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Вольтамперометрическим методом определено содержание тяжелых металлов в почве и овощах, 
выращенных в Амурской области в период 2020–2023 г. г. Содержание в почве цинка, кадмия, 
свинца, меди не превышает фоновые концентрации и ОДК. По величине валового накопления 
в овощной продукции тяжелые металлы располагаются в ряд: Cu > Pb > Zn > Cd.
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В настоящее время велика интенсивность ан-
тропогенного загрязнения тяжелыми металлами 
(ТМ) всех природных компонентов урбоэкосистем, 
что существенно ухудшает экологическое состоя-
ние территорий. В почву ТМ попадают с гербици-
дами, минеральными удобрениями, стимулятора-
ми роста растений и другими средствами хими-
зации. Из почвы ТМ избирательно усваиваются 
растениями и затем попадают в пищу. Коэффици-
ент биологического поглощения, определяющий 
способность биологических организмов поглощать 
и накапливать тяжелые металлы из окружающей 
среды, является важным индикатором экологиче-
ского состояния и характеризует уровень загрязне-
ния тяжелыми металлами.

Растительность оказывает активное воздействие 
на перераспределение ТМ в окружающей среде. 
Содержание в  почве ТМ и  сопряженная с  этим 
транслокация их в растениях – сложный процесс, 
на который влияет ряд факторов: почвенно-кли-
матические условия, свойства загрязняющих ве-
ществ, вид и возраст растений.

Для определения тяжелых металлов применяют 
различные физико-химические методы: атомно-ад-
сорбционная спектрофотометрия, масс-спектро-
метрия с индуктивно связанной плазмой, ионная 
хроматография. Значительное внимание уделяется 
электрохимическим методам – инверсионной по-
тенциометрии, адсорбционной, прямой инверси-
онной вольтамперометрии.

1 �Доклад на конференции, посвященной 125-летию со дня 
рождения академика АН СССР П. А. Ребиндера (Москва, 
ИФХЭ РАН, 2–6 октября 2023 года)

Инверсионная вольтамперометрия широко 
применяется для определения следов тяжелых ме-
таллов в продуктах питания, лекарственных расти-
тельных препаратах, организмах, объектах окружа-
ющей среды и обеспечивает высокую чувствитель-
ность, воспроизводимость результатов и низкий 
предел обнаружения [1–12]. Существенным пре-
имуществом инверсионного вольтамперометри-
ческого метода по сравнению с другими методами 
определения следовых количеств металлов в рас-
творах является относительная простота, доступ-
ность и сравнительная дешевизна вольтампероме-
трического анализатора.

Актуальной аналитической проблемой является 
определение качества продуктов питания и объек-
тов окружающей среды, как фактора, от которого 
зависят жизнь и здоровье человека. К важным по-
казателям качества относится содержание в пище-
вой продукции тяжелых металлов.

Цель данной работы: вольтамперометрическое 
определение содержания цинка, кадмия, свинца 
и меди в системе “почва – растение”.

Объектами исследования являются почвы зе-
мель сельхозугодий Белогорского района Амур-
ской области и овощная продукция, выращенная 
на данных землях.

Отбор и анализ проб проводили в июне-сен-
тябре 2020–2023 г. согласно ГОСТ 17.4.4.02–2017, 
ГОСТ 34668–2020, МУ 08-47/203, ГОСТ 33824–
2016 [13–16]. Исследования осуществляли в анали-
тической лаборатории Благовещенского государ-
ственного педагогического университета вольтам-
перометрическим методом на приборе СТА‑1.

ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
“ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМАХ”



38	 ЕГОРОВА  и др.

	 ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 7 2024

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Подготовка проб овощной продукции. Овощ-
ную продукцию предварительно высушивали в су-
шильном шкафу при температуре 100–105°C и мел-
ко измельчали. Подготовку проб растительного 
материала проводили путем сочетания “мокрой” 
минерализации и “сухого” озоления [16]. В рабо-
те использовали водные растворы HNO3 («о. с. ч.», 
70%), H2О2 («ч. д. а.», 32%), HCl («о. с. ч.»).

