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НАКОПЛЕНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В 
СИСТЕМЕ «ПОЧВА-РАСТЕНИЕ»

Аннотация. Исследовано количественное содержание восьми тяжелых 
металлов в составе почвы, на растениях и плодах томатов. Объектом исследования 
являлись тепличные томаты и почва, где возделывается культура. В пробах почвы и 
культуры определяли пять тяжелых металлов – Pb, Сu, Zn, Cr, Cd. По полученным 
данным в исследуемой почве было выявлено высокое содержание свинца, меди 
и кадмия. Вместе с тем концентрация этих же металлов была превышена на 
растениях и плодах томатов. Так, наибольший вклад в загрязнения растений 
томатов вносит цинк и свинец – 12,4 и 8 мг/кг, соответственно. Концентрация меди 
и хрома составило 1,3 и 0,3 мг/кг, соответсвенно, кадмия – 0,56. Концентрация 
свинца превышена и на плодах томатов – 0,6 мг/кг при ПДК 0,5 и кадмия в 8 раз – 
0,26 мг/кг при ПДК – 0,03 на овощных культурах. Также анализы показали, что и 
концентрация цинка превышена в 7 раз, концентрация меди в 6 раз.

 Также нами была рассчитана биоаккумуляция (коэффициент биологического 
накопления) как отношение среднего содержания тяжелых металлов на растениях 
и плодах томатов к их среднему содержанию в почвах. По проведенным 
анализам было выявлено, что наибольшее накопление меди и цинка отмечено на 
растениях, а кадмия плодах томатов. Для каждого из элементов коэффициента 
биологического накопления на исследуемой территории в порядке уменьшения 
образует следующие ряды: Томаты Cd > Сu > Zn > Pb; Растения Сu > Zn > Pb > Cr 
> Cd. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, экология, почва, загрязнение, растения.
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«ТОПЫРАҚ-ӨСІМДІК» ЖҮЙЕСІНДЕ АУЫР МЕТАЛДАРДЫҢ 
ЖИНАЛУЫ ЖӘНЕ ТАРАЛУЫ

Аннотация. Топырақ құрамындағы, өсімдіктер мен қызанақ жемістеріндегі 
сегіз ауыр металдардың сандық құрамы зерттелді. Зерттеу нысаны жылыжай 
қызанақтары мен дақыл өсірілген топырақ болды. Топырақ пен дақыл 
сынамаларында бес ауыр металл анықталды – Pb, Сu, Zn, Cr, Cd. Алынған 
мәліметтер бойынша, зерттелген топырақта қорғасын, мыс және кадмийдің жоғары 
мөлшері анықталды. Сонымен қатар, қызанақ өсімдіктері мен жемістерінде осы 
металдардың концентрациясы асып кетті. Сонымен, мырыш пен қорғасын қызанақ 
өсімдіктерінің ластануына үлкен үлес қосады –12,4 және 8 мг/кг, сәйкесінше. Мыс 
пен хромның концентрациясы 1,3 және 0,3 мг/кг құрады, сәйкесінше, кадмий – 
0,56. Қызанақ жемістерінде қорғасын концентрациясы 0,5 ШЖК кезінде 0,6 мг/кг 
және кадмий 8 есе – 0,26 мг/кг көкөніс дақылдарында ШЖК – 0,03 кезінде асты. 
Сондай-ақ, талдаулар мырыштың концентрациясы 7 есе, мыс концентрациясы 6 
есе артқанын көрсетті.

Сонымен қатар, өсімдіктер мен қызанақ жемістеріндегі ауыр металдардың 
орташа құрамының топырақтағы орташа құрамына қатынасы ретінде 
биоаккумуляцияны (биологиялық жинақтау коэффициенті) есептелді.

Талдау бойынша мыс пен мырыштың ең көп жинақталуы өсімдіктерде, 
ал кадмий қызанақ жемістерінде кездесетіні анықталды. Зерттелетін аумақта 
биологиялық жинақтау коэффициентінің әрбір элементі үшін азаю тәртібімен 
мынадай қатарларды құрайды: Cd > Си > Zn > Pb қызанақ жемісінде; Си > Zn > Pb 
> Cr > Cd қызанақ өсімдіктерінде.

