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РАДИОНУКЛИДЫ И ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 
В АГРОЭКОСИСТЕМАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ РОССИИ: 

МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА (БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛАСТЬ)

Аннотация. Исследование посвящено оценке уровней содержания тяжелых металлов (ТМ) и мышьяка, а также 
удельной активности естественных и искусственных радионуклидов в выщелоченных, типичных и обыкновенных чер-
ноземах и сельскохозяйственных культурах Белгородской области. Установлено, что диапазон варьирования в изучае-
мых почвах удельной активности калия-40 составляет 460–714; тория-232 – 30,4–59,7; радия-226 – 11,3–28,5 Бк/кг. 
В 2023–2024 гг. максимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 и стронция-90 в почвах не превы-
шал 43,8 и 5,0 Бк/кг соответственно. Концентрации в почвах кислоторастворимых форм цинка, свинца, мышьяка, 
кадмия и ртути изменялись в интервалах 23,2–52,5; 7,7–14,2; 3,15–7,13; 0,15–0,41; 0,015–0,035 мг/кг соответственно. 
В черноземах обыкновенных средняя удельная активность тория-232, а также концентрации кислоторастворимых форм 
цинка, мышьяка и кадмия были существенно выше, чем в черноземах выщелоченных, что обусловлено более легким 
гранулометрическим составом последних. Содержание подвижных форм ТМ по подтипам черноземов существенно 
не отличалось и варьировало в пределах: цинк – 0,23–0,70; свинец – 0,28–0,73; кадмий – 0,02–0,08 мг/кг. Превышений 
ориентировочно допустимых и предельно допустимых концентраций анализируемых элементов в почвах не выявлено. 
В исследованных сельскохозяйственных растениях удельная активность радионуклидов, а также концентрации ТМ 
и мышьяка были ниже предельно допустимых значений, регламентированных для пищевой и кормовой продукции. 
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RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS IN AGROECOSYSTEMS 
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Abstract. The purpose of the study was to conduct an agroecological assessment of the content of heavy metals and arse-
nic, as well as the specific activity of natural and artificial radionuclides in leached, typical, ordinary chernozems and plant 
products in the Belgorod region. In the course of research, it was found that the variation in the studied soils of the specific 
activity of potassium-40 is 460–714, thorium-232 – 30.4–59.7, radium-226 – 11.3–28.5 Bq/kg. In 2023–2024, the maximum 
limits of variation of the specific activity of cesium-137 and strontium-90 in soils did not exceed 43.8 and 5.0 Bq/kg, respectively. 
The concentration in soils of acid-soluble forms of zinc, lead, arsenic, cadmium, and mercury varied in the intervals 
of 23.2–52.5, 7.7–14.2, 3.15–7.13, 0.15–0.41, 0.015–0.035 mg/kg, respectively. In common chernozems, the average specific 
activity of thorium-232, as well as the concentration of acid-soluble forms of zinc, arsenic and cadmium, was significantly 
higher than in leached chernozems, which is due to the lighter particle size distribution of the latter. The content of mobile 
forms of heavy metals by subtypes of chernozems did not differ significantly and varied within: zinc – 0.23–0.70, lead – 
0.28–0.73, cadmium – 0.02–0.08 mg/kg. No excess of the APC and MPC of the studied elements in soils was detected. 
In the studied agricultural plants, the specific activity of cesium-137, strontium-90, as well as the content of zinc, lead, arsenic, 
cadmium, and mercury were below the maximum permissible values regulated for food and feed products.
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Введение. Одними из опаснейших техногенных загрязнителей агроэкосистем являются ши-
роко применяемые в промышленности тяжелые металлы (ТМ) и используемые в атомной энер-
гетике искусственные радионуклиды (ИРН) [1, 2]. 

Основными источниками поступления ТМ в агроэкосистемы являются предприятия горно-
добывающей сферы, цветной металлургии, топливно-энергетического комплекса, автотранспорт. 
Достаточно большое их количество может попадать в почвы при использовании высоких доз 
органических удобрений и особенно осадков сточных вод (ОСВ). В России минеральные удобре-
ния с учетом относительно низких доз внесения и их химического состава не рассматриваются 
как важный источник загрязнения агроэкосистем ТМ [3, 4]. В некоторых зарубежных странах 
(Австралия, Китай и др.) кадмий, содержащийся в фосфорных удобрениях, является значимым 
источником загрязнения почв [5]. 

Искусственные радионуклиды попадают в окружающую среду в результате испытаний ядер-
ного оружия, аварий на объектах, имеющих атомные энергетические установки. После ава- 
рии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. значительная часть Центральной России подверглась ра- 
диоактивному загрязнению искусственными радионуклидами – цезием-137 (Т1/2 = 30,2 года) 
и стронцием-90 (Т1/2 = 28,5 года) [2, 6]. В наиболее пострадавшей Брянской области в 1992–1993 гг. 
плотность загрязнения почвы цезием-137 на отдельных территориях превышала 100 Ки/км2, 
а на 17 тыс. га сельскохозяйственных угодий – 40 Ки/км2 [7]. В Центральном Черноземье общая 
площадь загрязнения земель с уровнем 1–5 Ки/км2 составляла в Белгородской и Липецкой обла-
стях около 162, в Воронежской – 132, в Курской – 122, в Тамбовской – 51 тыс. га [6].