Навеску пробы массой 1.0 г помещали в квар-
цевые стаканчики, добавляли 2.0 см3 концентри-
рованной азотной кислоты, раствор упаривали при 
температуре 90–130°C до образования влажного 
осадка (~ 0.5 см3). Для более полного окисления 
органических веществ в конце мокрого озоления 
к пробе добавляли раствор пероксида водорода. 
Процедуру минерализации повторяли три раза, 
последний раз раствор упаривали досуха.

Стаканчики помещали в муфельную печь при 
температуре 450°C и выдерживали 30 мин. Обра-
ботку пробы азотной кислотой и пероксидом во-
дорода с последующим прокаливанием повторяли 
до получения золы однородного цвета без черных 
угольных включений.

Перед анализом к полученной золе добавляли 
по 0.5 см3 концентрированной соляной кислоты, 
упаривали при температуре 120–140°C до влажных 
солей, охлаждали и приливали 10.0 см3 бидистил-
лированной воды.

Из полученного минерализата для инверсион-
но-вольтамперометрических измерений отбирали 
аликвоту объемом 1.0 см3.

Подготовка проб почвы проводили в соответ-
ствии с методикой [15].

Почвенные образцы отбирали из корнеоби-
таемого слоя (0–20 см) и высушивали в сушиль-
ном шкафу при 105°C. Воздушно-сухую пробу 
почвы, измельченную и пропущенную через сито 
(∅ = 2 мм), высыпали на ровную поверхность, пе-
ремешивали, распределяли слоем толщиной не бо-
лее 1 см3 и отбирали пробу не менее, чем из пяти 
мест.

Почвенную вытяжку для определения валового 
содержания цинка, кадмия, свинца, меди готови-
ли из навески пробы почвы массой 1.00 г в 15.0 см3 
азотной кислоты (С = 1 моль/дм3). Пробу кипяти-
ли на медленном огне (30 мин), затем обрабаты-
вали 5.0 см3 концентрированного пероксида водо-
рода с последующим кипячением (10 мин). Полу-
ченную суспензию фильтровали, промывая осадок 
азотной кислотой.

Приготовление проб почвы для определения 
массовых концентраций цинка, кадмия, свинца 
и меди проводили в комплексе пробоподготовки 
“Темос-Экспресс” (при открытой крышке). Ми-
нерализацию почвенной вытяжки до влажного 

остатка проводили чередованием температур 
130–135°C и  450°C аналогично пробоподготов-
ке овощной продукции. Обработку пробы повто-
ряли до получения золы белого цвета без черных 
угольных включений. К золе приливали по 0.5 см3 
концентрированной соляной кислоты и упаривали 
(120–140°C), добавляли к влажным солям 10.0 см3 
бидистиллированной воды. Из полученного мине-
рализата для инверсионно-вольтамперометриче-
ских (ИВ) измерений отбирали аликвоту объемом 
1.0 см3.

Метод ИВ-измерений основан на способности 
элементов, осажденных на индикаторном ртут-
но-пленочном электроде, электрохимически рас-
творяться при определенном потенциале, характер-
ном для каждого элемента. Регистрируемый мак-
симальный анодный ток каждого элемента прямо 
пропорционально зависит от концентрации опре-
деляемого элемента. Процесс электроосаждения 
кадмия, свинца, меди и цинка из раствора подго-
товленной пробы на индикаторном ртутно-пленоч-
ном электроде проходит при потенциале электро-
лиза, равном –1.4 В относительно хлорсеребряного 
электрода, в течение заданного времени электроли-
за. Процесс электрорастворения элементов с по-
верхности электрода и  регистрация аналитиче-
ских сигналов на вольтамперограмме проводится 
при линейно меняющемся потенциале от –1.20 до 
0.15 В относительно хлорсеребряного электрода при 
заданной чувствительности прибора.

