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Определены уровень и динамика содержания тяжёлых металлов и мышьяка в черноземах и культурных расте-

ниях степной зоны юга Западной Сибири. Основой исследований являются данные мониторинга, выполненного 
ФГБУ «ЦАС «Омский» в 1994-2023 г. на реперных участках, расположенных на пашне Омской области. Объекты 
исследований: культурные растения и черноземы. Валовое содержание Cd, Pb находится на одном уровне по всему 
профилю; As – с глубиной увеличивается, а Cr и Hg – уменьшается, как и Zn (кроме чернозема южного, где его 
концентрация по профилю сначала уменьшается, а затем увеличивается); Ni – уменьшается в черноземе обыкно-
венном, в южном – увеличивается; наибольшее количество Cu наблюдается в слое 40-80 см в исследуемых чернозе-
мах. Показатели не превышают ПДК. В слое 0-20 см содержание подвижных форм тяжелых металлов изменялось 
в следующих пределах (мг/кг): в черноземе обыкновенном среднемощном малогумусном тяжелосуглинистом: Cu – 
0,14-0,29; Zn – 0,21-0,49; Cd – 0,05-0,14; Pb – 0,60-1,39; Ni – 0,39-0,75; Cr – 0,49-0,90; в черноземе обыкновенном 
маломощном малогумусном супесчаном: Cu – 0,10-0,14; Zn – 0,18-0,54; Cd – 0,03-0,07; Pb – 0,41-0,74; Ni – 0,24-0,64; 
Cr – 0,25-0,56; в черноземе южном укороченной мощности малогумусном тяжелосуглинистом: Cu – 0,13-0,29; Zn 
– 0,22-0,53; Cd – 0,05-0,10; Pb – 0,58-1,00; Ni – 0,38-0,75; Cr – 0,27-0,94. Отмечено меньшее содержание подвижных 
форм в супесчаной почве, по сравнению с тяжелосуглинистой. Мониторинг показал, что содержание тяжелых 
металлов и As в культурных растениях соответствует экологическим требованиям. Содержание Cu составило 
0,7-7,8 мг/кг; Zn – 4,1-21,6; Cd – <0,02 -0,79; Pb – 0,11-0,98; а Hg и As – не превышало минимальный уровень. 
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В системе почва – растение – человек почва является 

начальным звеном и от содержания в ней химических 
элементов зависит уровень в следующих звеньях. В 
агроценозах наиболее распространены Zn, Pb, Cd, Hg и 
Cr. Самыми опасными являются Cd, Co, Cu, Zn, Hg и Pb. 
В Западной Сибири уровень существующего 
загрязнения еще не привел к серьезным последствиям в 
экологической ситуации. Однако, для принятия 
своевременных мер важно владеть мониторинговой ин-
формацией для своевременного обнаружения негатив-
ных изменений [1-3]. 

Концентрация тяжелых металлов (ТМ) в почвах и 
растениях определяется физико-химическими свой-
ствами типов почв и антропогенным фактором. В 
Омской области промышленность формирует умерен-
ную техногенную нагрузку. Поэтому поступление по-
тенциально опасных элементов на поверхность почв и 
растений несущественно и пока не загрязняет почвы и 
растения. Черноземы – основные почвы в земледелии 
Омской области, значительные массивы их располо-
жены в степной зоне [4-6]. 

Цель исследований – определить уровень и дина-
мику содержания тяжёлых металлов и мышьяка в черно-
земах и культурных растениях степной зоны Юга Запад-
ной Сибири. 

Методика. Основой исследований являются данные 
мониторинга чернозёмов и растений юга Западной Си-
бири, выполненного ФГБУ «ЦАС «Омский» в 1994-2023 

г. на реперных участках, расположенных на пашне степи 
Омской области. Объекты исследований: культурные 
растения (яровые пшеница и ячмень, кукуруза, подсол-
нечник, лен масличный, кострец безостый, люцерна из-
менчивая, могар) и почвы – чернозем обыкновенный 
среднемощный малогумусный тяжелосуглинистый (с. 
Лукьяновка Одесского района), чернозем обыкновен-
ный маломощный малогумусный супесчаный (с. Елиза-
ветинка Черлакского района), чернозем южный укоро-
ченной мощности малогумусный тяжелосуглинистый (с. 
Сибирское Русско-Полянского района). Определе-
ние ТМ и As в почвах и продукции растениеводства про-
водили согласно общепринятых методик [8]. 

