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Аннотация. Исследование почв на содержание свинца, меди, хрома, кадмия, цинка и марганца 
степной и лесостепной зон Челябинской области выявило умеренную антропогенную нагрузку и 
локальные риски загрязнения поллютантами. В большинстве проб почв превышения предельно 
допустимых концентраций кислоторастворимых и подвижных форм тяжелых металлов не 
обнаружено, что свидетельствует об отсутствии критической угрозы накопления их токсических 
концентраций в агроэкосистемах. Напротив, во всех почвах выявлен дефицит подвижных форм 
цинка, меди и марганца, что указывает на нарушение баланса питательных веществ и 
необходимость в корректировке агрохимических мероприятий. В растениях агроценозов 
Увельского, Еткульского и Троицкого районов, установлены значительные превышения ПДК по 
хрому. В статье приведены коэффициенты биологического поглощения и накопления, согласно 
которым содержание элементов в растениях зависит не только от концентрации элементов в 
конкретном типе почв, но и от физиологических особенностей определенного вида растения. 
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Abstract. A study of soils for lead, copper, chromium, cadmium, zinc, and manganese in the steppe and 
forest-steppe zones of the Chelyabinsk Region revealed moderate anthropogenic stress and local risks of 
pollutant contamination. In most of the soil samples, acid-soluble and labile forms of heavy metals did 
not exceed the maximum permissible concentrations, which shows that there is no critical threat of 
accumulation of their toxic concentrations in agroecosystems. On the contrary, the labile forms of zinc, 
copper and manganese proved to be deficient in all the soils, indicating a violation of the nutrient balance 
and the need for corrective agrochemical measures. In the agrocenoses of Uvelsky, Etkulsky, and 
Troitsky districts, plants exhibit significant exceedance of the maximum permissible chromium 
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concentration. The article presents the coefficients of biological absorption and accumulation coefficients, 
according to which the content of elements in plants depends not only on the content of elements in a 
particular type of soil, but also on the physiological characteristics of a particular type of plant. 
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Введение 

Почвенный покров Челябинской области характеризуется чрезвычайной пестротой. 

Он представлен сложными сочетаниями различных типов, подтипов, видов и 

разновидностей почв, преимущественно черноземов [Национальный атлас почв…, 2011]. 

Они составляют 64 % в структуре пашни, серые лесные – 9,8 %, солонцовые комплексы – 

13,7 %, остальную площадь занимают другие типы почв [Зыбалов, Попкова, 2018]. Среди 

выращиваемых культур одними из наиболее распространенных являются зерновые и 

зернобобовые культуры. Согласно данным территориального органа Федеральной службы 

государственной статистики по Челябинской области, урожайность в 2023 г. зерновых и 

зернобобовых культур составила 15, 9 ц/га, а валовый сбор культур 21 млн. ц. [Посевные 

площади …, 2025]. 

При значительных объемах производства сельскохозяйственной продукции 

наблюдается существенный вынос питательных веществ, что в долгосрочной перспективе 

может негативно сказаться на агроэкоценозах. Одними из наиболее очевидных 

последствий этого процесса являются снижение плодородия почв, их деградация, дефицит 

микроэлементов и накопление соединений тяжелых металлов. Кроме того, необходимо 

учитывать влияние промышленных предприятий и автодорог, которые дополнительно 

усугубляют состояние почв [Яхиев и др., 2011; Семенов и др., 2015; Побилат, Волошин, 

2017; Nishito, Kambe, 2018].  

Южный Урал является крупнейшим промышленным центром России с 

исторически сложившейся индустриальной базой. В течение очень длительного времени в 

этом регионе производится добыча и переработка полезных ископаемых, что приводит к 

трансформации природных ландшафтов [Пахомов, Душин, 2008; Калашников, 2014; 

Наумов, Красных, 2019]. В процессе добычи полезных ископаемых рудное сырье 

извлекается из земных недр. Химические элементы, которые ранее находились в 

устойчивых термодинамических равновесных состояниях, оказываются на поверхности 

Земли, где подвергаются окислению. В результате образуются их подвижные формы, 

которые начинают активно мигрировать по ландшафтам, вызывая латеральную 

дифференциацию. Переработка рудного сырья на металлургических предприятиях 

приводит к рассеиванию тяжелых металлов в виде аэрозольных выбросов, которые могут 

распространяться на значительные расстояния в различных химических соединениях 

[Водяницкий, 2009; Kim et al., 2015; Байкалова и др., 2017; Moynier et al., 2017; Васин, 

2021]. Происходит накопление тяжелых металлов в почве, которые переходят по 

пищевым цепям «почва – растение – человек», «почва – растение – сельскохозяйственные 

животные – человек», загрязняют и снижают качество сельскохозяйственной продукции, 

оказывают отрицательное влияние на поступление в растения элементов питания [Leduc et 

al., 1994; Ермохин и др., 2002; Лукин, 2011; Mao et al., 2019; Иванищев, 2022]. 

Целью данной работы является оценка содержания тяжелых металлов в почвах и 

растениях на территории северной степи и южной лесостепи Челябинской области. 
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Объекты и методы исследования 

Пробы отобраны в пределах Челябинской области в период созревания 

растениеводческой продукции, а именно в августе и сентябре 2023–2024 гг. 

На территории Чесменского (Ч-Ch), Троицкого (T), Пластовского (П-P), 

Увельского (У-U), Еманжелинского (ЕМ-Em) и Еткульского (E) районов с 48 площадок 

отобрано 96 проб почв и растений, среди которых злаковые (пшеница), гречишные 

(гречиха) и масличные (подсолнечник). Почвы представлены черноземами 

обыкновенными и черноземами выщелоченными [Казанцев, Матвеева, 2016]. Точки 

отбора проб изображены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Карта отбора проб растений в пределах Челябинской области 

Fig. 1. Map of plant sampling within the Chelyabinsk region 

 

Отбор проб растений проведен согласно ГОСТ Р 58588-2019 «Отбор и подготовка 

растительных проб для изотопного анализа» [2019]. Объединенные пробы растений 

отобраны на тех же участках что и почвы. Почвы отбирались с пахотного горизонта 

сельскохозяйственных угодий с глубины 0–20 см в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83 

«Охраны природы. Почвы. Общие требования к отбору проб» [1983]. Пробоподготовка 

почв и растений проведена согласно методике ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 «Методика 

выполнения измерений содержания металлов в твердых объектах методом спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой» [1998].  

