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Аннотация. Представлены результаты исследований, проведенных в Рязанской области в 2019–2022 гг. 

с целью определения содержания тяжелых металлов (ТМ) в дерново-подзолистых почвах, которые, зани-

мая 1/5 площади сельскохозяйственных угодий в регионе, подвергаются техногенной нагрузке и деграда-

ции. В настоящее время при расчете уровня загрязнения почв используются ориентировочные фоновые 

концентрации тяжелых металлов для средней полосы России, что не всегда отражает действительную 

картину загрязнения. В задачи исследований входила оценка содержания тяжелых металлов в почве с 

дифференциацией элементов по генетическим горизонтам и расчетом местных фоновых концентраций. 

Особое внимание уделено содержанию валовых форм Zn, Pb, Cd (1-й класс опасности) на глубине до 1,5 м 

по интервалам 0,1–0,2 м. Получены следующие значения анализируемого показателя: Zn (5,4–12,8 мг/кг),  

Pb (2,1–7,4 мг/кг), Cd (0,031–0,081 мг/кг). Наибольшая концентрация определена в верхнем слое. Выполнено 

сравнение полученных расчетных фоновых значений с ориентировочными фоновыми концентрациями 

(ОФК) для средней полосы России, ориентировочно допустимыми концентрациями (ОДК), с содержанием ТМ 

в почвах северной Европы, в почвах мира (по Виноградову), в почвах США (по Шаклетту и Борнгену), а также 

с данными других исследований, выполненных в условиях Рязанской области. Содержание Zn, Pb, Cd в  

дерново-подзолистых почвах Рязанской области значительно ниже, чем в почвах мира, в частности север-

ной Европы. Построены ряды содержания исследуемых тяжелых металлов (Zn>Pb>Cd), в том числе приори-

тетные ряды их содержания по интервалам. Значения Zn и Pb в отличие от Cd не превышают ориентировоч-

ные фоновые концентрации. Превышений ОДК также не выявлено. По результатам исследований предло-

жены следующие значения местных фоновых концентраций: Zn – 8,3 мг/кг, Pb – 4,2 мг/кг, Cd – 0,053 мг/кг.  
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Abstract. The author presents the results of studies conducted in Ryazan Oblast in 2019-2022 in order to determine 

the content of heavy metals (HM) in sod-podzolic soils, which occupy 1/5 of the area of agricultural land in the region 

and are affected by technogenic load and degradation. At present the calculation of the level of soil pollution is 

performed using approximate background concentrations of heavy metals for Central Russia, which does not always 

reflect the actual situation with pollution. The objectives of research included assessing the content of heavy metals in 

the soil with differentiation of chemical elements according to genetic horizons and calculation of local background 

concentrations. Particular attention is paid to the content of bulk forms of Zn, Pb, and Cd (Hazard Class 1) at the depth 

of up to 1.5 m at intervals of 0.1-0.2 m. The following values of the analyzed indicator were obtained: 5.4-12.8 mg/kg  
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for Zn, 2.1-7.4 mg/kg for Pb, and 0.031-0.081 mg/kg for Cd. The highest concentration was determined in the upper 

layer. The obtained calculated background values were compared with the approximate background concentrations 

(ABC) for Central Russia, approximate permissible concentrations (APC), and the content of HMs in the soils of 

northern Europe, soils of the world (according to A.P. Vinogradov), and soils of the USA (according to H.T. Shacklette 

and J.G. Boerngen), as well as with data from other studies carried out in the conditions of Ryazan Oblast. The content 

of Zn, Pb, and Cd in sod-podzolic soils of Ryazan Oblast is significantly lower than in the soils of the world, particularly 

northern Europe. Sequences of values of content of the studied heavy metals (Zn>Pb>Cd) have been plotted, including 

priority sequences by intervals. In contrast to Cd, the values of Zn and Pb do not exceed the approximate background 

concentrations. Also no excesses of the APC have been detected. According to the research results, the following 

values of local background concentrations were proposed: 8.3 mg/kg for Zn, 4.2 mg/kg for Pb, and 0.053 mg/kg for Cd. 
Keywords: sod-podzolic sandy and sandy-loam soils, soil horizon, heavy metals, approximate background con-

centrations (ABC), approximate permissible concentrations (APC) 
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ведение 

