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Цель исследований – снижение аккумуляции тяжелых металлов (свинца, кадмия, меди, цинка, ко-
бальта, марганца, железа) в зерне сои сорта Самер 3 за счет действия природных адсорбентов (опока, 
навоз, древесный уголь). Представлены результаты применения природных адсорбентов – опоки, навоза 
и древесного угля – при возделывании сои сорта Самер 3 в лесостепной зоне Самарского Заволжья. Ис-
следованиями установлено влияние адсорбентов на содержание тяжелых металлов свинца Pb, кадмия Cd, 
меди Cu, цинка Zn, кобальта Co, марганца Mn, железа Fe в почве и зерне сои. Внесение адсорбентов ока-
зывает воздействие на зараженность почвы тяжелыми металлами и позволяет ограничить их доступ в 
растения и готовую продукцию. В почве при внесении изученных адсорбентов снижается содержание ва-
ловых форм по сравнению с контролем: Cd в 1,15 раза, Cu в 1,06-1,1 раза; подвижных форм Cd, Cu, Co  
и Mn – в 1,04, 1,39, 1,001 и 1,09 раза соответственно. В сравнении с контролем внесение опоки снижает 
концентрацию в зерне Pb, Cd, Zn и Fe в 1,31, 1,13, 1,15 и 1,16 раза соответственно, внесение навоза – 
концентрацию Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, внесение древесного угля – концентрацию Cd, Zn и Fe в 1,34; 1,12  
и 1,1 раза соответственно. Все изученные тяжелые металлы Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Fe, Mn относятся к рас-
сеивающимся (Кк<0,9), по значениям коэффициентов биологического поглощения классифицируются как 
элементы биологического захвата – КБП<1. Наиболее эффективным адсорбентом для снижения валовых 
и подвижных форм большинства изучаемых тяжелых металлов, а также их попадания в зерно, является 
навоз. 

 
Одной из экологических проблем Самарской области является техногенное загрязнение 

почв и сельскохозяйственной продукции тяжелыми металлами [1, 2]. Их возможность включаться в 
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биологический круговорот веществ и аккумулироваться в живых организмах может привести к чрез-
мерному накоплению этих элементов и стать причиной разрушения целостности природного ком-
плекса [3, 4].  

В связи с этим возникает проблема накопления тяжелых металлов в системе почва – расте-
ние – животное – человек. Снижение содержания токсичных элементов в данной системе возможно 
благодаря применению природных адсорбентов, фиксирующих тяжелые металлы и препятствую-
щих их дальнейшему распространению. В качестве органического детоксиканта вносят навоз, обра-
зующий с тяжелыми металлами низкорастворимые органо-минеральные соединения. Внесение но-
вых материалов в агроэкосистемы является актуальным и требует их тщательного изучения. Таки-
ми материалами являются древесный уголь и опока. Древесный уголь является биоремидиантом с 
высокими абсорбционными способностями, способствующими снижению токсичности загрязните-
лей. Опока – кремнистый природный сорбент с развитой поверхностью.  

Применение природных адсорбентов позволяет снизить концентрацию тяжелых металлов в 
почве, а также ограничить их доступ для растений и свести к минимуму попадание в пищевые цепи 
[7]. 

Цель исследования – снижение аккумуляции тяжелых металлов (свинца, кадмия, меди, 
цинка, кобальта, марганца, железа) в зерне сои сорта Самер 3 за счет действия природных адсор-
бентов (опока, навоз, древесный уголь)  

Задача исследований – определить содержание тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Mn, 
Fe) в почве и зерне сои, коэффициенты концентрации тяжелых металлов в почве, коэффициенты 
биологического поглощения тяжелых металлов зерном сои.  

Материалы и методы исследований. Исследования проводились в 2013-2015 гг. на по-
лях хозяйства, расположенного в центральной агроклиматической зоне Самарской области. На всех 
вариантах опыта была проведена глубокая обработка почвы. Согласно схеме опыта в первом (кон-
трольном) варианте внесения природных адсорбентов не проводилось. Во втором варианте перед 
посевом вносили опоку в дозе 50 кг/га, в третьем – навоз (40 т/га), в четвертом – древесный уголь 
(50 кг/га). 

Объекты изучения – почва верхнего пахотного горизонта (0-30 см) и зерно сои сорта  
Самер 3. Образцы почв отбирались сопряжено с пробами зерна в соответствии с общепринятыми 
методиками [5].  

Определение тяжелых металлов проводилось методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии в сертифицированной лаборатории ФГУ «Станция агрохимической службы «Самарская». 

