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Аннотация. В настоящей работе проведено экологическое исследование почв 

учебного хозяйства «Канонеровское» Ачинского филиала ФГБОУ ВО 

«Красноярского государственного аграрного университета». Определено 

содержание гумусовых веществ в щелочной вытяжке, проведена оценка 

загрязнения солями Cu, Ni, Mn, Zn, Pb, Cd, Co, Cr.  Измеренные концентрации 

подвижных форм тяжелых металлов находятся в пределах ПДК. Обнаружено 

небольшое превышение концентрации сульфатов меди. На основе анализа 

спектров  действительной и мнимой части комплексной диэлектрической 

проницаемости, а также диэльковлажностных зависимостей выявлены  

особенности, которые, возможно, в дальнейшем позволят дистанционно 

исследовать почву на предмет загрязнения солями тяжелых металлов. 

Abstract. In the present work, an ecological investigation of the soils of the 

educational farm "Kanonerovskoye" of the Achinsk branch of the Federal State 

Budgetary Educational Institution of Higher Education "Krasnoyarsk State Agrarian 

University" was carried out. The content of humic substances in the alkaline extract 

was determined, and the contamination with salts of Cu, Ni, Mn, Zn, Pb, Cd, Co, Cr 

was assessed. The measured concentrations of mobile forms of heavy metals are 

within MPC. A slight excess of the concentration of copper sulfates was found. Based 

on the analysis of the spectra of the real and imaginary parts of the complex dielectric 
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permittivity, as well as the dielectric moisture dependences, features were revealed 

that, possibly, in the future will make it possible to remotely study the soil for 

contamination with salts of heavy metals. 

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, тяжелые металлы, 

влажность почвы, гумусовые вещества, дегумификация 

Keywords: dielectric constant, heavy metals, soil moisture, humic substances, 

dehumification 

 

       Введение. В настоящее время происходит переориентация 

почвоведения как науки [1], в связи с тем, что на смену долго лет 

господствующей агрономической парадигме приходит экологическая, т.к. в 

результате жизнедеятельности человека практически не  осталось участков 

земной поверхности, которые бы не подвергались влиянию 

сельскохозяйственных и промышленных  объектов  [2]. Все чаще 

антропогенное воздействие приводит к необратимым последствиям на 

огромных территориях, соизмеримых с площадью небольшого государства.  

Черноземы, как наиболее часто используемые, зачастую совершенно 

нерационально, буквально за несколько десятилетий  теряют свои уникальные 

качества, накопленные веками. Например,  в работе  [3] представлены 

результаты исследования, показывающего деградацию физических свойств 

черноземов, обусловленных уплотнением пахотных горизонтов, в связи с чем 

наблюдается резкое снижение плодородия.  Другая проблема, с которой 

сталкивается современное сельское хозяйство – это дегумификация, т.к. 

ежегодно содержание гумуса  уменьшается на 0,02-0,05 % [4].  И наконец, 

наиболее остро в настоящее время стоит вопрос  загрязнения почв за счет 

поступления промышленных  техногенных выбросов, содержащих  тяжелые 

металлы и металлоиды.  И хотя современное законодательство большинства 

стран сейчас достаточно жестко контролирует экологическую ситуацию, к 

сожалению, остались места, сильно загрязненные в результате предыдущей 

неразумной деятельности человека. Достаточно привести пример г. Норильска 



 
 

 
344 

 

International agricultural journal 1/2022 

 

 

 

 

 

 

Красноярского края, который «почетно» занимает первое место в мире по 

загрязненности.  Среди европейских стран выделяется Франция, на  северной 

части которой почвы сильно загрязнены тяжелыми металлами – следствие  

ранее находящихся здесь металлургических заводов [6],  а на юго-востоке 

существует проблема техногенных отходов, обогащенных мышьяком [7]. В 

целом, загрязнение планеты продолжает увеличиваться, особенно в странах 

Азии, где стремительно развивается производство.   

Таким образом, современная экологическая ситуация требует 

непрерывного мониторинга земель не только сельскохозяйственного 

назначения, но и городских территорий. В настоящее время существует два 

основных метода контроля: наземный [8] и дистанционный [9]. Наземные 

методы не обеспечивают необходимый охват большой площади, поэтому 

активно используются дистанционные методы, в основе которых лежат 

электромагнитные (ЭМ) волны микроволнового и оптического диапазонов. 