Интенсивные темпы техногенного воздействия на окружающую среду приводят к 

 широкомасштабному химическому загрязнению агроэкосистем. Большая часть 

тяжелых металлов поступает в почву в результате деятельности промышленных пред-

приятий, сельскохозяйственных комплексов, развитой автотранспортной инфраструкту-

ры вблизи населенных пунктов [8, 15], при этом основными веществами 1-го класса 

опасности являются цинк, кадмий, свинец [4, 15, 19]. Как известно, часть тяжелых метал-

лов (ТМ) вступает в трофические цепи и вместе с продукцией растениеводства и живот-

новодства попадает в рацион человека, другая часть при взаимодействии с органически-

ми веществами становится более устойчива к вымыванию и накапливается в почвенном 

слое [3, 7, 9, 10].  
Постоянное накопление тяжелых металлов оказывает негативное влияние на про-

цессы гумификации, приводя к увеличению кислотности почвы, что способствует разви-
тию деградационных процессов [1, 11, 16, 18]. В этой связи необходимы организация и 
проведение агроэкологического мониторинга загрязнения почв сельскохозяйственного 
назначения тяжелыми металлами. Справедливая оценка уровня загрязнения почвы невоз-
можна без учета фоновых концентраций содержания элементов района исследований.  

Общая площадь дерново-подзолистых почв в Рязанской области составляет около 

1200 тыс. га, или 29,3% территории. В структуре сельскохозяйственных угодий дерново-

подзолистые почвы занимают 477,0 тыс. га, или 18,4%, в том числе пашни − 254,3 тыс. га, 

или 14% [5, 6]. Наибольшую распространенность в регионе дерново-подзолистые почвы 

получили на северо-востоке и простираются вдоль левого берега р. Оки. На сегодняш-

ний день изучаемые почвы подвергаются высокой антропогенной нагрузке ввиду по-

стоянно развивающихся технологий химизации и защиты растений, близкого располо-

жения к крупным населенным пунктам и предприятиям, таким как ГРЭС, ТЭЦ, пред-

приятиям металлургической промышленности [8, 15]. По статистическим данным, на 

территории региона за последний год в атмосферный воздух выброшены десятки тысяч 

тонн поллютантов, которые в результате рассеивания из атмосферы попали на поверх-

ность почвы и водных объектов. [5]. Дерново-подзолистые почвы из-за резкого сокра-

щения объемов вносимых органических удобрений и техногенного загрязнения дегра-

дируют, их основные физико-химические свойства ухудшаются, в частности регистри-

руется повышение кислотности, снижение содержания гумусовых веществ и, как след-

ствие, потеря плодородия [1, 11, 16, 18].  
В Рязанской области к приоритетным поллютантам относятся цинк, кадмий, свинец 

(1-й класс опасности); хром, никель, медь, кобальт, бор (2-й класс опасности); марганец, 
ванадий (3-й класс опасности) [15]. В отдельные годы в почвах области отмечали превы-
шение фоновых показателей по свинцу, кадмию, цинку, меди и другими ТМ [4, 19]. Такие 
вещества, как цинк, свинец, кадмий, вступают в связь с органическими веществами, тем 
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самым повышая устойчивость к вымыванию и создавая некий запас поллютантов в слое 
почвы. Эта зависимость характерна в большей степени для свинца, в меньшей степени для 
цинка и кадмия [3, 7, 9, 10]. При этом следует отметить, что на территории Рязанской об-
ласти в дерново-подзолистых супесчаных почвах содержание поллютантов в 4–5 раз ниже, 
чем в почвах глинистого гранулометрического состава. 