Результаты исследований. Согласно проведенным исследованиям (табл. 1), концентра-
ция валовых форм изучаемых тяжелых металлов в почве находится в пределах ПДК, превышения 
фоновых значений также не наблюдается. Значение кларков превышено по содержанию Cd  
в 2,54-2,92 раза, что указывает на аккумуляцию данного элемента в почве.  

Таблица 1 
Содержание валовых форм тяжелых металлов в почве, мг/кг 

Варианты опыта 
Тяжелые металлы 

Pb Cd Cu Zn Co Mn Fe 

Контроль 7,60 0,38 19,77 48,13 5,38 441,00 17587,67 

+ Опока 8,06 0,33 18,73 50,33 7,21 468,33 17820,33 

+ Навоз 8,26 0,33 18,00 51,33 6,73 451,67 16962,00 

+ Древесный уголь 8,19 0,35 18,60 49,23 6,83 470,33 17499,67 

ПДК [2] 32,00 2,00 55,00 100,00 14,00 1500,00 - 

Фон [2] 10,80 0,80 45,30 76,80 11,30 688,60 35010,00 

Кларк [6] 16,00 0,13 47,00 83,00 18,00 1000,00 46500,00 

 
Природные адсорбенты оказывают влияние на снижение содержания в почве валовых форм 

Cd, Cu и Fe. По сравнению с контролем на всех вариантах опыта наблюдается уменьшение содер-
жания Cd в 1,15 раза, Cu – в 1,06-1,1 раза. При внесении навоза отмечено снижение содержания   
Fe в 1,04 раза, при внесении древесного угля – в 1,01 раза. По элементам Pb,  Zn,  Co и  Mn выяв-
лено незначительное повышение содержания по сравнению с контрольным вариантом опыта.  
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Превышено содержание – Pb в 1,06-1,09 раза, Zn – в 1,02-1,07 раза, Co – в 1,25-1,34 раза, Mn – в 
1,02-1,07 раза. 

Расчет коэффициентов концентрации (Кк) тяжелых металлов (табл. 2) показал, что среди 
изучаемых тяжелых металлов отсутствуют элементы, относящиеся к группе накапливающихся 
(Кк>1,1) в почве. Все изучаемые элементы относятся к группе рассеивающихся элементов (Кк<0,9), 
что свидетельствует о рассеянии тяжелых металлов в почве и благоприятном экологическом фоне 
для возделывания растений. 

Таблица 2 
Коэффициент концентрации тяжелых металлов в почве  

Варианты опыта 
Тяжелые металлы 

Pb Cd Cu Zn Co Mn Fe 

Контроль 0,71 0,48 0,44 0,63 0,48 0,64 0,50 

+ Опока 0,75 0,41 0,41 0,66 0,64 0,68 0,51 

+ Навоз 0,76 0,41 0,40 0,67 0,60 0,66 0,48 

+ Древесный уголь 0,76 0,44 0,41 0,64 0,61 0,68 0,50 

  
Для определения степени доступности тяжелых металлов для растений было определено их 

содержание в подвижной форме (табл. 3). 
Превышение ПДК отмечено по содержанию Со на всех вариантах опыта в 1,33-1,37 раза, 

содержание остальных тяжелых металлов в подвижной форме находится в пределах значений ПДК.  
Превышение фонового содержания установлено по Pb в варианте с применением древесно-

го угля – в 1,13 раза, по Cd, Cu и Co – на всех вариантах в 1,46-1,51; 1,69-2,46 и 33,25-34,20 раза 
соответственно, по Zn – в вариантах с внесением навоза в 1,33 раза и с внесением древесного угля 
в 1,18 раза. Превышения фоновых значений по Mn и Fe не обнаружено.  

При внесении опоки наблюдается снижение содержания Cd, Cu и Mn по сравнению с кон-
тролем в 1,04, 1,39 и 1,09 раза соответственно. Применение навоза позволяет снизить содержание 
Pb, Cd, Cu, Co и Mn в 1,53, 1,02, 1,45, 1,01 и 1,001 раза соответственно. В варианте опыта с приме-
нением древесного угля отмечено снижение содержания Cd в 1,04 раза, Cu в 1,33 раза, Co  
в 1,03 раза и Mn в 1,05 раза по сравнению с контрольным значением. Минимальные концентрации 
Zn и Fe отмечены на контрольном варианте опыта (0,35 и 1,49 мг/кг соответственно).  

