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СПІВВІДНОШЕННЯ� СГК/СФК

У�ҐРУНТАХ�УКРАЇНИ�ЯК�ПОКАЗНИК
РУХОМОСТІ�МІКРОЕЛЕМЕНТІВ

Установлено,�що�мі±роелементи�та�важ±і�метали
в�різних�±омпонентах�ор�анічної�речовини�ґр¾нтів
розподілені�нерівномірно.�По±азано,�що
мі±роелементи�в�с±ладі�ф¾льво±ислот�є
а±т¾альним�резервом�для�рослин.�Доведено,�що
зі�збільшенням�¾міст¾�ф¾льво±ислот�посилюється
р¾хомість�мі±роелементів�та�важ±их�металів�¾
різних�типах�ґр¾нтів.

Органічна речовина ґрунту є одним із найак-
тивніших його компонентів і зумовлює показни-
ки ємності вбирання, агрофізичні, мікробіоло-
гічні властивості ґрунтів та їхню родючість за-
галом. Тривалий час гумус розглядали лише як
джерело макроелементів у ґрунтах, за мінера-
лізації якого вивільняється значна кількість N,
Р та S [5, 8]. Проте в подальшому було з’ясо-
вано, що вміст гумусу є важливим показником
депонування мікроелементів (МЕ) та важких
металів (ВМ) у ґрунтах [6]. Автор [1] відзначив
важливу роль саме лабільної органічної речо-
вини грунтів як найактивнішого компонента в
забезпеченні рослин елементами мінерально-
го живлення. Ця складова частина ґрунту, яка
представлена переважно групою органічних
речовин фульватної природи, відіграє важли-
ву роль у живленні рослин. Вона є першодже-
релом N, забезпечує рослини фосфорною кис-
лотою, Fe2O3 та рядом інших елементів [1].
Мікроелементи, пов’язані з фульвокислотами
(ФК) або низькомолекулярними органічними
сполуками ґрунтів, є більш доступними для ко-
ренів рослин та ґрунтової біоти, ніж ті, що аку-
мульовані в гумінових кислотах (ГК), які можуть
утворювати водорозчинні і нерозчинні комп-
лекси з іонами та гідратованими оксидами ме-
талів. Вважається, що основним механізмом
такої доступності є утворення внутрішньокомп-
лексних солей, або хелатів мікроелементів із
ФК та іншими розчинними органічними речови-
нами (РОР). Утворення хелатів — важливий

Ключові слова: мікроелементи, важкі метали,
фульвокислоти, гумінові кислоти, прогнозування.

фактор ґрунтотворних процесів, який має ве-
лике значення для надходження поживних ре-
човин до коренів рослин. Ці комплекси, на відміну
від простих солей металів, зберігають підвище-
ну рухомість у широкому інтервалі рН та є
більш доступними для рослин порівняно з та-
кими сильними комплексоутворювачами, як
ЕДТА та лимонна кислота [2,4].
Гумусні сполуки відіграють важливу роль у

біосфері не лише завдяки здатності до утворен-
ня комплексів і регулювання надходження хі-
мічних елементів у рослини. Фульвокислоти є
головним комплексоном природних поверхне-
вих вод та ґрунтових розчинів. Зокрема, роз-
чинні металоорганічні комплекси є основною
формою міграції МЕ та ВМ у дерново-підзолис-
тих ґрунтах, вони швидко реагують на надходжен-
ня ВМ і зв’язують їх у комплексні сполуки [3].
Для надійного прогнозування забезпеченості

ґрунтів МЕ та їхньої стійкості до забруднення
ВМ потрібно знати не лише їхній загальний
уміст в органічних речовинах у цілому, а й у
його окремих складниках, зокрема гумінових та
фульвокислотах.
Мета досліджень — визначити закономір-

ності впливу співвідношення гумінових та фуль-
вокислот в органічній речовині ґрунтів на ру-
хомість мікроелементів і важких металів.
Методика досліджень. Для визначення

впливу різних компонентів органічної речовини
на рухомість мікроелементів було відібрано
зразки орного шару різних типів ґрунтів (від
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дерново-підзолистих ґрунтів та буроземів до
темно-каштанових), що розташовані в різних
ґрунтово-кліматичних зонах України і значно
різняться за своїми основними властивостями.
Для визначення вмісту мікроелементів у гумус-
них кислотах використовували препарати ГК та
ФК чорнозему опідзоленого, отримані за мето-
дом Д.С. Орлова. Уміст мікроелементів у пре-
паратах гумусних кислот визначали атомно-
абсорбційним методом після спалювання за
температури 500°C упродовж 5 год із подаль-
шим обробленням отриманої золи 10%-м роз-
чином HCl. Лабораторний дослід із компосту-
ванням здійснювали в термостаті протягом 3 мі-
сяців за методикою Кравкова за температури
26–28°C та вологості 60% від повної капіляр-
ної вологоємкості; повторність — 6-разова.
Загальний уміст органічної речовини в ґрун-

