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Аннотация. В статье рассматривается проблема обнаружения тяжелых металлов в почве и их влияние на растительность. Обсуж-
даются основополагающие задачи, современные методы, а также перспективы дальнейших исследований и новые вызовы, стоящие 
перед научным сообществом. Цель работы – оценка методов обнаружения тяжелых металлов в почве. Обобщены данные экспери-
ментов, подтверждающих эффективность комбинированного метода отбора проб и спектрометрии для определения концентрации 
тяжелых металлов в почве, а также целесообразность использования спектров отражения растений для измерения загрязнения. 
Результаты исследований могут иметь практическое применение в области экологии, сельского хозяйства и охраны природы, по-
зволят эффективно контролировать уровень загрязнения тяжелыми металлами и принимать меры по их устранению.
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Abstract. This article discusses the problem of heavy metal detection in soil and its impact on vegetation. Based on the experience of foreign 
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В  научной среде открыта дискуссия по определе-
нию термина тяжелых металлов, вместо классического 
предлагается более конкретное: тяжелые металлы – это 
встречающиеся в природе металлы с атомным номером 
более 20 и плотностью более 5 г/см3. [6] В дальнейшем 
по тексту будем использовать термин «тяжелые метал-
лы» к конкретной группе химических элементов и их 
соединений.

Согласно сведениям базы данных Science Direct by 
Elsevier с 2013 по 2023 год (дата доступа 05.04.2024) рас-
тет количество публикаций об обнаружении тяжелых 
металлов в различных средах и их влиянии на организ-
мы. Применяли поисковые запросы: 1 – почва: detec-
tion or determination of heavy metals in soil и heavy metals 
in soil; 2 – растения: heavy metals in plants and (or) leaves 
and (or) roots; 3 – вода: heavy metals in water; 4 – воздух: 
heavy metals in air (см. рисунок).

Последние исследования выделяют несколько по-
тенциально токсичных элементов (ртуть, кадмий, 
мышьяк и  свинец), практически не поддающихся 
биологическому разложению и  имеющих необрати-
мый накопительный эффект.   [19] Скрытый и  опас-
ный путь попадания тяжелых металлов в организм че-

ловека  – пищевая продукция.  [17] Тяжелые металлы 
оказывают пагубное неспецифическое токсическое 
влияние на большинство растений, приводят к  бо-
лезням, изменениям проницаемости клеточной мем-
браны, подавлению роста, изменению кислотности, 
гибели. [1–3]

Некоторые растения адаптировались к избыточно-
му, превышающему естественный фон, содержанию 
тяжелых металлов в почве, выработав специфический 
механизм ионного обмена.  [3] Степень накопления 
тяжелых металлов и других загрязняющих веществ не-
одинакова, она определяется коэффициентом биокон-
центрации (отношение концентрации загрязняющий 
веществ в частях растений к концентрации в субстрате, 
в котором они произрастают). [7, 14]

При оценке количественных показателей тяже-
лых металлов в  среде, особенно почвах, необходимо 
учитывать их естественные фоновые концентрации. 
Повышенные значения связаны с  деятельностью че-
ловека.  [9, 31] Наибольший объем тяжелых металлов 
поступает с предприятий черной и цветной металлур-
гии, автомобильного транспорта, электростанций, ра-
ботающих на сжигаемом топливе. [4, 18]
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Почва – место стока для тяжелых металлов. Кати-
онообменная способность почвы определяет ее свой-
ство удерживать минеральные вещества.  [14] Содер-
жание глины и органики играет важную роль в оценке 
емкости катионного обмена почвы. Чтобы ее рассчи-
тать, измеряют количество положительно заряжен-
ных минералов (натрий, калий, кальций и  магний). 
Чем  выше емкость катионного обмена, тем больше 
времени занимает увеличение pH. Температура и кис-
лотность почвенной среды или раствора адсорбента 
влияют на поглощение ими загрязняющих веществ. [8]

Проблема загрязнения тяжелыми металлами раз-
личных сред признается на мировом уровне, под-
тверждается Протоколом по тяжелым металлам, при-
нятым 24  июня 1998  года в  г.  Орхусе (Дания). Обзор 
методов определения позволит ранжировать их по сте-
пени эффективности в применении к конкретному хи-
мическому элементу и среде, в которой он содержится.

