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Исследования проведены на подзолистых и дерново-подзолистых среднесуглинистых
почвах и для сравнения на черноземах выщелоченных легко- и тяжелосуглинистых. Предлага-
ется оценка состояния соединений цинка в почвах по фракционному составу его соединений, 
вытесняемых из почв 0,1 Н КС1, 0,1Н КС1 + 0,01 М ЭДТА при разных рН среды, по скорости
вытеснения цинка из твердой фазы почв, по депонирующей способности почв к Zn, по содер-
жанию положительно и отрицательно заряженных комплексных соединений цинка в почвах.

Содержание цинка, извлекаемого 0,1 Н КС1, больше при рН = 3 и меньше при рН = 5,8. 
При добавлении в раствор ЭДТА десорбция Zn из почв возросла, особенно из горизонта Ап.

Соединения цинка присутствуют в почвах в виде положительно и отрицательно за-
ряженных комплексных соединений. При добавлении в почву фосфатов отношение ZnL+/ZnL-

уменьшилось. Депонирующая способность почв по отношению к цинку была выше в черно-
земе по сравнению с дерново-подзолистой почвой и выше в почвах более тяжелого грануломе-
трического состава. Скорость вытеснения десорбентами цинка из почв была ниже в почвах
более тяжелого гранулометрического состава.

При компостировании почв в условиях избыточной влажности содержание подвиж-
ного цинка уменьшается, что, очевидно, обусловлено его сорбцией на гидроокисях Fe, Mn, Al.

После высушивания образцов содержание цинка, извлекаемого из почв десорбентами, 
возрастает.

Показана возможность увеличения содержания Zn в древесных культурах за счет его
электрофоретического введения в ветви, увеличения содержания цинка в полевых культурах
при внекорневой их подкормке гуматами и водорастворимым органическим веществом раз-
лагающихся растительных остатков при анодном обогащении их цинком.

При электрофоретическом введении цинка в яблоню содержание Zn у анода было
0,5 ± 0,1 мг/100 г, а у катода – 2,8 ± 0,2 (напряжение 3 вольта, продолжительность электро-
форетического введения 2 суток) [5, 7].

Положительное влияние на обогащение растений цинком оказывал и полив растений гума-
том, обогащенным цинком за счет анодного его растворения. Так, в контрольном варианте содер-
жание цинка в корнях и стеблях биотеста составляло соответственно 3,7 ± 0,3 и 2,3 ± 0,1 мг/100 г, 
а при поливе гуматом Zn соответственно 6,9 ± 0,4 и 4,5 ± 0,2 мг/100 г [5, 7].

Ключевые слова: цинк, почва, комплексоны, влияние рН, анодное обогащение, электро-
форез, влияние избыточного увлажнения.

Введение

Содержание подвижных соединений цинка в почвах в значительной степени 
определяет их агроэкологическое состояние. Недостаток цинка для растений возни-
кает при щелочной и нейтральной реакциях среды, при конкуренции его с Cu, Fe, 
Mn, Ni в процессе поглощения растениями, при осаждении в корнях при больших 
дозах фосфорных удобрений. Избыток цинка в почвах возникает чаще при загрязне-
нии им почв при антропогенном воздействии и продолжительном применении смеси 
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микроэлементов, содержащей цинк. Подвижность этого элемента в значительной 
степени зависит от рН среды и комплексообразующей способности почвенных рас-
творов. Однако для разных типов почв эти зависимости отличаются, что и определя-
ет необходимость их изучения.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования выбраны подзолистые и дерново-подзолистые средне-
суглинистые почвы Архангельской области, развитые на покровных суглинках: Р-1 – 
подзолистая почва, Р-3 дерново-подзолистая почва, Р-2 – подзолистая глееватая по-
чва, Р-7 – дерново-подзолистая глееватая почва, а также черноземы выщелоченные 
легко- и тяжелосуглинистые на лессовидных суглинках [9].

