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Дьякова Н. А. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвах некоторых агроценозов 

Воронежской области. – В работе представлены результаты аналитического анализа содержания некоторых 

тяжелых металлов и мышьяка в почвах агроценозов Воронежской области. Концентрации валовых и 

подвижных форм элементов оказались соответствующими требованиям нормативной документации в 

большинстве исследованных образцов почв. Сравнительный анализ полученных результатов с кларками 

селитебных почв также свидетельствует об относительном экологическом благополучии почв агроценозов 

региона. 
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Введение 

Возрастание техногенной нагрузки на окружающую среду обусловливает 

необходимость постоянного мониторинга экологического состояния как естественных, так и 

искусственно созданных экосистем [24, 26]. В таких условиях почва, а особенно верхние ее 

слои, является ключевым депонирующим компонентом ряда экотоксикантов, выделяющихся 

в результате хозяйственной деятельности человека [4, 11, 17]. 

Воронежская область относится к важным агропромышленным субъектам Российской 

Федерации. Регион обладает ежегодным приростом индекса промышленного производства, 

составляющим на 2023 г. 107 % [7, 9]. Однако разработки месторождений полезных 

ископаемых, активное применение пестицидов и удобрений, расширение производств и 

транспортной инфраструктуры, последствия Чернобыльской катастрофы актуализировали 

вопрос безопасности растительной продукции [3, 12, 14, 15]. 

Основными источниками загразнения биосферы токсичными элементами являются 

автотранспорт (50–80 % антропогенной нагрузки), промышленные предприятия, применение 

удобрений и ядохимикатов [10, 20, 22]. Выхлопные газы автомобилей выбрасываются 

преимущественно низко над почвой, при этом концентрация токсичных веществ и дальность 

рассеивания выхлопных газов во многом зависит от режима работы двигателя, 

интенсивности движения, наличия естественных и искусственных заграждений вдоль дорог 

[5, 17, 22]. В условиях сельской местности высокие концентрации токсичных элементов в 

почве и растениях преимущественно характеризуется расстоянием 100 м от обочины дороги 

[2, 23]. В зоне влияния промышленных предприятий распространение экотоксикантов 

зависит от розы ветров, климатических и погодных условий, особенностей очистных 

сооружений и высоты дымовых труб [6, 17, 19, 22].  

Принимая во внимание ежегодно возрастающее воздействие на флору и фауну тяжелых 

металлов как наиболее приоритетных экотоксикантов в силу их распространенности, 

токсического эффекта и способности к кумуляции, необходимо исследование по оценке 

загрязнения почв Воронежской области тяжелыми металлами и мышьяком в традиционных 

агропромышленных районах.  

Цель исследования – представить результаты аналитического контроля содержания 

некоторых тяжелых металлов и мышьяка в почвах агроценозов Воронежской области. 
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Материал и методы исследования 

Исследования проводили в 2018–2022 гг. для почв агроценозов Воронежской области, 

наиболее значимых для сельскохозяйственного сектора региона [13, 21]. Для анализа 

особенностей загрязнения почв экотоксикантами пробы также отбирали на территориях, 

лишенных антропогенного воздействия (заповедные зоны) [5, 8, 13]. 

Пробы почв отбирали согласно ГОСТ Р 58595-2019 методом конверта на удалении  

0–100 м от края сельскохозяйственного угодья. Исследовали верхние слои почв (0–10 см), 

так как именно они подвергаются наибольшему антропогенному воздействию. 

 

Таблица 1  

Список учетных площадок для отбора проб почв 
 

№ п/п Территория отбора пробы Тип почвы 
Географические 

координаты 

Контрольные территории 

1 Воронежский заповедник им. (Рамонский р-н) дерновые лесные 51°53′ с. ш. и 39°30′ в. д. 

2 Теллермановский лес (Борисоглебский район) 
темно-серые 

лесные 
51°22′ с. ш. и 42°57′ в. д. 

3 Хоперский заповедник (Новохоперский р-н) 
пойменно-лесные 

серые глееватые 
51°15′ с. ш. и 41°46 ′ в. д. 

Агроценозы (сельскохозяйственные поля) 

4 Верхнехавский р-н 

черноземы 

обыкновенные 

51°38′ с. ш. и 40°06′ в. д. 

5 Воробьевский р-н 50°38′ с. ш. и 40°57′ в. д. 

6 Грибановский р-н 51°26′ с. ш. и 41°58′ в. д. 

7 Лискинский р-н 50°58′ с. ш. и 39°28′ в. д. 

8 Новохоперский р-н 51°07′ с. ш. и 41°37′ в. д. 

