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Abstract.  Introduction. Due to the application of fertilizers, not only additional pollutants are 

added to the soil of agricultural lands, but also the mobility of pollutants increases due to their 

transformation into geochemically mobile forms, which allow them to penetrate through the root system 

into edible parts of plants and accumulate through food chains in biological systems, including the human 

body. The purpose of this work is to study the effect of using mineral fertilizers on the species of metals in 

soils and prediction of their mobility. Methodology. Soil samples selected from the Almaty region 

(Baiterek village) of the Republic of Kazakhstan were studied by applying ammonium nitrate and 

monopotassium phosphate fertilizers. The species of metals and radionuclides (polonium-210 and lead-

210) were studied according to the method of sequential extraction proposed by A. Tessier. The content of 

metals in solutions determined by inductively coupled plasma mass spectrometry on an Agilent 7500a 

spectrometer (USA). The activity concentration of polonium-210 and lead-210 were determined by alpha-

beta radiometer. Results and discussion. In the presence of monopotassium phosphate, the proportion of 

the geochemically inert fraction of alkali and alkaline earth metals is lower (2.52%, 10.8%, and 5.5% for 

calcium, barium, and strontium, respectively) than in the case of using ammonium nitrate and in the 

absence of fertilizers. For heavy metals, the smallest proportion of the geochemically inert (acid-soluble) 

fraction was observed for the sample without the use of fertilizers (71.25% for iron, 26.84% for copper, 

16.40% for zinc, and 25.96% for lead). Conclusion. Using the fertilizers insignificantly affects the species 

of alkali metals, polonium-210, and lead-210. While application of monopotassium phosphate increases 

the geochemical mobility of sodium and alkaline earth elements due to the transition to the water-soluble 

and exchangeable fractions, and heavy metals due to the transition to the exchangeable fraction. 
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Резюме: Металлы играют важную роль в жизни растений и животных, и в малых количествах 

большинство из них необходимо для нормальной жизнедеятельности любого живого организма. 

Однако, повышенные концентрации могут также оказывать и негативное влияние на те же 

функции живого организма. В почвенном покрове металлы могут содержаться в различных 

формах, от которых зависит их мобильность и токсичность. Металлы переходят из почвы в 

растения и затем в организмы животных и человека только в том случае, если они мобильны. К 

мобильным фракциям стоит отнести водорастворимую, обменную, карбонатную, 

восстанавливаемую и окисляемую формы. Именно они способны мигрировать из одной среды в 

другую и вызывать негативный кумулятивный эффект.Увеличение антропогенной нагрузки 

приводит к увеличению мобильности металлов. Особое место занимает сельскохозяйственная 

деятельность, которая, применяя различные удобрения, увеличивает долю геохимически 

подвижных форм металлов. Настоящая работа направлена на изучение влияния внесения 

удобрений на подвижность некоторых металлов. В рамках работы были изучены почвы 

Алматинской области (поселок Байтерек) Республики Казахстан путем внесения различных 

удобрений (аммиачная селитра и монокалийфосфат) с последующим изучением форм нахождения 

металлов и наиболее токсичных радионуклидов (полония-210 и свинца-210) согласно методике А. 

Тeссиера. В ходе работы было установлено, что применение изученных удобрений незначительно 

влияет на формы нахождения щелочных металлов, полония-210 и свинца-210. При применении 

монокалийфосфата увеличивается геохимическая мобильность натрия и щелочноземельных 

элементов за счет перехода в водорастворимую и обменную фракции, а тяжелых металлов за счет 

перехода в обменную фракцию. Полученные данные послужат основой для разработки 

рекомендаций по применению определенных видов удобрений для снижения опасности влияния 

на жизнь и здоровье местного населения без снижения производительности сельскохозяйственных 

культур. 
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1. Введение 

Во многих странах мира ежегодно растет применение различных 

удобрений [1], при этом не уделяется достаточного внимания содержащимся 

в них примесям и загрязнителям, концентрация которых ежегодно 

увеличивается на сельскохозяйственных угодьях, что ведет к неизбежному 

медленному отравлению местного населения. Одной из важных групп 

загрязнителей являются металлы [2], т.к. они не способны к биодеградации 

[3]. Присутствие металлов в окружающей среде обусловлено множеством 

факторов, таких как эрозия, атмосферные осадки, геологическое 

выветривание, промышленные процессы, бытовые отходы, 

сельскохозяйственная деятельность и выбросы транспортных средств [4, 5]. 

Поскольку химическое поведение и экологические последствия 

загрязнения металлами в почвах очень сложны, существующие 

экологические анализы обычно сосредоточены на измерении валового 

содержания металлов в окружающей среде и на оценке состояния 

загрязнения почвы. Однако исследования [6] показывают, что 

биоактивность и токсичность конкретного тяжелого металла тесно связаны 

с его активностью, путем миграции, биодоступностью и токсичностью для 

окружающей среды или организмов. Загрязнение окружающей среды 

металлом, оцениваемое только с точки зрения общего количества, до 

некоторой степени ограничено, поскольку его конкретные формы также 

должны быть проанализированы [7]. 

