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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В КУКУРУЗЕ 
ЭМИССИОННО-СПЕКТРАЛЬНЫМ МЕТОДОМ
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Тенденция ухудшения экологической обстановки в южных районах России под влиянием антропоген-
ных факторов в последнее время имеет ярко выраженный характер. Содержание токсических веществ неор-
ганического и органического происхождения в различных природных экосистемах превышает их предельно 
допустимые концентрации. Исключением не являются и почвы, способные биоаккумулировать в себе раз-
личные формы тяжелых металлов. Исследовано содержание тяжелых металлов в почвах разных районов 
на примере Республики Ингушетия. Исследованы зерновые культуры (пшеница и кукуруза) на содержание 
меди, марганца, алюминия, кобальта и железа. Показано, что в зерновых культурах, произрастающих на по-
чвах разных районов Республики, содержание тяжелых металлов колеблется в значительных пределах в за-
висимости от особенностей естественно-климатической зоны ее возделывания. Показано, что горно-лесные 
и горно-луговые почвы дают зерно, очень богатое медью, но содержащее ниже среднего количества марган-
ца и железа и малое количество алюминия, кобальта.
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Trend of environmental degradation in the southern regions of Russia under the infl uence of anthropogenic 
factors has recently pronounced. Content of toxic substances of inorganic and organic origin in different natural 
ecosystems exceeds the maximum allowable concentration. An exception are not able to bioaccumulate and soil 
in different forms of heavy metals. The content of heavy metals in soils of different areas on the example of the 
Republic of Ingushetia. Investigated crops (wheat and corn) on copper, manganese, aluminum, cobalt and iron. It is 
shown that in crops grown on soils of different regions of the Republic, the heavy metal content varies signifi cantly 
depending on the characteristics of natural- climatic zone of its cultivation. It is shown that the mountain-forest and 
mountain-meadow soils give grain, very rich in copper, but below average containing manganese and iron and a 
small amount of aluminum, cobalt.
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Содержание тяжелых металлов в почвах 
определяет не только критерий их токсич-
ности, но и критерий токсичности зерновых 
культур, произрастающих на них. Для вы-
яснения миграционного механизма тяжелых 
металлов в почвах, являющихся накопитель-
ным резервуаром загрязнителей, которые 
впоследствии поступают из него в зерновые 
культуры, разработаны методы, позволяю-
щие получить достоверную оценку о реаль-
ном загрязнении почв и произрастающих на 
них зерновых культур [1].

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись почвы рай-

онов Республики Ингушетия и зерновые культуры, 
произрастающие на них.

Изучение содержания Cu, Mn, Al, Co и Fe в зер-
нах пшеницы и кукурузы, произрастающих в районах 
Республики Ингушетия, проводили эмиссионно-спек-
тральным методом с использованием спектрографов 
ДФС-13 и ИПС-28.

Для эмиссионно-спектрального анализа зерно-
вых культур были приготовлены эталоны. Поскольку 
практически не удается добиться того, чтобы эталоны 
и пробы были абсолютно идентичны, эталоны были 
приготовлены таким образом, что они отличались 
от проб величинами, вызывающими малое измене-

ние интенсивности аналитических линий в эталоне 
и в пробе по отношению к ошибке измерения [2].

Экспериментальная часть

Предварительная обработка проб зерен куку-
рузы и пшеницы для последующего определения 
в них микроэлементов эмиссионно-спектральным 
методом осуществлялась путем «сухого» озоления. 
Поскольку в состав золы, полученной после сжи-
гания зерна, микроэлементы входят в виде окислов 
металлов, то применяемые реактивы выбирали с та-
ким расчетом, чтобы они в основном при прокалива-
нии тоже разлагались до окислов. Этим достигалась 
близость состава эталонов и исследуемых проб. При 
определении микроэлементов использовались наи-
более интенсивные аналитические линии анализи-
руемых элементов, которые не перекрывались лини-
ями других элементов пробы. Полученные данные 
сведены в табл. 1.

Состав и структура пробы оказывают сильное 
влияние на температуру источника света, так как она 
определяется ионизационным потенциалом элемен-
тов, который непосредственно связан с химическим 
составом проб. Для ослабления влияния вариаций хи-
мического состава золы растений на интенсивность 
линий микроэлементов, эталоны, приготовленные на 
стандартном составе основы, и образцы золы смеша-
ли с буфером [3].

Для ослабления влияния состава основы на ин-
тенсивность почернения аналитических линий нами 
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в качестве буфера был выбран углекислый литий. Для 
выявления буфера нами были построены градуиро-
вочные графики для эталонов зерна кукурузы с бу-
фером и без буфера. Они были построены по методу 
трех эталонов по абсолютным почернениям. Такая 
графическая зависимость показана на рис. 1.