Результаты были получены с использованием оборудования Центра коллективного 

пользования «Рациональное природопользование и физико-химические исследования» и 

Лаборатории экологических исследований Тюменского государственного университета. 
Полученные данные обработаны с помощью стандартных статистических методов 

с использованием программного пакета Microsoft Excel. Также рассчитаны коэффициенты 
накопления и биопоглощения. Коэффициент накопления элементов в растениях рассчи-
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тывается как отношение концентрации элемента в растении к содержанию подвижных 
форм тяжелых металлов в почве, что позволяет оценить способность растения извлекать и 
накапливать определенные вещества из окружающей среды. Коэффициент биологическо-
го накопления, в свою очередь, определяется как отношение содержания элементов в рас-
тениях к содержанию кислоторастворимых форм тяжелых металлов, что помогает понять, 
насколько эффективно организм поглощает и удерживает тот или иной элемент [Минкина 
и др., 2011; Морозова, Лицуков, 2019]. 

Результаты и их обсуждение 

Исследуемые районы Челябинской области различаются по уровню антропогенной 

нагрузки. Лидирующее место занимает Троицкий район. Основным источником 

поллютантов является «Троицкая ГРЭС», где используется экибастузский уголь, а также 

промышленные предприятия, такие как «Троицкий электромеханический завод», 

«Троицкий металлургический завод», «Троицкий тракторный завод» и др.  

Следующее место занимает Пластовский район. Здесь техногенная нагрузка 

обусловлена золотодобычей (Пластовский рудник), добычей и обогащением каолина 

(ООО «Пласт-Рифей»), а также производством щебня и асфальта (ООО «Пластовское 

ДРСУ»). 

Третье место занимает Увельский район. Основная нагрузка связана с добычей 

строительных материалов (карьеры щебня и песка), что вызывает пылевое загрязнение. 

Агропромышленный комплекс, включая перерабатывающие предприятия, добавляет 

умеренное воздействие. 

На четвертом месте находится Еманжелинский район. После прекращения 

угледобычи основная нагрузка связана с историческим загрязнением: деградированные земли 

и отвалы пород. Также на территории района находятся такие промышленные предприятия, 

как ОАО «Агрофирма «Ариант», АО «Уральский агрегатно-механический завод», ООО 

«Завод противопожарного оборудования № 3» и ООО «Еткульский асфальтобетонный 

завод». 

Пятое место занимает Еткульский район. Добыча известняка (пыль, шум) и 

агротехногенное воздействие (эрозия почв, стоки удобрений) формируют нагрузку ниже 

среднего. На его территории находится крупнейшее в России предприятие по добыче и 

переработке белого мрамора (АО «Коелгамрамор»), а также малые камнеобрабатывающие 

предприятия, такие как ООО ТК «ГП», ООО «Стандарт» и ООО «Челябгранит». 

На последнем месте по уровню техногенной нагрузки находится Чесменский район. 

Для данной территории характерно доминирование агропромышленного сектора со средней 

интенсивностью (зерновые, животноводство) и отсутствие крупной промышленности вблизи 

населенных пунктов. Среди промышленных предприятий выделяются те, которые 

занимаются добычей медных руд (ООО «Восточный базис», входящее в состав Группы 

«Русская медная компания») и огнеупорной глины (ООО «Бускуль», часть Группы ПАО 

«ММК»).  

Почвы степной зоны 

Пробы отобраны в пределах двух муниципальных районов – Троицкий и Чесменский. 

На территории первого района отобрано 11 проб, почва представлена черноземом 

обыкновенным и выщелоченным. На территории второго района отобрано 5 проб чернозема 

обыкновенного. В пробах были проанализированы подвижные и кислоторастворимые формы 

Pb, Zn, Cu, Cr, Mn. Данные по содержанию подвижных форм представлены в табл. 1, по 

содержанию кислоторастворимых форм в табл. 2. 
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Таблица 1 

Table 1 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах степной зоны Челябинской области 

The content of labile forms of heavy metals in the soils of the steppe zone of the Chelyabinsk region 

Примечание: *ПДК согласно СанПиН 1.2.3685-21 [2021] «Гигиенические нормативы и требования к 

обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания».  

 

Таблица 2 

Table 2 

Содержание кислоторастворимых форм тяжелых металлов в почвах степной зоны Челябинской области 

The content of acid-soluble forms of heavy metals in the soils of the steppe zone of the Chelyabinsk region 

Район 

исследования 

Номер 

пробы 

Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Чесменский 

район 

1 15,9±4,8 40,04±12 15,9±4,8 15,3±4,6 391±117 

2 13,4±4,0 31,5±9,5 13,4±4,0 14,1±4,2 591±177 

3 12,9±3,9 36±11 12,9±3,9 15,6±4,7 1136±341 

4 13,6±4,1 36±11 13,6±4,1 12,2±3,6 621±186 

5 13,9±4,2 41±12 13,9±4,2 13,7±4,1 730±219 

Троицкий 

район 

1 16,4±4,9 25,9±7,8 16,4±4,9 15,2±4,6 523±157 

2 18,6±5,6 28,1±8,4 18,6±5,6 13,3±4,0 553±166 

3 13,1±3,9 26,9±8,1 13,1±3,9 18,4±5,5 474±142 

4 15,1±4,5 31,0±9,3 15,1±4,5 16,5±4,9 492±148 

5 18,2±5,5 38±11 18,2±5,5 14,5±4,3 511±153 

6 10,9±3,3 42±13 14,7±4,4 33±10 170±51 

7 10,9±3,3 44±13 16,6±5,0 34±10 247±74 

8 6,6±2,0 27,9±8,4 13,0±3,9 27,5±8,2 221±66 

9 7,9±2,4 39±12 18,5±5,5 30,0±9,0 243±73 

10 8,2±2,5 17,7±5,3 9,1±2,7 16,1±4,8 170±51 

11 7,4±2,2 24,7±7,4 11,4±3,4 21,2±6,4 222±67 

ПДК*, мг/кг 130 220 132 100 1500 

Примечание: * ПДК согласно СанПиН 1.2.3685-21 [2021]. Примечание: жирным шрифтом выделено 

наибольшее содержание.  