Агроэкологический мониторинг на территории России осуществляется региональными филиа-
лами ФГБУ «Агрохимическая служба России». При его проведении наибольшее внимание уде-
ляется изучению содержания в компонентах агроэкосистем таких ТМ, как кадмий (Сd), ртуть (Hg), 
свинец (Pb), цинк (Zn), поскольку они по степени токсичности относятся к первому классу (высо-
коопасные вещества). К этому же классу токсичности относится и металлоид мышьяк (As)1 [1].

Несмотря на то что с момента чернобыльской катастрофы большая часть ИРН уже распалась, 
определение их удельной активности в почвах и растениях является важной составной частью 
агроэкологического мониторинга. Кроме того, программой мониторинга предусмотрено опреде-
ление на реперных объектах удельной активности в почвах и растениях долгоживущих есте-
ственных радионуклидов (ЕРН), к основным представителям которых относятся калий-40 (40К), 
торий-232 (232Тh) и радий-226 (226Rа) (продукт распада тория-230 в цепи распада урана-238) [2, 6]. 

Российскими нормативами регламентированы дифференцированные в зависимости от грану-
лометрического состава и кислотности почв ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) 
некоторых ТМ и мышьяка. Например, для суглинистых и глинистых почв с рНKCl > 5,5 ОДК кад-
мия составляет 2, мышьяка – 10, свинца – 130, цинка – 220 мг/кг. Предельно допустимая концент
рация (ПДК) валовой ртути зафиксирована на уровне 2,1 мг/кг. Кроме того, в России установле-
ны ПДК подвижных форм цинка (23 мг/кг) и свинца (6 мг/кг)2. Для нормирования содержания 
ИРН российским законодательством установлена система зонирования территории в зависимо-
сти от плотности загрязнения цезием-137 (критический радионуклид)3 [2]. 

1 Охрана окружающей среды. Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения: ГОСТ Р 
70281-2022. Введ. 01.01.2023. М.: Рос. ин-т стандартизации, 2022. 5 с.

2 Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания»: постановление Гл. гос. 
санитар. врача Рос. Федерации от 28.01.2021 № 2 // Консультант.Плюс. Россия: справ. правовая система (дата обраще-
ния: 08.04.2024).

3 О социальной защите граждан, подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыль- 
ской АЭС: Закон Рос. Федерации от 15.05.1991 № 1244-1 // Консультант.Плюс. Россия: справ. правовая система (дата 
обращения: 08.04.2024).
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В пищевой продукции и кормах для сельскохозяйственных животных нормируется содержа-
ние свинца, кадмия, ртути и мышьяка, а также удельная активность цезия-137 и стронция-901. 
Для цинка регламентированы только максимальные допустимые уровни (МДУ) содержания в кор-
мовой продукции2.

Цель исследований – агроэкологическая оценка содержания тяжелых металлов (цинк, свинец, 
кадмий, ртуть) и мышьяка, а также удельной активности естественных (калий-40, торий-232, 
радий-226) и искусственных радионуклидов (цезий-137, стронций-90) в черноземах выщелочен-
ных, типичных, обыкновенных и растениеводческой продукции в Белгородской области.

Объекты и методы. Исследования проводили в Белгородской области, которая находится 
в юго-западной части Центрально-Черноземного экономического района России. В почвенном по-
крове лесостепной зоны области преобладают черноземы типичные и выщелоченные, а степной – 
черноземы обыкновенные (рис. 1) [8]. 

Исследования по изучению содержания ТМ и мышьяка в почвах и растениях проводили в те-
чение 2016–2024 гг. на реперных объектах (участки поля площадью 4–40 га). Почвенные пробы 
отбирались перед посевом сельскохозяйственных культур (табл. 1). Образцы растений отбира-
лись на реперных объектах лесостепной зоны перед началом уборки урожая3. 

Исследования по изучению удельной активности радионуклидов в почвах и растениях про-
водились на черноземах типичных и выщелоченных в лесостепной зоне (Ракитянский р-н) 

1 О безопасности зерна: ТР ТС 015/2011: (с изменениями на 15 сентября 2017 года) // Электронный фонд правовых 
и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/902320395 (дата обращения: 11.04.2024).

2 Временный максимально допустимый уровень (МДУ) содержания некоторых химических элементов и госси-
пола в кормах для сельскохозяйственных животных и кормовых добавках: утв. Гл. упр. ветеринарии Гос. агропром. 
ком. СССР 7 авг. 1987 г. // Меганорм: система нормат. док. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293725/4293725464.htm 
(дата обращения: 08.04.2024).

