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Проведена агроэкологическая оценка содержания свинца в органических и минеральных удобрениях, 
пахотных  почвах,  сельскохозяйственных  культурах.  Рассчитан  коэффициент  биологического  поглощения 
этого элемента растениями озимой пшеницы и ячменя. Проанализированы закономерности его биогеохими-
ческой миграции в профиле пахотных почв. Установлено что среднее валовое содержание свинца в пахот-
ном слое почв составляет 10,4 мг/кг и с увеличением глубины достоверно снижается. Среднее содержание 
подвижных форм этого металла в пахотном слое составляет 1,14 мг/кг. Содержание свинца в изучаемых по-
чвах не представляет опасности для производства экологически безопасной растениеводческой продукции.
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we spent the agro-ecological assessment of plumbum content in organic and mineral fertilizers, arable soils, 
crops. we have calculated the rate of biological uptake of this element by plants of winter wheat and barley were 
analyzed patterns of  its biogeochemical migration profile of arable soils. Found that  the average total content of 
plumbum in the arable layer of soil is 10.4 mg / kg and with increasing depth was significantly reduced. The average 
content of mobile forms of this metal in the plow layer is 1.14 mg / kg. The plumbum content in the studied soils is 
not dangerous for the production of environmentally friendly crop production.
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Свинец является одним из наиболее ток-
сичных тяжелых металлов (ТМ). Считается, 
что до 85 % этого металла в организм чело-
века поступает с продуктами питания. При 
этом около 90 % общего количества свинца 
в человеческом  теле  находится  в костях. 
Свинец  вызывает  хронические  отравле-
ния с весьма разнообразными клинически-
ми  проявлениями,  поражает  центральную 
и периферическую нервную систему,  кост-
ный  мозг  и кровь,  сосуды,  нарушает  син-
тез  белка  и генетический  аппарат  клетки, 
оказывает  эмбриотоксическое  действие. 
При тяжёлой форме свинцового отравления 
(сатурнизме)  возникают малокровие,  энце-
фалопатия, паралич. Свинцовое отравление 
занимает  первое  место  среди  профессио-
нальных интоксикаций [2]. 

в  природных  условиях  свинец  присут-
ствует  во  всех  видах  растений,  однако  его 
роль  в метаболизме  выявить  не  удается. 
взаимодействие  свинца  с другими  элемен-
тами в различных условиях среды не позво-
ляет  точно  определить  его  токсичные  для 
жизненных  процессов  концентрации.  в то 
же время описаны эффекты торможения ме-
таболизма растений при низких концентра-

циях  свинца.  Повышенные  его  концентра-
ции в почве снижают содержание жизненно 
необходимых макроэлементов  в растениях. 
в ряде  работ  описано  токсичное  действие 
свинца на фотосинтез, дыхание, митоз и во-
дный  обмен,  но  при  этом  специфических 
симптомов  свинцового  токсикоза  у расте-
ний не установлено [10]. 

Антропогенные  источники  поступления 
свинца  в почвы:  выбросы  металлургических 
предприятий, автомобильный транспорт, осад-
ки  коммунальных  и промышленных  сточных 
вод.  Загрязнение  природной  среды  свинцом 
происходит при сжигании бензина (60  %), про-
изводстве  цветных  металлов  (22  %),  железа, 
стали и ферросплавов – 11 % [3]. 

Уровень  загрязнения  растениеводче-
ской  продукции  ТМ  оценивают  на  основе 
утвержденных МДУ  для  кормов  и ДУ  для 
продовольственного сырья и пищевых про-
дуктов. МДУ свинца превосходят  соответ-
ствующие значения ДУ в десять раз. 

Цель  работы –  провести  агроэкологи-
ческую  оценку  содержания  свинца  в удо-
брениях,  растениеводческой  продукции 
и пахотных почвах лесостепной зоны Цен-
трально-черноземных областей (ЦчО).
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материалы и методы исследования
Исследования проводили на двадцати реперных 

объектах,  расположенных  в Ивнянском  районе  бел-
городской  области,  входящем  в лесостепную  зону 
ЦчО.  Почвенный  покров  представлен  черноземами 
типичными  и выщелоченными.  Средневзвешенное 
содержание органического вещества в пахотном слое 
изучаемых почв составляет 5,4 %, рНсол – 5,25, Содер-
жание подвижных форм фосфора  (по чирикову)  со-
ставляет 123 мг/кг, подвижных форм калия – 106 мг/
кг [5, 6].

валовое  содержание  свинца  и концентрацию 
подвижных форм  этого  элемента  (извлекаемых  аце-
татно-аммонийным  буферным  раствором  с рН  4,8) 
определяли  в соответствии  с «Методическими  ука-
заниями по определению тяжелых металлов в почвах 
сельхозугодий и продукции растениеводства».

При статистической обработке данных локально-
го мониторинга использовали расчеты доверительно-
го интервала для среднего значения ( 05x t sx± ) и ко-
эффициента вариации (V, %). 

