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Аннотация. Исследования проводили в рамках программы государственного агроэкологического мониторинга в юго-западной 
части Центрального Черноземья на территории Белгородской области. Почвенный покров лесостепной зоны представлен 
черноземами типичными. Образцы почвы и зерна анализировали в аккредитованной испытательной лаборатории по обще-
принятым методикам. Территория области после аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 году подверглась радиоактивному 
загрязнению. Установлено, что по среднему валовому содержанию в пахотных черноземах типичных тяжелые металлы об-
разуют убывающий ряд (мг/кг): Mn (345) > Zn (36,5) > Cu (13,9) > Pb (10,3) > Co (8,48) > Аs (4,18) > Cd (0,23) > Hg (0,022), 
по содержанию подвижных форм закономерность иная: Mn (16,7) > Pb (0,40) > Zn (0,39) > Cu (0,09) > Co (0,08) > Cd (0,05). 
По удельной активности радионуклиды образуют ряд (Бк/кг): 40К (530,2) > 232Th (38,1) > 226Ra (23,8) > 137Cs (17,3). Пре-
вышений нормативов ориентировочно и предельно допустимых концентраций изучаемых элементов в пахотных почвах не 
наблюдали. Обеспеченность пахотных почв подвижными формами Zn, Cu и Со низкая, для повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур рекомендуется вносить микроудобрения с этими элементами. В зерне озимой пшеницы содержание 
изучаемых элементов и удельная активность 137Cs были существенно ниже предельно допустимых уровней.
Ключевые слова: мониторинг, тяжелые металлы, радионуклиды, чернозем, агроэкосистема, предельно-допустимая концен-
трация, удельная активность

MONITORING OF THE RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS CONTENT 

IN THE AGROECOSYSTEMS OF THE FOREST-STEPPE ZONE 

OF THE CENTRAL CHERNOZEM REGION OF RUSSIA

S.V. Lukin1, 2, Grand PhD in Agricultural Sciences, ORCID: 0000-0003-0986-9995
1Belgorod Center for Agrochemical Service, Belgorod, Russia

2 Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia
E-mail: serg.lukin2010@yandex.ru

Abstract. The research was carried out as part of the state agroecological monitoring program in the southwestern part of the Central 
Chernozem region in the Belgorod region. The soil cover of the forest-steppe zone was represented by typical chernozems. All analytical 
studies were carried out in an accredited testing laboratory according to generally accepted methods. The territory of the region after the 
accident at the Chernobyl NPP in 1986 was subjected to radioactive pollution. As a result of the studies, it was found that the average 
gross content of typical heavy metals in arable chernozems forms the following decreasing series (mg/kg): Mn (345) > Zn (36.5) > Cu 
(13.9) > Pb (10.3) > Co (8.48) > As (4.18) > Cd (0.23) > Hg (0.022). In terms of the content of mobile forms of heavy metals, the pat-
tern is slightly different: Mn (16.7) > Pb (0.40) > Zn (0.39) > Cu (0.09) > Co (0.08) > Cd (0.05). According to the specific activity of 
radionuclides, they form a series (Bc/kg): 40К (530.2) > 232Th (38.1) > 226Ra (23.8) > 137Cs (17.3). There was no excess of the stan-
dards of the approximate permissible and maximum permissible concentrations of the studied elements in the studied arable soils. The 
availability of arable soils with mobile forms of Zn, Cu and Co is assessed as low, in which microfertilization containing these elements 
is recommended to increase crop yield. In winter wheat grains, the content of the studied elements and the specific activity of the 137Cs 
were significantly lower than the maximum permissible levels.
Keywords: monitoring, heavy metals, radionuclides, chernozem, agroecosystem, maximum allowable concentration, specific activity

В связи с широким применением тяжелых ме-
таллов (ТМ) в промышленности и радионуклидов 
в ядерной энергетике возрастает риск загрязнения 
агроэкосистем этими полютантами. Термин «тя-
желые металлы» используют для большой группы 
металлов с атомной массой более 40, к ней же часто 
относят мышьяк (металлоид). Некоторые ТМ (Mn, 
Zn, Cu, Co) участвуют в физиологических процессах 
растений и человека, их называют микроэлементами. 
Основные естественные радионуклиды, удельная 
активность которых периодически контролируется 
в почвах, – 226Ra, 232Th и 40K, искусственные – 137Cs 

и 90Sr. Они попадают в агроэкосистемы с атмосфер-
ными осадками и на долгое время депонируются 
в почвах. [1, 13]

Главные антропогенные источники поступле-
ния ТМ в почвы – предприятия цветной метал-
лургии и машиностроения, тепловые электро-
станции, транспорт. В результате антропогенной 
эмиссии ТМ их концентрации в промышленно 
развитых районах превышают фоновые значения 
в десятки раз. Большое количество их попадает 
в почву с осадками сточных вод (ОСВ). [13, 14] 
При высоких дозах внесения важный источник 
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поступления ТМ в почвы – органические удобре-
ния. [9]

После аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 году 
большая часть Центральной России подверглась ра-
диоактивному загрязнению. В Белгородской области 
искусственные радионуклиды 137Cs и 90Sr обнаруже-
ны практически на всей территории, но сильнее всего 
пострадали восточные районы, где около 140 тыс. га 
пашни были загрязнены радиоцезием (критический 
радионуклид) в пределах 1…5 Кu/км2.