3 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия почв земель сельскохозяйствен-
ного назначения / Всерос. науч.-исслед. ин-т агрохимии, Почв. ин-т им. В. В. Докучаева; разраб.: В. Г. Сычёв [и др.]. 
М.: Росинформагротех, 2003. 240 с.

Рис. 1. Почвенный покров Белгородской области [8]

Fig.1. Soil cover of the Belgorod region [8]
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и на черноземах обыкновенных – в степной (Вейделевский р-н) (табл. 2). Выборка для каждого 
подтипа почв состояла из 20 проб. 

Пробы почв и растений отбирались по общепринятой в агрохимической службе методике. 
Все аналитические исследования проводили в аккредитованной испытательной лаборатории. 
Содержание кислоторастворимых форм ТМ (экстрагент 5М HNO3) и концентрацию извлекаемых 
ацетатно-аммонийным буферным раствором с рН 4,8 их подвижных форм в почве определяли 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии. Концентрацию мышьяка в образцах почвы, расте-
ниеводческой продукции и удобрений определяли фотометрическим методом1. 

Определение удельной активности калия-40, тория-232, радия-226 и цезия-137 во всех образ-
цах и стронция-90 в пробах растениеводческой продукции2, а также стронция-90 в почвенных 
пробах3 проводили по общепринятым методикам. При статистической обработке данных мони-
торинга использовалась программа для ЭВМ ГИС «Агроэколог Онлайн» [9]. 

Результаты и их обсуждение. Радионуклиды в агроэкосистемах. Величина естественного 
радиационного фона во многом определяется концентрацией в почвах естественных радиону-
клидов. В свою очередь, на содержание ЕРН в почвах очень сильно влияют такие ее свойства, 
как гранулометрический и минералогический состав, величина рН, концентрация органическо-
го углерода и др. Повышение содержания в почвах физической глины (частиц размером менее 
0,01 мм), как правило, сопровождается увеличением удельной активности ЕРН [2, 10, 11].

Для почв планеты минимальные границы варьирования удельной активности калия-40, то-
рия-232 и радия-226 оцениваются в 110, 7 и 11, а максимальные – в 740, 48 и 52 Бк/кг соответ-
ственно. При этом средняя удельная активность калия-40 составляет 370, а тория-232 и радия-226 – 
26 Бк/кг [11]. В российских черноземах минимальные границы варьирования удельной актив- 
ности калия-40, тория-232 и радия-226 оцениваются в 390, 22 и 12, а максимальные – в 610, 42 
и 34 Бк/кг. Средняя удельная активность калия-40 оценивается в 500, тория-232 – 31,7, радия-226 – 
23,1 Бк/кг [11]. 

В Белгородской области по средней величине удельной активности ЕРН образуют следующие 
убывающие ряды (Бк/кг): черноземы выщелоченные – калий-40 (539) > торий-232 (39,2) > 
радий-226 (17,3); черноземы типичные – калий-40 (544) > торий-232 (42,9) > радий-226 (17,4); чер-
ноземы обыкновенные – калий-40 (573) > торий-232 (46,7) > радий-226 (18,9). 

1 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия почв ...
2 Методика измерений удельной активности природных радионуклидов, цезия-137, стронция-90 в пробах объек-

тов окружающей среды и продукции предприятий с применением спектрометра-радиометра гамма- и бета-излучений 
МКГБ-01 «РАДЭК» и гамма-спектрометра МКСП-01 «РАДЭК»: ФР.1.38.2011.10033.

3 Почвы. Метод определения 90Sr: ГОСТ Р 54041-2010. Введ. 01.01.2012. М.: Стандартинформ, 2012. 12 с.

Т а б л и ц а  1.  Характеристика почв (слой 0–25 см) реперных участков при проведении обследования 
на содержание тяжелых металлов

T a b l e  1.  Characteristics of soils (0–25 cm layer) of reference sites during survey for heavy metal content

Почва
Содержание, %

рНН2О
физической глины органического вещества 

Чернозем выщелоченный 56,2 5,4 6,3
Чернозем типичный 56,8 5,6 6,7
Чернозем обыкновенный 72,5 5,2 7,8

Т а б л и ц а  2.  Характеристика почв (слой 0–25 см) реперных участков при проведении 
радиологического обследования

T a b l e  2.  Characteristics of soils (layer 0–25 cm) of reference areas during radiological examination

Почва
Содержание, %

рНН2О
физической глины органического вещества 

Чернозем выщелоченный 53,9 5,4 6,3
Чернозем типичный 55,1 5,5 6,6
Чернозем обыкновенный 72,5 5,6 7,8
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Изучаемые почвы существенно не различались по величине средней удельной активности 
калия-40 и радия-226. Минимальные пределы варьирования удельной активности калия-40 
и радия-226 зафиксированы на отметках 460 и 11,3, максимальные – 714 и 28,5 Бк/кг соответ-
ственно (табл. 3). Величина удельной активности тория-232 в черноземах обыкновенных была 
выше, чем в выщелоченных, что объясняется более легким гранулометрическим составом по-
следних. В черноземах выщелоченных минимальный предел варьирования удельной активности 
тория-232 составлял 30,4, типичных – 30,9, обыкновенных – 34,6 Бк/кг, а максимальный – 44,0; 
52,0 и 59,7 Бк/кг соответственно.