Образцы почв компостировались при оптимальной (W = 60% ПВ) и избыточ-
ной влажности (W > 100% ПВ) 1 месяц, а затем во влажных и в высушенных образ-
цах определялось содержание подвижного цинка в растворах 0,1н КС1 при рН = 3,8; 
5,8 и 8,5 и в растворе 0,1н КС1 + 0,01м ЭДТА при рН = 4,3; 6,2 и 7,4.

При сравнении вариантов принятый уровень вероятности Р = 0,95.

Экспериментальная часть

1. На вытеснение Zn из почв существенно влияет рН десорбента, а в полевых 
условиях рН почвенных растворов и корневых выделений [3]. Содержание подвиж-
ного цинка зависит и от условий увлажнения почв (компостирования их в условиях 
оптимальной и избыточной влажности) [2]. Это иллюстрируют данные таблицы 1.

Таблица 1
Содержание подвижного Zn, извлекаемого из почв 0,1н КС1 в зависимости 

от рН среды (влажная почва), n = 15

Варианты рН W = 60% ПВ W = >100% ПВ

горизонт Ап 3,8
5,8

0,23 ± 0,06
0,22 ± 0,06

0,15 ± 0,00
0,07 ± 0,02

горизонт А2В
3,8
5,8

0,29 ± 0,05
0,22 ± 0,03

0,10 ± 0,03
0,12 ± 0,04

горизонт В 3,8
5,8

0,28 ± 0,06
0,20 ± 0,05

0,26 ± 0,11
0,05 ± 0,02

Как видно из представленных данных, в тех интервалах рН, которые возможны 
в исследуемых почвах, содержание подвижных форм цинка, извлекаемого из почв 
0,1н КС1, больше при рН = 3,8 и меньше при рН = 5,8, больше для почв, компостиро-
ванных при оптимальной влажности, больше в А2В и В, по сравнению с Ап. При из-
быточной влажности эта закономерность сохраняется, но количество подвижного 
цинка снижается почти в два раза.

Согласно диаграммам растворимости соединений цинка, содержание подвиж-
ных форм Zn в почвах уменьшается при нейтрализации рН до 8,0 от 102 м/л до 10–2–
10–3 м/л. Однако, затем при подщелачивании среды до рН = 10,0 содержание водорас-
творимого цинка снова возрастает до 10–1 м/л. Это отмечается для Zn(OH)2, ZnCO3, 
ZnO, Zn3(PO4)2 · H2O, Zn5(OH)6(CO3)2 [1, 6].
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Для дерново-подзолистых почв нами была установлена следующая зависи-
мость подвижного цинка от рН: Zn = 28,8–3,2 pH; R = 0,82; F = 12,3.

2. Подвижность цинка в почвах зависит от наличия в почвенных растворах или 
в составе десорбентов, извлекающих его из почв, комплексонов. Это иллюстрируется 
данными таблицы 2.

Таблица 2
Содержание подвижного цинка, извлекаемого из почв десорбентом 0,1н 

КС1 + 0,01м ЭДТА в зависимости от рН среды (влажная почва), мг/л, n = 15

Варианты рН W = 60% ПВ W = 100% ПВ

горизонт  Ап 4,3
6,2

1,3 ± 0,8
1,4 ± 1,0

1,2 ± 0,8
1,4 ± 0,9

горизонт А2В
4,3
6,2

0,5 ± 0,2
0,4 ± 0,1

0,5 ± 0,1
1,6 ± 1,2

горизонт В 4,3
6,2

0,3 ± 0,1
0,4 ± 0,1

0,4 ± 0,1
0,4 ± 0,1

Как видно из представленных данных, количество цинка, вытесняемого из почв 
десорбентом КС1 + ЭДТА, выше, чем десорбентом КС1. Большее количество Zn из-
влекается из горизонтов Ап, содержащих большее количество гумуса. Зависимость 
вытеснения Zn от условий компостирования почв (при оптимальной и избыточной 
влажности не проявляется).

3. Соединения цинка в почве и в растениях присутствуют частично в виде по-
ложительно и отрицательно заряженных комплексных соединений, что определяет 
особенности их миграции, поступления в растения, конкурирующего комплексоо-
бразования в процессах метаболизма растений.