Район 

исследования 

Номер 

пробы 
рН 

Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Чесменский 

район 

1 6,46 4,7±1,4 0,51±0,15 0,235±0,072 0,281±0,084 57±17 

2 6,73 4,3±1,3 0,54±0,16 0,312±0,093 0,185±0,057 66±20 

3 6,72 4,8±1,4 0,37±0,11 0,178±0,054 0,38±0,11 55±16 

4 6,72 5,0±1,5 0,37±0,11 0,150±0,045 0,57±0,17 62±19 

5 6,92 5,0±1,5 0,30±0,11 0,140±0,042 0,47±0,14 65±20 

Троицкий 

район 

1 6,93 5,2±1,6 1,03±0,31 0,217±0,066 1,14±0,34 42±13 

2 8,05 4,2±1,3 0,66±0,20 0,159±0,048 1,43±0,43 31,9±9,6 

3 7,58 3,3±1,0 0,68±0,20 0,121±0,036 1,09±0,33 36±11 

4 6,81 3,24±0,97 0,69±0,21 0,102±0,031 1,29±0,39 41±12 

5 8,27 2,75±0,83 0,60±0,18 0,064±0,018 1,52±0,46 36±11 

6 8,16 0,082±0,025 9,7±2,9 0,001 1,04±0,31 13,2±4,0 

7 8,05 0,001 7,4±2,2 0,001 0,86±0,26 25,9±7,8 

8 6,67 0,001 5,6±1,7 0,001 1,04±0,31 32,6±9,8 

9 6,91 0,001 3,3±1,0 0,001 1,13±0,34 35±10 

10 8,11 0,001 11,1±3,3 0,001 1,27±0,38 23,5±7,1 

11 7,90 0,001 3,17±0,95 0,001 1,27±0,38 42±13 

ПДК*, мг/кг – 6 23 3 6 140 
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Превышение ПДК подвижных форм исследуемых тяжелых металлов в пробах не 

наблюдается. Подвижная форма является самой доступной для поглощения растениями, 

поэтому на данный момент можно говорить об отсутствии критического уровня 

загрязнения и угрозы для нормального функционирования биологических процессов 

[Рогачева и др., 2016]. 

Кислоторастворимые формы характеризуют техногенную составляющую в 

загрязнении почв. Превышение ПДК кислоторастворимых форм тяжелых металлов на 

исследуемой территории не наблюдается. 

Согласно агрохимическим критериям «Методические указания по проведению 

комплексного мониторинга плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения» 

и гигиеническим нормативам СанПиН 1.2.3685-21 [2021] зафиксировано следующее: 

содержание подвижных форм меди в пределах нормы только в 3 пробах (18,75 % от 

общего числа); содержание подвижных форма цинка в норме в 2 образцах (12,5 %), выше 

нормы в 4 (25 %); содержание подвижного марганца в норме только в 1 пробе, во всех 

остальных содержание выше нормы.  

Кислоторастворимые формы марганца, цинка и меди, согласно агрохимическим 

критериям, соответствуют агро- и биогеохимической норме. Исключение составили 

кислоторастворимые формы марганца в пробах с 6 по 11 Троицкого района – в них 

содержание элемента находится ниже нормы (200–300 мг/кг). 

Почвы лесостепной зоны 
Почвы лесостепной зоны представлены почвами Еманжелинского, Еткульского, 

Увельского и Пластовского муниципальных районов. В Еманжелинском районе отобрано 

6 проб, в Еткульском – 12, в Увельском – 9 и в Пластовском – 5. Все почвы по типу – 

черноземы выщелоченные (средне и тяжелосуглинистые). В пробах также 

проанализированы подвижные и кислоторастворимые формы тяжелых металлов. Данные 

по содержанию подвижных форм представлены в табл. 3, по содержанию 

кислоторастворимых форм в табл. 4. 

В результате проведенного исследования выявлено загрязнение почв Пластовского 

района подвижными формами свинца в пробах 2, 3 и 5, где концентрации приближаются к 

ПДК в 6 мг/кг. В пробах 1 и 4 отмечено превышение ПДК, при этом среднее содержание 

свинца составляет 6,50 и 7,01 мг/кг соответственно. Подвижные формы свинца обладают 

высокой миграционной способностью, что способствует их переходу в почвенный раствор 

и последующему распространению в растительные объекты, а также в подземные и 

грунтовые воды. 

Согласно агрохимическим градациям и гигиеническим нормативам СанПиН 

1.2.3685-21 [2021], в 21 % проб содержание подвижных форм меди находятся в пределах 

нормы (0,21–0,50 мг/кг), тогда как в остальных уровень микроэлемента ниже нормы. 

Подвижные формы цинка находятся в норме (2,1–5,0 мг/кг) в 29 % образцов, в остальных 

его содержание ниже нормы. Подвижные формы марганца соответствуют норме (10,1–

20,0 мг/кг) только в одной пробе Еткульского района, в оставшихся содержание 

превышает норму. Подвижные формы свинца в целом соответствуют норме, за 

исключением двух образцов Пластовского района, где уровень микроэлемента превышает 

6,0 мг/кг. Пробы № 3 (5,9 ± 1,8 мг/кг) и № 5 (5,9 ± 1,8 мг/кг) Пластовского района близки к 

предельно допустимым значениям. 

