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РЕЗЮМЕ. В результате анализа литературных источников установлены закономерности пространствен-
ного и профильного распределения микроэлементов в естественных и техногенно загрязненных почвах. Рас-
смотрены особенности содержания мышьяка, кадмия, ртути, свинца, цинка, кобальта, никеля, меди, хрома, мар-
ганца в естественных и загрязненных почвах. Показано, что концентрация и распределение микроэлементов в 
почвах зависит от их свойств, условий почвообразования, климата, растительности и хозяйственной деятельно-
сти человека. В связи с усилением техногенной нагрузки на экосистему возникает необходимость в проведении 
регулярного мониторинга за содержанием микроэлементов (тяжелых металлов) в почвах и осуществление ме-
роприятий по улучшению экологического состояния земель. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: почва, микроэлементы, экосистема, загрязнение, мониторинг. 

ВВЕДЕНИЕ 
Микроэлементы являются составной частью 

биосферы. Они участвуют во многих физиологи-
ческих и биохимических процессах в организме 
растений, животных и человека. Эти элементы 
входят в состав ферментов, витаминов, ростовых 
веществ и обеспечивают нормальное протекание 
реакций синтеза, распада и обмена органических 
соединений. 

В группу микроэлементов входят и тяжелые 
металлы. К ним относятся химические элементы 
с атомной массой больше 40 (Алексеев, 2008). 
При низкой и нормальной концентрации в при-
родной среде их определяют как микроэлементы 
и при избыточной – как тяжелые металлы. Тер-
мины (микроэлементы и тяжелые металлы) кате-
гории не сколько качественные, сколько количе-
ственные, привязанные к крайним вариантам 
экологической обстановки (Ильин, Сысо, 2001). 

 В соответствии с ГОСТ 17.4.1.02–83 по 
степени опасности химические элементы под-
разделяются на три класса: п е р в ы й  – веще-
ства высокоопасные, к ним относятся мышьяк, 
кадмий, ртуть, селен, свинец, цинк, титан; 
в т о р о й  – вещества умеренно опасные, это 
кобальт, никель, молибден, медь, хром, бор, 
сурьма; т р е т и й  – вещества малоопасные, 

включают в себя барий, ванадий, вольфрам, мар-
ганец, стронций.  

Среди тяжелых металлов приоритетными 
загрязнителями экосистемы являются ртуть, сви-
нец, мышьяк, кадмий, цинк, медь, хром, никель, 
марганец, кобальт и др. (Ильин, 2012). Накопле-
ние этих металлов в окружающей среде проис-
ходит высокими темпами, и они являются 
наиболее частыми компонентами элементо-
химических ассоциаций. Основными загрязните-
лями окружающей природной среды тяжелыми 
металлами считаются промышленные предприя-
тия, теплоэнергетики, добыча полезных ископа-
емых, автотранспорт, ненормированное приме-
нение в сельском хозяйстве удобрений, химиче-
ских мелиорантов и пестицидов (Алексеев, 2008; 
Ильин, 2012; Скипин и др., 2014; Карпова, Ми-
неев, 2015; Государственный доклад о состоянии 
окружающей среды…, 2016). Загрязненная атмо-
сфера – главный источник поступления токси-
кантов в почву. При загрязнении почв тяжелыми 
металлами происходит снижение их экологиче-
ской, экономической и эстетической ценности. 
Накапливаясь в больших количествах в почвах, 
тяжелые металлы снижают общую численность 
микроорганизмов, их видовое разнообразие, ин-
тенсивность микробиологических процессов и 
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активность ферментов. Под их влиянием ухуд-
шаются агрохимические, агрофизические и био-
логические свойства почв (Cabata- Pendias, 2010). 