Внесение в почву фосфатов изменяет соотношение положительно и отрица-
тельно заряженных комплексных соединений цинка. По полученным нами данным, 
внесение в почву КН2РО4 в результате конкурирующего комплексообразования 
органических лигандов и Н2РО4

-; НРО4
2-, РО4

3- привело к изменению доли поло-
жительно и отрицательно заряженных комплексных соединений цинка в дерно-
во-подзолистых почвах и взятых для сравнения черноземах. К 5 г почв добавляли 
5 мл 0,1н КН2РО4 и после высыхания проводили электрофоретическое вытеснение 
из почв Zn.

Насыщение почв КН2РО4 привело к уменьшению соотношения ZnLn+/ZnLn- в чер-
ноземе от 1,2 до 0,3; в дерново-подзолистой почве – от 0,6 до 0,5 [5].

4. Состояние соединений цинка в почвах характеризуется кинетикой их де-
сорбции из почв различными десорбентами. В проведенных исследованиях в каче-
стве десорбента использовали раствор СН3СООNН4 с рН = 4,8. К 10 г почвы прили-
вали 140 мл раствора. Пробы по 10 мл брали через 10 минут, 1 час, 1 сутки, 1 неделю.

Кинетика вытеснения Zn из почв была в большей степени выражена для тя-
желосуглинистого чернозема, меньше – для легкосуглинистого и еще меньше – для 
дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы, что соответствует теоретическим 
закономерностям. Так, отношение максимальной и минимальной концентрации цин-
ка в растворе за 1 неделю компостирования и 10 минут взаимодействия составляло 
в тяжелосуглинистом черноземе 4,5–7,0; в легкосуглинистом – 3,0; в дерново-под-
золистой среднесуглинистой почве – 1,1–1,2 [2, 5].
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Однако вытеснение катионов из почв обусловлено как минералогическим 
составом почв, так и содержанием органического вещества, формой связи ионов 
в твердой фазе почв (за счет осадкообразования, ионного обмена, комплексообра-
зования). С течением времени взаимодействия почв и раствора освобождаются но-
вые сорбционные места и происходит изменение рН, что приводит и к изменению 
скорости десорбции цинка. Так, в дерново-подзолистой почве концентрация цинка, 
вытесняемого 0,1н СН3СООNН4 составляла за 1 час взаимодействия и 1 неделю для 
горизонта Ап – 1,6 и 1,9 мг/л; для А2В – 2.1 и 2,3; для В – 2,0 и 2,9 мг/л. В черно-
земе концентрация Zn, вытесняемого из почв указанным десорбентом, за 1 час вза-
имодействия и 1 неделю составляла для горизонта Ап – 1,6 и 0,8 мг/л; для АВ – 
3,4 и 0,6 мг/л. При этом вытеснение из почв, например, Мn с увеличением времени 
десорбции значительно увеличивалось. Например, в дерново-подзолистой почве 
за 1 час и 1 неделю вытеснилось Мn из Ап – 0,8 и 12,9 мг/л; из А2В – 1,1 и 5,1 мг/л; 
из В – 1,2 и 3,3 мг/л [7].

5. Содержание катионов в почвенных растворах и в растворах десорбентов 
определяется эффективными произведениями растворимости их осадков, эффек-
тивными константами ионного обмена из ППК на ион десорбента, эффективными 
константами устойчивости имеющихся в почве комплексных соединений цинка. Это 
содержание не полностью характеризует содержание подвижного Zn в твердой фазе 
почв [7].

Для оценки содержания подвижного цинка в твердой фазе почв проводят его 
исчерпывающее элюирование последовательными порциями десорбента, и, очевид-
но, что для разных десорбентов это содержание будет отличаться. Вычисляемая за-
висимость определяется в предыдущих исследованиях как депонирующая (возоб-
новляющая) способность почв [7].

В выполненных нами исследованиях проводилось вытеснение цинка из чер-
нозема 5 последовательными вытяжками раствора 0,05н НС1. По полученным дан-
ным, в тяжелосуглинистом и в легкосуглинистом черноземе (Ап) сумма вытеснен-
ных фракций мг/100 г составляла соответственно 1,2 ± 0,8 и 1,0 ± 0,1 мг/100 г. В 5-й 
фракции фильтрата содержание цинка в тяжелосуглинистом черноземе составляло 
0,06 ± 0,01 мг/л, в легкосуглинистом – 0,02 ± 0,01 мг/л [2, 7].