Для характеристики избирательного поглощения 
тяжелых  металлов  сельскохозяйственными  культу-
рами,  применяли  коэффициент  биологического  по-
глощения  (КбП),  который  рассчитывается  как  от-
ношение содержания элемента в золе растения к его 
содержанию  в пахотном  слое  почвы.  Содержание 

золы  в абсолютно  сухом  веществе  зерна  пшеницы 
составляет в среднем 1,7 %, в соломе – 7,2 %, в зерне 
ячменя – 2,8 %, в соломе – 7,3 %.

Результаты исследования  
и их обсуждение

в результате  обследования  растениевод-
ческой  продукции  произведенной  на  терри-
тории  Ивнянского  района  установлено,  что 
свинец  в основном  накапливается  в побоч-
ной  продукции  зерновых  культур.  Анало-
гичная  закономерность  характерна  для  наи-
более  токсичных  ТМ,  например  кадмия  [4, 
7]. Среднее  содержание  свинца в зерне ози-
мой пшеницы составляло 0,34±0,018, в зер-
не  ячменя –  0,27±0,019 мг/кг,  а в побочной 
продукции  этих  культур  содержание  это-
го  элемента  было  выше,  соответственно, 
в 3,8 и 6 раз.  Свинец  можно  охарактери-
зовать  как  элемент  высокой интенсивно-
сти  поглощения,  так  как  величина  КбП 
была,  в основном,  более  1,  только  для 
зерна ячменя величина КбП была менее 1 
(табл. 1).

таблица 1
Содержание свинца в сельскохозяйственных культурах, мг/кг абсолютно сухого вещества

Сельскохозяйственная 
культура

ДУ МДУ x ±t05s x lim V, % КбП

Озимая 
пшеница

зерно 0,58 5,8 0,34±0,018 0,26-0,41 11,6 1,9
солома – 6,0 1,28±0,035 1,17-1,51 5,9 1,7

Ячмень зерно 0,58 5,8 0,27±0,019 0,22-0,37 14,8 0,9
солома – 6,0 1,63±0,024 1,02-3,18 31,9 2,1

вынос  свинца  с урожаем  зерна  озимой 
пшеницы  в 3,5 т/га  составляет  1,02 г/га  
(с  учётом  соломы –  6,66 г/га),  с урожаем 
зерна ячменя в 3 т/га – 0,7 г/га (с учётом со-
ломы – 5,63 г/га). 

в  белгородской  области  нет  круп-
ных  стационарных  источников  выбросов 
и сбросов свинца, к которым относят пред-
приятия  цветной  металлургии,  стекольные 
и аккумуляторные  заводы.  Поступления 
свинца в окружающую среду с автомобиль-
ной эмиссией распространяется на рассто-
яние до 50 м от крупных дорог. Основными 
источниками поступления ТМ в агроценозы 
Ивнянского  района  являются  органические 
удобрения.  в белгородской  области  среднее 
содержание  свинца  в органических  удобре-
ниях  следующее:  навоз  КРС  (60 %  влаги) – 
2,34, компост соломопомётный (45 % влаги) – 
1,43, стоки навозные (98 % влаги) – 0,27 мг/кг. 
в аммиачной селитре содержится 0,16, в азо-
фоске (16:16:16) – 0,24 мг/кг свинца. в 2006-
2010 гг. средняя доза внесения органических 
удобрений составила 2,2 т/га и с ней вноси-

лось в почву 5,1 г/га свинца. Доза минераль-
ных  удобрений  составляла  N70P16k16 ,  что 
соответствует  внесению  100 кг/га  азофоски 
и 160 кг/га аммиачной селитры. С минераль-
ными удобрениями в почву поступало свин-
ца  в среднем  0,05 г/га.  в сумме  с органиче-
скими и минеральными удобрениями свинца 
поступало  в почву  5,15 г/га.  Потери  свинца 
в результате  смыва  в среднем  составляли 
12,1 г/га,  что  существенно  превышало  раз-
меры поступления этого ТМ с удобрениями. 

Свинец  в почвах  содержится  в кон-
центрациях  обусловленных,  как  правило, 
наличием  элемента  в почвообразующих 
породах.  Его миграция  и конечное  распре-
деление  в почвенном  профиле  происходят 
под действием факторов почвообразования 
и обусловлены интенсивностью биологиче-
ского круговорота элемента. Свинец хорошо 
сорбируется  почвенно-поглощающим  ком-
плексом почвы и с трудом вытесняется дру-
гими  элементами.  Сорбционные  процессы 
удержания этого элемента почвами в значи-
тельной  мере  определяются  содержанием 
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в них органического вещества и глинистых 
минералов, однако ведущая роль принадле-
жит органическому веществу.

Потенциальная  опасность  интоксика-
ции  почв  соединениями  свинца  наиболее 
высока для ассоциации сильнокислых почв 
с периодически  восстановительным  режи-
мом. Она значительно меньше для ассоци-
ации  слабокислых  почв  с окислительным 
режимом.  Наименее  опасно  загрязнение 
свинцом слабощелочных и щелочных почв, 
где его подвижность минимальна.