Түйін сөздер: ауыр металдар, экология, топырақ, ластану, өсімдіктер.
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ACCUMULATION AND DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN THE 
SOIL-PLANT SYSTEM

Abstract. The quantitative content of eight heavy metals in the soil composition, on 
plants and tomato fruits was studied. The object of the study was greenhouse tomatoes 
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and the soil where the culture is cultivated. Five heavy metals, Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, were 
determined in soil and culture samples. According to the obtained data, a high content 
of lead, copper and cadmium was detected in the studied soil. At the same time, the 
concentration of the same metals was exceeded on plants and fruits of tomatoes. Thus, 
the greatest contribution to the pollution of tomato plants is made by zinc and lead - 
12.4 and 8 mg/kg, respectively. The concentration of copper and chromium was 1.3 
and 0.3 mg/kg, respectively, cadmium - 0.56. The concentration of lead is exceeded 
and on tomato fruits - 0.6 mg/kg at the maximum permissible concentration of 0.5 and 
cadmium 8 times - 0.26 mg/kg at the maximum permissible concentration - 0.03 on 
vegetable crops. Also, analyzes showed that the zinc concentration was 7 times higher, 
the copper concentration was 6 times higher. 

We also calculated bioaccumulation (biological accumulation coefficient) as the 
ratio of the average content of heavy metals on plants and tomato fruits to their average 
content in soils. According to the analyses, it was found that the largest accumulation 
of copper and zinc was noted on plants, and cadmium in tomato fruits. For each of the 
elements of the biological accumulation coefficient in the studied area, in decreasing 
order, it forms the following rows: Tomatoes Cd > Cu > Zn > Pb; Plants Cu > Zn > Pb 
> Cr > Cd.

Key words: heavy metals, ecology, soil, pollution, plants.

Введение. Резкое ухудшение экологической ситуации практически во всех 
регионах мира, связанное с антропогенной деятельностью человека, пов
лияло на качественный состав потребляемой пищи. Известно, что от 60 до 
80% потенциально вредных химических веществ поступает в организм чело
века с продуктами питания. Химические и биологи- ческие вещества попа
дают и накапливаются в пищевых продуктах по ходу как биоло- гической 
цепи, обеспечивающей обмен веществ между живыми организмами, с одной 
стороны, и воздухом, водой и почвой – с другой, так и пищевой цепи, включающей 
все этапы сельскохозяйственного и промышленного производства (Лицуков, 2015). 

В связи бурным развитием промышленности, энергетики и транспортных 
коммуникаций, интенсивной разработки полезных ископаемых, активной 
химизации сельского хозяйства происходит резкий рост уровня загрязнения 
природной среды и в первую очередь почв и растений. В последние десятилетия 
среди наиболее опасных загрязнителей всё чаще называют тяжёлые металлы. Их 
миграция и перераспределение в компонентах экосистем зависят как от целого 
комплекса природных факторов, так и от интенсивности и характера техногенеза 
(Толкач, 2015). Тяжёлые металлы техногенной природы попадают на поверхность 
почв, и дальнейшая их судьба зависит от её химических и физических свойств. 
Из почвы они усваиваются растениями, которые затем попадают в пищу.

Установлено, что распределение тяжёлых металлов в техногенно измененных 
почвах не подчиняется занимают второе место по степени опасности, уступая 
пестицидам и значительно опережая такие широко известные загрязнители, 
как двуокись углерода и серы. В перспективе они могут стать более опасными, 
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чем отходы атомных электростанций и твердые отходы. Загрязнение металлами 
связано с их широким использованием в промышленном производстве. Почва 
является основной средой, в которую попадают тяжелые металлы, в том числе из 
атмосферы и водной среды. Она же служит источником вторичного загрязнения 
приземного воздуха и вод, попадающих из нее в Мировой океан.

Основными источниками загрязнения почвенного покрова на территории 
Казахстана тяжелыми металлами являются предприятия черной и цветной 
металлургии, горнодобывающей и перерабатывающей промышленности, 
тепловые электростанции, транспорт и др. В связи с этим, загрязнение 
техногенно-нарушенных почв тяжелыми металлами, особенно в больших городах 
и промышленных центрах, стало одной из актуальных экологических проблем в 
республике. В промышленных регионах страны распространены значительные 
очаги антропогенных нарушений и загрязнения почвенного покрова.