6. Подвижность цинка в почвах существенно меняется в зависимости от раз-
вития в почвах условий оптимального или избыточного увлажнения [8]. Это иллю-
стрируют данные следующей таблицы.

Таблица 3
Влияние компостирования почв в условиях оптимальной 

и избыточной влажности на содержание подвижного цинка 
в подзолистых и дерново-подзолистых почвах *, мг/л, n = 15

Десорбент Компостирование 
при оптимальной влажности

Компостирование 
при избыточной влажности

0,1н КС1 рН = 3,8
  5,8
  8,5
0,1н КС1 + 0,01м ЭДТА рН = 4,3
  6,2
  7,4

0,28 ± 0,03
0,21 ± 0,03
0,13 ± 0,03
0,64 ± 0,18
0,58 ± 0,20
0,80 ± 0,16

0,19 ± 0,05
0,08 ± 0,02
0,07 ± 0,03
0,64 ± 0.19
0,99 ± 0,44
0,62 ± 0,23

* – определение во влажной почве с учетом % Н2О
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Компостирование почв при избыточной влажности в основном уменьшило де-
сорбцию цинка раствором КС1 при рН = 3,8 в 8 случаях из 15; при рН = 5,8 – в 7 слу-
чаях из 15, при рН = 8,5 – в 10 случаях из 15.

При десорбции Zn из почв раствором КС1 + ЭДТА компостирование почв 
при избыточной влажности уменьшило количество подвижного цинка в 7 случаях 
из 15 при рН = 4,3; в 4 случаях из 15 при рН = 6,2 и в 10 случаях из 15 при рН = 7,4.

Очевидно, при увеличении степени развития анаэробиозиса увеличивается об-
разование гидроокисей Fe, Mn, которые могут сорбировать Zn. Видимо, этим и объ-
ясняется уменьшение содержания его подвижных форм, вытесняемых из почв как 
КС1, так и КС1 + ЭДТА, при оглеении почв [10].

Содержание подвижных соединений цинка в почвах в значительной степе-
ни отличается для разных групп почв и изменяется с глубиной почвенного про-
филя. Так, по полученным нами данным, в дерново-подзолистой почве на покров-
ном суглинке Мичуринского сада ТСХА содержание подвижного цинка (вытяжка 
СН3СООNН4 с рН = 4,8) составляло в Ап – 2,3 мг/л, а в горизонте В2–0,4; в оглеенной 
почве этого сада в Ап – 1,0 мг/л, а в Вg – 0,3 мг/л, что, очевидно, связано с сорбцией 
цинка на свежеобразованных гидроокисях железа.

В автоморфной хорошо окультуренной дерново-подзолистой почве отношение 
Fe/Zn (в вытяжке CH3COONH4 с рН = 4,8) составляло в Ап – 8,1, а в оглеенной – 8,3; 
в А2В соответственно 12,8 и 44,4 [5].

7. Подвижность цинка в почвах изменяется при высушивании образцов и за-
висит от характера высушивания (на солнце, на воздухе, в термостате при разных 
температурах) [7, 8]. Полученные нами данные приведены в следующей таблице.

Таблица 4
Влияние высушивания образцов на подвижность цинка в подзолистых 

и дерново-подзолистых почвах, мг/л, n = 15

Десорбент
Компостирование при избыточной влажности

влажные образцы высушенные образцы

КС1, 0,1н рН = 3,8
  5,8
  8,5
0,1н КС1 + 0,01м ЭДТА рН = 4,3
  6,2
  7,4 

0,20 ± 0,05
0,08 ± 0,02
0,08 ± 0,02
0,28 ± 0,03
0,21 ± 0,03
0,12 ± 0,03

0,24 ± 0,06
0,09 ± 0,02
0,12 ± 0,03
0,31 ± 0,04
0,24 ± 0,03
0,16 ± 0,04

При использовании непараметрических критериев различия при высуши-
вании образцов содержание подвижного цинка, извлекаемого из почв десорбен-
том КС1 + ЭДТА, в основном увеличивается: при рН = 4,3 – в 14 случаях из 15; 
при рН = 6,2 – в 14 случаях из 15; при рН = 7,5 – в 11 случаях из 15.