Кларк  свинца  в почве  по  виноградову 
составляет  10 мг/кг.  в почвах  Русской  рав-
нины фоновое содержание этого ТМ изменя-
ется от 2,6 до 43 мг/кг. Фоновый уровень ва-
лового содержания свинца для каштановых 
почв Ростовской области составляет 27, для 
чернозёмов –  21 мг/кг.  в Ставропольском 
крае  среднее  валовое  содержание  свинца 
в пахотном  слое  чернозёмов  типичных  со-
ставляет  15,0,  чернозёмов  обыкновенных – 
15,0, чернозёмов южных – 13,0, чернозёмов 
выщелоченных – 17,0 мг/кг [1, 10]. 

Заповедные  почвы  белгородской  обла-
сти содержат в верхнем горизонте валового 
свинца в пределах 13,0-16,7 мг/кг, что выше 
кларка, установленного виноградовым [8].

По  данным  сплошного  агрохимического 
обследования пахотных почв области установ-
лено, что на песчаных почвах средневзвешен-
ное  валовое  содержание  свинца  составляет 
9,48 мг/кг, на глинистых почвах с рНkCl<5,5 оно 
увеличивается в 1,45 раза и составляет 13,7 мг/
кг, а на глинистых почвах с рНkCl>5,5 возраста-
ет в 1,55 раза – до 14,7 мг/кг. 

Для  почв  борисовского,  Грайворонско-
го, Краснояружского, Ракитянского районов 
характерно  пониженное  содержание  вало-
вого  свинца  (менее  13 мг/кг). Низкий  уро-
вень содержания свинца в этом случае обу-
словлен небольшим содержанием элемента 
в почвообразующих  породах  (суглинистых 
и супесчаных  аллювиально-делювиальных 
отложениях). 

Наибольшие  концентрации  элемента 
(16,6-17,2 мг/кг)  приурочены  к территори-
ям  Среднерусской  лесостепной  и степной 
провинций  (Ровеньский,  Новооскольский, 
волоконовский  районы),  почвы  которых 
отличаются высоким содержанием органи-
ческого  вещества  и глинистых  минералов, 
способствующих сорбции свинца [7, 9]. 

в пахотных почвах Ивнянского  района 
среднее валовое содержание свинца в слое 
0-20 см составляет 10,4±0,6 мг/кг. С увели-
чением  глубины величина данного показа-
теля  существенно  снижается. видимо,  для 
данного  элемента  характерно  биофильное 
накопление в гумусовом горизонте, так как 
значительное  содержание  гумуса  способ-
ствует  образованию  нерастворимых  гума-
тов ТМ (табл. 2). 

Фоновое  содержание  подвижных  форм 
свинца  (извлекаемых  ААб  с рН  4,8)  в верх-
нем  горизонте  заповедных  почв  составляет  
1,10-1,47 мг/кг,  что  даже  выше,  чем  среднее 
содержание подвижных форм этого элемента 
в пахотных почвах реперных участков Ивнян-
ского района (1,14±0,05 мг/кг). С увеличени-
ем  глубины  почвенного  профиля  концентра-
ция подвижных форм свинца снижалась. 

 таблица 2
Содержание свинца в почвах, мг/кг 

Глубина, см x ±t05s x lim V, %
валовое содержание

0-20 10,4±0,6 8,2-14,5 13,1
21-40 9,8±0,5 7,4-11,3 10,6
41-60 9,2±0,5 6,6-11,3 12,2
61-80 8,7±0,5 6,5-10,5 12,9
81-100 8,3±0,8 4,0-10,3 21,6

Содержание подвижных форм
0-20 1,14±0,05 0,97-1,40 9,5
21-40 1,14±0,06 0,96-1,31 10,4
41-60 1,09±0,04 0,99-1,35 6,9
61-80 0,98±0,06 0,65-1,16 13,7
81-100 0,98±0,05 0,80-1,16 11,3

в  почвах  Ивнянского  района  не  отме-
чено  превышения  ориентировочно  допу-
стимой  концентрации  этого  элемента,  ко-
торая  в суглинистых  и глинистых  почвах 
с рНkCl<5,5 составляет  65 мг/кг,  а в  почвах 
с рНkCl>5,5 –  130 мг/кг.  Также  не  наблюда-

лось  превышения  предельно  допустимой 
концентрации подвижного свинца в почвах 
(6 мг/кг). 

Заключение. Основным источником по-
ступления  свинца  в изучаемые  агроценозы 
являются  органические  удобрения.  в со-
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временных условиях размеры поступления 
этого  ТМ  с удобрениями  незначительны 
и не  превышают  размеров  его  отчуждения 
в результате смыва почвы. 

Региональный кларк валового содержа-
ния  свинца в пахотных почвах Ивнянского 
района составляет 10,4 мг/кг. С увеличени-
ем глубины почвенного профиля от 0-20 до 
81-100 см  валовое  содержание  свинца  до-
стоверно  снижалось.  Среднее  содержание 
подвижных форм этого металла в пахотном 
слое  составляет  1,14 мг/кг.  Содержание 
свинца в изучаемых почвах не представляет 
опасности  для  производства  экологически 
безопасной растениеводческой продукции.
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