тах визначали за методом Тюріна (ДСТУ
4289:2004), частку гумінових та фульвокислот
у складі органічної речовини ґрунтів — за ме-
тодом Кононової-Бєльчикової( МВВ 31-497058-
006–2002), уміст рухомих форм мікроелемен-
тів — методом атомно-абсорбційної спектро-
фотометрії за ДСТУ 4770.1:2007 — ДСТУ
4770.9:2007. Статистичну обробку отриманих
результатів здійснювали за допомогою про-
грамних засобів Statistica 10.
Результати досліджень. У добре гумусова-

них ґрунтах уміст мікроелементів значно вищий
порівняно з малогумусними. Проте розподіл
цих речовин між різними фракціями гумусу та-
кож є нерівномірним. Під час дослідження зраз-
ків орного шару чорнозему опідзоленого важ-
косуглинкового встановлено, що найбільша
концентрація в складі гумінових кислот була
характерна для Mn. Загальний уміст Mn у пре-
параті ГК майже вдвічі перевищував його вміст
у ФК (табл. 1). Розподіл Fe між цими фракція-
ми органічної речовини ґрунту був майже рівно-
мірним із незначним переважанням у складі
гумінових кислот — 1062 мг/кг проти 800 мг/кг
препарату. Інші елементи накопичувалися в
складі фульватного гумусу. Уміст Cu в складі
ФК майже в 30 разів перевищував уміст цього
металу в складі ГК. Також було встановлено
істотно вищий уміст Zn і Со у фракції фульво-
кислот — 140 мг/кг проти 9,3 мг/кг та 22 мг/кг

Співвідношення СГК/СФК у ґрунтах
України як показник рухомості мікроелементів

проти 5,8 мг/кг препарату відповідно. Особли-
во слід відзначити насиченість ФК не лише ко-
рисними МЕ, а й небезпечними забруднювача-
ми навколишнього середовища — Pb та Cd.
Уміст Pb у складі ФК становить 76 мг/кг препа-
рату, що майже втричі більше, ніж у складі ГК.
Для Cd таке співвідношення є більш широ-
ким — 3,7 мг/кг препарату проти 0,65 мг/кг від-
повідно. Отримані дані свідчать про те, що по-
силена реакційна здатність фульватних орга-
нічних сполук виявляється насамперед для
іонів Cu, Zn, Co, Pb, Cd, Cr та Ni.
Отримані нами результати добре узгоджу-

ються з роботами інших учених. Автором [7]
установлено, що у ФК різних типів ґрунтів міс-
титься значно більше МЕ, ніж у ГК.
Для підтвердження біологічної доступності

форм мікроелементів, зосереджених у лабіль-
них фракціях гумусу, було проведено лабора-
торний дослід із компостуванням чорнозему
опідзоленого впродовж 3 міс. Найбільшу мікро-
біологічну мобілізацію мали Zn та Со, які пе-
реважали у фракції ФК. Початковий уміст ру-
хомих форм Zn становив 2,97 мг/кг ґрунту, після
компостування — 5,69 мг/кг, що на 92% вище
від початкового рівня, значення НІР05 — 1,96.

ГК 1062 55 3,5 9,3 5,8 7,5 10,5 0,65 28
ФК 800 29 100 140 22 15 38 3,7 76

1.�Уміст�мі±роелементів�¾��¾мінових�та�ф¾льво±ислотах,�м�/±��препарат¾

Fe Mn Cu Zn Co Ni Cr Cd Pb
Препарат

Уміст мікроелементів

Рис.� 1.� Вплив� співвідношення� вміст¾� �¾мі-
нових� та� ф¾льво±ислот� ¾� с±ладі� ор�анічної
речовини�ґр¾нтів�на�р¾хомість�Zn:�– –�—�се-
реднє;� � —� ±� стандартна� похиб±а;� |——� —
±� стандартне� відхилення;� – –� —� ви±иди;
ж—� �р¾бі� ви±иди.� Позначення� дано� для
рис.�1–5.
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Співвідношення СГК/СФК у ґрунтах
України як показник рухомості мікроелементів

Zn 0,52 0,16 17,2* 2,5
Fe 2,86 1,68 2,8 2,5
Pb 1,77 1,03 1,5 2,5
Mn 18,85 11,31 6,2 2,5
Co 0,34 0,25 1,1 2,5

* Значення Fфакт, що свідчать про істотні відмінності між вибірками.

2.�Оцін±а�різниці�між�¾містом�мі±роелементів�¾�ґр¾нтах�залежно�від�співвідношення��¾міно-
вих�та�ф¾льво±ислот�¾�с±ладі�ор�анічної�речовини

Показник Сгк/Сфк

Рис.�2.�Вплив�співвідношення�вміст¾��¾міно-
вих�та�ф¾льво±ислот�¾�с±ладі�ор�анічної�ре-
човини�ґр¾нтів�на�р¾хомість�Fe
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новлено такого значного збагачення. Початко-
вий та кінцевий уміст рухомого Mn різниться
лише на 11% — 64,85 та 71,58 мг/кг ґрунту
відповідно, що перебуває у межах помилки
досліду. Для рухомого Fe мікробіологічна мо-
білізація була менш значною — лише 2%, або
7,28 мг/кг ґрунту проти 7,44. Ці результати свід-
чать про важливу роль ФК у забезпеченні ґрун-
тів рухомими формами МЕ.
Фульватна частина гумусу більше збагаче-