В незагрязненных почвах содержание раз-
личных микроэлементов определяется направ-
ленностью и интенсивностью почвообразова-
тельного процесса. Концентрация микроэлемен-
тов в почвах зависит от климатических условий, 
потенциального и эффективного плодородия 
почв, биологического круговорота элементов, 
процессов миграции в почвенном профиле и не-
однородности видового состава растительности 
(Бурлакова и др., 2001; Ильин, Сысо, 2001, 2007; 
Убугунов, Кашин, 2004; Пузанов, 2005; Иванов, 
2007; Алексеев, 2008; Водяницкий, 2009; Ильин, 
2012; Карпова, Минеев, 2015; Toth et al., 2016). 
Под воздействием почвенно-климатических фак-
торов и рельефа в ландшафтах могут формиро-
ваться зоны с пониженным и повышенным со-
держанием микроэлементов и тяжелых металлов. 
Формирование биогеохимических провинций 
обусловлено особенностями почвообразующих 
пород, почвообразовательного процесса и руд-
ных аномалий (Водяницкий, 2013). 

В региональных условиях биогеохимиче-
ские особенности поведения микроэлементов в 
почвах могут существенно изменяться в зависи-
мости от условий почвообразования, водного 
режима территории, вида растительности и хо-
зяйственной деятельности человека. В связи с 
усилением техногенной нагрузки на экосистему 
возникает необходимость в проведении постоян-
ного мониторинга за содержанием и накоплени-
ем микроэлементов в почвах, разработке и внед-
рении мероприятий по улучшению экологиче-
ского состояния загрязненных почв. 

ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В ПОЧВАХ 
Мышьяк является металлоидом с переме-

ной кислотностью. Этот элемент входит в группу 
загрязняющих веществ и в повышенных концен-
трациях оказывает токсическое действие на жи-
вые организмы. Мышьяк в окружающей среде 
образует различные органические и неорганиче-
ские соединения. В настоящее время идентифи-
цировано более 300 арсенатов и минералов, за-
крепляющих мышьяк.  

Природное загрязнение представлено лито-
генным мышьяком в зонах сильных положитель-
ных аномалий и гидрогенным – благодаря ороше-

нию природными водами, обогащенными мышья-
ком (Водяницкий, 2013). Техногенное загрязнение 
почв мышьяком происходит в результате добычи 
и переработки полиметаллических руд, при сжи-
гании угля и нефти, использовании в сельском хо-
зяйстве содержащих мышьяк пестицидов.  

Фоновое содержание валового мышьяка в 
почвах по Виноградову составляет 5 мг/кг. В не-
загрязненных почвах содержание мышьяка не 
превышает 10 мг/кг. В почвах геохимических 
провинций содержание мышьяка колеблется от 15 
до 25 мг/кг и выше (Ильин, Конарбаева, 1995; Пу-
занов, Бабошкина, 2009). Содержание мышьяка в 
почвах определяется исходной концентрацией в 
почвообразующей породе, условиями почвообра-
зования, а степень подвижности и внутрипро-
фильное распределение – интенсивностью вовле-
чения в биологический круговорот (Toth et al., 
2016). При облегчении гранулометрического со-
става почв концентрация в них мышьяка умень-
шается (Сергеев и др., 2017а; Лукин, Селюкова, 
2018). Предельно допустимая концентрация вало-
вого мышьяка в почвах составляет 2 мг/кг   
(ГН 2.1.7.2041-06). Ориентировочно допустимая 
концентрация в зависимости от гранулометриче-
ского состава и кислотности почв колеблется от 2 
до 10 мг/кг (ГН 2.1.7.2042 – 06). 

Содержание подвижного мышьяка в почвах 
определяется их плодородием, интенсивностью 
применения средств химизации в сельском хо-
зяйстве и техногенными выбросами предприя-
тий. В пахотных почвах России среднее содер-
жание подвижного мышьяка составляет 3,66 
мг/кг при колебаниях от 0,01 до 17,7 мг/кг (Ари-
стархов и др., 2016). В отдельных регионах стра-
ны отмечается локальное загрязнение почв этим 
элементом. 

Кадмий среди тяжелых металлов является 
одним из самых токсичных загрязнителей окру-
жающей природной среды. Источники техноген-
ного загрязнения почв кадмием – предприятия 
цветной и черной металлургии, стройиндустрии, 
выбросы тепловых электростанций, автотранс-
порт, нерациональное использование в сельском 
хозяйстве агрохимикатов (Северьянова, 2015; 
Елизарьева и др., 2017; Конарбаева, Якименко, 
2017; Королев, Боев, 2017; Михайлова и др., 
2017; Сюняев и др., 2017; Рязанов и др., 2017; 
Тацкий и др., 2017; Горлушкина, 2018). 