Цель работы – изучить процессы накопления и распределения тяжелых 
металлов в системе «почва-растение» на примере томатов.

Материалы и методы. Материалы для исследования были отобраны в 
ходе полевых исследований на территориях одного из тепличного комплекса 
г.Шымкент.  

Объектом исследования являлись почва и томаты. Для анализа отбирали 
зеленую массу, включающую все органы растений. Это позволяет получить более 
эффективную характеристику, т. к. распределение металлов по органам растений 
неравномерно. Для отбора проб почвы были заложены ключевые участки, где 
пробы почв были отобраны методом конверта на глубину корнеобитаемого слоя 
до 25-30 см. Лабораторный анализ проб по определению тяжелых металлов 
проводили на базе лаборатории кафедры «экология» Южно-Казахстанского 
университета им. М. Ауезова. 

Содержание тяжелых металлов в образцах почвы, растениях и томатах 
определялось атомно-абсорбционным методом. В пробах определяли содержание 
пяти тяжелых металлов различного класса опасности: I-го класса опасности (Pb, 
Zn, Cd) и II-го класса опасности (Сu, Cr). 

Рассчет биоаккумуляции (коэффициент биологического накопления) как 
отношение среднего содержания тяжелых металлов в растениях и на томатах к их 
среднему содержанию в почвах был произведен по следующей формуле:
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Кс= Ct
Cср

 

 
где Кс – коэффициент биологического накопления;  
Сt – содержание металла в растении, мг/кг;  
Сср – содержание металла в почвенном покрове, мг/кг.  

 
Результаты и обсуждение. Объектом исследования являлись тепличные томаты и почва, где 

возделывается культура. 
Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов в почве и на овощах (Нормативы 

ПДК РК, 2004) представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Предельно-допустимая концентрация тяжелых металлов в составе почвы и овощах 

Элемент Класс опасности ПДК 
почва овощи 

Pb (свинец) 1 32 0,5 
Сu (медь) 2 3 0,045 
Zn (цинк) 1 23 0,45 
Cr (хром) 2 6,0 0,2 

Cd (кадмий) 1 0,5-2,0 0,03 
 
В пробах определяли пять тяжелых металлов – Pb, Сu, Zn, Cr, Cd. Результаты анализов 

представлены на рисунках 1–3.  
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где Кс – коэффициент биологического накопления; 
Сt – содержание металла в растении, мг/кг; 
Сср – содержание металла в почвенном покрове, мг/кг. 
Результаты и обсуждение. Объектом исследования являлись тепличные 

томаты и почва, где возделывается культура.
Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов в почве и на овощах 

(Нормативы ПДК РК, 2004) представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Предельно-допустимая концентрация тяжелых металлов в составе почвы и овощах
Элемент Класс опасности ПДК

почва овощи
Pb (свинец) 1 32 0,5
Сu (медь) 2 3 0,045
Zn (цинк) 1 23 0,45
Cr (хром) 2 6,0 0,2

Cd (кадмий) 1 0,5-2,0 0,03

В пробах определяли пять тяжелых металлов – Pb, Сu, Zn, Cr, Cd. Результаты 
анализов представлены на рисунках 1–3. 
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Рисунок 1 – Содержание тяжелых металлов в почве
	
По содержанию тяжелых металлов в почве можно разделить на 2 группы – 

повышенной концентрации – Pb (36,1 мг/кг), Zn (29,2), Cd (3,1) при предельно 
допустимой норме 32, 23 и 0,5-2,0 мг/кг, соответственно и низкой – Сu (2,8), Cr 
(2,1). 

Известно, что свинец и кадмий относятся к одним из тех металлов, которые 
проявляют сильно выраженные токсикологические свойства даже при самых 
низких концентрациях и не выполняют какой-либо полезной функции. Они не 
является ни жизненно необходимыми, ни благотворными, но даже в малых 
дозах приводят к нарушению нормальных метаболических функций организма 
(Конотопчик, 2013).

Наши анализы показали, что уровень концентрации цинка, меди и кадмия 
превышены (рисунок 3). 
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 Рисунок 3 – Содержание тяжелых металлов на плодах томатов 

 
На рисунке 3 видно, что концентрация свинца превышена и на плодах томатов – 0,6 мг/кг при 

ПДК 0,5 и кадмия в 8 раз – 0,26 мг/кг при ПДК – 0,03 на овощных культурах.  Также анализы 
показали, что и концентрация цинка превышена в 7 раз, концентрация меди – в 6 раз. Хрома 
обнаружено не было. 