Т а б л и ц а  3.  Удельная активность естественных радионуклидов в пахотных почвах, Бк/кг

T a b l e  3.  Specific activity of natural radionuclides in arable soils, Bq/kg

Почва
Вариационно-статистические характеристики

доверительный интервал 
для среднего значения пределы вариации коэффициент вариации, %

40К
Чернозем выщелоченный 539 ± 21 460–610 8,3
Чернозем типичный 544 ± 22 468–620 8,4
Чернозем обыкновенный 573 ± 24 475–714 10,1

232Тh
Чернозем выщелоченный 39,2 ± 1,6 30,4–44,0 9,1
Чернозем типичный 42,9 ± 2,2 30,9–52,0 12,9
Чернозем обыкновенный 46,7 ± 2,3 34,6–59,7 11,7

226Rа
Чернозем выщелоченный 17,3 ± 1,6 11,3–23,3 19,2
Чернозем типичный 17,4 ± 1,5 15,0–25,3 18,3
Чернозем обыкновенный 18,9 ± 1,2 16,4–28,5 15,4

Особенностью радиоактивного загрязнения почв цезием-137 является «пятнистость» и высо-
кая неравномерность [2, 6]. Например, в 2025 г. в Лопатенском и Рожновском сельских поселени-
ях Клинцовского района Брянской области стандартный интервал плотности загрязнения почв 
цезием-137 варьировал в пределах 0,2–26,0 и 2,7–38,7 Ки/км2 соответственно [12]. 

В Белгородской области площадь земель сельскохозяйственного назначения, загрязненных 
цезием-137 в пределах 1–5 Ки/км2, занимала около 140 тыс. га. В основном эти земли находились 
в восточных районах области [2].

До катастрофы на Чернобыльской АЭС минимальный предел варьирования мощности дозы 
гамма-излучения составлял 0,06, максимальный – 0,11 мкЗв/ч. После радиоактивных выпадений 
(апрель – октябрь 1986 г.) в западной части области (Ракитянский р-н) минимальный предел варьи-
рования данного параметра зафиксирован на уровне 0,08, максимальный – 0,46 мкЗв/ч. В восточ-
ной части (Алексеевский р-н) величина мощности дозы гамма-излучения достигала 1,76 мкЗв/ч. 
Поэтому для снижения величины данного параметра на землях сельскохозяйственного назначе-
ния была проведена отвальная обработка почвы на глубину более 30 см, что привело к заделке 
ИРН в подпахотный слой. В результате уже через год после проведенных мероприятий величи- 
на мощности дозы гамма-излучения существенно снизилась и варьировала в узком диапазоне – 
от 0,1 до 0,21 мкЗв/ч. На востоке области минимальный предел варьирования удельной активно-
сти цезия-137 составлял 99, максимальный – 279, стронция-90 – 13 и 32 Бк/кг соответственно. 
На западе области удельная активность цезия-137 варьировала в пределах 15–96, стронция-90 – 
9–24 Бк/кг.

В 2023–2024 гг. мощность дозы гамма-излучения на реперных объектах находилась в диапазоне 
от 0,07 до 0,12 мкЗв/ч. На черноземах типичных и выщелоченных западной части области сред-
няя удельная активность цезия-137 достигала 11 Бк/кг, минимальный предел варьирования – 5,9, 
максимальный – 19,6 Бк/кг. Для черноземов обыкновенных в восточной части области отмечены 
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более высокие значения: минимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 на-
ходился на уровне 22,2, максимальный – 43,8, средняя величина – 35,3 Бк/кг. Удельная актив-
ность стронция-90 в западной части области зафиксирована в пределах менее 3, а в восточной – 
менее 5 Бк/кг.

Удельная активность ЕРН и ИРН в сельскохозяйственных культурах изменяется в широком 
диапазоне, что определяется различными химическими свойствами радионуклидов, видовыми 
и сортовыми особенностями растений, условиями вегетационного периода. Помимо удельной 
активности радионуклидов, на их транслокацию в растения влияют агрохимические свойства 
почв (кислотность, содержание органического вещества, элементов-антагонистов) и такие приемы 
агротехники, как известкование и внесение удобрений. 

