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На основе проведения многолетних эколого-токсикологических обследований природно-сельскохозяйственных 

зон Омской области охарактеризовано агроэкологическое состояние пахотных почв области и исследованы изме-
нения содержания поллютантов в них. Проанализирована динамика изменения валовых и подвижных форм тяже-
лых металлов, остаточных пестицидов и радиологических показателей за пятилетний период. Подведены итоги 
многолетних наблюдений за изменением экологически качественного состояния почв земель сельскохозяйственно-
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Сохранение, воспроизводство и рациональное ис-

пользование плодородия земель сельскохозяйственного 
назначения - основные условия стабильного развития 
агропромышленного комплекса России.  

При ведении современного земледелия не всегда 
учитываются законы развития экосистем, особенно в 
связи с ростом техногенного загрязнения и использова-
ния природных ресурсов. В свою очередь, изменение 
компонентов биосферы в результате различного антро-
погенного воздействия влияет на экологическую ситуа-
цию поверхностного слоя литосферы (почва) и опреде-
ляет ее продуктивность.  

В последние годы во многих регионах Российской 
Федерации увеличились темпы деградации почв, тен-
денция к существенному накоплению поллютантов 
(элементов-загрязнителей) в почвах сельскохозяйствен-
ных угодий в связи с интенсификацией процессов ан-
тропогенного воздействия. Проблема повышения со-
держания эколого-токсикологических показателей (со-
держание тяжелых металлов, остаточных количеств 
пестицидов и радионуклидов) почв в условиях нарас-
тающего загрязнения окружающей среды требует при-
стального внимания агропромышленного комплекса и 
вызывает тревогу за будущее экологическое состояние, 
в том числе земельных ресурсов сельскохозяйственного 
использования. В связи с этим повышается роль прове-
дения агроэкологического обследования, которое пред-
полагает систему регулярных наблюдений за состояни-
ем агросистемы почва – растение - вода при хозяйст-
венной деятельности и техногенном загрязнении [7, 8].  

Агроэкологическое обследование земель остается од-
ним из главных оценочных показателей как положитель-
ных, так и отрицательных воздействий антропогенного 
характера. Одним из составляющих агроэкологического 
обследования является локальный мониторинг на репер-
ных участках, представляющий собой систему наблюде-
ний за состоянием сельскохозяйственных угодий для 
своевременного выявления и прогнозирования измене-
ний плодородия почвы, предупреждения и устранения 
негативных процессов, происходящих в окружающей 
среде под воздействием природных и антропогенных 
факторов [6]. 

Методика. Исследования проводили в 2012-2016 гг. 
Объект исследований - почвы земель сельскохозяйст-
венного назначения на опытных полях реперных участ-
ках. 

Делая акцент на сложности природно-климатических 
условий и почвенного покрова при выборе места рас-

положения реперных участков, учитывали рельеф и 
геоморфологию, агроклиматические условия и увлаж-
ненность территории, состав сельскохозяйственных 
угодий, бонитет почвы, наличие техногенных загрязни-
телей. 

Необходимые исследования проводят на следующих 
типах и подтипах почв: 

северная зона – светло-серая лесная, дерново-
подзолистая, болотно-низинная, луговая; 

северная лесостепь – черноземы обыкновенный, вы-
щелоченный, темно-серая лесная, светло-серая лесная, 
солонец средний и глубокий; 

южная лесостепь – чернозем обыкновенный, лугово-
черноземная, лугово-черноземная солонцеватая, соло-
нец глубокий; 

степная зона – чернозем обыкновенный и южный, 
лугово-черноземная [9]. 

Подвижные формы тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb, 
Ni, Cr) в пахотном горизонте определяли атомно-
абсорбционным методом (вытяжка – ацетатно-
аммиачный буфер рН 4,8), валовые формы тяжелых ме-
таллов (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr) – тем же методом, в каче-
стве экстрагента применяли азотную кислоту с концен-
трацией 1:1, ртуть (Hg) – методом беспламенной атом-
ной абсорбции, мышьяк (As) – фотометрическим мето-
дом определения сурьмяно-мышьяково – молибденовой 
сини. Для определения содержания в почве остаточных 
пестицидов использовали газожидкостную хроматогра-
фию. Радиоактивные химические элементы почвенных 
образцов определяли с помощью радиометра – спектро-
метра универсального СКС – 99 «Спутник».  

