимых соеди-

нений на поверхности минеральной части 

почв при участии иммобилизованных ок-

сидаз [17]. Необходимыми условиями 

протекания данного процесса являются 

одновременное присутствие аэробных 

условий и достаточное увлажнение, 

наличие которых отмечается под лесопо-

лосой. Вниз по почвенному профилю 

происходит постепенное снижение вало-

вого содержания ТМ, в почвообразую-

щей породе вновь отмечается некоторое 

повышение количества ТМ. Почвообра-

зующие породы региона обогащены мно-

гими редкими и акцессорными минера-

лами, содержащими ТМ. Кроме того, кар-

бонатность почвообразующих пород обу-

славливает наличие дополнительного 

геохимического барьера на пути мигра-

ции ТМ. 

Процент, который составляют обмен-

ные соединения ТМ от валового содержа-

ния элементов, дает представление о по-

движности и доступности элемента, рас-

тительным и живым организмам. Так, 

степень подвижности свинца колеблется 

в пределах от 6.9 до 26%, кадмия – 31.8 

до 42.1%. Данный показатель определя-

ется интенсивностью удержания метал-

лов прежде всего органическим веще-

ством, кроме того, на сорбцию ТМ влияет 

Таблица 2. Валовое содержание и обменные соединения Pb и Cd в черноземах 

обыкновенных Каменной степи под различными угодьями (среднее значение ± ошибка 

среднего арифметического) 

Table 2. Total content and exchange compounds of Pb and Cd in ordinary chernozems of 

Kamennaya steppe under various lands (average value± mean error) 

Глубина, 

см 

Pb, мг/кг Подвиж-

ность Pb, 

% 

Cd, мг/кг Подвиж-

ность 

Cd, % 
Валовое 

содержание 

Обменные 

соединения 

Валовое 

содержание 

Обменные 

соединения 

Черноземы под лесополосой, n = 10 

0-20 20.6±0.17 3.51±0.06 17.0 0.31±0.02 0.12±0.01 38.7 

20-40 18.9±0.14 3.46±0.04 18.3 0.30±0.02 0.11±0.01 36.7 

40-60 17.1±0.09 3.35±0.05 19.6 0.28±0.01 0.10±0.01 35.7 

60-80 14.4±0.17 3.29±0.02 22.8 0.24±0.01 0.08±0.01 33.3 

80-100 12.3±0.15 3.20±0.02 26.0 0.22±0.02 0.07±0.01 31.8 

100-120 13.1±0.08 3.16±0.02 24.1 0.21±0.01 0.07±0.02 33.3 

Черноземы под залежью, n = 10 

0-20 17.4±0.21 1.20±0.05 6.90 0.28±0.03 0.10±0.01 35.7 

20-40 16.1±0.20 1.19±0.04 7.39 0.26±0.02 0.10±0.01 38.5 

40-60 14.6±0.16 1.18±0.04 8.08 0.24±0.01 0.09±0.01 37.5 

60-80 12.8±0.13 1.17±0.03 8.01 0.22±0.01 0.09±0.01 40.9 

80-100 11.7±0.11 1.17±0.02 10.0 0.19±0.01 0.08±0.01 42.1 

100-120 12.9±0.10 1.16±0.02 8.99 0.18±0.01 0.07±0.01 38.9 

ПДК 

[15] 

100 6  1 0,5  
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значение рН и процент содержания или-

стой фракции. В целом показатель – об-

менные соединения элементов показы-

вает, насколько металлы являются по-

движными и доступными растительным 

организмам. Имея представление о дан-

ной форме соединений ТМ можно судить 

о дальнейшей их миграции в сопредель-

ные среды. Поэтому полученные данные 

позволяют судить об экологической ситу-

ации и прогнозировать возможные эколо-

гические риски [13]. Согласно получен-

ным данным, для кадмия характерна до-

вольно высокая степень подвижности, 

что делает элемент очень миграционно-

способным. Исходя из этого, крайне важ-

ным является исследование сорбционных 

свойств ГК и гумуса в целом. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, 

что длительное произрастание лесных 

полос оказывает воздействие не только 

на морфологические признаки исследуе-

мых почв, изменяются многие физиче-

ские, физико-химические и химические 

характеристики, в том числе и в гумусо-

вом состоянии черноземов. Гуминовые 

вещества представляют собой высоко-

дисперсные коллоидные системы, наибо-

лее важными свойствами, которых явля-

ются большая площадь поверхности с вы-

сокими поверхностно-активными свой-

ствами. 

Отмечается синтез адсорбционных ор-

ганоминеральных комплексов с участием 

исследуемых ТМ, в результате чего 

наибольшее количество как Pb, так и Cd 

приурочено к верхней гумусовой толщи 

исследуемых почв. Протеканию данного 

процесса сопутствуют уникальные усло-

вия, созданные в черноземных почвах, а 

именно – аэробные условия и достаточ-

ное увлажнение. Вниз по почвенному 

профилю черноземов всех исследуемых 

угодий происходит постепенное сниже-

ние валового содержания ТМ, далее в 

почвообразующей породе, которая вы-

ступает геохимическим барьером на пути 

миграции ТМ, вновь отмечается некото-

рое повышение количества Pb и Cd. В со-

ставе валового содержания, обязательно 

присутствуют более подвижные и до-

ступные растительным организмам, мо-

бильные формы ТМ. Исследуемые нами 

обменные формы Pb и Cd, а также полу-

ченный процент их подвижности, свиде-

тельствуют о довольно высокой мобиль-

ности и миграционной способности Сd. 

Результаты могут послужить для прогно-

зирования загрязнения, его предотвраще-

ния, а также восстановления уже загряз-

ненных территорий. Увеличение подвиж-

ных продуктов гумусового синтеза (по-

движных фульвокислот) в почвах под 

лесной полосой способствует большей 

мобилизации ТМ в составе подвижных 

комплексов с органическими соединени-

ями и дальнейшей их профильной мигра-

ции к карбонатному геохимическому ба-

рьеру, по сравнению с почвой залежного 

участка, где подвижность ТМ резко сни-

жается.   
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