При десорбции цинка из почв раствором КС1 при высушивании образцов его 
содержание в растворе также в основном выше: при рН = 3,8 – в 11 случаях из 15; 
при рН = 5,8 – в 8 случаях из 15; при рН = 8,5 – в 8 случаях из 15. Раствором КС1 
вытесняется Zn в основном больше из горизонта В и меньше из горизонта А2. Де-
сорбентом КС1 + ЭДТА Zn в основном вытесняется больше из горизонтов В и Ап 
и меньше из горизонтов А2 и А2В.

8. Поступление Zn из почв в растения возможно как в виде Zn2+, так и в виде 
комплексных соединений. Поглощенный корневой системой Zn2+, ZnL вступает 
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в растениях в процессы конкурирующего комплексообразования и осадкообразова-
ния. Образование трудно растворимых соединений цинка в почве возможно в виде 
карбонатов, фосфатов, что снижает их поступление в растения.

В то же время, цинк может осаждаться при избытке Р2О5 и в корневых систе-
мах растений, не поступая в вегетативные органы [4, 5]. Цинк может конкурировать 
за поступление в растения с другими катионами. Так, по полученным ранее данным, 
зависимость содержания подвижного цинка от содержания Р2О5, Cu, Mn в черноземе 
описывалась следующими уравнениями:

для слоя 0–20 см Zn = –0,22–0,44 Р2О5 + 10,0 Cu – 0,02 Мn;
для слоя 20–60 см Zn = –2,3–0,10 Р2О5–6,29 Cu + 0,04 Мn [4, 5].
Оптимизация ситуации при недостатке подвижного цинка в почве достига-

ется увеличением гумусированности и комплексообразующей способности почв. 
Так, по полученным данным растворимость ZnСО3 при рН = 2,4–3,7 в растворе 0,1н 
КС1 + водорастворимое органическое вещество из соломы пшеницы составляла 
9,8 ±  2,9 мг/л, а при добавлении водорастворимого органического вещества из сена 
злаков – 12,0 ± 0,2 мг/л.

При недостатке содержания цинка оптимизация его состояния в растениях до-
стигается электрофоретическим введением в ветви. Так, по полученным данным, 
в контрольном варианте в липе содержание в листьях было 0,7 мг на 100 г, а по-
сле электрофоретического введения – 1,9 (продолжительность введения 30 минут 
при напряжении 9 вольт).

При электрофоретическом введении цинка в яблоню содержание Zn у анода 
было 0,5 ± 0,1 мг/100 г, а у катода – 2,8 ± 0,2 (напряжение 3 вольта, продолжитель-
ность электрофоретического введения 2 суток) [5, 7].

Положительное влияние на обогащение растений цинком оказывал и полив 
растений гуматом, обогащенным цинком за счет анодного его растворения. Так, 
в контрольном варианте содержание цинка в корнях и стеблях биотеста составляло 
соответственно 3,7 ± 0,3 и 2,3 ± 0,1 мг/100 г, а при поливе гуматом Zn соответственно 
6,9 ± 0,4 и 4,5 ± 0,2 мг/100 г [5, 7].

Оценка содержания цинка в почвах имеет важное агрономическое значение, 
определяющее его поступление в растения как биофильного элемента. Однако ме-
тоды определения его подвижных форм в основном не дифференцированы для раз-
ных типов почв, отличающихся по рН, Еh, гумусированности, емкости поглощения, 
гранулометрическому и минералогическому составу. Для получения более высоких 
урожаев с/х культур необходимо и более точное знание поведения цинка в почвах 
и в отдельных горизонтах почв.