Таблица 3 
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве, мг/кг 

Варианты опыта 
Тяжелые металлы 

Pb Cd Cu Zn Co Mn Fe 

Контроль 0,29 0,056 0,32 0,35 6,84 16,97 1,49 

+ Опока 0,37 0,054 0,23 0,37 6,83 15,59 1,85 

+ Навоз 0,19 0,055 0,22 0,53 6,78 16,96 1,67 

+ Древесный уголь 0,45 0,054 0,24 0,47 6,65 16,16 1,91 

ПДК [2] 6,00 0,500 3,00 23,00 5,00 140,00 - 

Фон [2] 0,40 0,037 0,13 0,40 0,20 35,00 7,67 

 
Содержание тяжелых металлов в зерне изученного сорта сои (табл. 4), не превышало ПДК 

на всех вариантах опыта. Применение опоки способствовало снижению Pb, Cd, Zn и Fe по сравне-
нию с контролем в 1,31, 1,13, 1,15 и 1,16 раза соответственно. 

Таблица 4 
Содержание тяжелых металлов в зерне сои сорта Самер 3, мг/кг 

Варианты опыта 
Тяжелые металлы 

Pb Cd Cu Zn Co Mn Fe 

Контроль 0,17 0,043 3,83 34,63 0,18 8,48 45,10 

+ Опока 0,13 0,038 4,05 30,20 0,32 9,12 38,93 

+ Навоз 0,16 0,037 3,73 27,90 0,25 8,78 41,23 

+ Древесный уголь 0,18 0,032 4,12 31,03 0,54 9,01 40,97 

ПДК [2] 0,50 0,100 10,00 50,00 - - - 
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В вариантах опыта с внесением навоза отмечено снижение по всем изучаемым тяжелым металлам, 
кроме Co и Mn, их концентрация превышает контрольное значение в 1,39 и 1,04 раза соответствен-
но. При внесении древесного угля снижение содержания Cd, Zn и Fe по сравнению с контролем со-
ставило 1,34; 1,12 и 1,1 раза соответственно. Минимальное содержание Co (0,18 мг/кг) и Mn  
(8,48 мг/кг) наблюдалось на контрольном варианте опыта.  

Для определения интенсивности поглощения химических элементов зерном сои Самер 3 
был рассчитан коэффициент биологического поглощения (КБП) (табл. 5), характеризующий интен-
сивность поглощения организмом того или иного химического элемента и показывающий, во сколько 
раз содержание элемента в золе организма больше или меньше, чем в почве. 

Таблица 5 
Коэффициент биологического поглощения (КБП) тяжелых металлов  

зерном сои сорта Самер 3, мг/кг 

Варианты опыта 
Тяжелые металлы 

Pb Cd Cu Zn Co Mn Fe 

Контроль 0,022 0,113 0,194 0,720 0,033 0,019 0,003 

+ Опока 0,016 0,115 0,216 0,600 0,044 0,019 0,002 

+ Навоз 0,019 0,112 0,207 0,544 0,037 0,019 0,002 

+ Древесный уголь 0,022 0,091 0,222 0,630 0,079 0,019 0,002 

 
Согласно проведенным расчетам значения коэффициента биологического поглощения изу-

ченных тяжелых металлов меньше единицы (КБП<1), что позволяет отнести их к группе биологиче-
ского захвата. При этом степень захвата различна. При внесении опоки увеличивается захват Cd, 
Cu, Co. Внесение навоза уменьшает захват изученных элементов. Действие древесного угля позво-
ляет значительно снизить захват Cd, но увеличивает захват Cu и Co. 

Заключение. Природные адсорбенты оказывают влияние на снижение содержания в почве 
валовых форм Cd в 1,15 раза, Cu – в 1,06-1,1 раза; подвижных форм Cd, Cu, Mn по сравнению с 
контролем в 1,04, 1,39, 1,09 раза соответственно. В случае Со изменений не выявлено. Применение 
опоки снижает концентрацию в зерне Pb, Cd, Zn и Fe по сравнению с контролем в 1,31, 1,13, 1,15 и 
1,16 раза соответственно, внесение навоза снижает концентрацию Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, при внесении 
древесного угля снижение содержания Cd, Zn и Fe по сравнению с контролем составило 1,34; 1,12 и 
1,1 раза соответственно. Накапливающихся в почве элементов (Кк>1,1) не обнаружено, все изучен-
ные тяжелые металлы Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Fe, Mn относятся к рассеивающимся (Кк<0,9). По значе-
ниям коэффициентов биологического поглощения тяжелые металлы Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Fe, Mn от-
носятся к группе биологического захвата – КБП<1. Наиболее эффективным адсорбентом для сни-
жения валовых и подвижных форм большинства изучаемых тяжелых металлов, а также их попада-
ния в зерно, является навоз. 
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