Среднее содержание кадмия в почвах мира 
колеблется от 0,07 до 1,1 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010), в почвах России – от 0,01 до 1,0 мг/кг 
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(Ягодин и др., 1996), в Новосибирской области – 
от 0,15 до 0,21 мг/кг (Ильин, Сысо, 2001). Фоно-
вое содержание кадмия в почвах по Виноградову 
равно 0,5 мг/кг. На содержание и распределение 
кадмия в почвах оказывают влияние многие фак-
торы почвообразования, среди которых химиче-
ский состав материнских пород играет основную 
роль. В региональных условиях на содержание 
кадмия оказывает влияние тип почв, их агрофи-
зическая и агрохимическая характеристики (Лу-
кин, 2012; Ефремов и др., 2015; Красницкий, 
Шмидт, 2016). При облегчении гранулометриче-
ского состава почв содержание в них кадмия 
уменьшается (Сергеев и др., 2017а). Ориентиро-
вочно допустимая концентрация валового кад-
мия в почвах в зависимости от их гранулометри-
ческого состава и реакции среды колеблется от 
0,5 до 2,0 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). 

Кадмий является химическим аналогом 
цинка. В результате биогенной аккумуляции и 
поступления из глобального атмосферного пула 
этот элемент накапливается в гумусовом гори-
зонте. В почвах кадмий характеризуется высокой 
подвижностью и кумулятивным эффектом. Со-
держание подвижного кадмия изменяется в агро-
ценозах в зависимости от уровня плодородия 
почв и погодных условий. В почвах России сред-
нее содержание подвижного кадмия составляет 
0,08 мг/кг при колебаниях от 0,01 до 0,80 мг/кг 
(Аристархов и др., 2016).  

Ртуть в экосистеме обладает способностью 
восстанавливаться до металла из различных ее 
соединений. Это обуславливает летучесть и вы-
сокую токсичность элемента для всех живых ор-
ганизмов. 

Основными источниками поступления рту-
ти в биосферу являются газопылевые выбросы 
предприятий цветной и черной металлургии, 
машиностроения, строительных материалов, 
сжигание органического топлива, использование 
в качестве удобрений осадков сточных вод (Бу-
шуев, Шуравин, 2014; Ozkul, 2016; Бутаков и др., 
2017; Васбиева, Косолапова, 2018). Соединения 
ртути, попадая на земную поверхность, подвер-
гаются различным изменениям, характер кото-
рых определяется физическими, химическими и 
биологическими свойствами почв (Cabata-
Pendias, 2010).  

Фоновое содержание ртути по Виноградову 
ориентировочно равно 0,01 мг/кг при колебаниях 
от 0,001 до 1,0 мг/кг. Содержание ртути в почвах 
характеризуется большим разнообразием. На кон-

центрацию ртути значительное влияние оказыва-
ют неоднордность и пестрота почвенного покро-
ва. Содержание ртути в пределах одного почвен-
ного типа обладает высокой природной вариа-
бельностю, обусловленной геохимическими и 
географическими условиями формирования почв. 
Пространственное и профильное распределение 
ртути в почвах определяется биогенной аккуму-
ляцией металла в верхних горизонтах и разными 
условиями почвообразования (Иванов, Кашин, 
2010; Безносиков и др., 2013; Лукин, Селюкова, 
2018). В региональных условиях на содержание 
ртути в почвах большое влияние оказывает их 
гранулометрический состав. В почвах легкого 
гранулометрического состава, в сравнении с тя-
желыми, содержание ртути низкое (Байдина, 
2001; Сергеев и др., 2017а). Среднее содержание 
ртути в разных типах почв Новосибирской обла-
сти колеблется от 0,057 до 0,085 мг/кг (Ильин, 
Сысо, 2001) и Минусинской лесостепной зоне 
Красноярского края – от 0,017 до 0,025 мг/кг. 
Предельно допустимая концентрация валовой 
ртути в почвах равна 2,1 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Содержание подвижной ртути в почвах из-
меняется в зависимости от типа, подтипа почв, 
их агрофизической и агрохимической характери-
стики. Среднее содержание подвижной ртути в 
почвах агроценозов России составляет 0,02 мг/кг 
при колебаниях от 0,00 до 0,16 мг/кг (Аристар-
хов и др., 2016). В отдельных регионах страны 
вблизи предприятий цветной металлургии отме-
чается локальное загрязнение почв ртутью. 