Потенциалы максимумов регистрируемых ано-
дных пиков (аналитических сигналов) кадмия, 
свинца, меди и цинка на фоне муравьиной кисло-
ты соответственно равны –0.6 ± 0.1, –0.4 ± 0.1, –0.1 
± 0.1, –0.9 ± 0.1 В.

Массовые концентрации элементов в  пробе 
определяются по методу добавок аттестованных 
смесей (АС) соответствующих элементов.

Подготовку электродов осуществляли в соответ-
ствии с ГОСТ 33824–2016.

Выполнение измерений массовых концентра-
ций Zn, Cd, Pb и  Cu во всех пробах проводили 
на вольтамперометрическом анализаторе СТА‑1. 
Электрохимическая ячейка составлялась из хлор-
серебряного электрода (электрод сравнения, за-
полненный раствором KCl с  молярной концен-
трацией 1 моль/дм3) и  рабочего амальгамного 
электрода. Для контроля чистоты используемых 
реактивов подготавливали “холостую пробу”, ана-
логично пробоподготовке анализируемого объекта, 
но не содержащий аналитическую пробу.

Выполнение измерений проводили в три этапа: 
отмывка электрохимической ячейки; проверка ста-
канчиков, фонового раствора и электродов на чи-
стоту; измерение концентраций определяемых эле-
ментов в растворе предварительно подготовленной 
пробы. Проверку стаканчиков, фонового раствора 
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и электродов на чистоту выполняли в соответствии 
с руководством пользователя прибора СТА‑1.

Получение вольтамперограмм и обработка ре-
зультатов измерений выполнялась в  программе 
«CTА», согласно стандартной методике, загружен-
ной из программы. Каждую вольтамперограмму ре-
гистрировали пять раз при одних и тех же режимах 
работы прибора. В ячейки приливали объем добавок 
аттестованных смесей ионов меди, кадмия, свинца 

и цинка в соответствии с таблицей рекомендуемых 
добавок АС. Регистрируемый аналитический сигнал 
определяемого элемента после введения добавки АС 
элемента увеличивался в 1.5–3 раза.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вольтамперометрия  – наиболее универсаль-
ный, высокочувствительный и экспрессный метод 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в образцах почвы

Объект
Концентрация ТМ, мг/кг (Р = 0.95)

Цинк Кадмий Свинец Медь

Почва

2020 4.17 ± 0.81 1.4 ± 0.3 1.19 ± 0.23 0.48 ± 0.09
2021 4.15 ± 0.81 1.1 ± 02 1.15 ± 0.23 0.45 ± 0.09
2022 4.07 ± 0.81 0.9 ± 0.2 1.06 ± 0.21 0.37 ± 0.07
2023 4.27 ± 0.84 1.6 ± 0.3 1.28 ± 0.26 0.40 ± 0.08

ОДК [18] 220 2.0 130 132

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в овощах

Объект
Концентрация ТМ, мг/кг (Р = 0.95)

Цинк Кадмий Свинец Медь

Лук батун “Нежность”

2020 1.0 ± 0.2 0.031 ± 0.006 0.45 ± 0.09 1.6 ± 0.3
2021 1.6 ± 0.3 0.035 ± 0.007 0.35 ± 0.07 1.9 ± 0.4
2022 1.4 ± 0.2 0.031 ± 0.006 0.31 ± 0.06 1.7 ± 0.3
2023 1.0 ± 0.2 0.027 ± 0.005 0.37 ± 0.07 1.5 ± 0.3

Морковь “Лосиноостровская”

2020 0.62 ± 0.12 0.028 ± 0.006 0.38 ± 0.08 1.23 ± 0.25
2021 0.82 ± 0.17 0.032 ± 0.006 0.38 ± 0.08 1.38 ± 0.28
2022 0.86 ± 0.18 0.032 ± 0.004 0.38 ± 0.08 1.31 ± 0.26
2023 0.64 ± 0.12 0.025 ± 0.004 0.38 ± 0.08 1.19 ± 0.24

Свекла “Египетская плоская”