Из-за внесения удобрений в почву сельскохозяйственных угодий 

добавляются не только дополнительные загрязнители, но также 

увеличивается подвижность загрязнителей за счет перевода их в 

геохимически мобильные формы, которые позволяют им проникать через 

корневую систему в съедобные части растений и через пищевые цепи 

накапливаться в биологических системах [8], включая организм человека. 

Не все тяжелые металлы представляют опасность, некоторые, такие как 

цинк и медь, в низких концентрациях необходимы для метаболизма 

растений и животных, но при более высоких уровнях нарушают те же 

функции метаболизма. Другие металлы, например свинец, токсичны для 

жизни даже при относительно низких количествах [9]. 

В рамках настоящего исследования изучено влияние удобрений на 

содержание металлов в почвах. Полученные данные послужат основой для 

разработки рекомендаций по применению определенных видов удобрений, 

что позволит снизить уровень возможного внутреннего отравления местного 

населения без снижения производительности сельскохозяйственных 

культур. 

 

2. Экспериментальная часть 

Отбор почв. Отбор проб почвы для высадки корнеплодов был проведен 

в поселке Байтерек, Енбекшиказахского района Алматинской области, 

который находится в 20 км к востоку от Алматы, координаты 4324′10″ с.ш. 
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7713′30″ в.д. Места отбора проб были выбраны с учетом того, что вблизи 

данного района не проводятся сельскохозяйственные работы, 

предполагающие использование минеральных удобрений. Тип почв в 

данной местности относится к серозёмам, которые характеризуются 

содержанием гумуса в пределах от 1 до 4% и часто используется для 

выращивания ценных сельскохозяйственных культур [10, 11]. 

Отбор проб почвы был проведен методом конверта на глубине 0-20 см 

[12]. Предварительно с поверхности почвы были удалены растительность и 

поверхностный мусор примерно в радиусе 2 м. Собранная со всех точек 

почва была помещена в полипропиленовые мешки, которые были 

маркированы, взвешены и транспортированы в лабораторию, где образцы 

почвы были гомогенизированы и высушены на открытом воздухе при 

комнатной температуре. Далее почва была просеяна через сито с диаметром 

пор 2 мм для удаления остатков растений, камней и иных инородных тел. 

Внесение удобрений в почву. В рамках настоящего исследования было 

изучено 2 вида удобрений: аммиачная селитра (АС) Garden Retail Service, 

Россия; монокалийфосфат (МКФ), Буйские удобрения, Россия. 

 
Таблица 1 – Содержание питательных компонентов в минеральном удобрении согласно данным 

производителя 

 

Минеральное 

удобрение 

Содержание, % 

N P2O5 K2O 

МКФ - 50 33 

АС 33 - - 

 

Внесение удобрений осуществляли на основании инструкций, 

предлагаемых производителем удобрений. После этого пробы почв были 

размещены в горшки, предназначенные для вегетационного эксперимента 

[13]. Для этого были использованы горшки объемом 2 литра. На дно сосудов 

помещали дренажное стекло (предварительно обработанное слабым 

раствором соляной кислоты), на 2/3 дна сосуда под углом 30°, покрывали 

кружком марли, диаметр которой на 3-5 см больше диаметра сосуда; на 

горке стекла вертикально на расстоянии 1.5-2 см от стенки сосуда (при 

набивке) устанавливали стеклянную трубку. Набивка почвы в сосуд 

осуществляли после ее смешивания с исследуемым удобрением, так чтобы 

до верхнего края сосуда оставалось 2-2.5 см. Массу почвы при этом 

сохраняли равной для всех образцов, и определяли пробной набивкой 

первого сосуда. 

В ходе эксперимента проводили замеры влажности, температуры 

воздуха с периодичностью 4-5 раз в неделю. Во время эксперимента горшки 

располагали в естественных природных условиях, при естественном 

освещении и доступе к естественным осадкам. 

По окончании эксперимента пробы почв были вновь просушены и 

просеяны через сито 2 мм. 
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Селективное выщелачивание. Для определения форм нахождения 

металлов и радионуклидов было проведено селективное выщелачивание по 

методике А. Тeссиера [14-17].  

