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' . 
Рассмотрены методы определения различных форм микроэлементов в 

почве. Даны схемы рационального (вещественного) анализа форм соеди­
нений и комплексного метода с использованием рационального химического 
анализа и метода механического разделения проб: · 

За последние годы в сельском хозяйстве Совет,ского Союза осо,бен.но· 
nоэросло использование ми:к:роудобрений. Широко применяются борные, 
молибденовые, медные и другие мюк:роудобрения, обеспечивая значи­
тельное повышение урожайности и качества продукции основных сель­
скохозяйст,венных культур. В связи с этим все большее значение приоб­
ретают методы химической диагностики почв на содержание в них мик­
роэлементов. 

Науч,ные учреждения и государст,венная агрохимическая служба раз­
вернули широкие .исследования по определению· в ~почвах подвижных 

форм микроэлементов и сост.авлению почвенно-алрохимиче,сюих карт в· 
целях рационального лрименвния микроудобрений. Определение под­
вижных форм микроэлементов в почвах состоит из д,вух операций: из­
влечения миюроэлементов соответст.вующими вытяжками и оILределения 

их в полученном растворе. Для изв,!Iечения подвижных форм микроэле­
ментов предложено бощ,шое количество различных вытяжек, которые 
различаются по силе их воздействия на почву. Пригодность той или иной 
вьrтяжки для характер,истики ;содержания в ·почвах подвиж,ных микро­
элементов оценивается пут~;м сопоста,вления получаемых аналитических 

данных с результатами полевых опытов с микроудобрениями в различ­
ных почвенных условиях. 

В СССР наиболее широкое распрост,ранвние для некарбонатных почв 
нашла система .вытяжек, предложен.ная Пейве и Ри~ькисом, в которой 
для каждого элемента применяют индивидуальный экстрагент [7]. Ко­
нечное определение микроэлементов проводят на фотоэлектроколори­
мет,ре (табл. 1). На основании полевых опытов с микроудобренияМJИ 
для метода Пейве - Ринышса ,разработана шкала обеспеченности почв 
миюроэлементами (та,бл. 2). 

Вытяжки, !lI!редjюженные 51. В. Пейве •и Г. 51. Ринькисом для некарбо­
натных почв, непригодны для ана:л.иза карбонатных поч·в без учета со­
держания в ,них карбонатов. В ·качестве экстрагентов для карбонатных 
почв предложены буферные растворы ацетата аммония (метод Крупско­
го и Александровой [4]) и ацетата натрия (метод ,К:ру,гловой [З]). Буфер­
ные солевые ра,створы можно иапользовать для получения вытяжек как 

и.з ка1рбонатных, так и из некарбонатных почв. 51вляясь слабым экстра­
гентом, эти ·буферные ра,створы извлекают очень небольшое, ·количество 
микроэлементов ( особенно меди и -кобальта), что затрудняет их конеч­
ное· определение. По данным м,ноголетних вегетационных и .полевых 
опытов установлены величины для нормального обеспечени.я хлопчат.пи­
ка доступными формами. ми.кроэлементов, извл~каемых · ацетат,но-нат-
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Таблица 1 

Система вытяжек и способ определения микроэлементов по Пейве - Риflькису 

Микро• 
элемент 

Бор 
• Медь 
Цинк 

Экстрагент 

Кипящая биди,сrиллированная вода 
1,Оп НС! . 
1,Оп KCI 

Метод определения микроэлементов 

Хинализариновый 
,ЦиэтилД!fГиокарбоматный 
,Циrизоновый с использованием нитрозr, 

.R·СОЛИ 
Кобальт 1,0 п HN03 · 

Молибден Оксалатный буферный раствор по Гриrгу Роданидный 

Таблица 2 
Группировка почв по степени обеспече1Шости подвUJJСными микроэлементами 

по Пейве-Ринькису, мг/кг почвы 

1 
Степень 

Бор Медь Цинк Кобальт Молибден обеспеченности 

Очень низкая <О,1 <О,3 <О,2 <О,2 <О,05 
Низкая 0,1-0,2 О ,4-,-1,5 0,3-1,0 0,3-1,0 , 0,01-0,15 
Средняя 0,2-0,5 1,6-3,0 1,1-3,0 1,1-3,0 0,16-0,30 
Высокая 0,5-1,0 3,1-7 ,о 3,1-5,0 3,1-5,0 0,31--0,50 
Очень высокая >i,o >7,0 >5,0 >5,0 >О,50 

. риевым буферным раствором (мг/кг почвы): медь 0,6±0,2; цинк 
2,0±0,5; кобальт 0,2±0,05. 