Кислоторастворимые формы меди в лесостепной зоне также не превышают ПДК. В 

соответствии с агрохимическими градациями содержание кислоторастворимых форм 

марганца (< 200–300 мг/кг), меди (5–7 мг/кг) и цинка (10–15мг/кг) находятся ниже нормы в 

пробах Увельского (6, 8, 9), Еманжелинского (3, 6) и Еткульского района (с 6 по 12).  
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Таблица 3 

Table 3 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов  

в почвах лесостепной зоны Челябинской области 

The content of labile forms of heavy metals in the soils  

of the forest-steppe zone of the Chelyabinsk region 

Район 

исследования 
Номер 

пробы 
рН 

Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Пластовский 

район 

1 7,72 6,5±2,0 0,320±0,096 0,036±0,012 0,76±0,23 46±14 

2 6,60 5,5±1,7 0,42±0,13 0,045±0,012 0,90±0,27 33±10 

3 7,02 5,9±1,8 0,77±0,23 0,0261±0,0078 0,86±0,26 31,1±9,3 

4 8,20 7,0±2,1 0,293±0,087 0,102±0,031 1,34±0,40 33,0±9,9 

5 7,25 5,9±1,8 0,280±0,084 0,0170±0,0051 1,14±0,34 35±10 

Увельский 

район 

1 7,01 5,4±1,6 1,03±0,31 0,159±0,048 0,76±0,23 53±16 

2 7,18 5,0±1,5 0,58±0,17 0,112±0,034 0,66±0,20 53±16 

3 6,53 5,2±1,6 1,12±0,34 0,121±0,036 0,76±0,23 63±19 

4 6,78 5,2±1,6 0,52±0,16 0,102±0,031 0,66±0,20 66±20 

5 7,03 4,9±1,5 0,71±0,21 0,140±0,042 0,85±0,26 43±13 

6 6,73 0,001 3,5±1,0 0,001 1,13±0,34 24,0±7,2 

7 6,61 0,001 3,05±0,92 0,001 1,09±0,33 31,7±9,5 

8 6,54 0,001 2,34±0,70 0,001 1,18±0,35 30,1±9,0 

9 6,81 0,001 1,55±0,47 0,001 1,50±0,45 23,6±7,1 

Еманжелинский 

район 

1 8,36 4,4±1,3 0,43±0,13 0,330±0,099 0,185±0,054 36±11 

2 6,95 4,4±1,3 0,44±0,13 0,254±0,075 0,001 32,5±9,7 

3 7,08 4,5±1,3 0,74±0,22 0,311±0,093 0,089±0,027 44±13 

4 7,05 4,6±1,4 0,50±0,15 0,235±0,072 0,233±0,069 43±13 

5 8,18 4,4±1,3 0,95±0,29 0,234±0,069 1,28±0,38 57±17 

6 6,80 0,001 2,12±0,64 0,001 1,23±0,37 28,9±8,7 

Еткульский 

район 

1 6,63 3,7±1,1 0,39±0,12 0,34±0,10 0,001 27,4±8,2 

2 6,43 4,1±1,2 0,79±0,24 0,35±0,11 0,001 54±16 

3 6,98 4,2±1,3 0,89±0,27 0,36±0,11 0,089±0,027 51±15 

4 7,85 4,7±1,4 0,83±0,25 0,34±0,10 0,001 51±15 

5 7,21 4,4±1,3 1,11±0,33 0,310±0,093 0,001 51±15 

6 7,81 0,001 2,41±0,72 0,001 1,64±0,50 27,0±8,1 

7 7,32 0,001 4,1±1,2 0,001 1,68±0,50 34±10 

8 7,95 0,001 6,3±1,9 0,001 1,96±0,59 68±21 

9 6,84 0,001 1,12±0,34 0,001 1,77±0,53 28,7±8,6 

10 7,71 0,001 2,74±0,82 0,001 1,68±0,50 34±10 

11 6,75 0,001 6,3±1,9 0,001 1,68±0,50 25,6±7,7 

12 6,53 0,001 2,14±0,64 0,001 2,14±0,64 19,7±5,9 

ПДК, мг/кг – 6 23 3 6 140 

Примечание: жирным шрифтом выделено наибольшее содержание и превышения. 
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Таблица 4 

Table 4 

Содержание кислоторастворимых форм тяжелых металлов в почвах лесостепной зоны  

Челябинской области 

The content of acid-soluble forms of heavy metals in the soils of the forest-steppe zone 