Определение содержания ТМ и радионуклидов 
в почвах включено в программу государственного 
мониторинга земель. В рамках локального агроэко-
логического мониторинга агрохимической службой 
России периодически анализируется содержание этих 
токсикантов в растениеводческой продукции. [15]

Для корректной агроэкологической оценки 
уровня загрязнения почвенного покрова необхо-
димо знать содержание ТМ и естественных радио-
нуклидов в фоновых, не используемых в сельско-
хозяйственном производстве почвах. Фоновый 
мониторинг проводят на землях особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ). Для фоновых почв 
характерна высокая пространственная вариабель-
ность содержания ТМ и радионуклидов, обуслов-
ленная взаимодействием факторов: особенности 
водного, кислотного, окислительно-восстановитель-
ного режимов, гранулометрического, химического 
и минералогического составов. [2]

Цель работы – проанализировать и обобщить 
данные мониторинга по содержанию основных 
ТМ и радионуклидов в почвах и растениеводческой 
продукции агроэкосистем лесостепной зоны Цен-
трально-Черноземного района России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2016–2022 годах 
в лесостепной зоне Белгородской области, рас-
положенной на юго-западе Центрально-Черно-
земного района (ЦЧР). Самые распространенные 
в лесостепной зоне почвы – черноземы типичные, 
которые в структуре пашни занимают 3,52 млн га 
(32,9%). [11]

На пахотных почвах было заложено 22 разреза чер-
нозема типичного тяжелосуглинистого. В заповедни-
ке «Белогорье» (участок «Ямская степь») на целинном 
черноземе типичном – один разрез. В пахотных по-
чвах среднее содержание в слое 0…25 см физической 
глины – 56,8%, органического вещества по Тюрину – 
5,6%, рН

вод
 – 6,7, в целинной почве – 57,3, 10,1 и 7,0% 

соответственно.
Образцы почвы и зерна анализировали в аккре-

дитованной испытательной лаборатории. Удельную 
активность радионуклидов 226Ra, 232Th, 40K, 137Cs 
в почве и зерне озимой пшеницы определяли мето-
дом γ-спектрометрии на спектрометре-радиометре 
гамма-бета-излучений МКГБ-01 «РАДЭК». Вало-
вое содержание элементов (экстрагент 5М HNO

3
) 

и концентрацию их подвижных форм в почве, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буферным (ААБ) 
раствором с рН – 4,8, определяли методом атомно-
эмиссионной спектрометрии. [6]

Тестовая культура – озимая пшеница, которая 
в структуре посевных площадей Белгородской обла-

сти в 2016-2020 годах занимала 26,8%. Анализиро-
вали 30 проб зерна. Валовое содержание элементов 
в зерне определяли по общепринятым методикам. [6]

В качестве метода графического представления 
распределения ТМ и радионуклидов в почве ис-
пользовали изображение в виде «ящика с усами» 
(Box-Plot): арифметическое среднее, доверитель-
ный интервал к среднему значению (x– ± t

05
sx–) – 

«ящик», размах варьирования – «усы».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По валовому содержанию в слое 0…25 см чернозе-
ма типичного участка «Ямская степь» государствен-
ного заповедника «Белогорье» (фоновая почва) эле-
менты образуют убывающий ряд (мг/кг): Mn (416) > 
Zn (43,6) > Cu (12,7) > Pb (10,6) > Co (8,8) > Аs (4,41) 
> Cd (0,22) > Hg (0,018).

Среднее валовое содержание Со, As, Cd и Pb 
в пахотных черноземах типичных было сопоста-
вимо с концентрацией этих элементов в фоновой 
почве. Валовое содержание Hg в целинной почве 
соответствовало нижнему пределу варьирования 
концентрации элемента в пахотной почве. Фоно-
вое валовое содержание Zn и Cu было выше, чем их 
средняя концентрация, но в пределах варьирования 
этих параметров в пахотных почвах. Фоновая кон-
центрация Mn – немного выше верхнего значения 
содержания элемента в пахотных почвах (рис. 1).