Результаты и их обсуждение. Черноземы обыкно-
венные распространены в южной части Западно-Сибир-
ской провинции. Среди них в наибольшей степени 
средне- и маломощные, мало- и среднегумусовые их 
виды. Черноземы южные также формируются на край-
нем юге Западно-Сибирской провинции. Залегают они 
на слабоволнистых повышениях Ишим-Иртышского, 
Омь-Иртышского, Обь-Иртышского водоразделов. Ко-
эффициент земельного использования этих почв исклю-
чительно высокий – 92-95 %. Среди южных чернозёмов 
преобладают маломощные разности (88 %) [7].  

При необходимости контроля за загрязнением почв 
определяют валовое содержание элементов тяжелых ме-
таллов и мышьяка. Данные показатели по горизонтам в 
черноземах степи представлены в таблице 1.  
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1. Валовое содержание тяжелых металлов и мышьяка  
в черноземах степной зоны, мг/кг почвы (2022 г.) 

Глубина отбора 
образца, см 

Cu Zn Cd Pb Ni Cr Hg As 

Чернозем обыкновенный среднемощный малогумусный  
тяжелосуглинистый 

0-20 14,15 44,32 0,51 17,72 13,71 44,15 0,021 6,2 
20-40 17,12 54,71 0,39 19,15 18,42 40,80 0,022 6,5 
40-60 19,40 51,16 0,48 16,13 10,12 37,21 0,014 6,6 
60-80 18,21 49,33 0,37 17,77 14,42 36,40 0,014 6,9 
80-100 17,74 36,00 0,54 17,72 13,71 38,24 0,014 7,2 

Чернозем обыкновенный маломощный малогумусный супесчаный 
0-20 17,92 47,44 0,38 17,10 17,42 25,60 0,014 5,7 

20-40 16,30 38,81 0,49 13,71 15,64 31,40 0,013 5,7 
40-60 20,20 44,10 0,47 15,88 12,86 27,19 0,012 6,0 
60-80 19,10 38,14 0,38 18,50 10,14 23,15 0,013 6,3 
80-100 17,92 40,12 0,40 17,91 13,18 18,01 0,010 6,8 
Чернозем южный укороченной мощности малогумусный  

тяжелосуглинистый 
0-20 19,42 41,90 0,48 16,30 14,44 40,10 0,022 5,9 

20-40 17,51 44,35 0,39 15,90 17,19 43,15 0,020 6,1 
40-60 21,44 38,74 0,44 17,24 13,41 50,12 0,014 6,4 
60-80 19,23 33,50 0,46 15,80 20,40 40,80 0,013 6,4 
80-100 15,40 41,12 0,51 18,40 21,13 34,15 0,012 7,0 
ПДК 132 110 2,00 130 80 100* 2,10 10,0 

* ПДК (ОДК) – для песчаных и супесчаных почв; для суглинистых и 
глинистых почв ПДК не установлены. 

 
Содержание Cd и Pb находится на одном уровне по 

всему профилю; As – с глубиной увеличивается, а Cr и 
Hg – уменьшается, как и Zn (кроме чернозема южного, 
где его концентрация по профилю сначала уменьшается, 
а затем увеличивается); Ni – уменьшается в черноземе 
обыкновенном, а в южном – увеличивается; наибольшее 
количество Cu в исследуемых черноземах в слое 40-80 
см. Показатели не превышают ПДК. 

Почва способна связывать соединения ТМ, переводя 
их в недоступные растениям формы, а определение ко-
личеств подвижных форм металлов дает представление 
об уровне потенциальных загрязнителей и возможности 
их перехода в растения. На их доступность растениям 
влияет тип почвы и ее свойства [9-12].  

При мониторинге черноземов степной зоны получена 
информация по содержанию подвижных форм исследуе-
мых микроэлементов тяжелых металлов в пахотном гори-
зонте (0-20 см) черноземов степи (табл. 2). 