на окремими мікроелементами порівняно із гу-
міновими кислотами. Проте активні органічні
речовини є не лише джерелом, а й агентом
рухомості мікроелементів. Вони захищають їх
від окислення та необмінного поглинання. Під
час дослідження зразків орного шару основних
типів ґрунтів України встановлено, що ґрунти з
підвищеним умістом фульвокислот, як прави-
ло, мають підвищений уміст рухомих форм МЕ.
Найістотніші відмінності були характерними
для Zn (рис. 1).
За умов співвідношення вмісту гумінових та

Рис.�3.�Вплив�співвідношення�вміст¾��¾міно-
вих�та�ф¾льво±ислот�¾�с±ладі�ор�анічної�ре-
човини�ґр¾нтів�на�р¾хомість�Mn
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Рис.�4.�Вплив�співвідношення�вміст¾��¾міно-
вих�та�ф¾льво±ислот�¾�с±ладі�ор�анічної�ре-
човини�ґр¾нтів�на�р¾хомість�Со
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Для Со початковий уміст доступних сполук ста-
новив 0,39 мг/кг, після компостування впродовж
3 міс. — 0,63 мг/кг, що на 62% вище від почат-
кового рівня за НІР05 0,08. Для Mn, переваж-
ний уміст якого виявляється у ГК, та для Fe, яке
більш рівномірно розподілене за різними ком-
понентами органічної речовини, не було вста-

FкритFфакт<1,5
n = 14

>1,5
n = 21

Уміст рухомих форм у ґрунті, мг/кг Критерій Фішера, р=0,05
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Співвідношення СГК/СФК у ґрунтах
України як показник рухомості мікроелементів

фульвокислот менше 1,5 уміст рухомих сполук
цього мікроелемента становить у середньому
0,52 мг/кг із коливаннями 0,04–2,60 мг/кг ґрун-
ту. Зі збільшенням умісту гумінових речовин
рухомість значно знижується — середній уміст
рухомих форм Zn становить 0,16 мг/кг ґрунту з
коливаннями в межах 0,05–0,80 мг/кг. Між цими
значеннями існує істотна різниця, яка доведе-
на за допомогою критерію Фішера (табл. 2).
Так само зміни в груповому складі органіч-

ної речовини впливали на рухомість Fe. У ґрун-
тах із високим умістом фульватного гумусу
вміст рухомих сполук Fe в середньому стано-
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Рис.�5.�Вплив�співвідношення�вміст¾��¾міно-
вих�та�ф¾льво±ислот�¾�с±ладі�ор�анічної�ре-
човини�ґр¾нтів�на�р¾хомість�Pb

Установлено, що мікроелементи та важкі
метали накопичуються в різних компонентах
органічної речовини ґрунтів. Cu, Zn, Co, Pb,
Cd, Cr та Ni концентрувалися у фульватній
частині гумусу і лише Mn — у гумінових кис-

Висновки

лотах, розподіл Fe можна охарактеризувати
як рівномірний. Зміни співвідношення між цими
2-ма групами гумусних речовин у різних типах
ґрунтів України призводять до зміни в рухо-
мості мікроелементів та важких металів.

вить 2,86 мг/кг із коливанням у межах 0,29–
8,12 мг/кг. За підвищення частки гумінових кис-
лот рухомість цього металу значно знижуєть-
ся і становить у середньому 1,68 мг/кг ґрунту з
коливанням у межах 0,07–9,48 мг/кг.
Співвідношення ГК/ФК також істотно вплива-

ло на розподіл рухомих форм Mn (рис. 3). Для
ґрунтів із високим умістом фульватного гуму-
су середній уміст рухомого Mn у середньому
становить 18,85 мг/кг із варіюванням у межах
3,33–80,4 мг/кг ґрунту. У разі переходу значень
співвідношення С гумінових до С фульвокислот
через позначку 1,5 уміст рухомих форм Mn
достовірно знижується до 11,31 мг/кг ґрунту.
Груповий склад органічної речовини також

впливає на розподіл рухомих форм Со та Рb
(рис. 4, 5). Для рухомих форм Со характер-
не зниження з 0,34 мг/кг ґрунту до 0,25 мг/кг із
підвищенням умісту гумінових кислот. Анало-
гічне зниження було властивим і для рухомих
сполук свинцю — з 1,77 мг/кг ґрунту до 1,03
відповідно. Проте в цьому разі таке знижен-
ня можна розглядати як тенденцію. Значен-
ня Fфакт для рухомих форм Со і Pb не переви-
щує Fкрит, яке для цих вибірок становить 2,5
(табл. 2).
Доведено, що зі збільшенням частки фуль-

вокислот у складі органічної речовини ґрунтів
підвищується уміст рухомих форм Zn, Fe та
Mn, що можна використати для прогнозування
забезпеченості ґрунтів рухомими формами МЕ.
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