По результатам опубликованных исследований удельная активность калия-40 в зерне пше-
ницы в среднем соответствует значению 128 Бк/кг [13]. Минимальный предел варьирования 
удельной активности тория-232 и радия-226 в сене многолетних трав юга Тюменской области 
составляет 18,7 и 7,3, максимальный – 296 и 340 Бк/кг соответственно [13]. В растениях Алтая 
те же показатели для тория-232 колеблются от 1 до 50 Бк/кг при средней величине 8,13 Бк/кг [14].

В наших исследованиях, проведенных на черноземах обыкновенных, наиболее высокой удель-
ной активностью калия-40 характеризовался эспарцет по сравнению с озимой пшеницей. Как пра-
вило, содержание калия в многолетних бобовых травах выше, чем в зерновых культурах. В сене 
эспарцета минимальный порог варьирования удельной активности калия-40 составлял 316, 
максимальный – 811. Среднее значение параметра находилось на уровне 597 Бк/кг, что было 
близко к удельной активности этого радионуклида в почве (573 Бк/кг). В зерне озимой пшеницы 
средняя величина этого показателя зафиксирована на уровне 111, минимальный предел варьиро-
вания находился на уровне 90, максимальный – 130 Бк/кг. В соломе этой культуры средняя вели-
чина параметра оказалась в 1,6 раза выше, составив 182 Бк/кг (при минимальном и максимальном 
пределах варьирования 136 и 231 Бк/кг соответственно) (рис. 2). Уровень удельной активности 
тория-232 и радия-226 в сельскохозяйственных растениях не превышал 6 и 8 Бк/кг соответственно. 

В продуктах питания и кормах регламенти-
руются предельные уровни удельной активно-
сти цезия-137 и стронция-90. Например, для про-
довольственного зерна допустимые значения 
этих радионуклидов не должны превышать 
60 и 11 Бк/кг, а для фуражного – 180 и 100 Бк/кг 
соответственно1.

В 1986 г. в менее загрязненных западных 
районах области в зерне озимых культур мини-
мальный предел удельной активности цезия-137 
составлял 9,3, максимальный – 91,8; для строн-
ция-90 эти значения достигали 0,3 и 4,5 Бк/кг 
соответственно. В наиболее пострадавших вос-
точных районах минимальные пределы удель-
ной активности цезия-137 и стронция-90 зафик-
сированы на уровне 10,1 и 2,0, максимальные – 
190 и 5,5 Бк/кг соответственно. Столь высокий 
уровень загрязнения продукции, видимо, был 
связан с попаданием радиоактивных выпаде-
ний непосредственно на вегетирующие расте-
ния. Однако уже через год минимальные и мак-
симальные пределы варьирования удельной 
активности цезия-137 в зерне распределились 
таким образом: в западных районах – 1,3 и 3,4, 

1 URL: https://docs.cntd.ru/document/902320395.

Рис. 2. Удельная активность калия-40 
в растениеводческой продукции, Бк/кг

Fig. 2. Specific activity of potassium-40 in plant products, 
Bq/kg
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в восточных – 1,4 и 5,9 Бк/кг соответственно. Для стронция-90 минимальные и максимальные 
пределы варьирования данного показателя соответствовали следующим значениям: в западных 
районах – 0,8 и 1,4, в восточных – 1,1 и 4,6 Бк/кг соответственно. Эти значения были существенно 
ниже предельных допустимых уровней содержания ИРН, установленных для продовольственного 
зерна. В последующие годы растениеводческой продукции с превышением предельных уровней 
удельной активности ИРН также не выявлялось. 

Тяжелые металлы и мышьяк в агроэкосистемах. На территории Белгородской области су-
щественным источником поступления ТМ в почвы агроэкосистем являются органические удо-
брения, средний уровень внесения которых достиг в 2019–2022 гг. 9,6 т/га [1]. Многочисленные 
результаты исследований свидетельствуют о загрязнении почв придорожных экосистем кад- 
мием, цинком в результате изнашивания автомобильных шин и свинцом, который попадал в них 
до 2002 г., когда было разрешено использование этилированного бензина [1]. 

В изучаемых почвах варьирование уровня кислоторастворимых форм цинка находилось в пре-
делах 23,2–52,5, свинца – 7,7–14,2, мышьяка – 3,15–7,13, кадмия – 0,15–0,41, ртути – 0,015–0,035 мг/кг. 
По среднему содержанию кислоторастворимых форм изучаемых элементов в пахотных чернозе-
мах выщелоченных образуется следующий убывающий ряд (мг/кг): цинк (36,1) > свинец (10,2) > 
мышьяк (4,22) > кадмий (0,21) > ртуть (0,020). В черноземах типичных выявлена аналогичная 
закономерность: цинк (36,5) > свинец (10,3) > мышьяк (4,18) > кадмий (0,23) > ртуть (0,022). В этих 
почвах существенных различий в наличии элементов не установлено. В пахотных черноземах 
обыкновенных по концентрации элементов образуется следующий ряд (мг/кг): цинк (42,9) > 
свинец (11,2) > мышьяк (5,48) > кадмий (0,35) > ртуть (0,023) (табл. 4). В пахотных черноземах 
обыкновенных количество кислоторастворимых форм цинка, мышьяка и кадмия было суще-
ственно выше, чем в черноземах выщелоченных и типичных. Кроме того, наблюдалась тенден-
ция более высокой концентрации свинца и ртути в черноземах обыкновенных по сравнению 
с черноземами выщелоченными и типичными. Выявленные различия в аккумуляции элементов 
между черноземами выщелоченными и типичными (лесостепная зона) и обыкновенными (степная 
зона) во многом обусловлены более тяжелым гранулометрическим составом последних. 