30-летний мониторинг содержания подвижных форм 
в черноземах не выявил превышения ПДК металлов. 
Оно изменялось в пределах (мг/кг):  

в черноземе обыкновенном среднемощном малогу-
мусном тяжелосуглинистом: Cu – 0,14-0,29; Zn – 0,21-
0,49; Cd – 0,05-0,14; Pb – 0,60-1,39; Ni – 0,39-0,75; Cr – 
0,49-0,90; 

в черноземе обыкновенном маломощном малогу-
мусном супесчаном: Cu – 0,10-0,14; Zn – 0,18-0,54; Cd – 
0,03-0,07; Pb – 0,41-0,74; Ni – 0,24-0,64; Cr – 0,25-0,56; 

в черноземе южном укороченной мощности малогу-
мусном тяжелосуглинистом: Cu – 0,13-0,29; Zn – 0,22-
0,53; Cd – 0,05-0,10; Pb – 0,58-1,00; Ni – 0,38-0,75; Cr – 
0,27-0,94. 

Можно отметить меньшее содержание подвижных 
форм в супесчаной почве, по сравнению с тяжелосугли-
нистой. 

 

2. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном 
горизонте черноземов степной зоны, мг/кг почвы 

Годы  Cu Zn Cd Pb Ni Cr 
Чернозем обыкновенный среднемощный малогумусный тяже-

лосуглинистый 
1994-1998 0,28 0,26 0,14 1,39 0,54 0,58 
1999-2003 0,29 0,27 0,12 1,34 0,75 0,78 
2004-2008 0,14 0,21 0,10 1,09 0,65 0,90 
2009-2013 0,16 0,49 0,07 0,83 0,69 0,65 
2014-2018 0,14 0,47 0,06 0,60 0,56 0,49 
2019-2023 0,16 0,26 0,05 0,80 0,39 0,52 

Чернозем обыкновенный маломощный малогумусный  
супесчаный 

1994-1998 0,10 0,18 0,06 0,62 0,24 0,25 
1999-2003 0,12 0,20 0,05 0,41 0,45 0,41 
2004-2008 0,10 0,26 0,07 0,52 0,59 0,56 
2009-2013 0,13 0,43 0,06 0,60 0,55 0,49 
2014-2018 0,13 0,42 0,05 0,59 0,64 0,29 
2019-2023 0,14 0,54 0,03 0,74 0,35 0,40 

Чернозем южный укороченной мощности малогумусный  
тяжелосуглинистый 

1994-1998 0,29 0,26 0,09 0,86 0,53 0,27 
1999-2003 0,24 0,33 0,09 1,00 0,73 0,64 
2004-2008 0,16 0,24 0,10 0,80 0,75 0,94 
2009-2013 0,16 0,53 0,08 0,88 0,71 0,64 
2014-2018 0,13 0,44 0,06 0,58 0,59 0,40 
2019-2023 0,15 0,22 0,05 0,68 0,38 0,49 
ПДК  3,0 23,0  6,0 4,0 6,0 

 
Определяли также валовые содержания Hg и As в чер-

ноземе обыкновенном и южном, превышений ПДК не 
обнаружено (рис.). 

Особенности химического состава почв находят свое 
отражение в содержании элементов в растениях, на них 
произрастающих. Многие тяжелые металлы являются 
важными биогенами, и развитие растений, с одной сто-
роны, без них невозможно, с другой, необходим монито-
ринг для своевременной реакции на возможное загряз-
нение ими [13-16]. Определение содержания ТМ и As в 
растениях в 2009-2023 г. выявило, что растениеводче-
ская продукция соответствует экологическим требова-
ниям (табл. 3). 

Анализ растениеводческой продукции показал, что 
содержание исследуемых элементов составило (мг/кг): 

1. Cu в зерне и соломе яровой пшеницы – 1,8-4,4 и 0,7-
3,3 соответственно; ячменя – 1,4-4,3 и 0,8-3,2; льна мас-
личного – 7,8 и 3,8; подсолнечника – 3,1 и 2,6; кукурузы 
на зеленную массу – 2,4-2,7; люцерны изменчивой – 1,9; 
могара – 1,8-2,3. 