9 Ольховатский р-н 50°17′ с. ш. и 39°16′ в. д. 

10 Панинский р-н 51°38′ с. ш. и 40°06′ в. д. 

11 Петропавловский р-н 50°06′ с. ш. и 40°54′ в. д. 

12 Подгоренский р-н 50°25′ с. ш. и 39°41′ в. д. 

13 Репьевский р-н 51°05′ с. ш. и 38°39′ в. д. 

14 Россошанский р-н 50°12′ с. ш. и 39°35′ в. д. 

15 Хохольский р-н 51°34′ с. ш. и 38°47′ в. д. 

16 Эртильский р-н 51°51′ с. ш. и 40°48′ в. д. 

 

Определяли содержание валовых и подвижных форм элементов 1 класса опасности – 

мышьяка, кадмия, ртути, свинца, цинка, никеля, а также некоторых наиболее токсичных 

металлов 2 класса опасности – меди, хрома и кобальта [18]. Определение содержания в 

почвах валовых и подвижных форм элементов проводили в соответствии с «МУ по 

определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства» на 

атомно-абсорбционном спектрометре МГА-915МД. Для количественного определения ртути 

и мышьяка использовали ртутно-гидридную приставку РГП-915. Анализ осуществлялся с 

тремя параллельными опытами, допускаемые расхождения определения определяли при 

доверительной вероятности 95 %. 

 

Результаты и обсуждение 

Концентрация валовых форм свинца в почвах агроценозов не превышала 13,1 мг/кг 

(табл. 2), что на порядок меньше ОДК (130 мг/кг) [18]. Содержание подвижных форм 

элемента составило не более 1,38 мг/кг (табл. 3), что также менее ПДК (6,0 мг/кг) [18]. Для 

почв контрольных территорий отмечено содержание валовых форм свинца на более низком 

уровне, не превышающем 4,7 мг/кг, а концентрация подвижных форм элемента 

соответствовало таковым для сельскохозяйственных угодий. 
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Таблица 2 

Концентрации валовых форм тяжелых металлов и мышьяка в почвах 

агроценозов Воронежской области, мг/кг 
 

№ 

п/п 
Территория отбора пробы 

Элемент 

Pb Cd Hg As Co Cr Ni Zn Cu 

Контрольные территории 

1 
Воронежский заповедник 

(Рамонский р-н) 
4,10 0,02 0,04 0,90 2,99 3,90 2,24 11,48 3,30 

2 
Теллермановский лес 

(Борисоглебский район) 
4,74 0,04 0,01 0,55 1,84 2,86 2,86 25,61 6,85 

3 
Хоперский заповедник 

(Новохоперский р-н) 
4,33 0,07 0,03 0,64 2,17 4,63 5,76 17,35 7,41 

Агроценозы (сельскохозяйственные поля) 

4 Верхнехавский р-н 11,54 0,31 0,08 1,34 6,39 10,54 4,86 29,09 26,83 

5 Воробьевский р-н 2,78 0,11 0,07 0,66 5,11 4,02 7,31 14,77 23,38 

6 Грибановский р-н 6,21 0,07 0,02 1,28 4,04 4,18 11,82 35,72 18,01 

7 Лискинский р-н 7,83 0,33 0,06 0,74 9,33 9,57 1,46 9,58 17,88 

8 Новохоперский р-н 4,45 0,22 0,01 1,07 4,01 2,53 4,85 17,86 10,57 

9 Ольховатский р-н 1,71 0,26 0,08 0,98 5,46 12,72 8,96 30,20 9,34 

10 Панинский р-н 6,86 0,23 0,11 1,26 8,62 12,88 10,87 47,93 10,34 

11 Петропавловский р-н 4,67 0,25 0,08 0,69 10,04 8,42 1,35 28,97 29,62 

12 Подгоренский р-н 3,21 0,25 0,04 0,91 7,38 4,46 13,83 26,62 26,95 

13 Репьевский р-н 3,21 0,18 0,08 1,19 9,91 7,26 6,21 21,08 9,37 

14 Россошанский р-н 6,76 0,22 0,13 1,21 8,31 8,51 14,57 25,01 28,76 

15 Хохольский р-н 3,51 0,18 0,04 0,82 7,01 6,62 12,12 41,82 15,41 

16 Эртильский р-н 13,11 0,32 0,12 0,73 4,58 4,68 12,98 46,75 14,92 

ОДК [18] 130,0 2,0 2,1 10,0 - - 80,0 220,0 132,0 

Мировой кларк почв по Д. П. Малюга 

[16] 
10,0 0,5 0,03 5,0 10,0 200,0 40,0 50,0 20,0 

Кларк селитебных почв по 

В. А. Алексеенко [1] 
54,5 0,9 0,88 15,9 14,1 80,0 33,0 158,0 39,0 

 

Концентрация валовых и подвижных форм кадмия в почвах сельскохозяйственных 

угодий и контрольных зон не превышала установленных нормативов ОДК И ПДК 

соответственно, однако показано более высокий уровень содержания кадмия в почвах 

агроценозов региона, что может быть связано с применением кадмийсодержащих 

пестицидов [10, 25]. 