Таблица 1
Аналитические линии определяемых 

элементов

Наименование 
элемента

Длина волны 
ана литической 
линии, А°

Потенциал 
возбу ждения 
линий, эВ

Си 327,3 3,78

Мn 294,9 5,37

Al 265,2 4,67

Мо 317,0 3,91

Со 345,3 4,02

Fe 302,5 4,21

Рис. 1. Градуировочный график для определения 
содержания Мn в зерне кукурузы ББ- без 

буфера; СБ- с буфером

Характер и интенсивность испарения микроэле-
ментов в значительной степени зависит от силы тока 
в электрической дуге. Для большинства элементов 
наивысшая чувствительность метода проявляется 
при силе тока 15–20 Å. Применение электрической 
дуги при высокой силе тока важно не только с точки 
зрения чувствительности, но и для сокращения вре-

мени испарения и ослабления фона. Концентрация 
атомов в столбе дуги в основном определяется лету-
честью элементов [5]. Поэтому приступая к анализу 
каких-либо продуктов, обычно проверяют летучесть 
определяемых элементов экспериментально, так как 
не всегда точно известно, в каких соединениях они 
входят в пробы. Изучение кривых испарения необхо-
димо для установления времени полного выгорания 
элемента и идентичности процессов испарения проб 
и эталонов. На основании данных было выбрано оп-
тимальное время экспозиции, равное 2,5 мин (рис. 2).

Рис. 2. Кривые испарения Мn из эталонов для 
зерна кукурузы и золы образца

Представительность проб достигалась путем озо-
ления трех навесок для каждого способа, отобранных 
от большой среднеизмельченной пробы, и дальней-
шего объединения полученной с тщательно растер-
той золой. Навески исследуемого вещества обильно 
смачивали ускорителем, чашку накрывали часовым 
стеклышком и оставляли на определенное время. 
Озоление проводили до постоянного веса в фарфо-
ровых чашках. Повышение температуры от 0 °С до 
конечной заданной температуры производилось со 
скоростью 3,5 град./мин. Все пробы анализировали 
в одинаковых условиях в один и тот же день, чтобы 
по возможности исключить ошибки, обусловленные 
временным фактором.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В табл. 2 представлены результаты опре-
деления микроэлементов в зернах кукурузы.

Данные таблиц свидетельствуют о том, 
что зольность и содержание микроэлемен-
тов в зерне кукурузы колеблются в значи-
тельных пределах в зависимости от особен-
ностей естественно-климатической зоны ее 
возделывания.
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Таблица 2

Содержание микроэлементов в зернах кукурузы

Район Зола, % Содержание микроэлементов, %
Си Мn А1 Со Fе

Джейрахский 1,7 14,5 85,5 14,4 0,02 23,3
Сунженский 1,5 14,1 82,4 10,4 0,01 63,2
Назрановский 1,6 14,1 80,8 15,6 0,02 22,5
Малгобекский 1,4 12,5 40,4 13,6 0,01 22,3

При группировке подвергшихся анализу 
образцов зерна по типам почв, естественно, 
пришлось в некоторых случаях абстрагиро-
ваться от сортовой особенности кукурузы, 
так как на части почвенных растений, вклю-
чаемых в одинаковые типы почв, но находя-
щихся в различных районах, возделывались 
не одни и те же сорта. Однако это не может 
оказать существенного влияния на результа-
ты исследований, так как сортовые различия 
не приводят к решающему изменению со-
держания микроэлементов в зерне. Содер-
жание железа и алюминия в зерне кукурузы, 
выращенной на различных типах почв, коле-
блется в исключительно больших пределах.

Выводы

Содержание меди и марганца также да-
леко не одинаково, но колеблется в мень-
шей степени. Зерно кукурузы, выращенное 
на различных типах почв, существенно от-
личается по содержанию микроэлементов: 

а) горно-лесные и горно-луговые почвы 
Джейрахского района дают зерно, очень бо-
гатое медью, но содержащее ниже среднего 
количества марганца и железа и малое ко-
личество алюминия, кобальта; 

б) на подзолистых почвах Назрановско-
го района урожай зерна очень богат мар-
ганцем, медью и алюминием и содержит 
среднее количество кобальта и малое коли-
чество железа; 

в) на черноземах выщелоченных и де-
градированных почвах Малгобекского рай-
она получается зерно, среднебогатое медью 
и алюминием и содержащее ниже среднего 
количества железа, малое количество мар-
ганца и кобальта; 

г) среднемощные черноземы Сунжен-
ского района дают зерно, очень богатое 

марганцем и медью, содержащее среднее 
количество железа и малое количество алю-
миния и кобальта [4].
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