Цель исследования – оценка современных методов 
обнаружения тяжелых металлов в почве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Мы сделали обзор современных технологий, опи-
санных в  зарубежных и  отечественных источниках, 
в области определения тяжелых металлов в почве, воде 
и растениях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

К  классическим методам относят полевые с  забо-
ром проб исследуемого вещества или среды, с дальней-
шим химическим определением содержания тяжелых 
металлов. Обретают популярность методы спектраль-
ного анализа с  помощью ручных спектрометров или 
камер, установленных на спутниках или беспилотных 
летательных аппаратах. [20, 33, 40]

Методы определения тяжелых металлов в почве 
и растениях
Тяжелые металлы в почве можно определять через 

почвенные образцы, спектральный анализ почвенной 
поверхности, а также концентрацию тяжелых металлов 
в  растениях или используя сложные модели распро-
странения и миграции элементов от источника загряз-
нения. [26]

Химические методы  – экстракция уксусной кис-
лотой (обменные и  специфически адсорбированные 
металлы), восстановителем (связанные с  гидроксида-
ми Fe/Mn), окислителем (с  органическим веществом 
почвы).

Основные диапазоны электромагнитного излу-
чения для анализа почв  – ближний (NIR) и  средний 
(MIR) инфракрасный спектр. При  спектрометрии 
почв применяют диффузное отражение падающего 
луча. [5, 22, 25]

Наибольшей точностью обладает метод лаборатор-
ной спектрометрии, для которого необходимо отби-
рать почвенные образцы. Но  он очень затратный по 
времени и  ресурсам, неприменим к  большим площа-
дям, таким как сельскохозяйственные угодья.  [10,35] 
Поэтому используют комбинированный метод отбора 
проб, определение спектрометром концентрации тя-
желых металлов, изучение спектра с помощью дистан-
ционного зондирования, поиск корреляции данных, 
по результатам которой строят математические модели 
и находят правильный спектр. [38]

Основной компонент, влияющий на спектр от-
ражения листьев растений и  полога,  – хлорофилл. 
Основываясь на корреляции между концентрацией 
тяжелых металлов в  почве и  хлорофиллом раститель-
ности, можно оценить содержание опасных элементов 
по спектрам отражения уязвимых растений. [16]

В  некоторых исследованиях отмечено, что содер-
жание никеля, кадмия, меди, цинка и свинца в почвах 

Количество публикаций о тяжелых металлах в различных средах и их обнаружение в базе данных Science Direct by Elsevier.
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речных пойм имеет хорошую связь со спектрами от-
ражения видов трав, а также, что спектры отражения 
райграса в  видимой и  ближней инфракрасной обла-
стях могут быть взяты для оценки содержания цинка 
в пойменных почвах.  [13] Другие работы демонстри-
руют, как можно отследить загрязнение сельскохо-
зяйственных почв мышьяком, используя спектры от-
ражения риса, сравнив его с количеством хлорофилла 
в пологе. [9, 31]

Метод спектрометрии имеет свои недостатки. 
Для  каждого химического элемента нужно определять 
его диапазон по отдельности, и  усложняется этот по-
иск тем, что в каждой почве они будут «выглядеть» по-
разному. Поэтому в  мире существуют «библиотеки» 
спектральных диапазонов для различных типов и видов 
почв, данные которых необходимы, чтобы достоверно 
определить концентрации химических элементов.

Преимущества спектрометрии  – быстрота и  эф-
фективность, частичная сохранность образцов, воз-
можность анализа в  реальном времени, высокая 
чувствительность и точность, недостатки – ограничен-
ность диапазонов и разрешений, необходимость кали-
бровки, воздействие внешних факторов на результат 
(освещение, температура, влажность), сложность ин-
терпретации данных, фоновые концентрации тяжелых 
металлов. [30, 34]

Уровень содержания тяжелых металлов в  расте-
ниях и физиологические параметры можно оценить, 
анализируя информацию о спектральном отражении. 
Часто используемые спектры для получения инфор-
мации о  растениях  – HSI, Vis-NIR, CHI-FI, LIBS 
и RS. [29, 37]