Концентрация валовых и подвижных форм ртути в почвах агроценозов Воронежской 

области составляла не более 0,13 мг/кг, содержание ее подвижных форм оценивалось на 

уровне, не превышающем 0,008 мг/кг, что является относительно невысокими 

показателями [5, 8, 14]. Значительные отличия валовых концентраций и содержания 

подвижных форм ртути (на порядок) объясняются высокой способностью элемента к 

образованию прочных комплексов с гуминовыми кислотами и низкой растворимости 

соединений металла в почвенном растворе [3, 4]. 

Содержание валовых и подвижных форм мышьяка в почвах сельскохозяйственных 

угодий Воронежской области варьировало на относительно невысоком уровне [5, 8, 14, 18] и 

сопоставимо с числовыми показателями элемента в почвах контрольных зон.  

Содержание валовых форм хрома в почвах сельскохозяйственных земель региона не 

превышало 12,9 мг/кг, концентрация подвижных форм – 0,90 мг/кг, что является 

относительно невысоким уровнем [5, 8, 14], однако, значительно выше концентраций 

валовых и подвижных форм элемента в почвах контрольных зон.  

Концентрации валовых и подвижных форм кобальта в почвах агроценозов также принимали 

более высокие значения в сравнении с образцами контрольных площадок. Для 

сельскохозяйственных угодий ряда районов (Лискинский, Петропавловский, Репьевский) 
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данные отличия отмечены более чем в 2 раза, что, вероятно, связано с высоким уровнем 

применения в данных районах минеральных удобрений, содержащих кобальт [10, 21]. 
 

Таблица 3 

Концентрации подвижных форм тяжелых металлов и мышьяка в почвах 

агроценозов Воронежской области, мг/кг 
 

№ 

п/п 
Территория отбора пробы 

Элемент 

Pb Cd Hg As Co Cr Ni Zn Cu 

Контрольные территории 

1 
Воронежский заповедник 

(Рамонский р-н) 
1,03 0,005 0,010 0,068 0,60 0,55 0,27 3,44 0,92 

2 
Теллермановский лес 

(Борисоглебский район) 
1,90 0,010 0,001 0,050 0,33 0,49 0,47 5,63 1,05 

3 
Хоперский заповедник 

(Новохоперский р-н) 
1,33 0,019 0,007 0,037 0,51 0,88 0,68 4,41 1,63 

Агроценозы (сельскохозяйственные поля) 

4 Верхнехавский р-н 1,38 0,020 0,008 0,035 0,65 0,44 0,25 2,06 1,68 

5 Воробьевский р-н 0,38 0,018 0,005 0,021 0,41 0,16 0,67 2,97 1,43 

6 Грибановский р-н 0,51 0,006 0,001 0,051 0,55 0,25 0,48 5,33 1,81 

7 Лискинский р-н 0,72 0,028 0,004 0,018 1,13 0,28 0,04 2,02 1,74 

8 Новохоперский р-н 0,63 0,025 0,002 0,043 0,55 0,24 0,33 2,17 0,75 

9 Ольховатский р-н 0,25 0,024 0,005 0,027 0,45 0,87 0,65 3,05 0,47 

10 Панинский р-н 1,05 0,018 0,004 0,059 0,78 0,90 0,64 4,33 0,94 

11 Петропавловский р-н 0,70 0,030 0,002 0,021 0,92 0,35 0,09 3,45 1,79 

12 Подгоренский р-н 0,43 0,031 0,001 0,029 0,54 0,42 1,42 2,41 2,42 

13 Репьевский р-н 0,23 0,025 0,005 0,054 1,19 0,47 1,38 1,90 0,89 

14 Россошанский р-н 0,75 0,026 0,006 0,037 0,84 0,61 1,01 2,55 3,45 

15 Хохольский р-н 0,47 0,019 0,002 0,028 0,72 0,22 0,99 7,11 1,71 

16 Эртильский р-н 1,35 0,027 0,005 0,011 0,61 0,29 1,05 5,62 1,36 

ПДК [18] 6,0 - - - 5,0 6,0 4,0 23,0 3,0 

 

Результаты определения валовых концентраций и концентраций подвижных форм 

никеля позволили выявить значительно более высокий уровень его содержания в почвах 

сельскохозяйственных угодий ряда районов (Подгоренского, Россошанского, Хохольского, 

Эртильского и др.), что можно объяснить особенностями почв исследуемых агроценозов, 

представленных преимущественно черноземами, обладающими большей сорбционной 

емкостью в отношении тяжелых металлов по сравнению с лесными почвами [3, 23].  