 of the Chelyabinsk region 

Район 

исследования 
Номер 

пробы 

Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Пластовский 

район 

1 13,3±4,0 35±10 13,3±4,0 15,4±4,6 624±187 

2 13,6±4,1 32,3±9,7 13,6±4,1 13,6±4,1 444±133 

3 12,5±3,8 25,4±7,6 12,5±3,8 12,6±3,8 445±133 

4 17,0±5,1 37±11 17,0±5,1 13,2±4,0 491±147 

5 15,0±4,5 31,2±9,4 15,0±4,5 14,3±4,3 587±176 

Увельский 

район 

1 15,0±4,5 20,2±6,1 15,0±4,5 19,1±5,7 709±213 

2 13,2±4,0 21,5±6,5 13,2±4,0 14,5±4,3 626±188 

3 12,4±3,7 28,0±8,4 12,4±3,7 13,8±4,1 616±185 

4 14,5±4,4 36±11 14,5±4,4 16,4±4,9 449±135 

5 11,8±3,5 21,7±6,5 11,8±3,5 12,7±3,8 669±201 

6 5,5±1,6 17,9±5,4 10,5±3,1 25,4±7,6 142±43 

7 10,1±3,0 22,5±6,8 11,7±3,5 21,8±6,5 250±75 

8 15,3±4,6 11,4±3,4 6,6±2,0 18,1±5,4 139±42 

9 3,9±1,2 13,3±4,0 6,7±2,0 17,1±5,1 134±40 

Еманжелинский 

район 

1 13,8±4,1 32,3±9,7 13,8±4,1 15,4±4,6 730±219 

2 12,6±3,8 33±10 12,6±3,8 12,3±3,7 315±94 

3 15,0±4,5 40±12 15,0±4,5 9,7±2,9 270±81 

4 13,1±3,9 34±10 13,1±3,9 11,2±3,4 318±96 

5 17,3±5,2 33±10 17,3±5,2 12,3±3,7 465±140 

6 4,9±1,5 14,8±4,4 7,8±2,4 19,7±5,9 166±50 

Еткульский 

район 

1 9,3±2,8 28,4±8,5 9,3±2,8 13,7±4,1 356±107 

2 11,2±3,4 21,9±6,6 11,2±3,4 16,6±5,0 395±118 

3 9,7±2,9 31,5±9,5 9,7±2,9 10,8±3,3 426±128 

4 11,6±3,5 37±11 11,6±3,5 10,7±3,2 573±172 

5 7,9±2,4 28,8±8,6 19,1±5,7 30,0±9,0 199±60 

6 10,1±3,0 23,6±7,1 14,0±4,2 22,8±6,8 214±64 

7 4,9±1,5 19,9±6,0 13,4±4,0 18,7±5,6 223±67 

8 10,9±3,3 42±12 32,5±9,8 21,2±6,4 272±82 

9 7,4±2,2 20,8±6,3 11,9±3,6 24,9±7,5 381±114 

10 10,9±3,3 20,7±6,2 9,6±2,9 26,9±8,1 204±61 

11 7,7±2,3 24,1±7,2 8,8±2,6 15,3±4,6 167±50 

12 2,22±0,67 21,9±6,6 11,9±3,6 22,8±6,8 221±66 

ПДК, мг/кг 32 100 55 100 1500 

 

Отсутствие превышений ПДК не свидетельствует о том, что почвы находятся в 

оптимальном агроэкологическом состоянии. В большинстве проб выявлен дефицит 

необходимых элементов, что указывает на необходимость корректирующих мероприятий 

для восстановления баланса питательных веществ в почве. 

Определено среднее содержание подвижных форм элементов в разных типах почв. 

Данные представлены в табл. 5. 
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Таблица 5 

Table 5 

Среднее содержание подвижных форм элементов в черноземах обыкновенных  

и черноземах выщелоченных Челябинской области 

Average content of labile forms of elements in ordinary and leached chernozems  

of the Chelyabinsk region 

Тип почвы 
Содержание, мг/кг  

Pb Zn Cu Cr Mn 

Чернозем 

обыкновенный 

2,76 

12,66  

2,49 

34,92 

0,11 

14,32 

0,83 

19,68 

44,31 

483,83 

Чернозем 

выщелоченный 

3,04 

11,24 

1,86 

26,99 

0,12 

13,31 

0,94 

17,16 

39,19 

380,72 
Примечание: в числителе подвижные формы, в знаменателе – кислоторастворимые  

 

Согласно полученным данным содержание подвижных форм элементов на обоих типах 

почв приблизительно равно. Это указывает на то, что процессы выщелачивания не оказывают 

значительного влияния на доступность микроэлементов в этих почвах. Оба типа черноземов 

имеют схожие свойства в отношении накопления и удержания подвижных форм элементов 

С кислоторастворимыми формами наблюдается противоположная ситуация. 

Наибольшее содержание элементов находится в почвах чернозема обыкновенного. Это может 

быть связано с большим количеством коллоидов и органического вещества, которые 

усиливают сорбционные свойства почвы, фиксируя элементы и предотвращая их вымывание. 

Растения степной и лесостепной зоны 
Содержание тяжелых металлов в почвах напрямую влияет на их аккумуляцию в 

растительных организмах. Содержание элементов в пробах растений представлено в табл. 6. 
 

Таблица 6 

Table 6 

Содержание тяжелых металлов в растениях степной зоны Челябинской области 

Heavy metal content in the plants growing in the steppe zone of the Chelyabinsk region 

Район 
исследования 

Номер 
пробы 

Вид растений 
Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Чесменский 
район 

1 Пшеница 0,0001 12,9±2,6 1,39±0,28 0,0001 19,2±5,8 

2 Подсолнечник 0,0001 25,7±5,1 11,9±2,4 0,0001 9,7±2,9 

3 Подсолнечник 0,0001 29,4±5,9 10,9±2,2 0,0001 9,8±3,0 

4 Пшеница 0,0001 16,6±3,3 2,99±0,60 0,86±0,17 47±14 

5 Пшеница 0,0001 19,3±3,9 0,68±0,14 0,001 13±3,8 

Троицкий 
район 

1 Подсолнечник 0,0001 12,2±2,4 4,56±0,91 6,6±1,3 13,9±4,2 

2 Пшеница 0,0001 23,4±4,7 2,09±0,42 2,21±0,44 16,7±5,0 

3 Пшеница 0,0001 17,0±3,4 2,33±0,47 2,57±0,51 38±11 

4 Пшеница 0,0001 20,7±4,1 1,39±0,28 1,23±0,25 18,5±5,5 

5 Пшеница 0,0001 10,6±2,1 2,25±0,45 0,74±0,15 23,4±7,0 

6 Подсолнечник 0,0001 17,2±3,4 9,9±2,0 6,6±1,3 7,8±2,3 

7 Пшеница 0,0001 18,3±3,7 4,12±0,82 31,5±6,3 40±12 

8 Пшеница 0,0001 15,0±3,0 3,13±0,63 23,6±4,7 29,9±9,0 

9 Пшеница 0,0001 16,6±3,3 1,82±0,36 13,2±2,6 21,0±6,3 

10 Подсолнечник 0,0001 16,2±3,2 12,7±2,5 6,9±1,4 8,9±2,7 
11 Подсолнечник 0,0001 18,4±3,7 10,7±2,1 6,5±1,3 8,1±2,4 

ПДК, мг/кг 0,5 150 15 1 300–500 

Примечание: жирным шрифтом выделено наибольшее содержание и превышения.ПДК для свинца, цинка и 

меди согласно СанПиН 42-123-4089-86 [1986]. ПДК для хрома из МДУ некоторых химических элементов и 

госсипола в кормах для сельскохозяйственных животных.  
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Так как содержание марганца не нормируется, нами принята токсичная 

концентрация – 300–500 мг/кг [Cabata-Pendias, 2010]. 