В настоящее время отсутствуют современные региональные значения фоновых 

концентраций для почв Рязанской области и чаще всего используются ориентировоч-

ные фоновые концентрации для средней полосы России, что не позволяет достаточно 

точно оценить степень загрязнения почвы. В этой связи актуальность приобретают ис-

следования по определению современных региональных фоновых показателей с учетом 

природных и техногенных факторов воздействия на почву.  

Материалы и методы 

В качестве объекта исследований выступают дерново-подзолистые песчаные и 

супесчаные почвы Рязанской области. Основным условием выбора места взятия почвен-

ных проб являлось отсутствие видимых признаков техногенного воздействия на природ-

ный комплекс, а также отсутствие вблизи источников загрязнения. Такими были опре-

делены участки в Спасском районе – левобережье р. Оки (близ д. Сумбулово – с. Новики), 

на границе Ермишинского и Касимовского районов – правобережье р. Оки (близ п. Ле-

бяжий Бор – п. Игошино), в Рыбновском районе – левобережье р. Оки (южнее с. Шех-

мино). Исследования проводились в теплые периоды 2019–2022 гг. 

Изучение загрязнения почвы тяжелыми металлами осуществлялось посредством 

отбора почвенных образцов до глубины 1,5 м, с интервалами отбора 0,1–0,2 м с после-

дующим лабораторным анализом методом атомно-абсорбционной спектрометрии [13]. 

При анализе образцов почв было уделено внимание валовым формам приоритетных 

поллютантов (цинк, свинец, кадмий), относящихся к 1-му классу опасности. Исследуе-

мые вещества имеют высокую интенсивность поступления в почву и широкий спектр 

источников выбросов. 

Анализ расчетного фонового значения, а также значений по интервалам выпол-

нялся посредством сравнения с ориентировочными фоновыми концентрациями (ОФК) 

[17], ориентировочно допустимыми концентрациями (ОДК) [14], с содержанием ТМ в 

почвах северной Европы [12], в почвах мира по Виноградову (ПМВ) [2], в почвах США 

(по Шаклетту и Борнгену) [2], а также с данными других исследований, выполненных в 

условиях Рязанской области [8, 9, 15]. 

Результаты и их обсуждение 

Дерново-подзолистые почвы формируются на песчаных отложениях и покров-

ных суглинках. По сравнению с другими почвами Рязанской области они обладают бо-

лее низким содержанием агрохимических элементов и тяжелых металлов. Аккумуляция 

питательных элементов и формирование почвенной структуры, позволяющей противо-

стоять вымыванию, происходит в верхнем слое благодаря дерновому процессу. Про-

цесс вымывания минеральных веществ дернового слоя в нижние слои почвы и грунто-

вые воды происходит за счет подзолистого процесса.  

Валовое содержание тяжелых металлов во всех слоях дерново-подзолистой поч-

вы различно. По полученным данным, наибольшее количество поллютантов содержится 

ближе к поверхности в верхнем слое, а в нижележащих слоях до 1,5 м наблюдается по-

степенное снижение концентрации. В материнской породе обнаружены минимальные 

концентрации по всем элементам. По результатам проведенных исследований в интер-

вале до 1,5 м определено содержание поллютантов в следующих диапазонах:  

- цинк – 5,4–12,8 мг/кг;  

- свинец – 2,1–7,4 мг/кг; 

- кадмий – 0,031–0,081 мг/кг. 
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Сравнительный анализ содержания исследуемых тяжелых металлов в почвенных 

слоях проводился по принципу разницы значений концентрации в рассматриваемом 

слое почвы с поверхностью почвы. Значения послойного накопления поллютантов по 

всем интервалам с шагом 0,1–0,2 м в профиле до 1,5 м приведены на рисунке. 