Результаты и их обсуждение. Многолетние наблю-
дения и учет за состоянием пахотных земель реперных 
участков во всех зонах Омской области позволили со-
брать и выявить информационную ситуацию о содер-
жании эколого-токсикологических показателей в поч-
вах. К эколого-токсикологическим показателям отно-
сится широкий спектр поллютантов, основными источ-
никами которых являются: твердые отходы промыш-
ленности, промышленные атмосферные выбросы, вы-
бросы автотранспорта, электростанций, сточные воды, 
превышение доз агрохимических средств для сельского 
хозяйства и др. [3]. 

Значительную часть этих показателей составляют 
тяжелые металлы. При контроле содержания тяжелых 
металлов в почвах проводят сравнение уровня загряз-
нения почв с естественным фоном. Как правило, при 
необходимости контроля над техногенным загрязнени-
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ем почв тяжелыми металлами, определяют валовое со-
держание металлов [2]. 

Одной из особенностей техногенного загрязнения 
почв является постепенное накопление экотоксикантов, 
которое со временем приводит к их значительной кон-
центрации [8]. 

По результатам многолетних агроэкологических об-
следований установлено, что содержание валовых форм 
свинца, кадмия, меди, цинка, хрома и никеля не пре-
вышало предельно допустимой концентрации (ПДК). 

Исследованиям по содержанию валовых форм тяже-
лых металлов –  ртути и мышьяка –  уделяют наиболь-
шее внимание,  так как эти элементы причиняют вред 
человеку и относятся к I  и II категориям опасности со-
ответственно.  
 

 
а 
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Рис. 1. Динамика содержания ртути (а) и мышьяка (б) в пахотных 
почвах в природно-сельскохозяйственных зонах Омской области 

 
Содержание тяжелых металлов зависит, прежде все-

го, от гранулометрического и минералогического со-
става почвы. По полученным данным выявлено, что 
превышений ПДК содержания ртути и мышьяка в поч-
вах не обнаружено и наблюдается тенденция к их по-
нижению (рис.1). 

Однако, общее содержание тяжелых металлов в поч-
вах дает представление лишь о потенциальной опасно-
сти загрязнения, которая может реализоваться только 
при определенных условиях, так как почва способна 
связывать соединения металлов, переводя их в недос-
тупные растениям состояния. Поэтому основное вни-
мание обращено на динамику содержания подвижных 
форм тяжелых металлов. 

Содержание подвижных форм определяют при необ-
ходимости охарактеризовать миграцию металлов-
загрязнителей из почвы в растения [11]. Распределение 
элементов-токсикантов в профиле почв зависит от на-
правления и интенсивности почвообразовательного 
процесса [1].  Так,  согласно типам и подтипам почв в 
природно-сельскохозяйственных зонах Омской облас-
ти, была дана характеристика пахотных горизонтов 
почв по содержанию подвижных форм тяжелых метал-
лов (табл.). 

 
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном 
горизонте почв различных зон Омской области, мг/кг почвы 

Год иссле-
дования 

Cu Zn Cd Pb Ni Cr 

Северная зона 
2012 0,25 2,47 0,042 0,25 0,52 0,44 
2013 0,28 2,78 0,039 0,28 0,49 0,42 
2014 0,26 2,68 0,040 0,32 0,51 0,43 
2015 0,25 2,71 0,040 0,23 0,49 0,44 
2016 0,24 2,41 0,047 0,36 0,51 0,50 

Среднее  0,25 2,61 0,041 0,29 0,50 0,44 
Северная лесостепь  

2012 0,20 0,61 0,041 0,57 0,62 0,28 
2013 0,18 0,98 0,053 0,56 0,59 0,35 
2014 0,19 1,04 0,058 0,66 0,55 0,39 
2015 0,16 1,00 0,049 0,57 0,57 0,37 
2016 0,15 0,76 0,046 0,62 0,64 0,36 