Методы определения тяжелых металлов в воде
Высокие концентрации тяжелых металлов в  воде 

могут быть последствием чрезмерного водопотребле-
ния, сброса неочищенных сточных вод с  предпри-
ятий. Загрязнения переходят в  источники питьевой 
воды, почву при ирригации полей для засевания, ак-
кумулируются в  тканях рыб.  [28] Тяжелые металлы 
становятся причиной неврологических, респиратор-
ных, онкологических заболеваний, а  также приводят 
к  почечной недостаточности и  слабости костей.  [11] 
В Бангладеш был проведен эксперимент, при котором 
взяли пробы из пяти рек в прибрежной зоне. Для оцен-
ки загрязнения использовали индексы качества воды 
(WQI), металлов (MQI) и загрязнения металлов (MPI). 
Они  показали, что концентрация тяжелых металлов 
превышена для показателей питьевой воды и критична 
для водных экосистем, но может быть применена в тех-
нических целях, в том числе для орошения полей. Со-
стояние акватории также оценивали комбинирован-
ным подходом с  помощью самоорганизующихся карт 
(SOM), позитивной матричной факторизации (PMF), 
географических информационных систем (GIS) и ин-
декса корреляции Пирсона. Наибольшая концентра-
ция зафиксирована в устьях рек. [12]

В некоторых странах центральные системы водо-
снабжения представляют опасность в отношении со-
держания тяжелых металлов из-за застоя воды в водо-
проводной системе, кулере, баках для горячей воды 
и водопроводных трубах. Для очистки воды чаще ис-
пользуют недорогие адсорбенты и смягчители осадка, 
а не эффективные способы (мембранная фильтрация, 
электродиализ, мембранная дистилляция, ионный 
обмен).

Для озер важный индикатор – донные отложения, 
так как при отсутствии интенсивного перемещения 
водных масс, слой осадочных пород аккумулирует за-
грязнения продолжительное время на одном участке, 
сохраняя непосредственный контакт с водой. Из озера 
Бейшехир в  Турции (источник питьевой воды) были 
взяты пробы воды и донных отложений. По индексам 
нагрузки загрязнения (PLI) и  коэффициента геоак-
кумуляции (Igeo) выявили присутствие марганца, но 
в допустимой концентрации. [29] В реках распределе-
ние тяжелых металлов в донных отложениях будет ме-
нее равномерным. При изучении реки Тиста в Индии 
самая высокая аккумуляция тяжелых металлов была 
обнаружена в устье. Пробы готовили к анализу мето-
дом индуктивно-связанной плазмо-оптической эмис-
сионной спектроскопии (ICP-OESModel No. iCap 7600 
Duo), данные обрабатывали с  помощью корреляции 
Пирсона, анализа кластерного и  главных компонент 
(PCA). [11]

Для определения содержания тяжелых металлов 
в воде чаще всего применяют данные гиперспектраль-
ного анализа, но он может быть менее эффективен при 
низких концентрациях. Чтобы повысить точность, ис-
пользуют эмпирические анализы и  оценку на основе 
алгоритмов для выбора наиболее важных спектраль-
ных переменных.  [8, 21] В  лабораторных исследова-
ниях самые точные показатели получают, используя 
масс-спектрометрический прибор, который требует 
наименьшей подготовки. Провести одновременно 
анализ на органические компоненты можно манипу-
лируя микроволновой энергией, эффективно ионизи-
руя тяжелые металлы и органические компоненты (без 
фрагментации). [39]

Методы обработки сведений и моделирование
Семейство методов частичных наименьших ква-

дратов PLS известны, как билинейные факторные мо-
дели. PLS используют для нахождения фундаменталь-
ных соотношений между двумя матрицами (X и Y), то 
есть подхода со скрытой переменной к моделированию 
ковариационных структур в  этих двух пространствах. 
Модель PLS попытается найти многомерное направ-
ление в  пространстве  X, которое объясняет макси-
мальное направление многомерной дисперсии в про-
странстве Y. Регрессия PLS особенно подходит, когда 
матрица предикторов содержит больше переменных, 
чем наблюдений, и существует мультиколлинеарность 
среди значений X. Стандартная регрессия в этих случа-
ях завершится неудачей.  [26, 27] Регрессия по методу 
частичных наименьших квадратов (PLSR) – это стати-
стический метод, который позволяет решить проблему 
коллинеарности данных, а  также ситуации, когда ко-
личество переменных значительно превышает объем 
выборки.