В настоящей работе исследованы  проблемы  загрязнения солями 

тяжелых металлов почв учебного хозяйства «Канонеровское» Ачинского 

филиала ФГБОУ ВО «Красноярского государственного аграрного 

университета». Методом атомно-абсорбционной спектроскопии было 

определено содержание подвижных форм тяжелых металлов, а далее методом 

радиоспектроскопии изучено влияние концентрации тяжелых металлов на 

диэлектрическую проницаемость почвы. Данное исследование является 

логическим продолжением полученных ранее результатов [10], и здесь следует 

отметить, что в данной работе изучаются более низкие концентрации, 

приближенные к реальным условиям.  

Отбор почвенных образцов. Почвенные образцы для проведения 

лабораторных анализов были отобраны на двух опытных полях учебного 

хозяйства «Канонеровское» в гумусовом горизонте на глубине от 8 до 15 см. 

Всего было взято по 30 проб с каждого поля. Для определения минимального 

количества наблюдений были сформированы смешанные образцы способом 
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выемок. Таким образом, для поля А было сформировано четыре, а для поля B 

два средних образца.  

Описание эксперимента. Подвижные формы тяжелых металлов 

определялись в ацетатно-аммонийном буфере pH 4,8 на атомно-абсорбционном 

анализаторе PinAAcle 900T.  Также исследовалось влияние засоления почв на 

диэлектрическую проницаемость с помощью измерения электромагнитного 

отклика почв в широком микроволновом диапазоне на основе методики, 

представленной в [11] с использованием векторного анализатора PNA Е8663В, 

измеряющего компоненты матрицы рассеяния в диапазоне частот от 0,01 ГГц 

до 18 ГГц. Определение гумусовых веществ в щелочной вытяжке проводилось 

классическим методом Тюрина [8], основанным на окислении гумуса почв 

избытком K2Cr2O7. Окисление происходит в сильнокислой среде и 

сопровождается восстановлением шестивалентного хрома в трехвалентный: 

3C0 + 4Cr+6 → 3C+4 + 4Cr+3 

Результаты и их обсуждение. Содержание тяжелых металлов по данным 

атомно-абсорбционной спектроскопии  приведено в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в почвенных образцах  

 

Металл  Концентрация  

(поле А), мг/кг  

Концентрация  

(поле B),мг/кг 

Cu 3,342 2,401 

Ni 0,454 0,582 

Mn 48,28 53,44 

Zn 1,472 1,397 

Pb 2,654 2,908 

Cd 0,037 0,095 

Co 0,163 0,238 

Cr < 0,02 0,042 
 

Следует отметить, что лишь только медь в поле А немного превышает 

ПДК (для меди равна 3 мг/кг).  Концентрации остальных металлов находятся в 

пределах нормы.  В этой связи, влиянию именно примесей солей CuSO4 (в 

сравнении с NiSO4 и NaSO4) на диэлектрическую проницаемость почвы и будет 
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посвящено дальнейшее исследование. Но, поскольку известно, что содержание 

гумуса в почвах существенно влияет на диэлектрическую проницаемость, 

сначала исследуем почвенные образцы на содержание гумусовых веществ 

(Таблица 1 и рисунок 1), чтобы исключить взаимное влияние примесей и 

возможной дегумификации.  В качестве контрольного образца была  выбрана 

легкая  

 

Таблица 2 – Содержание гумусовых веществ в исследуемых образцах  

Номер  

образца 

Шифр 

образца 

Гумусовые вещества , мг/кг 

1 1А 472 
 

2 2A 434 

3 3A 459 
 

4 5A 321 
 

5 5B 359 

6 6B 221 

7 1T 484 

 

 

Рисунок 1 - Содержание гумусовых веществ в исследуемых образцах 
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суглинистая почва, отобранная в экологически благоприятном районе без 

техногенного воздействия (Ханты-Мансийский автономный округ, р. Юган). 

Как можно видеть из таблицы 1, содержание гумусовых веществ в контрольном 

образце близко к значениям, полученных на почвах учебного хозяйства. 