Анализируя результаты, можно сделать вывод, что в большинстве образцов, взятых в 

Троицком районе, уровень содержания элементов выше, чем в пробах Чесменского района. 

Это может быть связано с более благоприятным микроклиматом, способствующим росту 

растений в агроценозах за счет более равномерного распределения осадков. Кроме того, в 

Троицком районе большее количество промышленных предприятий, таких как «Троицкая 

ГРЭС», «Троицкий электромеханический завод», «Троицкий металлургический завод», 

«Троицкий тракторный завод», что может говорить о дополнительном антропогенном 

влиянии на уровень металлов посредством аэрогенных примесей. На территории 

Чесменского района также находятся промышленные предприятия, например, ООО 

«Восточный базис» и ООО «Бускуль», но находятся они вдали от населенных пунктов и 

сельскохозяйственных угодий.  

Нужно учитывать, что почвы представлены тяжелыми и средними суглинками, 

которые за счет содержания глинистых минералов и органического вещества могут 

адсорбировать металлы, делая их менее доступными для корневых систем растений. 

Содержание элементов в растениях лесостепной зоны Челябинской области 

представлено в табл. 7. 

 
Таблица 7 

Table 7 

Содержание тяжелых металлов в растениях, произрастающих на территории  

лесостепной зоны Челябинской области 

Heavy metal content in the plants growing in the forest-steppe zone of the Chelyabinsk region 

  

Район 

исследования 

Номер 

пробы 

Вид 

растений 

Содержание, мг/кг 

Pb Zn Cu Cr Mn 

Пластовский 

район 

1 Пшеница 0,0001 22,8±4,6 1,93±0,39 0,0001 10,9±3,3 

2 Пшеница 0,0001 20,7±4,1 1,66±0,33 0,0001 8,7±2,6 

3 Подсолнух 0,0001 27,3±5,5 9,5±1,9 0,0001 11,8±3,5 

4 Пшеница 0,0001 24,5±4,9 0,99±0,20 0,0001 9,5±2,9 

5 Подсолнух 0,0001 19,2±4,0 6,4±1,3 0,0001 6,2±1,8 

Увельский 

район 

1 Пшеница 0,0001 25,2±5,0 2,72±0,54 2,94±0,59 12,7±3,8 

2 Пшеница 0,0001 18,5±3,7 2,21±0,44 1,96±0,39 25,4±7,6 

3 Пшеница 0,0001 17,2±3,4 2,56±0,51 6,9±1,4 31,0±9,3 

4 Пшеница 0,0001 14,8±3,0 2,40±0,48 3,31±0,66 27,2±8,2 

5 Гречиха 0,0001 8,1±1,6 3,19±0,64 0,0001 15,3±4,6 

6 Пшеница 0,0001 16,9±3,4 1,99±0,40 13,2±2,6 22,0±6,6 

7 Подсолнух 0,0001 16,4±3,3 8,6±1,7 7,9±1,6 7,4±2,2 

8 Пшеница 0,0001 17,3±3,5 3,64±0,73 25,9±5,2 45±14 

9 Подсолнух 0,0001 17,0±3,4 11,3±2,3 11,2±2,2 14,0±4,2 

Еманжелин-

ский район 

1 Пшеница 0,0001 23,9±4,8 1,70±0,34 0,74±0,15 49±15 

2 Пшеница 0,0001 19,6±3,9 1,07±0,21 0,0001 15,5±4,6 

3 Пшеница 2,27±0,57 20,4±4,1 1,58±0,32 0,0001 12,9±3,9 

4 Гречиха 1,11±0,28 14,7±2,9 4,44±0,89 0,0001 23,8±7,1 

5 Пшеница 0,0001 13,8±2,8 1,07±0,21 0,0001 12,0±3,6 

6 Подсолнух 0,0001 15,4±3,1 8,7±1,7 9,3±1,9 10,7±3,2 
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Примечание: жирным шрифтом выделено наибольшее содержание и превышения.ПДК для свинца, цинка и 

меди согласно СанПиН 42-123-4089-86 [1986]. ПДК для хрома из МДУ некоторых химических элементов и 

госсипола в кормах для сельскохозяйственных животных.  

 

В исследуемых пробах растений свинец практически отсутствует, однако, в пробах 

Еманжелинского района, в которых он был выявлен наблюдается превышение ПДК в 4,5 и 

2 раза, для проб 3 и 4 соответственно. 

Содержание хрома превышает значение ПДК практически в каждой пробе, в 

которой его удалось определить, что составляет 54 % от общего числа. Превышение ПДК 

в образцах Троицкого, Увельского, Еманжелинского и Еткульского районов колеблется от 

2 до 20 раз. По полученным данным можно заметить, что сельскохозяйственные растения, 

выращиваемые в Увельском, Еткульском и Троицком районах больше подвержены 

загрязнению хромом. В результате выявления высоких концентраций в исследуемых 

образцах можно предположить, что растения данных районов обладают свойствами 

биоаккумуляторов. Это означает, что они способны накапливать данный элемент в своих 

тканях в концентрациях, превышающих его содержание в окружающей среде. Такие 

растения могут использоваться в фиторемедиации для очистки загрязненных почв, однако 

их употребление в пищу или использование в сельском хозяйстве требует особого 

внимания из-за риска накопления токсичных металлов в пищевой цепи. 