Установленные уровни содержания изучаемых элементов согласуются с результатами исследо-
ваний, проведенных в других регионах России. Например, средние концентрации цинка, свинца, 
кадмия и ртути в черноземах обыкновенных Саратовской области оцениваются в 36,0; 14,7; 0,39 
и 0,022 мг/кг соответственно [15]. В различных подтипах черноземов Средней Сибири количе-
ство ртути находится в пределах 0,019–0,029, Липецкой области – 0,02–0,03 мг/кг [16–18]. 

Общее содержание элементов в почвах не характеризует их доступность для растений, поэтому 
при проведении мониторинга для цинка, свинца и кадмия определяют концентрацию подвижных 
форм, однако для мышьяка и ртути такие исследования не используются. Варьирование концент
рации подвижных форм цинка находилось в пределах 0,23–0,70; свинца – 0,28–0,73; кадмия – 
0,02–0,08 мг/кг. По средней величине данного параметра образуются следующие убывающие 
ряды (мг/кг): черноземы выщелоченные – свинец (0,52) > цинк (0,41) > кадмий (0,06); черноземы 
типичные – свинец (0,46) > цинк (0,39) > кадмий (0,05); черноземы обыкновенные – свинец (0,55) > 
цинк (0,36) > кадмий (0,04). Существенных различий по данным параметрам между изучаемыми 
почвами не выявлено. Однако прослеживалась тенденция более высокой концентрации подвиж-
ных форм кадмия в черноземах выщелоченных по сравнению с черноземами обыкновенными, 
что, по-видимому, связано с менее кислой реакцией среды последних. Превышений российских 
нормативов предельного количества изучаемых элементов в почве не наблюдалось как в данных 
исследованиях, так и в ходе проведения сплошного эколого-токсикологического обследования, 
выполненного в более ранний период. Однако как агроэкологическую проблему следует рассмат
ривать низкую обеспеченность черноземов подвижными формами цинка. По агрохимическим 
нормативам почвы считаются низкообеспеченными подвижным цинком при его концентрации 
менее 2 мг/кг. В наших исследованиях даже верхний предел варьирования этого параметра до-
стигал всего 0,7 мг/кг. При такой низкой обеспеченности почв этим элементом его целесообраз-
но вносить с микроудобрениями.
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Среднее содержание подвижных форм свинца и цинка в черноземах обыкновенных Саратов
ской области находится на уровне 0,82 и 0,72 мг/кг соответственно [15], что существенно выше, 
чем в почвах Белгородской области. В черноземах выщелоченных Липецкой области количество 
подвижных форм кадмия варьирует в диапазоне от 0,03 до 0,08 мг/кг, в черноземах обыкновен-
ных Саратовской области – от 0,03 до 0,07 мг/кг [15, 18], что хорошо согласуется с результатами 
наших исследований.

Агроэкологические свойства почвенного покрова ареалов происхождения видов сельскохо-
зяйственных растений во многом определяют особенности их химического состава [1]. Изучае
мые элементы являются облигатными (обязательными) для живых организмов. Физиологическая 
роль цинка в метаболизме растений изучена достаточно полно. Этот металл входит в состав 
многих ферментов (ангидразы, дегидрогеназы, протеиназы и др.), участвующих в метаболизме 
жиров, углеводов и белков. Значение для растений свинца, кадмия, мышьяка, ртути изучено 
в меньшей степени, и большинство исследований направлено на выявление негативного влия-
ния их высокой концентрации в почвах на урожайность и качество продукции [1, 19]. 

Цинк в основном накапливается в репродуктивных органах растений. В то же время защит-
ные механизмы препятствуют транслокации свинца, кадмия, мышьяка, ртути в репродуктивные 
органы, поэтому, как правило, их содержание там ниже, чем в других частях растений. Концент
рации в растениях цинка и свинца в пределах 20–60 и 0,5–10,0 мг/кг соответственно считаются 
нормальными (не приводящими к снижению урожайности). Токсичные для растений концентра-
ции, при которых наблюдаются различные токсические симптомы, варьируют для цинка в пре-
делах 300–500, для свинца – 30–300 мг/кг [1, 3, 5]. 