Рис. 1. Валовое содержание ТМ в пахотном слое чернозема 
типичного, мг/кг.
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Превышения уровней предельно-допустимых кон-
центраций (ПДК), установленных для Hg (2,1 мг/кг) 
и Mn (1500 мг/кг) не наблюдали. Не выявлено пре-
вышения уровней ориентировочно-допустимых 
концентраций (ОДК) в тяжелосуглинистых почвах 
с рН > 5,5 для Zn (220 мг/кг), Cu (132), Pb (130), As (10) 
и Cd (2 мг/кг). [8]

Изучаемые черноземы типичные лесостеп-
ной зоны характеризуются более низким валовым 
содержанием ТМ по сравнению с черноземами 
обыкновенными степной зоны ЦЧР. Это связано, 
в первую очередь, с более тяжелым гранулометри-
ческим составом почвы и низким выщелачиванием 
ТМ из пахотного слоя в степной зоне. Например, 
среднее валовое содержание в пахотных чернозе-
мах обыкновенных Mn, Zn, Аs, Co, Pb и Cd выше, 
чем в типичных на 52, 6,4, 1,3, 1,03, 0,9 и 0,12 мг/кг 
соответственно. [7,9,15]

Основной антропогенный источник поступле-
ния ТМ в почвы агроэкосистем Белгородской об-
ласти – органические удобрения. За 2010-2014 годы 
с ними в почву вносили: Pb – 76,3, Cd – 74,0, Hg – 
76,2, Аs – 41,2% общего поступления. Баланс ТМ 
был отрицательным. [9]

В 2015-2018 годах с органическими удобрения-
ми в пахотные почвы вносили Mn – 79,3, Zn – 86,3 
и Co – 66,6% общего поступления. Баланс Mn и Co – 
отрицательный, Zn – положительный. [15]

Для прогнозирования накопления ТМ в рас-
тениеводческой продукции необходимо иметь ин-

формацию не только об их валовом содержании, 
но и концентрации подвижных форм в почве. [15] 
На содержание подвижных форм ТМ сильно влияет 
кислотность почв. При подщелачивании реакции 
почвенной среды подвижность большинства ТМ 
снижается. Для черноземов типичных лесостепной 
зоны ЦЧР в процессе сельскохозяйственного ис-
пользования характерно систематическое подкис-
ление в отличие от черноземов обыкновенных степ-
ной зоны, которым свойственно подщелачивание. 
Поэтому содержание подвижных форм большин-
ства ТМ в черноземах типичных несколько выше, 
чем в обыкновенных. [7, 9, 15]

Среднее содержание подвижных форм Mn, Zn, 
Cu, Pb и Со в пахотном черноземе типичном было 
ниже, а Cd соответствовало их концентрации в фо-
новой почве. Фоновое содержание подвижных сое-
динений Zn и Pb было немного выше верхнего пре-
дела варьирования концентраций этих элементов 
в пахотной почве. Содержание подвижных форм 
ТМ в пахотных черноземах типичных было значи-
тельно ниже значений ПДК (табл. 1). Обеспечен-
ность почв пашни подвижными формами Zn, Cu 
и Со низкая, что обусловливает целесообразность 
применения в агротехнологиях микроудобрений, 
содержащих дефицитные элементы. [15]

Черноземы ЦЧР, несмотря на высокий уровень 
потенциального плодородия, характеризуются низ-
ким уровнем обеспеченности подвижными форма-
ми многих микроэлементов. В Липецкой области 
к категории низкообеспеченных по содержанию 
подвижных форм относятся Mn – 19,0, Zn – 95,0, 
Со – 23,0% обследованной пашни. [10] В Воронеж-
ской области в группу низкоообеспеченных по со-
держанию подвижных форм Zn, Cu, Со и Mn входят 
соответственно 99,7, 96,5, 94,7 и 61,0% пахотных 
почв. [5]

В фоновой почве по удельной активности есте-
ственные радионуклиды образуют ряд (Бк/кг): 
40К (523) > 232Th (38,2) > 226Ra (18,2). В пахотных по-
чвах средняя удельная активность 40К (530,2 Бк/кг) 
и 232Th (38,1 Бк/кг) практически совпадала с фо-
новыми значениями, а 226Ra (23,8) была несколько 
выше (рис. 2). Удельная активность искусственно-
го радионуклида 137Cs в фоновой почве составляла 
22,1 Бк/кг, пахотной – 17,3. С момента Чернобыль-
ской катастрофы большая часть 137Cs уже распалась, 
поскольку его период полураспада (Т

1/2
) – 30,17 года. 

Определенная часть 137Cs выносится из почвы с рас-
тениеводческой продукцией. Размеры миграции 
137Cs за пределы пахотного слоя незначительны.