Свинец относится к числу опасных загряз-
нителей окружающей природной среды. Высо-
кие концентрации этого элемента в экосистеме 
неблагоприятно сказываются на функциониро-
вании живых организмов.  

Основными источниками поступления 
свинца в почву являются автотранспорт, тепло-
вые электростанции, предприятия цветной и 
черной металлургии, машиностроения и метал-
лообработки, использование в сельском хозяй-
стве осадков сточных вод (Водяницкий и др., 
2011; Kashulina et al., 2014; Просянников, 2015; 
Кашулина, 2017; Тацкий и др., 2017; Васбиева, 
Косолапова, 2018). 

Кларк свинца в земной коре равен 16 мг/кг 
(Виноградов, 1957) и в почвах мира – 10 мг/кг. 
Уровень содержания свинца в разных почвах из-
меняется в зависимости от условий их почвооб-
разования, близости промышленных предприя-
тий и естественных геохимических аномалий. 
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Содержание свинца в зональных почвах опреде-
ляется его концентрацией в почвообразующих 
породах. В региональных условиях на содержа-
ние свинца в почвах оказывает большое влияние 
рельеф местности, климат, растительность и хо-
зяйственная деятельность человека. Различные 
почвы характеризуются неодинаковым содержа-
нием свинца. Пространственное и профильное 
распределение свинца в почвенном покрове опре-
деляется их гранулометрическим составом, свой-
ствами почв и концентрацией в почвообразующих 
породах (Чимитдоржиева и др., 2012; Красницкий 
и др., 2015, 2018; Лукин, 2015; Самонова и др., 
2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016). Среднее ва-
ловое содержание свинца в почвах Новосибир-
ской области колеблется от 2,0 до 47,0 мг/кг (Сы-
со, 2007), в Минусинской лесостепной зоне Крас-
ноярского края – в пределах от 2,9 до 10,2 мг/кг 
(Сергеев и др., 2017а). Предельно допустимая 
концентрация валового свинца в почве равна  
32 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). Ориентировочно-
допустимая концентрация в зависимости то гра-
нулометрического состава и реакции среды ко-
леблется от 32 до 130 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). 

Содержание подвижного свинца в почвах 
зависит от их агрофизических и агрохимических 
свойств, растительности, процессов миграции 
металла в почвенном покрове. Среднее содержа-
ние подвижного свинца в пахотных почвах Рос-
сии составляет 0,87 мг/кг при колебаниях от 0,02 
до 6,15 мг/кг (Аристархов и др., 2016). Предель-
но допустимая концентрация подвижного свинца 
в почвах равняется 6,0 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06).  

Цинк – необходимый элемент для живых 
организмов; при повышенной концентрации в 
природной среде является опасным токсикантом. 
Причинами повышенного количества цинка в 
почвах могут быть как естественные геохимиче-
ские аномалии, так и техногенное загрязнение. 
Основными антропогенными источниками его 
поступления в почву являются предприятия 
цветной металлургии, тепловые электростанции, 
автотранспорт, использование в сельском хозяй-
стве в качестве удобрений осадков сточных вод 
(Степанова и др., 2016; Васбиева, Косолапова, 
2018; Кашулина, 2018). 

Кларк цинка в земной коре равен 50 мг/кг 
(Виноградов, 1957). Среднее содержание цинка в 
верхних горизонтах почв разных стран колеблется 
в пределах от 17 до 125 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010). Колебания цинка в почвах обусловлены 
различиями в плодородии почв, гранулометриче-