Т а б л и ц а  4.  Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвах, мг/кг

T a b l e  4.  Content of heavy metals and arsenic in soils, mg/kg

Почва Элемент
Вариационно-статистические показатели 

количество проб пределы вариации доверительный интервал 
для среднего значения

коэффициент 
вариации, %

Экстрагент 5М HNO3

Чернозем выщелоченный

Pb 21 8,0–14,2 10,2 ± 0,5 10,1
Zn 21 24,0–50,1 36,1 ± 2,8 17,3
Сd 21 0,15–0,30 0,21 ± 0,02 22,1
As 21 3,15–5,90 4,22 ± 0,40 21,3
Hg 21 0,016–0,033 0,020 ± 0,002 20,6

Чернозем типичный

Pb 22 7,70–12,5 10,3 ± 0,5 10,0
Zn 22 23,2–52,5 36,5 ± 2,9 18,0
Сd 22 0,15–0,35 0,23 ± 0,02 22,0
As 22 3,16–5,84 4,18 ± 0,38 20,7
Hg 22 0,018–0,035 0,022 ± 0,002 20,3

Чернозем обыкновенный

Pb 22 9,5–13,0 11,2 ± 0,5 9,6
Zn 22 33,6–50,5 42,9 ± 2,2 11,5
Сd 22 0,27–0,41 0,35 ± 0,02 10,4
As 22 4,10–7,13 5,48 ± 0,34 14,2
Hg 22 0,015–0,035 0,023 ± 0,002 23,4

Экстрагент ААБ с рН 4,8

Чернозем выщелоченный
Pb 21 0,31–0,73 0,52 ± 0,06 23,5
Zn 21 0,24–0,70 0,41 ± 0,05 29,8
Сd 21 0,03–0,08 0,06 ± 0,01 26,1

Чернозем типичный
Pb 22 0,28–0,63 0,46 ± 0,05 20,1
Zn 22 0,24–0,68 0,39 ± 0,05 29,3
Сd 22 0,02–0,07 0,05 ± 0,01 25,9

Чернозем обыкновенный
Pb 22 0,37–0,70 0,55 ± 0,05 17,1
Zn 22 0,23–0,60 0,36 ± 0,04 25,0
Сd 22 0,03–0,06 0,04 ± 0,01 16,2
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Согласно полученным нами результатам исследований минимальный порог варьирования кон
центрации цинка в изучаемых образцах находился на уровне 4,5 (солома сои), а максимальный – 
47,3 мг/кг (зерно сои). Количество свинца варьировало в пределах от 0,11 мг/кг (сено клевера) 
до 0,95 (стебли подсолнечника), кадмия – от 0,01 (сено клевера) до 0,162 (семена подсолнечника), 
мышьяка – от 0,011 (зерно пшеницы) до 0,060 (солома озимой пшеницы), ртути – от 0,001 (зерно сои) 
до 0,018 мг/кг (солома пшеницы) (рис. 3). В растениеводческой продукции из разных регионов 
России концентрация ртути варьирует в диапазоне 0,0005–0,01, мышьяка – 0,020–0,046 мг/кг [16]. 

По среднему содержанию в злаковых культурах элементы образуют следующий убывающий 
ряд (мг/кг): зерно озимой пшеницы – цинк (28,6) > свинец (0,34) > кадмий (0,048) > мышьяк (0,023) > 
ртуть (0,008); зерно кукурузы – цинк (17,6) > свинец (0,31) > кадмий (0,045) > мышьяк (0,019) > 
ртуть (0,004). Концентрации цинка, мышьяка и ртути в зерне озимой пшеницы оказались суще-
ственно выше, чем в кукурузе. Содержание цинка в зерне кукурузы было самое незначитель- 
ное по сравнению не только с зерном пшеницы, но и с зерном сои и семенами подсолнечника. 
По концентрации свинца и кадмия зерно пшеницы и кукурузы существенно не отличалось. Содер
жание цинка в зерне пшеницы и кукурузы было выше, чем в соломе, в среднем в 2,75 и 1,26 раза 
соответственно. В соломе озимой пшеницы концентрации свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
оказались выше, чем в зерне, в 1,44; 1,26; 1,25 и 1,38 раза соответственно. Аналогичная законо-
мерность, но в большей степени была характерна и для кукурузы. В ее соломе концентрация 
свинца, мышьяка, кадмия и ртути оказалась выше, чем в зерне, в 1,77; 1,26; 1,29 и 2,5 раза соот-
ветственно. 

Данные, собранные в разных странах мира, позволяют констатировать, что концентрация кад
мия в зерне пшеницы находится в интервале 0,02–0,07, среднее содержание свинца в зерне зла-
ковых оценивается в 0,47 мг/кг. В Сибири количество кадмия в зерне яровой пшеницы находится 
в пределах 0,020–0,023, а ртути в среднем составляет 0,0016 мг/кг [16, 17]. В Центральном Чер
ноземье концентрация свинца в зерне озимой пшеницы варьирует в пределах 0,26–0,41 мг/кг [1]. 