Валовая концентрация цинка и концентрация его подвижных форм в почвах 

агроценозов региона соответствовала требованиям нормативной документации [18]. При 

этом валовое содержание элемента в почвах сельскохозяйственных угодий некоторых 

районов (Панинского, Эртильского, Хохольского) в два и более раза превышала его 

концентрацию в почвах контрольных зон. Содержание подвижных форм цинка в почвах ряда 

сельскохозяйственных полей также была выше концентраций элемента в образцах 

контрольных площадок. Цинк входит в число добавляемых в удобрения микроэлементов, 

чем можно объяснить более высокий уровень его содержания в почвах 

агроценозов [9, 15, 20]. 

Валовое содержание меди в почвах сельскохозяйственных земель Воронежской 

области также соответствовало требованиям нормативной документации, не превышая и 

25 % от ОДК [18]. Превышение ПДК подвижных форм меди выявлено агроценозе 

Россошанского района, что можно связать с недостаточной эффективностью очистки 

выбросов расположенного в непосредственной близости промышленного предприятия 

ОАО «Минудобрения», регионального производителя минеральных удобрений, в которые 

медь входит в качестве микроэлементной добавки [2, 7, 10].  
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Применение для интерпретации полученных результатов предельно и ориентировочно 

допустимых концентраций вызывает ряд затруднений в связи с их широким варьированием в 

зависимости от типа почв и др. Более точной эколого-геохимической характеристикой почв 

являются кларки, так как отражают содержание элементов при одновременном влиянии 

естественных и техногенных процессов, происходящих в период установления кларков. С 

течением времени числовые значения кларков изменяются, однако, их представляется 

возможным использовать в качестве сравнительных показателей для формирования выводов 

о загрязнении почв [1, 6, 16].  

Для анализа экспериментальных результатов сравнивали валовые концентрации 

элементов в почвах сельскохозяйственных угодий и контрольных зон с кларками по 

Д. П. Малюга [16] (табл. 4) и по В. А. Алексеенко [1] (табл. 5).  

При сопоставлении валовых концентраций токсичных элементов в почвах 

сельскохозяйственных угодий Воронежской области с мировыми кларками их по 

Д. П. Малюга (табл. 4) превышение было установлено преимущественно по содержанию 

ртути: в 1 образце контрольных зон и в 11 из 13 образцах агроценозов, что может быть 

связано с широким применением ртутьсодержащих пестицидов во второй половине ХХ века. 

По меди отмечено превышение кларков в 5 из 13 образцов почв агроценозов, по свинцу – 

в 2 образцах почв, по кобальту – в 1 образце. Концентрации хрома, цинка, никеля, мышьяка в 

изучаемых почвах сельскохозяйственных угодий региона не превышали мировых кларков по 

Д. П. Малюга. 

 

Таблица 4  

Отношение валовых концентрации тяжелых металлов и мышьяка в почвах 

агроценозов Воронежской области к кларкам по Д. П. Малюга [16] 
 

№ 

п/п 
Территория отбора пробы 

Элемент 

Pb Cd Hg As Co Cr Ni Zn Cu 

Контрольные территории 

1 
Воронежский заповедник 

(Рамонский р-н) 
0,41 0,04 1,33 0,18 0,30 0,02 0,06 0,23 0,17 

2 
Теллермановский лес 

(Борисоглебский район) 
0,47 0,06 0,33 0,11 0,18 0,01 0,07 0,51 0,34 

3 
Хоперский заповедник 

(Новохоперский р-н) 
0,43 0,14 0,67 0,12 0,22 0,02 0,14 0,35 0,37 

Агроценозы (сельскохозяйственные поля) 