Среднее  0,18 0,88 0,049 0,59 0,59 0,35 
Южная лесостепь 

2012 0,13 0,63 0,060 0,58 0,68 0,37 
2013 0,12 0,61 0,075 0,65 0,66 0,44 
2014 0,13 0,63 0,078 0,67 0,66 0,50 
2015 0,12 0,51 0,045 0,62 0,74 0,50 
2016 0,11 0,55 0,052 0,67 0,68 0,38 

Среднее  0,12 0,59 0,062 0,64 0,68 0,44 
Степная зона 

2012 0,14 0,55 0,054 0,68 0,69 0,31 
2013 0,14 0,49 0,066 0,68 0,66 0,40 
2014 0,15 0,56 0,080 0,75 0,68 0,37 
2015 0,12 0,51 0,066 0,62 0,59 0,28 
2016 0,12 0,52 0,050 0,64 0,64 0,24 

Среднее  0,14 0,52 0,063 0,68 0,65 0,32 
ПДК(ОДК) 3,0 23,0 - 6,0 4,0 6,0 

 
По результатам многолетних наблюдений (2012-2016 

г.) за динамикой содержания подвижных форм тяжелых 
металлов в почвах превышения ПДК (ОДК) не выявле-
но. В высокогумусированных почвах черноземного 
типа, где подвижность органического вещества незна-
чительная, обычно наблюдается биогенная аккумуля-
ция подвижных форм кадмия, свинца и никеля. В дер-
ново-подзолистых почвах, формирующихся под влия-
нием дернового и подзолистого процессов наблюдают-
ся два максимума содержания тяжелых металлов –  в 
гумусовом и иллювиальном горизонтах: меди и цинка. 

Накопление подвижных форм кадмия и свинца зави-
сит от гранулометрического состава и свойств почвы, 
поэтому миграция металлов по профилю почвы проте-
кает тем интенсивней, чем легче ее гранулометриче-
ский состав [1]: кадмий в пределах 0,041-0,063 мг/кг 
почвы, свинец – 0,29-0,68 мг/кг почвы. 



Плодородие №5•2018 44 

Содержание подвижных форм цинка и меди возрас-
тает с подкислением почвы [1]. Кислые почвы содержат 
относительно больше цинка (2,61 мг/кг) и меди (0,25 
мг/кг). Наименьшее количество подвижных форм цинка 
и меди содержатся в почвах с нейтральной реакцией 
среды в северной, южной лесостепи и степной зоне. 

Исследование содержания никеля в различных поч-
вах в зависимости от гранулометрического состава, 
типа, количества органического вещества показало, что 
значительная часть его преобладает в почвах лесостеп-
ной и степной зон (0,59-0,68 мг/кг). 

Подвижные формы хрома распространены равно-
мерно по всем зонам Омской области в пределах 0,32-
0,44 мг/кг почвы. 

Омская область является регионом с высоким техно-
генным прессингом, но в силу сложившейся инфра-
структуры промышленности имеет гораздо меньшую 
техногенную нагрузку на почву вблизи города и в це-
лом на сельскохозяйственные агроценозы, чем в евро-
пейской части России [2, 3, 11]. Содержание тяжелых 
металлов в верхнем горизонте почв незначительно и на 
порядок ниже предельно допустимых значений, что не 
ведет к ухудшению природной среды и снижению воз-
можности получения качественной сельскохозяйствен-
ной продукции. 

Пестициды являются единственным загрязнителем, 
который человек сознательно вносит в окружающую 
среду. Они распространяются на большие пространст-
ва, весьма удаленные от мест их применения. Поэтому 
весьма актуальна проблема определения пестицидов в 
окружающей среде и продуктах питания. 

Опасность пестицидов для окружающей среды со-
стоит, прежде всего, в том, что подавляющее большин-
ство из них являются синтетическими химическими 
веществами, не встречающимися в природе и вследст-
вие их высокой персистентности сохраняются длитель-
ное время в почве. 