В целях унификации методов определения микроэлементов в почвах 
принято все вытяжки делать при соотношении почвы и э.кстрагента как 

1 : 10 и в,стряхивании в течение часа. 
Определение микроэлементов в почвах имеет большое значение при 

изучении генезиса почв, динамики и миграции элементов, характеристи­

ки почвенных режимов. При проведении почвенно-биогеохимических ис­
следований важно определить не толвко доступные для растений микро­
элементы, но и их соединения, прочно связанные с первичными и вто­

ричными минералами, с окислами и гидроокислами железа и алюми­

ния, с органической частью почвы. Это позволяет судить о групповом со­
ставе микроэлементов в различных почвах, фиксации и мобилизации 
микроэлементов в пrроцессе выветривания, почвообразования, хозяйст-
венной деятельности человека. · 

Для выделения форм соединений микроэлементов применяют метод 
рационального (вещественного) химического анализа и метод механиче­
ского разделения пробы. При рациональном химическом анализе ис­
пользуют селективную ра,створимость отдельных форм соединений в 
различных реагентах. Так, для извлечения наиболее подвижных, а сле­
довательно, и более доступных растениям соединений микроэлементов 
рекомендуется использовать ацетатно-аммонийный буфер с рН 3,5; 
4,0; 4,8. Для извлечения микроэлемента.в, связанных с органическим ве­
ществом, применяют многократное последовательное эк~трагирование 

раствором 0,1 п NaOH или разрушение органического вещества пере­
кисью водорода. Для растворения полуторных окислов и связанных с 
ними микроэлементов применяют оксалатный: раствор при облучении 
почвенной суспензии ультрафиолетом. 

В качестве примера рационального 'анализа можно привести схему 
определения форм ,соединений меди в поч,вах, предложенную Журавле· 
вой [1] ( табл. 3). 

Рациональный анализ гумуса почвы на содержание молибдена раз­
работан Рочевым [8]. Он позволяет определить 7 фра,кций молибдена в 
составе органической и минеральной части почвы: 1) водно-раствори-
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Таблиuа 3 · 

Определение форм соединений меди в почвах по Жур(113Левой 

Форма соединения 

. Водорастворимщ~ 
Обменная 

Необменная (прочнофиксированная) 
Медь в составе органического ВЕ\Ще· 
· ства 
Медь, связанная с легкораствори­
мыми соединениями железа 

Медь, 'связанная с труднораствори­
·ыыми соединениями ж~еза 

Медь, входящая в · состав кристал­
.лической решетки минералов 

Способ иввпечения 

Водная вытяжка 
Вытяжка раствором 1, О п CfiзCOONa, рН 7 и 

электродиализ 

Вытяжка раствором 1, О п HCI 
Многократные последовательные вытяжки 0,1 п NaOH 

Вытяжка ра\:Твором О, 2 М оксалата аммония с рН 3 ,О · 
после извлечения органического вещества 

Вытяжка раствором О ,4 М оксалата аммония с рН 3 ,6 
в при:сутстнии металлического цинка после извле­

чения легкорастворимых соединений железа и свя­
занной с ним меди 

По разности между валовым содержанием меди и 
ее количеством, связанным с органическим вещест­

вом. и различными по растворимости соединен~tями 

железа, или определением в остатке меди 

Таблица 4 

Определение форм соедw~ений микроэлементов (Си, Zn, Mn) в субтропич~ских nоч1щх 
Западной Грузии по Мотуэовой · 

Форма соединения 

Обменная и легкорастворимая 

В составе карбонатов 

В составе органического вещества 

В составе соединений, удержанных 
ОI{ислами и гидроокислами железа 

В составе глинистых минералов 

В составе первичных минералов 

Способ извлечения 

Экстракция аuетатно-аммонийным буферным раство­
ром, рН 4,8 

Экстракция 1,0 п HCI (минус обменные и легкораст­
воримые формы) 

Разность между содержанием в.вытяжке 1,0 п ЦаSО4 
после и до обработки 30%-ным раствором Н202 

Экстракция реактивом Т~а при облучении ультра­
фиолетом 

Общее содержание во фраКШfЯХ <О ,001 мм и 
0,001-0,01 мм (минус количество микроэлемен­
тов, связаннъIХ с окислами желе--~а в этих фракциях)· 

Общее содержание во фракцци О ,01-0 ,25 мм tми· 
нус количество микроэлементов, связанных с окис­

лами железа !3 этой фракции) 

мый молибден; 2) молибден свободного ·I:I рыхло связанного органнче,. 
с1юго вещества; 3) молибден .подвижных полуторных окислов; 4) молиб­
ден гумусовых .веществ, свободных от полуторных окислов; 5) молибден 
rумuнов; 6) моли·бден неокисленного -органического вещества и 7) мо­
либден мннерал~ного ,скелета почвы. 

Разработаны схемы определения форм соединений кобальта [6] и 
нода в почвах [2]. Метод механического разделения пробы на гранулоs 
метрические фракции позволяет дифференцировать образец ,на группо­
вые ассоциации· минералов. Ил и. тонкая пыль предс,:авлены главным 
образом глинистыми минералами, крупные фракции состоят в основном 
из первичных минералов. . . 

Комплексный подход к определению форм микроэлементов в почвах 
Западной Грузин с использованием рационального химического анали­
за н метода механического разделения пробы осуществлен в исследова­
ниях Мотузовой [5] (табл. 4). 

·Методы и способы, которые используются в настоящее время для 
извлечения .микроэлементов из почвы, в значительной ,степени условны. 

, Однако они позволяют расширить наши поедставления .о связи микро-
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элементов с ~компонентами почв, а также о количост.венном соот,ношении 

различных форм соединений ми.К1роэлементов в поч1вах и степени их до­
ступности р а~тениям. 
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METHODS OF DETERMINATION OF MINOR ELEMENТ FORMS IN SOJLS 

Methods of deter.mining diff erent forms of minor elements in soils аге 
examined. Schemes of а rational analysis for the determination of the 
forms of compounds, and of а complex method including chemical analysis 
and the method of ·mechanical separation of samples are given. 