При проведении выщелачивания использовали 4.0 г сухой пробы, при 

этом соотношение твердой и жидкой фаз составляло 1:10. После каждой 

экстракции жидкая часть отделяли центрифугированием на ROTINA 380R 

(Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Германия) в течение 30 минут при 4000 

обор/мин, затем осадок промывали 10 мл соответствующего растворителя и 

отфильтровывали через фильтр “синяя лента”. Основные условия 

выполнения селективного выщелачивания и необходимые реагенты 

приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Протокол проведения последовательного извлечения радионуклидов 

 

Фракция Реагент Температура, °C 
Время, ч 

(минимальное) 

F0 Водорастворимая Дистиллированная вода 20 2 

F1 Обменная 1 M CH3COONH4, pH 8-9 20 2 

F2 Карбонатная 1 M CH3COONH4 в 25% HAc, pH 5 20 2 

F3 

Восстанавливаемая 
0.04 M [NH3OH]Cl в 25% HAc 80 6 

F4 Окисляемая 30% H2O2 в 0.008 M HNO3, pH 2 80 6 

F5 

Кислоторастворимая 
4 M HNO3 90 6 

 

Фракции F0-F4 представлены реакционноспособными геохимически-

подвижными соединениями, способными трансформироваться при 

изменении физико-химических параметров окружающей среды, таких как 

pH, Eh, соленость, содержание органических веществ. Фракция F5 

представляет собой остаточные (обломочные) или геохимически-инертные 

формы, представленные терригенными частицами, в которых металлы 

зафиксированы в кристаллической решетке минералов. 

Определение металлов. Полученные в результате селективного 

выщелачивания фракции, в состав растворителя которых не входила азотная 

кислота, - F1-F3 - выпаривали и растворяли в слабом растворе азотной 

кислоты (1-2 М) при кипячении. Остальные фракции измеряли без 

изменения растворителя. 

Содержание металлов в растворах определяли методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на спектрометре Agilent 

7500а (США) [18]. Условия работы спектрометра: скорости потоков 

плазмообразующего газа и газа-носителя 0.1 и 1.0 дм3/мин, соответственно, 

температура плазмы 8000°С, время интеграции сигнала 0.1 с, мощность 

высокочастотного сигнала 1600 Вт. Калибровку масс-спектрометра 
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проводили по настроечному раствору (Tuning Solution). Для получения 

градуировочных характеристик применяли стандартный раствор Multi-

element Calibration Standard 2A – Agilent Technologies, США. 

Определение изотопов полония-210 и свинца-210. Среди радионуклидов 

были выбраны наиболее радиотоксичные изотопы – полоний-210 и свинец-

210, являющиеся продуктами распада урана-238 [19] для анализа на формы 

их нахождения. Свинец-210 является одним из наиболее важных объектов 

исследования с точки зрения радиационной защиты [20] и часто измеряется 

в образцах окружающей среды [21, 22]. Для определения изотопов полония-

210 и свинца-210 полученные фракции выпаривали и переводили в 

солянокислые растворы, из которых (после устранения мешающего 

действия трехвалентного железа) проводили осаждение на низкофоновый 

стальной диск. Измерения изотопов проводили в интервале 10-36 часов 

после спонтанного бестокового осаждения на альфа-бета радиометре с 

кремниевым детектором для измерения малых активностей УМФ-2000 (ЗАО 

НПП “Доза”, г. Москва, Россия), как рекомендовано в методике (МИ № ФР 

15382) [23]. 

 

3. Результаты и обсуждение 

Щелочные и щелочноземельные металлы. В результате селективного 

выщелачивания с последующим определением металлов были получены 

следующие данные, приведенные на рисунке 1. 
 

 
 

Риcунок 1 – Распределение форм нахождения щелочных и щелочноземельных металлов в 

зависимости от применяемого удобрения: 1 – без удобрения; 2 - аммиачная селитра;  

3 – монокалий фосфат. 

 

Применение удобрений незначительно влияет на формы нахождения 

щелочных металлов, хотя в присутствии монокалийфосфата (МКФ) доля 

геохимически инертной фракции (F5) меньше, чем при условии применения 

аммиачной селитры (АС) и при отсутствии удобрений. Кроме того, для 

натрия наблюдается увеличение наиболее мобильных фракций – 

водорастворимой и обменной - при применении МКФ, что свидетельствует 

об увеличении его мобильности. 

Щелочноземельные металлы практически полностью представлены в 

виде геохимически подвижных форм. При этом наименьшая доля 
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геохимически инертной фракции была установлена для пробы с 

применением МКФ: 2.52%, 10.8% и 5.5% для кальция, бария и стронция, 

соответственно. Стоит также отметить увеличение обменной фракции при 

применении МКФ для всех щелочноземельных элементов, которая 

составила 68.69%, 61.03% и 72.14% для кальция, бария и стронция, 

соответственно. 

Тяжелые металлы. Распределение форм нахождения тяжелых металлов 

в зависимости от применяемого удобрения представлено на рисунке 2. 