  

 

Послойное содержание тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах Рязанской области 

Таким образом, наибольшая концентрация цинка отмечена в верхнем слое почвы 

в интервалах 0,0–0,3 м со средним значением 11,9 мг/кг, далее, с углублением по почвен-

ному горизонту до 1,5 м, этот показатель уменьшался до 6,5 мг/кг. Похожая зависимость 

складывалась и в отношении свинца: наибольшее содержание определено в интервале 

0,0–0,2 м со средним значением 6,6 мг/кг; в интервале 0,2–0,9 м концентрация составила 

4,3 мг/кг; на следующем шаге, в интервале 0,9–1,5 м, отмечено снижение концентрации 

до 2,3 мг/кг. Аккумуляция кадмия происходит следующим образом: в интервале 0,0–0,3 м 

среднее значение составляет 0,073 мг/кг; в нижних слоях разреза до 1,5 м отмечено сни-

жение концентрации до 0,042 мг/кг. Сравнительный анализ послойного содержания цин-

ка, свинца и кадмия свидетельствует о ярко выраженной биогеохимической аккумуляции 

элементов. Приоритетный ряд по среднему содержанию тяжелых металлов в почвенном 

профиле 0,0–1,5 м выглядит следующим образом: Zn > Pb > Cd. 
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Наименьшая концентрация цинка относительно поверхностного слоя почвы об-

наружена в интервале 1,1–1,3 м со снижением на 7,39 мг/кг. Относительно поверхност-

ного слоя почвы наибольшее содержание свинца определено в интервале 0,1–0,2 м с 

повышением концентрации на 1,63 мг/кг. Одновременно наименьшая концентрация 

отмечена в интервале 0,9–1,1 м со снижением на 3,65 мг/кг. Наименьшая концентрация 

кадмия относительно поверхностного слоя почвы отмечена в интервале 0,5–0,7 м со 

снижением на 0,04 мг/кг. По результатам анализа послойного содержания поллютантов 

построены приоритетные ряды содержания тяжелых металлов по интервалам: 
 

Zn: 0,0–0,1 > 0,2–0,3 > 0,1–0,2 > 1,3–1,5 > 0,3–0,5 > 0,9–1,1 > 0,5–0,7 > 0,7–0,9 > 1,1–1,3; 

 

Pb: 0,1–0,2 > 0,0–0,1 > 0,7–0,9 > 0,2–0,3 > 0,3–0,5 > 0,5–0,7 > 1,1–1,3 > 1,3–1,5 > 0,9–1,1; 

 

Cd: 0,1–0,2 > 0,1–0,2 > 0,2–0,3 > 0,3–0,5 > 0,9–1,1 > 0,7–0,9 > 1,1–1,3 > 1,3–1,5 > 0,5–0,7. 
 

По данным анализа содержания тяжелых металлов в различных интервалах бы-

ли получены расчетные фоновые концентрации. 

Средние значения содержания валовых форм тяжелых металлов, мг/кг 
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Zn 8,3 ± 1,9 28 55 70 50 58 

Pb 4,2 ± 0,8 6 32,0 17 – – 

Cd 0,053 ± 0,011 0,05 0,5 0,3 – – 

 

Анализ полученных расчетных значений фоновых концентраций по всему ис-

следуемому интервалу 0,0–1,5 м на дерново-подзолистой супесчаной почве показал, 

что расчетные фоновые значения содержания цинка и свинца не превышают значений 

ориентировочных фоновых концентраций валовых форм тяжелых металлов в дерново-

подзолистой супесчаной почве для средней полосы России и составляют по цинку –  

0,3 ОФК, по свинцу – 0,7 ОФК. Расчетный фон по кадмию, наоборот, превышает и 

составляет 1,1 ОФК.  

При интервальном сопоставлении отмечены следующие превышения:  

- по цинку – наибольшая концентрация 0,47 ОФК – в верхнем слое 0,0–0,1 м;  

- по свинцу – наибольшая концентрация 1,23 ОФК – в верхнем слое 0,1–0,2 м; 

- по кадмию – наибольшее превышение 1,65 ОФК – в верхнем слое 0,1–0,2 м. 