4 Верхнехавский р-н 1,15 0,60 3,00 0,27 0,64 0,05 0,12 0,58 1,34 

5 Воробьевский р-н 0,28 0,20 2,00 0,13 0,51 0,02 0,18 0,30 1,17 

6 Грибановский р-н 0,62 0,14 0,67 0,26 0,40 0,02 0,30 0,71 0,90 

7 Лискинский р-н 0,78 0,68 1,67 0,15 0,93 0,05 0,04 0,19 0,89 

8 Новохоперский р-н 0,44 0,42 0,33 0,21 0,40 0,01 0,12 0,36 0,53 

9 Ольховатский р-н 0,17 0,50 2,33 0,20 0,55 0,06 0,22 0,60 0,47 

10 Панинский р-н 0,69 0,48 3,33 0,25 0,86 0,06 0,27 0,96 0,52 

11 Петропавловский р-н 0,46 0,52 2,33 0,14 1,04 0,04 0,03 0,58 1,48 

12 Подгоренский р-н 0,32 0,48 1,33 0,18 0,74 0,02 0,35 0,53 1,35 

13 Репьевский р-н 0,32 0,34 3,00 0,24 0,99 0,04 0,16 0,42 0,47 

14 Россошанский р-н 0,68 0,48 4,33 0,24 0,83 0,04 0,36 0,50 1,44 

15 Хохольский р-н 0,35 0,36 1,33 0,16 0,70 0,03 0,30 0,84 0,77 

16 Эртильский р-н 1,31 0,64 3,67 0,14 0,46 0,02 0,32 0,93 0,75 

 

При сравнении полученных результатов с кларками селитебных почв по 

В. А. Алексеенко (табл. 5) превышений их не было выявлено, что свидетельствует об 

относительном экологическом благополучии почв сельскохозяйственных угодий 

Воронежской области [1, 2]. 
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Таблица 5  

Отношение валовых концентрации тяжелых металлов и мышьяка в почвах 

агроценозов Воронежской области к кларкам селитебных почв по В. А. Алексеенко [1] 
 

№ 

п/п 
Территория отбора пробы 

Элемент 

Pb Cd Hg As Co Cr Ni Zn Cu 

Контрольные территории 

1 
Воронежский заповедник 

(Рамонский р-н) 
0,08 0,02 0,05 0,06 0,21 0,05 0,07 0,07 0,08 

2 
Теллермановский лес 

(Борисоглебский район) 
0,09 0,03 0,01 0,03 0,13 0,04 0,09 0,16 0,18 

3 
Хоперский заповедник 

(Новохоперский р-н) 
0,08 0,08 0,02 0,04 0,15 0,06 0,17 0,11 0,19 

Агроценозы (сельскохозяйственные поля) 

4 Верхнехавский р-н 0,21 0,33 0,10 0,08 0,45 0,13 0,15 0,18 0,69 

5 Воробьевский р-н 0,05 0,11 0,07 0,04 0,36 0,05 0,22 0,09 0,60 

6 Грибановский р-н 0,11 0,08 0,02 0,08 0,29 0,05 0,36 0,23 0,46 

7 Лискинский р-н 0,14 0,38 0,06 0,05 0,66 0,12 0,04 0,06 0,46 

8 Новохоперский р-н 0,08 0,23 0,01 0,07 0,29 0,03 0,15 0,11 0,27 

9 Ольховатский р-н 0,03 0,28 0,08 0,06 0,39 0,16 0,27 0,19 0,24 

10 Панинский р-н 0,13 0,27 0,11 0,08 0,61 0,16 0,33 0,30 0,26 

11 Петропавловский р-н 0,08 0,29 0,08 0,04 0,71 0,11 0,04 0,18 0,76 

12 Подгоренский р-н 0,06 0,27 0,03 0,06 0,52 0,06 0,42 0,17 0,69 

13 Репьевский р-н 0,06 0,19 0,10 0,07 0,70 0,09 0,19 0,13 0,24 

14 Россошанский р-н 0,12 0,27 0,15 0,08 0,59 0,11 0,44 0,16 0,74 

15 Хохольский р-н 0,06 0,20 0,03 0,05 0,50 0,08 0,37 0,26 0,40 

16 Эртильский р-н 0,24 0,36 0,13 0,05 0,33 0,06 0,39 0,30 0,38 

 

Выводы 

Содержание валовых и подвижных форм тяжелых металлов и мышьяка оказалось 

соответствующим требованиям нормативной документации во всех контрольных образцах и 

в большинстве исследованных образцов почв агроценозов. Выявлено превышение предельно 

допустимой концентрации подвижных форм меди в образце, отобранном на территории 

сельскохозяйственного угодья Россошанского района, что может быть связано с 

недостаточной очисткой выбросов предприятий, расположенных в непосредственной 

близости. Полученные результаты исследований почв Воронежской области по содержанию 

тяжелых металлов и мышьяка демонстрируют в целом преимущественно их соответствие 

требованиям действующих нормативов, что открывает значительные перспективы 

дальнейшего развития сельскохозяйственной отрасли в регионе. 
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