В работе предлагаются новые дополнительные методы оценки содержа-
ния подвижных соединений цинка в почвах. Для оптимизации поступления Zn 
в растения, как правило, применяют удобрения, содержащие цинк. Однако в по-
следнее время все большее внимание уделяется использованию комплексона-
тов Zn.

В работе приведены данные об увеличении поступления Zn в растения при его 
электрофоретическом введении в древесные культуры, при применении гуматов, 
обогащенных цинком, при применении комплексных соединений цинка.

Выводы

1. Предлагается оценка состояния соединений цинка в почвах по фракцион-
ному составу его соединений, вытесняемых из почв 0,1н КС1, 0,1н КС1 + 0,01м 
ЭДТА при разных рН среды, по скорости вытеснения Zn из твердой фазы почв, 
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по депонирующей способности почв к цинку, по содержанию положительно и от-
рицательно заряженных комплексных соединений Zn в почвах.

2. При компостировании почв в условиях избыточной влажности содержание 
подвижного цинка уменьшается.

3. После высушивания образцов содержание цинка, извлекаемого из почв де-
сорбентами, возрастает.

4. Показана возможность увеличения содержания Zn в древесных культурах 
за счет его электрофоретического введения в ветви и увеличения содержания цинка 
в полевых культурах при внекорневой их подкормке гуматами и водорастворимым 
органическим веществом разлагающихся растительных остатков при анодном обо-
гащении их цинком.
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AGROECOLOGICAL ASSESSMENT OF THE STATUS OF ZINC COMPOUNDS 
IN SOD-PODZOLIC SOILS

V.D. NAUMOV, A.YE. SOROKIN1, V.I. SAVICH2, V.A. TYUTIN2, N.L. KAMENNYKH

(1 Moscow Aviation Institute, 
2 Russian Timiryazev State Agrarian University)

The authors carried out studies on podzolic and sod-podzolic medium loamy soils com-
pared to leached chernozems, light and heavy loamy soils. The goal was to evaluate the state 
of zinc compounds in soils by the fractional composition of its compounds displaced from soils 
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0.1 N KC1, 0.1 N KC1 + 0.01 M EDTA at different pH values, by the rate of zinc displacement 
from the solid soil phase, by the soil deposition capacity to Zn, and by the content of positively 
and negatively charged zinc complexes in soils. The content of zinc extracted by 0.1 N KCl is greater 
at pH = 3 and less at pH = 5.8. When adding EDTA to the solution, Zn desorption from soils in-
creased, especially from the An horizon. Zinc compounds are present in soils in the form of positively 
and negatively charged complex compounds. When adding phosphates to the soil, the ZnL + / ZnL- 
ratio decreased. The depositing ability of soils with respect to zinc was higher in chernozem as com-
pared to the sod-podzolic soil and higher in soils with a heavier particle-size distribution. The rate 
of zinc displacement from soils by desorbents was lower in soils of heavier particle-size distribution. 
When composting soils under conditions of excess moisture, the content of mobile zinc decreas-
es, which is obviously caused by its sorption on Fe, Mn, Al hydroxides. After drying the samples, 
the content of zinc extracted from the soil by desorbents increases. The authors show possible ways 
of increasing the Zn content in tree crops due to its electrophoretic introduction into the branches, 
as well as increasing the zinc content in field crops by their foliar feeding with humates and water-
soluble organic matter of decomposing plant residues during their anodic enrichment with zinc. 
During the electrophoretic introduction of zinc into the apple tree, the Zn content at the anode was 
0.5 ± 0.1 mg/100 g, and that at the cathode – 2.8 ± 0.2 (at a voltage of 3 volts and electrophoretic 
treatment for a two-day period) [5, 7]. A positive effect on plant enrichment with zinc was also exert-
ed by watering plants with zinc-enriched humate due to its anodic dissolution. As the check showed, 
the zinc content in the biotest roots and stems was 3.7 ± 0.3 and 2.3 ± 0.1 mg/100 g, respectively, 
and when watering with zink-enriched humate – 6.9 ± 0.4 and 4, respectively 5 ± 0.2 mg/100 g [5, 7].

Key words: zinc, soil, complexones, pH effect, anodic enrichment, electrophoresis, excess 
moisture effect.
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