В пробах наблюдается превышение ПДК марганца в среднем в 1,2–1,6 раз. В 

растениях через корни проникают ионы марганца из следующих растворимых форм: 

Mn(NO3)2*6H2O, MnSO4*(NH4)2*6H2O, MnCl2. Около 35 ферментов активируются 

марганцем, в большинстве они являются катализаторами реакций окисления-

восстановления, декарбоксилирования, гидролиза [Прохоров, Матвеев, 1996]. 

Для анализа данных приведены средние значения содержания элементов в пробах 

почв и растений. Данные представлены в табл. 8. 

Анализ данных показывает, что основными индикаторами антропогенного 

воздействия являются свинец и хром, биодоступность которых в растительных 

организмах служит маркером загрязнения окружающей среды. Наибольшее негативное 

влияние было зафиксировано в Еманжелинском районе, где концентрация свинца в 

биомассе гречихи достигает максимальных значений, а хром активно аккумулируется в 

подсолнечнике даже при сравнительно низких уровнях его содержания в почве. 

 

 

 
 

Окончание таблицы  

End of the table 

Еткульский 

район 

1 Гречиха 0,0001 12,2±2,4 3,74±0,75 0,0001 33±10 

2 Подсолнух 0,0001 14,9±3,0 4,52±0,90 0,0001 40±12 

3 Пшеница 0,0001 14,6±2,9 2,05±0,41 0,0001 23,8±7,1 

4 Пшеница 0,0001 21,5±4,3 1,35±0,27 0,0001 10,5±3,1 

5 Подсолнух 0,0001 20,2±4,0 5,8±1,2 0,0001 5,8±1,7 

6 Пшеница 0,0001 20,5±4,1 4,09±0,82 27,4±5,5 38±11 

7 Пшеница 0,0001 17,7±3,5 3,01±0,60 17,2±3,4 30,5±9,1 

8 Подсолнух 0,0001 19,5±3,9 7,6±1,5 12,9±2,6 10,5±3,2 

9 Пшеница 0,0001 17,8±3,6 4,72±0,94 29,6±5,9 66±20 

10 Пшеница 0,0001 0,0001 2,78±0,56 19,7±3,9 60±18 

11 Подсолнух 0,0001 21,1±4,3 8,9±1,8 9,6±1,9 10,2±3,0 

12 Подсолнух 0,0001 18,7±3,7 10,0±2,0 13,2±2,6 17,6±5,3 

ПДК, мг/кг 0,5 50 10 0,5 300–500 
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Таблица 8 

Table 8 

Среднее содержание кислоторастворимых форм металлов в почвах  

и среднее содержание элементов в растениях Челябинской области 

Average content of acid-soluble forms of metals in soils and average content  

of elements in the plants of the Chelyabinsk region 

Район исследования Элемент 
Содержание в 

почве, мг/кг 

Содержание в растении, мг/кг 

Пшеница Подсолнечник Гречиха 

Чесменский район 

Pb 13,9 0,0001 0,0002 – 

Zn 36,9 16,3 27,5 – 

Cu 13,9 1,7 11,4 – 

Cr 14,18 0,3 0,001 – 

Mn 693,8 26,4 9,7 – 

Троицкий район 

Pb 12,1 0,0001 0,001 – 

Zn 31,4 17,4 16 – 

Cu 14,9 2,4 9,5 – 

Cr 21,8 10,7 6,6 – 

Mn 347,8 26,8 9,7 – 

Пластовский район 

Pb 14,3 0,001 0,0001 – 

Zn 32,2 21,8 23,25 – 

Cu 14,3 1,41 7,9 – 

Cr 13,8 0,001 0,0001 – 

Mn 518,2 8,83 9 – 

Увельский район 

Pb 11,3 0,0001 0,0001 0,0001 

Zn 21,4 18,3 16,7 8,1 

Cu 11,4 2,6 9,5 3,2 

Cr 17,6 9,1 9,5 0,0001 

Mn 414,9 27,2 10,77 15,3 

Еманжелинский 

район 

Pb 12,8 0,45 0,0001 1,1 

Zn 31,2 18,6 15,4 14,7 

Cu 13,3 1,3 8,7 4,4 

Cr 13,4 0,2 9,3 0,0001 

Mn 377,3 20 10,7 23,8 

Еткульский район 

Pb 8,6 0,0001 0,0001 0,0001 

Zn 26,7 15,3 19,8 13,5 

Cu 13,6 3 8,1 4,1 

Cr 19,5 15,6 8,9 0,0001 

Mn 302,6 38,1 11 36,5 

 

Еткульский район характеризуется наиболее высокой концентрацией хрома в зерне 

пшеницы, что при умеренных показателях его содержания в почвенном слое указывает на 

техногенное происхождение данного загрязнения. В Троицком районе наблюдается 

наиболее высокий уровень содержания хрома в почвенном горизонте, однако его 

аккумуляция в растениях выражена в наименьшей степени. 

Чесменский район требует дополнительного исследования в связи с повышенным 

содержанием марганца в почвенном субстрате, который может иметь как естественное, 

так и техногенное происхождение. Наименьшая степень антропогенной нагрузки была 

выявлена в Увельском и Пластовском районах, где уровни содержания анализируемых 

элементов находятся в пределах нормы. 
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Определены средние содержания элементов в растениях на различных типах почв 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Среднее содержание элементов в пробах растений, выращенных на черноземах  

обыкновенных и выщелоченных Челябинской области 

Fig. 2. Average content of elements in samples of the plants grown on  

ordinary and leached chernozems of the Chelyabinsk region 

 

В результате исследования установлено, что в растениях, произрастающих на 

черноземах обыкновенных, уровень содержания меди, марганца и цинка выше, чем на 

черноземах выщелоченных. Это может быть обусловлено высоким уровнем органических 

веществ в черноземах обыкновенных, которые способствуют удержанию и 

биодоступности этих элементов. Также отмечается тенденция накопления элементов 

пшеницей на обоих типах почв, ее можно отобразить в виде цепочки: марганец > цинк > 

хром > медь. Для подсолнечника цепочка выглядит следующим образом: цинк > 

медь/марганец > хром. Исходя из полученных данных на элементный состав влияет не 

только тип почвы, но и физиологические особенности (биохимические механизмы) 

определенного вида сельскохозяйственной культуры. Растения проявляют селективность 

в усвоении элементов, предпочитая одни элементы другим в зависимости от их 

биологических потребностей. 