 

 
 

Риcунок 2 – Распределение форм тяжелых металлов в зависимости от применяемого 

удобрения: 1 – без удобрения; 2 - аммиачная селитра; 3 - монокалийфосфат. 

 

Для проанализированных тяжелых металлов наименьшая доля 

геохимически инертной фракции (F5) наблюдалась для пробы без 

применения удобрений: 71.25% - для железа, 26.84% - для меди, 16.40% - 

для цинка и 25.96% - для свинца. Оба изученных удобрения оказывают 

приблизительно одинаковое влияние на общее содержание геохимически 

инертной фракции данных тяжелых металлов, при этом наблюдалось 

увеличение доли обменной фракции (F1) для всех тяжелых металлов при 

условии применения МКФ. 

Полоний-210 и свинец-210. Результаты альфа-бета-радиометрического 

анализа показали следующее распределение форм нахождения 

радионуклидов, которые приведены на рисунке 3. 

 

 
 
Риcунок 3 – Распределение форм полония-210 и свинца-210 в зависимости от применяемого 

удобрения: 1 – без удобрения; 2 - аммиачная селитра; 3 – монокалийфосфат. 

 

Значительного влияния применения удобрений на формы нахождения 

радионуклидов в зависимости от используемого удобрения установлено не 

было. 
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4. Заключение 

Применение удобрений незначительно влияет на формы нахождения 

щелочных металлов, полония-210 и свинца-210. В присутствии МКФ доля 

геохимически инертной фракции щелочных и щелочноземельных металлов 

меньше (2.52%, 10.8% и 5.5% для кальция, бария и стронция, 

соответственно), чем в случае применения АС и при отсутствии удобрений. 

Для натрия и щелочноземельных элементов увеличивается геохимическая 

мобильность при применении МКФ за счет перехода в водорастворимую и 

обменную фракции. 

Для тяжелых металлов наименьшая доля геохимически инертной 

(кислоторастворимой) фракции наблюдалась для пробы без применения 

удобрений (71.25% - для железа, 26.84% - для меди, 16.40% - для цинка и 

25.96% - для свинца). Оба изученных удобрения оказывают приблизительно 

одинаковое влияние на общее содержание геохимически инертной фракции 

тяжелых металлов, но наблюдается увеличение доли обменной фракции при 

условии применения МКФ. 
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Түйіндеме. Металдар өсімдіктер мен жануарлардың өмірінде маңызды рөл атқарады, ал аз 

мөлшерде олардың көпшілігі кез-келген тірі ағзаның қалыпты жұмыс істеуі үшін қажет. Алайда, 

жоғары концентрациясы тірі организмге теріс әсер етуі мүмкін. Жер бетінде металдар әртүрлі 

күйде болуы мүмкін және осыдан олардың қозғалғыштығы мен уыттылығы тәуелді болады. 

Металдар топырақтан өсімдіктерге, содан кейін жануарлар мен адам ағзасына тек мобильді болса 

ғана өтеді. Мобильді фракцияларға суда еритін, ауыспалы, карбонатты, тотықсызданған және 

тотыққан формалар жатады. Олар бір ортадан екінші ортаға көшіп, теріс кумулятивті әсер 

тудыруы мүмкін. Антропогендік жүктеменің жоғарылауы металдардың мобильділігінің артуына 

әкеледі. Түрлі тыңайтқыштарды қолданатын ауылшаруашылық саласы металдардың геохимиялық 

жылжымалы формаларының үлесін арттыруда ерекше орын алады. Берілген зерттеу жұмысы 

тыңайтқыштардың кейбір металдардың қозғалғыштығына әсерін зерттеуге арналған. Жұмыс 

шеңберінде А. Тессиер әдістемесіне сәйкес Қазақстан Республикасының Алматы облысының 

(Бәйтерек кенті) топырағын түрлі тыңайтқыштармен (аммиак селитрасы және монокалийфосфат) 

өңдеу кезінде топырақ құрамындағы металдар мен аса уытты радионуклидтердің (полоний-210 

және қорғасын-210) табылу формаларын анықтау жүргізілді. Жұмыс барысында зерттелген 

тыңайтқыштарды қолдану сілтілік металдардың, полоний-210 және қорғасын-210 табылу 

формаларына аздап әсер ететіні анықталды. Монокалийфосфатты қолданған кезде суда еритін 

және алмасатын фракцияларға ауысу есебінен натрий мен сілтілік жер элементтерінің, ал алмасу 

фракциясына өту есебінен ауыр металдардың  геохимиялық мобильділігі артатындығы анықталды. 

Алынған деректер ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігін төмендетпей, жергілікті 
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халықтың өмірі мен денсаулығына әсер ету қаупін азайту үшін тыңайтқыштардың белгілі бір 

түрлерін қолдану жөніндегі ұсынымдарды әзірлеуге негіз болады. 
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