2020 0.61 ± 0.12 0.028 ± 0.006 0.25 ± 0.05 1.1 ± 0.2
2021 0.71 ± 0.14 0.038 ± 0.007 0.35 ± 0.07 1.7 ± 0.3
2022 0.86 ± 0.17 0.028 ± 0.005 0.31 ± 0.06 1.6 ± 0.3
2023 0.65 ± 0.13 0.024 ± 0.004 0.21 ± 0.05 1.2 ± 0.2

Картофель “Адретта”

2020 0.57 ± 0.11 0.015 ± 0.004 0.43 ± 0.08 2.3 ± 0.4
2021 0.77 ± 0.15 0.015 ± 0.004 0.53 ± 0.11 2.7 ± 0.5
2022 0.67 ± 0.13 0.015 ± 0.004 0.47 ± 0.09 2.5 ± 0.5
2023 0.55 ± 0.11 0.015 ± 0.004 0.41 ± 0.08 2.1 ± 0.4

Томаты “Новичок”

2020 0.25 ± 0.05 0.034 ± 0.006 0.073 ± 0.015 1.9 ± 0.3
2021 0.35 ± 0.07 0.037 ± 0.007 0.088 ± 0.017 2.1 ± 0.4
2022 0.32 ± 0.06 0.031 ± 0.006 0.081 ± 0.016 1.9 ± 0.3
2023 0.21 ± 0.05 0.023 ± 0.004 0.067 ± 0.013 1.7 ± 0.3

ПДК 10.0 0.03 0.5 5.0
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определения веществ различной природы, пригод-
ный для анализа биохимических, геохимических, 
фармацевтических и других объектов. Применение 
вольтамперометрических методов анализа позво-
ляет определять концентрации веществ порядка 
10–10–10–8 моль/дм3 [17].

Одним из основных химических показателей за-
грязнения является валовое содержание ТМ в поч-
ве. Степень загрязнения определяют путем срав-
нения с фоновым, эталонным содержанием, ПДК 
или ОДК.

Согласно данным ИВ-измерений (табл. 1) со-
держание ТМ в почве не превышает фоновые кон-
центрации и ОДК, однако концентрация кадмия 
близка к предельному значению [18, 19].

За период 2020–2023 г. г. установлено, что в об-
разцах лука батуна “Нежность”, моркови “Ло-
синоостровская”, свекле “Египетская плоская”, 
томатах “Новичок” содержание кадмия (0.027 ± 
0.005–0.037 ± 0.007 мг/кг) превышает ПДК. Вы-
сокое содержание свинца наблюдается в исследуе-
мых образцах картофеля (0.45 ± 0.09 мг/кг) и лука 
(0.43 ± 0.08–0.53 ± 0.11 мг/кг) (табл. 2). По величи-
не валового накопления в овощной продукции ТМ 
располагаются в следующий убывающий ряд: Cu > 
Pb > Zn > Cd.

Интенсивность вовлечения химических элемен-
тов из почвы в растения оценивается коэффициен-
том биологического поглощения (КБП), рассчиты-
ваемого по отношению содержания тяжелого метал-
ла в золе растения к содержанию тяжелого металла 
в почве, на которой произрастает данное растение.

Рассчитанные значения КБП (0.011–0.38) цин-
ка, кадмия и свинца свидетельствуют о том, что 
овощная продукция не накапливает цинк, кад-
мий и свинец. В табл. 3 приведены средние КБП 
за 2020–2023 г. г. Содержание меди в почве не пре-
вышает ОДК, однако высокое значение КБП под-
тверждает ее активное поглощение и накопление, 
что связано с ролью меди как микроэлемента, не-
обходимого для жизнедеятельности растений.

Таким образом, содержание тяжелых метал-
лов в почве не превышает фоновые концентрации 

и ОДК. Содержание кадмия превышено и близко 
к ПДК во всех образцах овощной продукции, кро-
ме картофеля. Высокое содержание свинца уста-
новлено в образцах лука батун “Нежность” и кар-
тофеля “Адретта”. Овощная продукция не нака-
пливает цинк, кадмий и свинец. Значение КБП 
свидетельствует об активном поглощении и нако-
плении растениями меди.
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