 
Рисунок 2 – Содержание тяжелых металлов на растениях томатов 

 
Анализ выявления тяжелыми металлами показал, что наибольший вклад в загрязнения 

растений вносит цинк и свинец – 12,4 и 8 мг/кг, соответственно (рисунок 2).     
 Концентрация меди и хрома составило 1,3 и 0,3 мг/кг, соответсвенно. Кадмия – 0,56.  
Нами также была рассчитана биоаккумуляция (коэффициент биологического накопления) как 

отношение среднего содержания тяжелых металлов в растениях и на томатах к их среднему 
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На рисунке 3 видно, что концентрация свинца превышена и на плодах томатов 
– 0,6 мг/кг при ПДК 0,5 и кадмия в 8 раз – 0,26 мг/кг при ПДК – 0,03 на овощных 
культурах.  Также анализы показали, что и концентрация цинка превышена в 7 
раз, концентрация меди – в 6 раз. Хрома обнаружено не было.

По содержанию тяжелых металлов в почве можно разделить на 2 группы – повышенной 
концентрации – Pb (36,1 мг/кг), Zn (29,2), Cd (3,1) при предельно допустимой норме 32, 23 и 0,5-2,0 
мг/кг, соответственно и низкой – Сu (2,8), Cr (2,1).  

Известно, что свинец и кадмий относятся к одним из тех металлов, которые проявляют сильно 
выраженные токсикологические свойства даже при самых низких концентрациях и не выполняют 
какой-либо полезной функции. Они не является ни жизненно необходимыми, ни благотворными, но 
даже в малых дозах приводят к нарушению нормальных метаболических функций организма 
(Конотопчик, 2013). 

Наши анализы показали, что уровень концентрации цинка, меди и кадмия превышены 
(рисунок 3).  
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Анализ выявления тяжелыми металлами показал, что наибольший вклад 
в загрязнения растений вносит цинк и свинец – 12,4 и 8 мг/кг, соответственно 
(рисунок 2).    

	 Концентрация меди и хрома составило 1,3 и 0,3 мг/кг, соответсвенно. Кадмия 
– 0,56. 

Нами также была рассчитана биоаккумуляция (коэффициент биологического 
накопления) как отношение среднего содержания тяжелых металлов в растениях 
и на томатах к их среднему содержанию в почвах.

Результаты расчета коэффициентов биологического накопления по средним 
величинам содержания металлов в растениях и плодах томатов приведены на 
рисунке 4.
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из данных представленных на рисунке 4, наибольшее накопление меди и цинка 
отмечено на растениях, а кадмия – плодах томатов. Для каждого из элементов 
коэффициента биологического накопления на исследуемой территории в порядке 
уменьшения образует следующие ряды: 

Томаты Cd > Сu > Zn > Pb;
Растения Сu > Zn > Pb > Cr > Cd

Заключение. Таким образом, полученные данные по оценке степени поглощения 
тяжелых металлов плодами томатов и растений из почв, свидетельствуют о том, 
что исследуемая территория загрязнена и концентрация некоторых элементов 
превышает предельно допустимую концентрацию, что неприемлемо для томатов 
и других овощей, которые в основном мы употребляем в пищу в свежем виде.

Нами установлено, что наибольший вклад в загрязнения растений вносит цинк 
и свинец – 12,4 и 8 мг/кг, соответственно. Концентрация меди и хрома составило 
1,3 и 0,3 мг/кг, соответсвенно. Кадмия – 0,56.

Сброс тяжелых металлов в листья, стебли и оболочку семян томатов в 
процессе их мелиорации носит накопительный характер, освобождая металлы от 
накопления их в плодах и ядрах семян. Тем самым самоорганизующая система 
растений не загрязняет семена томатов. 

Проведенное исследование предполагает необходимость проверки механизма и 
времени включения самоорганизующей системы на борьбу с накоплением тяжелых 
металлов выше уровня их содержания в составе подвижных водорастворимых 
соединений в почве. Предполагается, что одним из ведущих механизмов такой 
реакции является процесс постепенного изменения рН в составе стеблей томата. 
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