По концентрации элементов в зерне сои образуется следующий ряд (мг/кг): цинк (35,6) > сви-
нец (0,18) > кадмий (0,072) > мышьяк (0,019) > ртуть (0,003). Среднее содержание цинка в зерне 
сои было в 5,56 раза выше, чем в соломе. В то же время в соломе этой культуры концентрации 
свинца, мышьяка, кадмия и ртути оказались выше, чем в зерне, в 1,22; 1,37; 1,15 и 3 раза соответ-
ственно. В зерне сои отмечена самая низкая, по сравнению с зерном пшеницы, кукурузы, семе-
нами подсолнечника и даже сеном клевера, средняя концентрация свинца и ртути.

По среднему содержанию элементов в семенах подсолнечника образуется ряд (мг/кг): цинк (41,1) > 
свинец (0,36) > кадмий (0,09) > мышьяк (0,021) > ртуть (0,004). В основной продукции подсолнеч-
ника концентрации цинка и кадмия оказались в 2,82 и 1,29 раза выше, чем в побочной. Семена 
подсолнечника характеризовались самым высоким содержанием этих элементов из основной 
продукции изучаемых культур. Обобщенные данные из разных стран мира свидетельствуют, 
что средняя концентрация кадмия в семенах подсолнечника также достаточно высока и оцени-
вается в 0,14 мг/кг, что в 1,56 раза больше, чем в наших исследованиях [5]. По-видимому, высокое 
содержание геохимически связанных металлов цинка и кадмия в семенах является биологиче-
ской особенностью подсолнечника. В побочной продукции этой культуры концентрации свин-
ца, мышьяка и ртути оказались выше, чем в семенах, в 1,61; 1,19 и 2,5 раза соответственно. 

В сене клевера образуется ряд (мг/кг): цинк (16,5) > свинец (0,22) > мышьяк (0,021) > кад-
мий (0,014) > ртуть (0,004). В Средней Сибири концентрация кадмия в сене многолетних бобо-
вых трав варьирует в пределах от 0,028 до 0,110 мг/кг, а среднее содержание ртути оценивается 
в 0,004 мг/кг [16]. 

Предельно допустимые концентрации свинца, мышьяка, кадмия и ртути для продоволь-
ственного зерна озимой пшеницы и кукурузы установлены на уровне 0,5; 0,2; 0,1 и 0,03 мг/кг 
соответственно. Для семян подсолнечника, применяемых на пищевые цели, ПДК свинца состав-
ляет 1,0, мышьяка – 0,3, кадмия – 0,2 и ртути – 0,05 мг/кг. Для зерна сои ПДК свинца установле-
на на уровне 1,0, мышьяка – 0,3, кадмия – 0,1 и ртути – 0,05 мг/кг 4. Вся исследуемая продукция 
содержала изучаемые элементы в концентрациях ниже ПДК. 
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Рис. 3. Содержание мышьяка и тяжелых металлов в некоторых сельскохозяйственных растениях, 
мг/кг абсолютно сухого вещества

Fig. 3. Content of arsenic and heavy metals in certain agricultural crops, mg/kg of absolutely dry matter



138	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, рр. 128–140	

Максимально допустимые уровни содержания цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
для фуражного зерна, грубых и сочных кормов составляют 50,0; 5,0; 0,5; 0,3 и 0,05 мг/кг 1. Пре- 
вышения значений МДУ не наблюдалось.

Заключение. Таким образом, в ходе исследований установлено, что варьирование в изучаемых 
почвах удельной активности калия-40 составляет 460–714; тория-232 – 30,4–59,7; радия-226 – 
11,3–28,5 Бк/кг. В 2023–2024 гг. максимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 
и стронция-90 в почвах не превышал 43,8 и 5,0 Бк/кг соответственно. Концентрация в почвах 
кислоторастворимых форм цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути изменялась в интервалах 
23,2–52,5; 7,7–14,2; 3,15–7,13; 0,15–0,41; 0,015–0,035 мг/кг соответственно. В черноземах обыкно-
венных средняя удельная активность тория-232, а также концентрации кислоторастворимых 
форм цинка, мышьяка и кадмия были существенно выше, чем в черноземах выщелоченных, что 
обусловлено более легким гранулометрическим составом последних. Содержание подвиж- 
ных форм ТМ по подтипам черноземов существенно не отличалось и варьировало в пределах: 
цинк – 0,23–0,70, свинец – 0,28–0,73, кадмий – 0,02–0,08 мг/кг. Превышений ОДК и ПДК элемен-
тов в почвах выявлено не было. В изучаемых сельскохозяйственных растениях удельная актив-
ность цезия-137, стронция-90, а также концентрации цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
были ниже предельно допустимых значений, регламентированных для пищевой и кормовой про-
дукции.
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