Анализ полученных данных в отношении валовых форм тяжелых металлов пока-

зал, что из изучаемых элементов не наблюдается превышений ОДК по всем значениям: 

расчетное значение фоновых концентраций по цинку составляет 0,15 ОДК, по свинцу – 
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0,13 ОДК, по кадмию – 0,1 ОДК. При интервальном сопоставлении полученных значе-

ний с ОДК отмечено наибольшее содержание цинка – 0,23 ОДК в интервале 0,0–0,1 м, 

свинца – 0,23 ОДК в интервале 0,1–0,2 м, кадмия – 0,16 ОДК в интервале 0,1–0,2 м. 

Значения содержания тяжелых металлов в почвах мира весьма разнообразны, в 

основном это связано с географическим расположением, отдаленностью участков ис-

следований, почвообразующими породами, разными периодами наблюдений, отличия-

ми в методиках определения элементов, особенностями техногенных нагрузок исследу-

емых территорий и пр. Так, например значения цинка по разным источникам варьиру-

ют в диапазоне 50–70 мг/кг. При сопоставлении полученных расчетных значений фо-

новых концентраций тяжелых металлов со значениями почв мира, в частности северной 

Европы, отмечено, что в дерново-подзолистой почве Рязанской области содержание 

исследуемых элементов цинка, свинца, кадмия значительно ниже: расчетное значение 

фоновых концентраций по цинку – 0,11 ПМ, по свинцу – 0,24 ПМ, по кадмию – 0,18 ПМ. 

При интервальном сравнении полученных фоновых значений и сопоставлении с ПМ 

определено наибольшее содержание цинка в интервале 0,0–0,1 м – 0,18 ПМ, свинца –  

в интервале 0,1–0,2 м – 0,43 ПМ, кадмия – в интервале 0,1–0,2 м – 0,27 ПМ.  

На территории Рязанской области в разное время проводились исследования со-

держания тяжелых металлов в дерново-подзолистых супесчаных и песчаных почвах. 

Полученные в представленной статье значения сопоставимы с данными ранее опубли-

кованных исследований, в которых авторы отмечали, что поллютанты аккумулирова-

лись в верхней части профиля, причем их концентрация в дерново-подзолистых супес-

чаных почвах была более низкой в сравнении с почвами глинистого гранулометриче-

ского состава [9, 10, 15]. Так, содержание поллютантов в супесчаных почвах было со-

измеримо с полученными в опытах значениями, а различия наблюдались в сопостави-

мых интервалах почвы по цинку от 0,05 до 2,4 мг/кг, по свинцу – от 0,01–0,02 мг/кг, по 

кадмию – от 0,001–0,003 мг/кг. Распределение тяжелых металлов в слоях дерново-

подзолистых песчаных и супесчаных почвах Рязанской области также зависит от меха-

нического состава, интенсивности антропогенной нагрузки и свойств генетических го-

ризонтов почв. 

Заключение 

При выращивании сельскохозяйственных культур на землях, подверженных за-

грязнению, происходит транслокация тяжелых металлов в растения, тем самым снижа-

ется качество сельскохозяйственной продукции и кормов. Поэтому проведение посто-

янного агроэкологического мониторинга с целью предупреждения и выявления необ-

ходимости профилактических мероприятий по детоксикации загрязненных почв явля-

ется обязательным для сельхозпроизводителей.  

Представленная характеристика содержания тяжелых металлов в профиле почв 

свидетельствует о наибольшем накоплении исследуемых элементов в дерновом и гуму-

совом горизонтах, при этом расчетные фоновые концентрации составляют всего 10–15% 

от установленных гигиенических нормативов. Сравнительная оценка предлагаемых фо-

новых концентраций с общеизвестными фоновыми концентрациями позволяет сделать 

вывод о том, что текущее содержание изучаемых элементов в дерново-подзолистых су-

песчаных почвах Рязанской области ниже других. Использование в расчетах предлагае-

мых концентраций позволит снизить порог значений категории «чистых» почв. 

Результаты настоящих исследований дают современное представление о регио-

нальном фоновом содержании валовых форм цинка, свинца и кадмия в дерново-

подзолистых супесчаных и песчаных почвах Рязанской области и могут быть использо-

ваны при оценке антропогенного воздействия на почву и научно-методическом обосно-

вании природовосстановительных мероприятий. 
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