Определение содержания тяжелых металлов 
в  верхних слоях почвенного покрова с  помощью от-
бора проб, независимо от дальнейшего метода, пред-
полагает построение моделей распределения кон-
центраций тяжелых металлов в пространстве. [20, 33] 
В  полевом опыте невозможно отобрать пробы с  ми-
нимальным шагом и  при этом охватить большую 
площадь.  [10, 15, 32] Следовательно, требуется мо-
делирование с  экстра- или интерполяцией данных 
об исследуемой территории или среде и определение 
наилучшей модели полувариограмм в  соответствии 
с их точностью. [22, 24, 36]
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Если данные не подчиняются нормальному рас-
пределению, применяют логарифмические преобра-
зования для предположения о  равной дисперсии.  [5, 
25] В  публикациях встречается использование полу-
вариограммных моделей (гауссова, экспоненциальная, 
стабильная и  сферическая) для различных тяжелых 
металлов. Их точность оценивали по средней стандар-
тизированной ошибке, среднеквадратичной и средней 
стандартной. [23, 29]

В  настоящее время разрабатывается множество 
специализированных моделей распределения тяжелых 
металлов в почве и растениях, учитывающих фоновое 
содержание конкретного элемента или влияние и на-
копление различных элементов при концентрациях 
(валовое содержание) тяжелых металлов как фоновых 
значений. Например, LSMM (латентная разреженная 
смешанная модель) рассчитана для обнаружения спо-
собности растений накапливать селен в  зависимости 
от наличия тяжелых металлов в почве. [34]

В  одной из провинций Китая применили усо-
вершенствованный метод для оценки загрязнения 
тяжелыми металлами в  системе «почва-растение». 
Это  позитивная матричная факторизация (PMF) для 
определения корреляций между концентрациями тя-
желых металлов в  почве, установленных с  помощью 
атомно-флуоресцентной спектрометрии. Формула 
расчета включает содержание элементов в  образцах 
почвы, коэффициенты вклада факторов источников 
загрязнения, профили источников тяжелых металлов 
и остаточную матрицу. [40]

Распространение обретает модель SD-PCA (про-
странственное распределение  – анализ главных ком-
понент). Она  объединяет пространственные характе-
ристики источников загрязнения со статистическим 
анализом, обеспечиваемым РСА, и  предлагает ком-
плексную оценку загрязнения почвы тяжелыми метал-
лами. [22]

Таким образом, можно говорить о  разнообразных 
подходах к обработке сведений и тенденции исследо-
вателей создать собственные уникальные модели, по 
которым производится расчет и  распределение тяже-
лых металлов в  изучаемой среде. Множество иннова-
ционных решений приводит к усложнению выбора не-
обходимой модели при определенных условиях.

По результатам обзора можно выделить несколько 
перспективных задач: разработка улучшенных мето-
дов дистанционного зондирования для обнаружения 
тяжелых металлов в почве; объединение мировых би-
блиотек спектральных диапазонов определяемых эле-
ментов для универсального использования по всему 
миру; изучение взаимосвязи между генотипом расте-
ний и их способностью отражать спектральные сигна-
лы, связанные с наличием тяжелых металлов в почве; 
усовершенствование методов обработки данных для 
улучшения точности установления концентрации тя-
желых металлов в почве и растениях; развитие новых 
спектральных методов исследования растений.

Выводы. Комбинированный метод отбора проб, 
определение с  помощью спектрометра концентрации 
тяжелых металлов и изучение спектра с использовани-
ем дистанционного зондирования позволяет получать 
более точные и объективные данные о тяжелых метал-
лах. Результаты исследований подтверждают возмож-
ность применения спектральных данных для оценки 
состояния экосистемы и контроля загрязнения в раз-

личных условиях. Это особенно важно в контексте со-
хранения биоразнообразия и  обеспечения здоровья 
человека. Необходимы точные и  надежные методы 
мониторинга загрязнения окружающей среды и работа 
в этом направлении продолжится.
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