Рассчитан коэффициент накопления подвижных форм элементов растениями, 

выращенными на разных типах почв (табл. 9). 

 
Таблица 9 

Table 9 

Коэффициент накопления элементов растениями, выращенными на черноземах 

 обыкновенных и выщелоченных Челябинской области 

The coefficient of accumulation of elements by the plants grown on ordinary  

and leached chernozems of the Chelyabinsk region 

Тип почвы Растение 
КН 

Zn Cr Mn Pb Cu 

Чернозем 

обыкновенный 

Пшеница 26,5 8,1 0,7 0,3 16,5 

Подсолнечник 33,7 2,9 0,3 0,3 49,7 

Чернозем 

выщелоченный 

Пшеница 27,2 6,2 0,8 0,4 15,9 

Подсолнечник 16,1 4,5 0,4 0,6 193,1 

Гречиха 24,0 0,3 0,7 0,1 17,5 
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По полученным данным видны особенности накопления у разных видов растений. 

Наибольший уровень накопления марганца и хрома содержится в пробах пшеницы, а меди 

в пробах подсолнечника. По сравнению с другими видами уровень накопления меди и 

хрома в растениях гречихи значительно ниже, но уровень накопления марганца является 

максимумом – 0,7 на черноземах выщелоченных.  

Коэффициент накопления цинка варьирует в диапазоне от 16,1 до 33,7. 

Наибольшее значение (33,7) зафиксировано в пробах подсолнечника, произрастающего на 

черноземах обыкновенных. Среди растений, выращиваемых на черноземах 

выщелоченных, максимальный коэффициент накопления цинка наблюдается у пшеницы. 

Это свидетельствует о том, что подсолнечник и пшеница обладают наиболее выраженной 

способностью к аккумуляции цинка в зависимости от типа почвы. 

Также рассчитан коэффициент биологического накопления для растений, 

произрастающих на разных типах почвы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Коэффициент биологического накопления элементов растениями,  

выращенными на черноземах обыкновенных и выщелоченных Челябинской области 

Fig. 3. The coefficient of bioabsorption of elements by the plants grown on ordinary  

and leached chernozems of the Chelyabinsk region 

 

В соответствии с полученными данными установлено, что на обоих типах почв 

коэффициент биологического накопления хрома наиболее высок в растениях пшеницы, 

тогда как цинка и меди – в подсолнечнике. Также отмечаются низкие значения 

накопления марганца для пшеницы и подсолнечника. У гречихи зафиксированы средние 

значения по цинку и меди, а также низкие коэффициенты для хрома и марганца. 

Эти данные подтверждают селективность растений в процессе накопления 

элементов, что обусловлено их физиологическими особенностями и адаптацией к 

условиям среды. 

Заключение 

Проведенное исследование почв степной и лесостепной зон Челябинской области 

по определению содержания тяжелых металлов выявило комплексную геоэкологическую 

ситуацию, характеризующуюся как умеренной антропогенной нагрузкой, так и 

локальными рисками загрязнения поллютантами.  

Превышение ПДК подвижных форм (наиболее доступных для растений) в 

большинстве проб не зафиксировано, что указывает на отсутствие критической угрозы 
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для агроценозов. Однако в Пластовском районе обнаружены превышения ПДК 

подвижного свинца (в среднем до 7,01 мг/кг), обладающего высокой миграционной 

способностью, что требует контроля за его распространением в грунтовые воды и 

растительные объекты. Содержание кислоторастворимых форм тяжелых металлов (маркер 

техногенного влияния) в целом соответствует норме. В большинстве проб выявлен 

дефицит подвижных форм цинка, меди и марганца, что свидетельствует о нарушении 

баланса питательных веществ. Это требует внедрения корректирующих агрохимических 

мероприятий (например, внесение микроудобрений) для восстановления плодородия почв 

с позиции обеспеченности микроэлементами. 

Подвижность тяжелых металлов в исследуемых почвах ограничена их физико-

химическими свойствами, а именно высоким содержанием глинистых минералов, 

связывающих металлы. Это снижает биодоступность элементов, но усиливает их 

аккумуляцию в почвенных горизонтах. Цинк и медь имеют сильную связь с органическим 

веществом, образуя устойчивые комплексы с гуминовыми кислотами, что ограничивает 

их миграцию. 

Значительные превышения ПДК хрома (до 10 раз) зафиксированы в растительных 

пробах Увельского, Еткульского и Троицкого районов. Растения-биоаккумуляторы хрома 

представляют потенциал для фиторемедиации, но их использование в сельском хозяйстве 

требует осторожности из-за риска попадания токсикантов в пищевую цепь. Локальное 

накопление свинца и марганца в растениях (превышение ПДК в среднем до 4,5 раз) 

связано как с естественными геохимическими особенностями, так и с аэрогенным 

переносом загрязнителей от промышленных объектов. 

Рекомендации: необходим регулярный мониторинг почв и растительности, особенно в 

районах с высокой антропогенной нагрузкой (Троицкий, Пластовский), для предотвращения 

формирования геохимических аномалий. Для районов с дефицитом микроэлементов реко-

мендована разработка программ по оптимизации агрохимического состояния почв. 
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