2. Zn в зерне и соломе яровой пшеницы – 5,9-21,6 и 
4,1-11,9, ячменя – 11,8-18,2 и 6,3-10,9; льна масличного 
– 15,8 и 17,2; подсолнечника – 10,8 и 8,3; кукурузы на 
зеленную массу – 10,2-11,5; люцерны изменчивой – 6,8; 
могара – 6,3-7,2; 

3. Cd в зерне и соломе яровой пшеницы – <0,02-0,0-63 
и <0,02-0,079; ячменя – <0,02-0,051 и <0,02-0,065; льна 
масличного – <0,02 и <0,02; подсолнечника – 0,086 и 
0,121; кукурузы на зеленную массу – 0,042-0,047; лю-
церны изменчивой – <0,02; могара – <0,02-0,062;  

4. Pb в зерне и соломе яровой пшеницы – 0,17-0,49 и 
0,11-0,78 соответственно; ячменя – 0,23-0,41 и 0,17-0,52; 
льна масличного – 0,34 и 0,38; подсолнечника – 0,98 и 
0,89; кукурузы на зеленную массу – 0,30-0,33; люцерны 
изменчивой – 0,19; могара – 0,27-0,29;  

5. Hg и As во всех культурных растениях не превы-
шало минимальный уровень определения, т.е. они отсут-
ствуют или количество минимально. 
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Рис. Содержание Hg (А) и As (Б) в пахотном горизонте черноземов степной зоны 
 

3. Содержание тяжелых металлов и As в растениеводческой продукции на черноземах Западной Сибири, мг/кг 

Год Культура Продукция Химический элемент 
Cu Zn Cd Pb Hg As 

Чернозем обыкновенный среднемощный малогумусный тяжелосуглинистый 
2009 Пар - - - - - - - 

2010 Пшеница Зерно 1,8 12,1 0,030 0,33 <0,005 <0,01 
Солома 1,7 8,4 0,072 0,62 <0,005 <0,01 

2011 Пшеница Зерно 3,3 10,1 0,036 0,32 <0,005 <0,01 
Солома 2,5 6,5 0,043 0,54 <0,005 <0,01 

2012 Ячмень Зерно 2,2 15,9 0,035 0,30 <0,005 <0,01 
Солома 3,0 6,3 0,065 0,50 <0,005 <0,01 

2013 Пшеница Зерно 4,3 14,3 0,036 0,36 <0,005 <0,025 
Солома 2,2 8,4 0,047 0,32 <0,005 <0,025 

2014 Пшеница Зерно 3,8 10,2 0,039 0,37 <0,005 <0,025 
Солома 1,9 11,7 0,070 0,56 <0,005 <0,025 

2015 Пшеница Зерно 3,6 13,8 0,038 0,43 <0,005 <0,025 
Солома 2,9 9,6 0,047 0,59 <0,005 <0,025 

2016 Подсолнечник Семена 3,1 10,8 0,086 0,98 <0,005 <0,025 
Стебли 2,6 8,3 0,121 0,89 <0,005 <0,025 

2017 Ячмень Зерно 2,5 11,8 0,051 0,37 <0,005 <0,025 
Солома 1,8 6,3 0,059 0,40 <0,005 <0,025 

2018 Кукуруза Зеленая масса 2,4 10,2 0,047 0,33 <0,005 <0,025 

2019 Пшеница Зерно 2,9 13,0 0,048 0,31 <0,005 <0,025 
Солома 1,4 10,1 0,055 0,42 <0,005 <0,025 

2020 Ячмень Зерно 3,3 12,6 <0,02 0,24 <0,005 0,01 
Солома 0,8 9,0 <0,02 0,28 <0,005 0,08 
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Продолжение таблицы 3 

Год Культура Продукция 
Химический элемент 

Cu Zn Cd Pb Hg As 

2021 Лен масличный Зерно 7,8 15,8 <0,02 0,34 <0,005 <0,01 
Солома 3,8 17,2 <0,02 0,38 <0,005 0,06 

2022 Ячмень Зерно 1,4 9,3 <0,02 0,24 <0,005 <0,01 
Солома 1,9 8,3 <0,02 0,17 <0,005 0,02 

2023 Пшеница Зерно 4,0 19,2 0,03 0,17 <0,005 <0,01 
Солома 0,9 4,7 <0,02 0,11 <0,005 0,02 