ском и минералогическом составе почвообразу-
ющих пород (Сычев и др., 2015). В региональных 
условиях на содержание и распределение цинка в 
почвах оказывают большое влияние неодинако-
вые условия их почвообразования, различия в аг-
рофизических и агрохимических свойствах и 
уровне применения удобрений (Красницкий и др., 
2014; Лукин, Хижняк, 2015; Панасин, Рымаренко, 
2015; Красницкий, Азаренко, 2017; Горбунова, 
Куликова, 2018; Подколзин и др., 2018). Общей 
закономерностью для всех типов почв является 
повышенное содержание цинка в верхнем гори-
зонте в сравнении с почвообразующими порода-
ми. Его недостаток проявляется на легких и мало-
гумусных почвах, при высоком содержании кар-
бонатов и щелочной реакции почвенного раство-
ра. Среднее содержание цинка в почвах Цен-
трального Черноземья равно 66 мг/кг (Протасова, 
Щербаков, 2003), Западной Сибири – 73 мг/кг 
(Сысо, 2007) и в агроценозах Минусинской лесо-
степной зоны Красноярского края – 43 мг/кг (Сер-
геев и др., 2017а). Ориентировочно допустимая 
концентрация цинка в почвах в зависимости от их 
гранулометрического состава и реакции среды 
колеблется от 55 до 220 мг/кг (ГН 2.1.72042-06). 

Содержание подвижного цинка зависит от 
плодородия пахотных почв и системы примене-
ния минеральных и органических удобрений. 
Среднее содержание подвижного цинка в почвах 
России составляет 1,03 мг/кг при колебаниях от 
0,03 до 9,4 мг/кг (Аристархов и др., 2016). В 
большинстве регионов страны пахотные почвы 
характеризуются пониженным содержанием по-
движного цинка, его концентрация не превышает 
предельно допустимую концентрацию (23 мг/кг) 
(ГН 2.1.7.2041-06). 

Кобальт – физиологически важный хими-
ческий элемент. Среди тяжелых металлов он яв-
ляется опасным загрязнителем окружающей 
природной среды. Техногенное загрязнение почв 
кобальтом происходит под влиянием предприя-
тий черной и цветной металлургии и приборо-
строения (Cabata-Pendias, 2010; Кашулина, 2018). 
Локальное загрязнение почв кобальтом может 
также происходить вокруг отвалов горнодобы-
вающих предприятий.  

Кларк кобальта в литосфере составляет 18 
мг/кг и почвах – 8 мг/кг (Виноградов, 1957). В не-
загрязненных почвах содержание кобальта в 
верхнем горизонте колеблется от 1 до 40 мг/кг. 
Наибольшее количество этого элемента обнару-
живается в почвах, сформированных на основных 
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породах и глинистых отложениях. Среднее вало-
вое содержание кобальта в почвах Центрального 
Черноземья равно 12 мг/кг (Протасова, Щербаков, 
2003), в Западной Сибири – 13 мг/кг (Сысо, 2007), 
в Минусинской лесостепной зоне Красноярского 
края – 7,7 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). На распре-
деление кобальта по почвенному профилю боль-
шое влияние оказывают биоклиматические усло-
вия и направленность почвообразовательных про-
цессов. Кобальт относится к подвижным мигран-
там. Его миграция определяется окислительно-
восстановительным потенциалом, способностью 
металла образовывать в растворе устойчивые ком-
плексы с органическими соединениями и биогео-
химической функцией этого элемента. Ведущая 
роль в миграции кобальта принадлежит биологи-
ческому фактору. Предельно допустимая концен-
трация валового кобальта в почвах равна 50 мг/кг 
(Предельно допустимые концентрации…, 2001), 
подвижного кобальта – 5 мг/кг (ГН 2.1.72041-06). 

Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием кобальта. На пространственное и 
профильное распределение кобальта в почвах 
оказывают влияние неодинаковые условия их 
почвообразования, рельеф и экспозиция склонов, 
различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах, вид сельскохозяйственных угодий 
(Пузанов, 2005; Самонова и др., 2015; Дубовик 
Д., Дубовик Е., 2016; Лукин, Хижняк, 2016; 
Красницкий, Азаренко, 2017; Панасин и др., 
2017; Чимитдоржиева и др., 2018).  

Основная часть подвижного кобальта при-
урочена к гумусовому горизонту почв. Этот эле-
мент имеет переменную валентность, его состоя-
ние в почве находится в зависимости от окисли-
тельно-восстановительного режима, который 
определяется уровнем их увлажнения. Содержа-
ния подвижного кобальта в почвах подвержено 
большим колебаниям. Эти изменения связаны с 
генетическими условиями формирования почв, их 
плодородием и применением удобрений. Среднее 
содержание подвижного кобальта в пахотных 
почвах России колеблется от 0,09 до 0,27 мг/кг 
(Аристархов и др., 2016). 