Таблица 1.
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном черноземе типичном, мг/кг

Элемент
Содержание 

в фоновой почве 

Предельно 

допустимая 

концентрация

Уровень низкой 

обеспеченности

Вариационно-статистические показатели содержания элементов в почве 

x
—

±t
05

sx
—

lim V, %

Mn 19,7 140 <10 16,7±2,68 9,30...30,2 36,2

Pb 0,62 6 — 0,44±0,04 0,25...0,59 19,9

Zn 0,69 23 <2 0,39±0,05 0,24...0,68 29,3

Cu 0,10 3 <0,2 0,09±0,01 0,05...0,16 31.9

Со 0,10 5 <0,15 0,08±0,01 0,04...0,15 31,1

Cd 0,05 — — 0,05±0,01 0,01...0,07 25,9

Рис. 2. Удельная активность радионуклидов в пахотном слое 
чернозема типичного, Бк/кг.
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В исследованиях, проведенных спустя 26 лет по-
сле выпадений 37Cs, на пахотных дерново-подзоли-
стых песчаных почвах в слое 0…20 см обнаружено 
92,2, 20…30 – 7,6, 30…60 см – 0,2% общего количе-
ства этого радионуклида. [3]

Очень близкие к нашим результаты по удельной 
активности 232Th и 226Ra получены в исследовани-
ях по Волгоградской области на пахотных черно-
земах южных. В слое 0…20 см удельная активность 
232Th в среднем составляла 40,2 (29,0…52,6 Бк/кг), 
226Ra – 21,1 (13,1…39,8 Бк/кг). Средняя удель-
ная активность 40К в данной работе была выше, 
чем установленная в Белгородской области – 625 
(523…798 Бк/кг). [2]

Содержание ТМ и удельная активность радио-
нуклидов в растениеводческой продукции – важ-
нейшие показатели, характеризующие экологиче-
ское состояние агроэкосистем. Величины данных 
параметров сильно варьируют в зависимости от 
химических особенностей элементов, вида рас-
тений, свойств почвы и агротехники возделыва-
ния культур. В полевых опытах, проведенных на 
дерново-подзолистых почвах в Новозыбковском 
районе Брянской области, в зависимости от при-
менения средств химизации, в зерне озимой ржи 
содержание Cd изменялось от 0,0073 до 0,0105, 
Zn – 20,2…30,1 мг/кг, удельная активность 137Cs – 
15…84 Бк/кг. [3]

По содержанию в зерне озимой пшеницы ТМ 
образуют убывающий ряд: Mn > Zn > Cu > Pb > Co 
> Cd > Аs > Hg. Среднее количество наиболее ток-
сичных элементов Hg, As, Cd и Pb было соответ-
ственно в 10,0, 12,5, 2,7 и 1,7 раза ниже допустимых 
уровней, установленных для продовольственного 
зерна. Содержание Zn, Cu и Со было соответственно 
в 2,3, 7,4 и 9,5 раза ниже временных максимально 
допустимых уровней (ВМДУ) для зерна, поставляе-
мого на кормовые цели (табл. 2).

По величине удельной активности радионукли-
ды образуют ряд: 40К > 226Ra > 232Th > 137Cs. Средняя 
удельная активность искусственного радионукли-
да 137Cs была в 20,7 раза ниже допустимого уровня 
для продовольственного зерна. Средняя удельная 
активность естественных радионуклидов 40К, 226Ra 
и 232Th превышала величину данного показателя, 
установленного для 137Cs, соответственно в 12,9, 2,2 
и 1,9 раза.

Выводы. Установлено, что по среднему валово-
му содержанию в пахотных черноземах типичных 
ТМ выстроены по убыванию (мг/кг) – Mn (345) > 
Zn (36,5) > Cu (13,9) > Pb (10,3) > Co (8,48) > 
Аs (4,18) > Cd (0,23) > Hg (0,022), по содержа-
нию подвижных форм закономерность иная – 
Mn (16,7) > Pb (0,40) > Zn (0,39) > Cu (0,09) > 
Co (0,08) > Cd (0,05). По удельной активности 
радионуклиды образуют ряд (Бк/кг): 40К (530,2) > 
232Th (38,1) > 226Ra (23,8) > 137Cs (17,3). Превышения 
нормативов ОДК и ПДК изучаемых ТМ в исследу-
емых пахотных почвах не наблюдали. Обеспечен-
ность пахотных почв подвижными формами Zn, Cu 
и Со низкая, поэтому для повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур рекомендуется вно-
сить микроудобрения, содержащие эти элементы. 
В зерне озимой пшеницы количество изучаемых 
ТМ и удельная активность 137Cs были существенно 
ниже предельно допустимых уровней.
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—

±t
05
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—
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