Чернозем обыкновенный маломощный малогумусный супесчаный 
2009 

Кострец 
безостый Сено 

2,6 10,4 0,032 0,49 <0,005 <0,01 
2010 2,7 5,5 0,050 0,30 <0,005 <0,01 
2011 2,9 7,3 0,043 0,27 <0,005 <0,01 
2012 2,5 5,7 0,042 0,46 <0,005 <0,01 
2013 2,6 15,7 0,061 0,38 <0,005 <0,025 
2014 2,4 6,3 0,078 0,65 <0,005 <0,025 
2015 2,5 4,4 0,063 0,51 <0,005 <0,025 
2016 2,4 4,8 0,065 0,56 <0,005 <0,025 
2017 Кукуруза Зеленая масса 2,7 11,5 0,042 0,30 <0,005 <0,025 

2018 Ячмень Зерно 2,5 11,8 0,044 0,27 <0,005 <0,025 
Солома 1,4 8,2 0,051 0,39 <0,005 <0,025 

2019 Могар Сено 1,8 7,2 0,062 0,29 <0,005 <0,025 

2020 Ячмень Зерно 1,7 12,2 <0,02 0,18 <0,005 0,04 
Солома 1,8 9,0 <0,02 0,52 <0,005 0,25 

2021 Пар - - - - - - - 
2022 Люцерна Сено 1,9 6,8 <0,02 0,19 <0,005 0,01 

2023 Ячмень Зерно 4,3 18,2 0,04 0,23 <0,005 0,01 
Солома 0,9 7,8 <0,02 0,17 <0,005 0,05 

Чернозем южный укороченной мощности малогумусный тяжелосуглинистый 

2009 Пшеница Зерно 4,4 21,3 0,043 0,45 <0,005 <0,01 
Солома 1,8 9,0 0,064 0,78 <0,005 <0,01 

2010 Пшеница Зерно 3,4 13,3 0,040 0,40 <0,005 <0,01 
Солома 1,9 10,1 0,069 0,51 <0,005 <0,01 

2011 Пшеница Зерно 1,9 9,9 0,030 0,40 <0,005 <0,01 
Солома 1,7 8,0 0,061 0,42 <0,005 <0,01 

2012 Пшеница Зерно 2,7 16,7 0,035 0,25 <0,005 <0,01 
Солома 3,3 8,4 0,054 0,35 <0,005 <0,01 

2013 Пшеница Зерно 3,5 13,5 0,044 0,33 <0,005 <0,025 
Солома 1,9 11,9 0,052 0,36 <0,005 <0,025 

2014 Пар - - - - - - - 

2015 Пшеница Зерно 2,6 13,7 0,054 0,49 <0,005 <0,025 
Солома 2,0 7,2 0,079 0,63 <0,005 <0,025 

2016 Пшеница Зерно 2,4 5,9 0,063 0,45 <0,005 <0,025 
Солома 2,1 4,8 0,071 0,33 <0,005 <0,025 

2017 Ячмень Зерно 2,4 13,3 0,030 0,36 <0,005 <0,025 
Солома 3,2 10,9 0,028 0,25 <0,005 <0,025 

2018 Ячмень Зерно 2,9 12,4 0,043 0,41 <0,005 <0,025 
Солома 1,6 10,1 0,051 0,52 <0,005 <0,025 

2019 Ячмень Зерно 2,6 11,2 0,039 0,24 <0,005 <0,025 
Солома 1,4 8,5 0,030 0,29 <0,005 <0,025 