Мониторинг содержания остаточных количеств пес-
тицидов агрохимической службой области начали про-
водить с середины 70-х годов XX в.  [2, 4]. Остаточные 
количества запрещенных хлорсодержащих пестицидов 
в почве, используемых в 70-80-х годах, являются ост-
рой проблемой до сих пор,  поэтому в почвах в первую 
очередь определяют гексахлорциклогексан (ГХЦГ) и 
4,4́ – дихлордифенилтрихлорметилметан (ДДТ). При 
проведении контроля за остаточным количеством пес-
тицидов внимание уделяли применению самых востре-
бованных препаратов каждого года в сельском хозяйст-
ве Омской области. По полученным результатам обсле-
дования почв в 2012-2016 гг.,  ни в одной из исследуе-
мых проб почв остаточное количество пестицидов не 
обнаружено.  

Научное прогнозирование распределения, миграции 
и биологической доступности радионуклидов в почвах 
требует глубокого исследования теоретических основ 
почвенной химии радионуклидов, так как эти экотокси-
канты являются неуправляемыми и консервативными 
поллютантами [5]. 

Признание радиоактивного загрязнения достаточно 
значимым видом техногенного воздействия на окру-
жающую среду, с одной стороны, и роли поступления 
радионуклидсодержащей сельскохозяйственной про-
дукции как одного из решающих вкладчиков в допол-
нительное облучение, с другой стороны, предопредели-

ло серьезное внимание к проблеме миграции радионук-
лидов в системе почва – растение [8, 10]. 

В результате агроэкологического обследования почв 
реперных участков опытных полей представляется воз-
можность охарактеризовать сложившуюся радиологи-
ческую обстановку. Были получены количественные 
данные содержания естественных и искусственных ра-
дионуклидов в почвах (рис. 2). 

За контрольный уровень принято среднее значение 
содержания радионуклидов в почвах России. Так как 
отсутствуют ПДК радионуклидов в почвах, сравнение 
проводят со средними значениями по Омской области и 
по России [4, 11]. 

Таким образом, содержание радионуклидов в пахот-
ном горизонте почв природно-сельскохозяйственных 
зон Омской области стабильно. Количество опасных 
искусственных радионуклидов со средним содержани-
ем 90Sr от 2,37 (северная зона) до 2,68 Бк/кг (южная ле-
состепь) и 137Cs от 8,6 (северная зона) до 12,8 Бк/кг 
(степная зона) не превышает контрольные среднерос-
сийские значения. Содержание естественных радио-
нуклидов в пахотном горизонте почв превышает сред-
нее значение как по России, так и по Омской области. 

Среднее содержание 40K в пахотных горизонтах 
почв, в зависимости от зоны, варьирует от 290 до 549,9 
Бк/кг. Наибольшую величину естественной радиоак-
тивности обуславливает 40К, активность выше средней 
по Омской области и средняя по России. Необходимо 
отметить, что в природной смеси изотопов калия на 
долю радиоактивного 40K приходится 0,012%. Поэтому, 
из-за высокого содержания в почвах южной лесостепи 
и степной зоны стабильного калия, здесь высокое со-
держание и калия радиоактивного. 

Средние содержания 226Ra и 232Th  в почвах,  за ис-
ключением северной зоны, превышают средние показа-
тели по Омской области и России и находятся в диапа-
зоне 47,1-62,9 и 47,9-54,5 Бк/кг соответственно. Их пре-
вышение связано со спецификой почвообразующих 
пород и присутствием практически во всех объектах 
окружающей среды.  

Радионуклиды в почве отмечены повсеместно, и их 
перемещение по профилю зависит от ее типа, грануло-
метрического состава, водно-физических и агрохими-
ческих свойств. Значительная часть искусственных ра-
дионуклидов находится в поверхностных слоях почвы 
ввиду медленной миграции. Однако перераспределение 
их по профилю почвы в большей степени происходит в 
результате сельскохозяйственной деятельности [10]. 

Содержание естественных радионуклидов неравно-
мерно, их количество увеличивается с глубиной, так 
как происходят вынос радиоактивных элементов из 
почвообразующих пород грунтовыми водами и перенос 
их в нижние горизонты почвы. 