Следовательно, использование такого почвенного образца для искусственного 

засоления, позволит максимально приблизиться по гумусу к реальным 

условиям.  Контрольные образцы почвы увлажнялись водными растворами 

солей и выдерживалась не менее 5 дней для равномерного пропитывания. Тот 

факт, что в результате были получены значения концентраций примесей на 

порядок меньше чем в работе [10] наряду с таким же содержанием гумуса, 

позволит смоделировать электромагнитный отклик для почв, близких по 

составу к исследуемым объектам. В ходе эксперимента были измерены модуль 

и фаза комплексного коэффициента передачи образцов при различной 

концентрации солей и влажности.  Рассчитаны значения комплексной 

диэлектрической проницаемости. Случайная погрешность измерений для 

действительной части диэлектрической проницаемости составила 

приблизительно 6,19%, для мнимой приблизительно 8,16 %.  

 

Рисунок 2 – Зависимость ε (f) при влажности образцов W = 0,15 г/г, одной 

концентрации С=95 мг/кг и различных примесей  

Построены графики зависимости  действительной ε  (рисунок 2) и мнимой ε 

(рисунок 3) частей диэлектрической проницаемости от частоты при влажности 

образцов W = 0,15 г/г, одной концентрации С=95 мг/кг и различных примесей. 
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Рисунок 3 – Зависимость ε (f) при влажности образцов W = 0,15 г/г и 

концентрации С=95 мг/кг и различных примесей  

 

Из рисунков 2,3 следует, что частотные зависимости ε исследуемых 

образцов с содержанием Cu, Ni, Na имеют качественно похожий характер, 

проявляющийся для увлажненных образцов в уменьшении численных значений 

ε с ростом частоты. Это может быть связано с тем, что структурные элементы 

смеси, участвующие в дипольной поляризации, все меньше успевают менять 

ориентацию с ростом частоты.  Мнимая часть ε(f), начиная с 6 ГГц  возрастает 

с ростом частоты, что свидетельствует о приближении к области аномальной 

дисперсии, характеризующейся максимумом поглощения электромагнитной 

энергии.  Однако в диапазоне частот 1,4-6 ГГц характер кривых отличается, что 

требует дополнительных исследований. Так, соли никеля вызывают 

возрастание ДП в области низких частот, что объясняется образованием 

насыщенного раствора, характеризующегося высокой проводимостью и 

образующегося в результате адсорбции воды водно-растворимыми солями 

NiSO4. Возможно, такое поведение может служить критерием идентификации 

определенного вида соли. Кроме того, следует отметить, что зависимости ε(f) и 

ε(f) для образцов с Ni, имеют более ярко выраженную «крутизну», чем для 

образцов с Cu и Na. Можно предположить, что молекулы CuSO4 и Na3SO4 

связывают молекулы воды, следовательно, при одинаковой влажности, 
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концентрации соли и частоте диэлектрическая проницаемость образцов с 

данными примесями меньше, чем у образцов с примесью никеля.  

 

 

Рисунок 4 – Зависимость ε(W) образца при разных концентрациях Cu  

 

 

Рисунок 5 – Зависимость ε(W) образца при разных концентрациях Cu  

 

Зависимости ε(W), ε(W) для образцов, содержащих Cu в концентрациях 

6, 65, 165 мг/кг показали, что внесение примеси в образец увеличивает 

количество связанной влаги в нем, при 165 мг/кг Cu Wсвmax = 0,1822. 

Увеличение в образце связанной влаги объясняется тем, что соли CuSO4 при 

увлажнении образуют кристаллогидраты. А относящаяся к кристаллогидратам 

вода является кристаллизационной и находится в группе химически связанной 

влаги.  
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Выводы. В результате комплексного исследования почв учебного 

хозяйства «Канонеровское» с помощью атомно-абсорбционной спектроскопии, 

измерений электромагнитного отклика коаксиально-волновым методом, а 

также химического анализа по методу Тюрина, была проведена оценка 

экологического состояния исследуемого почвенного покрова. Полученные 

значения содержания гумуса в щелочной вытяжке в сравнении с проведенными 

ранее исследованиями  позволяют сделать вывод об отсутствии дегумификации 

в данных почвах Ачинского района. Измеренные концентрации подвижных 

форм тяжелых металлов находятся в пределах ПДК. Обнаружено небольшое 

превышение концентрации сульфатов меди. Анализ спектров  действительной и 

мнимой части комплексной диэлектрической проницаемости, а также 

диэльковлажностных зависимостей выявил особенности, которые, возможно, в 

дальнейшем позволят дистанционно исследовать почву на предмет загрязнения 

солями тяжелых металлов. 
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