2020 Могар Сено 2,3 6,3 <0,02 0,27 <0,005 0,15 

2021 Пар - - - - - - - 

2022 Пшеница 
Зерно 2,8 10,2 <0,02 0,27 <0,005 <0,01 

Солома 1,8 8,4 <0,02 0,17 <0,005 0,01 

2023 Пшеница 
Зерно 4,2 21,6 0,03 0,22 <0,005 <0,01 

Солома 0,7 4,1 <0,02 0,15 <0,005 0,05 

МДУ 30 50 0,3 5,0 0,05 0,5 

 
Выводы. Анализ 30-летних данных содержания по-

движных форм тяжелых металлов в черноземе обыкно-
венном и южном степной зоны не выявил превышения 
ПДК. В пахотном горизонте оно изменялось (мг/кг): Cu 
– 0,10-0,29; Zn – 0,18-0,53; Cd – 0,03-0,14; Pb – 0,41-1,39; 
Ni – 0,24-0,75; Cr – 0,25-0,94. Мониторинг ТМ и As в рас-
тениеводческой продукции выявил, что вся она соответ-
ствует экологическим требованиям. Содержание Cu со-
ставило 0,7-7,8 мг/кг; Zn – 4,1-21,6; Cd – <0,02 -0,79; Pb 
– 0,11-0,98; а Hg и As – не превышало минимальный уро-
вень их определения. 
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MONITORING OF HEAVY METALS AND ARSENIC IN CHERNOZEMS AND PLANTS  

OF THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA 
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The level and dynamics of the content of heavy metals and arsenic in chernozems and cultivated plants of the steppe zone of the South of 
Western Siberia have been determined. The basis of the research is the data of monitoring of the chernozems of the steppe in the south of 
Western Siberia, carried out by FGBI "CAC "Omsk" 1994-2023 on reference sites located on arable land in the Omsk region. Objects of 
research: cultivated plants and chernozems. The gross content of Cd, Pb is at the same level throughout the profile; As – increases with 
depth, and Cr and Hg – decreases, as does Zn (except for southern chernozem, where its concentration decreases along the profile, then 
increases); Ni – decreases in ordinary chernozem, in southern – increases; the largest amount of Cu It is observed in a layer of 40-80 cm 
in the studied chernozems. The indicators do not exceed the MPC. In the 0-20 cm layer, the content of mobile forms of heavy metals varied 
within the following limits (mg/kg): in ordinary medium-sized low–humus heavy loam chernozem: Cu – 0.14-0.29; Zn – 0.21-0.49; Cd – 
0.05-0.14; Pb – 0.60-1.39; Ni – 0.39-0.75; Cr – 0.49-0.90; in ordinary low–power low-humus sandy loam: Cu – 0.10-0.14; Zn – 0.18-
0.54; Cd – 0.03-0.07; Pb – 0.41-0.74; Ni – 0.24-0.64; Cr – 0.25-0.56; in the southern chernozem of shortened capacity, low–humus heavy 
loam: Cu – 0.13-0.29; Zn – 0.22-0.53; Cd – 0.05-0.10; Pb – 0.58-1.00; Ni – 0.38-0.75; Cr – 0.27-0.94. There is a lower content of mobile 
forms in sandy loam soil, compared with heavy loamy ones. Monitoring has shown that the content of heavy metals and As in cultivated 
plants meets environmental requirements. The Cu content was 0.7-7.8 mg/kg; Zn – 4.1-21.6; Cd – <0.02 -0.79; Pb – 0.11-0.98; and Hg 
and As – did not exceed the minimum level. 
Keywords: heavy metals, arsenic, monitoring, chernozem, steppe, plants. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КАЛИЯ И РАДИОАКТИВНОГО ЦЕЗИЯ  
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР  

НА ТОРФЯНОЙ НИЗИННОЙ ПОЧВЕ  
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Увеличение содержания калия в торфяной низинной почве снижает накопление 137Cs в злаковых культурах, од-

нако эффективность взаимодействия этих элементов возрастает при увеличении дозы калийного удобрения выше 
150 кг д.в/га в полевых условиях и 358±90 мг/кг почвы в лабораторном опыте, или в 5 и 13 раз соответственно. При 
этом наблюдается нелинейное изменение содержания обменного калия в торфяной почве, её водоудерживающей 
способности, концентрации минеральных и органических веществ в лизиметрических водах. По-видимому, это свя-
зано со снижением устойчивости органогенных супрамолекулярных комплексов, составляющих основу твердой 
фазы почвы. Математическая модель, описывающая взаимодействие калия и радиоактивного цезия в системе 
почва-растение, достаточно чувствительна к физико-химическим изменениям, протекающим в твердой фазе тор-
фяной низинной почвы.  

Ключевые слова: торфяная низинная почва, калий, радиоактивный цезий, коэффициент накопления, водоудер-
живающая способность почвы. 
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