Неотъемлемая часть проведенного радиологического 
мониторинга - измерение радиационного гамма-фона, 
который представляет собой уровень воздействия на 
человека только гамма-излучения от природных и искус-
ственных источников на определенной территории. Оно 
показывает суммарное значение мощности дозы гамма-
излучения от двухосновных источников: космического 
излучения и излучения от природных радионуклидов, 
находящихся в почве. Для определения мощности экспо-
зиционной дозы гамма-излучения почв использовали 
дозиметр ДРГ-01Т [3]. Измерение гамма-фона проводи-
ли на высоте 1 м над поверхностью почвы (рис. 3). 
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Рис. 2. Содержание радионуклидов в пахотных почвах природно-сельскохозяйственных зон Омской области  

 
Безопасным считается уровень радиации приблизи-

тельно до 0,5 микрозиверт/ч (до 50 микрорентген/ч). До 
0,2 микрозиверт/ч (соответствует значениям до 20 мик-
рорентген/ч) - это наиболее безопасный уровень внеш-
него облучения тела человека, когда радиационный фон 
в норме [3]. Полученные результаты характеризуют 
изменения мощности дозы гамма-излучения в природ-
но-сельскохозяйственных зонах Омской области на 
уровне, не имеющем превышений. 

Выводы. Многолетнее агроэкологическое обследо-
вание природно-сельскохозяйственных зон Омской 
области позволило дать общую характеристику агро-
экологического состояния пахотных почв и определить 
тенденцию к накоплению экстрагентов.  

1. Анализ динамики содержания валовых и подвиж-
ных форм Cu, Zn, Cd, Pb и Сr, а также валовых форм Hg 

и As в пахотных почвах природно-
сельскохозяйственных зон Омской области с 2012 по 
2016 г. не выявил превышения ПДК, что характеризует 
почвы как незагрязненные. 2. Остаточные количества 
пестицидов, обладающих высокой персистентностью и 
длительное время сохраняющихся в почве, ни в одной 
из исследуемых проб не обнаружены. 3. Содержание 
радионуклидов в почвах стабильно, опасные искусст-
венные радионуклиды не превышают контрольные 
среднероссийские значения. 4. Естественные радионук-
лиды (40K, 226Ra, 232Th) превышают среднероссийские 
показатели, но они прочно связаны илистой частью 
почвы и слабо переходят в растения.  5.  Значения,  ха-
рактеризующие изменения мощности дозы гамма-
излучения в пахотном горизонте почв стабильны. 
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Рис. 3. Динамика изменения мощности дозы гамма-излучения  
в природно-сельскохозяйственных зонах Омской области 
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Conduction of long-term ecological and toxicological surveys of the natural and agricultural zones of the Omsk region made it possible 
to characterize the agroecological state of arable soils in the region and to investigate changes in the content of pollutants in them. The 
dynamics of changes in gross and mobile forms of heavy metals, residual pesticides and radiological indices over a five-year period is 
analyzed. The results of long-term observations of changes in the ecological quality of soils of agricultural lands and the possibility of 
obtaining safe and clean agricultural products have been summed up. 
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Осадки сточных вод (ОСВ) и бытовые органические 

отходы являются одними из основных отходов произ-
водственной деятельности человека. Ежегодная масса 
производимых в России ОСВ при влажности 75% со-
ставляет 12,8 млн т. Утилизация осадков сточных вод 
является решаемой проблемой в земледелии. Примене-
ние осадка городских сточных вод для удобрения в ис-
ходном состоянии или в составе компоста –  один из 
приемов его утилизации, способствующих решению 
экологической проблемы [1, 2]. 

ОСВ и удобрения на их основе, благодаря высокому 
содержанию органического вещества, улучшают пло-
дородие почвы и её агрофизические свойства, повыша-
ют урожайность сельскохозяйственных культур. Вне-
сение ОСВ и компостов на их основе в почву проявля-
ется во влиянии на агрохимические свойства почв, уве-
личении запасов органического вещества, усилении 
нитрификации в пахотном слое, возрастании биологи-
ческой активности почвы, увеличении количества цел-
люлозоразлагающих бактерий и уменьшении доли 
плесневых грибов. Особенно отчетливо почвоулуч-
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