Никель является одним из приоритетных 
загрязнителей окружающей среды.  

Загрязнение почвенного покрова никелем 
происходит в результате выбросов предприятий 
цветной и черной металлургии, приборо- и ма-
шиностроения, ненормированного применения в 
качестве удобрений осадков сточных вод (Бу-
шуев, Шуравин, 2014; Онучин и др., 2014; 

George et al., 2015; Замотаев и др., 2017; Кашу-
лина, 2017, 2018).  

Кларк никеля в литосфере равняется 58 мг/кг 
и в почвах мира – 40 мг/кг (Виноградов, 1957). 
Содержание никеля в почвенном покрове опреде-
ляется многими факторами природной среды, 
среди которых важнейшим является минералоги-
ческий состав почвообразующих пород. Различия 
в содержании никеля в верхних горизонтах почв 
связаны с биоклиматическими условиями их поч-
вообразования. Максимальное количество никеля 
обнаруживается в верхнем горизонте почв. 
Накопление никеля в гумусовом горизонте свиде-
тельствует о его биогенной аккумуляции. Среднее 
содержание валового никеля в почвах Централь-
ного Черноземья равно 38 мг/кг (Протасова, Щер-
баков, 2003), Западной Сибири – 42 мг/кг (Сысо, 
2007), Минусинской лесостепной зоне Краснояр-
ского края – 26,3 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). 
Ориентировочно допустимая концентрация вало-
вого никеля в почвах в зависимости от их грану-
лометрического состава реакции среды колеблет-
ся от 20 до 80 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). Предельно 
допустимая концентрация подвижного никеля в 
почвах равна 4 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

В региональных условиях на пространствен-
ное и профильное содержание никеля в почвах 
оказывают влияние неодинаковые условия их 
почвообразования, деградационные процессы, 
различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах (Бугаев, 2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 
2015; Самонова и др., 2015; Белек и др., 2016; Лу-
кин, Хижняк, 2016; Красницкий и др., 2018). 

На содержание подвижного никеля в почвах 
оказывает влияние реакция почвенного раствора, 
гумусированность, гранулометрический состав, 
растительность и процессы миграции металла в 
почвенном покрове. На высокогумусированных 
почвах аккумуляция никеля происходит более 
интенсивно. При облегчении гранулометриче-
ского состава почв концентрация в них никеля 
уменьшается. Среднее содержание подвижного 
никеля в пахотных почвах России колеблется от 
0,56 до 0,80 мг/кг (Аристархов и др., 2016). 

Медь в зависимости от концентрации в эко-
системе может быть биофильным или токсичным 
элементом. Основными источниками техноген-
ного загрязнения почв медью являются предпри-
ятия цветной и черной металлургии машино- и 
приборостроения, химическая промышленность 
и автотранспорт (Гигиеническая оценка…, 1999; 
Замотаев и др., 2017; Кашулина, 2017, 2018). Аг-
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ротехногенное загрязнение почв медью происхо-
дит в садовых агроценозах при многолетнем ис-
пользовании медьсодержащих фунгицидов.  

Кларк меди в земной коре равен 47 мг/кг и 
почвах мира – 20 мг/кг (Виноградов, 1957). 
Среднее содержание меди в незагрязненых поч-
вах колеблется от 6 до 60 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010). Наибольшее количество меди обнаружи-
вается в почвах, сформированных на основных 
породах, наименьшее – на карбонатных. Медь 
является элементом биогенной аккумуляции. 
Высокое содержание органического вещества и 
наличие значительного количества глинистых 
минералов способствует повышению концентра-
ции меди в почвах. В региональных условиях на 
содержание меди в почвах оказывают влияние 
микропестрота почвенного покрова и геохимиче-
ские условия формирования почв. 

Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием меди. На концентрацию меди в почвах 
сельскохозяйственных угодий оказывают большое 
влияние неодинаковые условия их почвообразова-
ния, различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах и уровне применения удобрений (Лу-
кин, Хижняк, 2015; Панасин и др., 2015; Самонова 
и др., 2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016; Алхи-
менко, 2017; Белек и др., 2017; Красницкий, Аза-
ренко, 2017; Панасин и др., 2017; Красницкий и 
др., 2018). Среднее валовое содержание меди в 
почвах Центрального Черноземья составляет 24 
мг/кг (Протасова, Щербаков, 2003), Западной Си-
бири – 31 мг/кг (Сысо, 2007), в Минусинской ле-
состепной зоне Красноярского края – 15,2 мг/кг 
(Сергеев и др., 2017а). Ориентировочно допусти-
мая концентрация валовой меди в почвах колеб-
лется от 33 до 132 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). Пре-
дельно допустимая концентрация подвижной меди 
равна 3 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

На содержание подвижной меди в почвах 
оказывает влияние плодородие почв, климатиче-
ские условия и уровень применения удобрений. 
Максимальное количество подвижной меди, как 
правило, приурочено к верхним горизонтам 
почв. Среднее содержание подвижной меди в па-
хотных почвах России колеблется от 0,19 до  
0,41 мг/кг (Аристархов и др., 2016).  

Хром является распространенным химиче-
ским элементом в природе. Благодаря высокой 
устойчивости и твердости широко используется 
в металлургической и химической промышлен-
ности. Источниками поступления хрома в почву 
являются предприятия черной и цветной метал-

лургии, приборо- и машиностроения, строймате-
риалов (Гигиеническая оценка…, 1999; Замотаев 
и др., 2017; Кашулина, 2017; Королев, Боев, 
2017; Горлушкина, 2018; Rovira et al., 2018). На 
землях сельскохозяйственного назначения не-
нормированное использование в качестве удоб-
рений осадков сточных вод приводит к загрязне-
нию почв хромом (Бушуев, Шуравлихин, 2014). 

Содержание хрома в почвах колеблется от 5 
до 700 мг/кг. Наиболее высокие концентрации 
элемента встречаются в почвах геохимических 
аномалий. Кларк хрома в литосфере составляет 
83 мг/кг и в почвах мира – 70 мг/кг (Виноградов, 
1957). Концентрация хрома в почвах определяет-
ся многими факторами почвообразования, среди 
которых минералогический состав почвообразу-
ющих пород играет основную роль. В процессе 
биологической аккумуляции происходит накоп-
ление хрома в верхних горизонтах почв. 

 Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием хрома. Поведение хрома в почвах в 
значительной степени зависит от его валентного 
состояния. В природных условиях хром находит-
ся в трехвалентной и шестивалентной формах. В 
зависимости от почвенных условий возможен 
переход от шестивалентных соединений хрома к 
трехвалентным и обратно. Основная масса хрома 
в почвах прочно связана с ее минеральной ча-
стью. В региональных условиях на содержание и 
распределение хрома в почвах большое влияние 
оказывают неодинаковые условия их почвообра-
зования, концентрация в почвообразующих по-
родах, различия в агрофизических и агрохимиче-
ских свойствах (Бугаев, 2015; Самонова и др., 
2015; Лукин, Хижняк, 2016; Красницкий и др., 
2018; Чимитдоржиева и др., 2018). Среднее со-
держание хрома в почвах Центрального Черно-
земья равно 87 мг/кг (Протасова, Щербаков, 
2003), Западной Сибири – 84 мг/кг (Сысо, 2007), 
Минусинской лесостепной зоне Красноярского 
края – 12,8 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). В России 
отсутствует санитарная норма на валовое содер-
жание хрома в почвах. В Германии предельно 
допустимая концентрация хрома в почвах равна 
100 мг/кг (Ильин, 2012). 

Содержание подвижного хрома в почвах 
подвержено сильным колебаниям. На концен-
трацию подвижного хрома влияет климат, пло-
дородие почв и растительность. Среднее содер-
жание подвижного хрома в пахотных почвах 
России равно 0,58 мг/кг при колебаниях от 0,02 
до 4,03 мг/кг (Аристархов и др., 2016) и при пре-
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дельно допустимой концентрации элемента –  
6 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Марганец является одним из наиболее рас-
пространенных химических элементов в природ-
ной среде. Основными источниками загрязнения 
почв марганцем являются предприятия цветной 
и черной металлургии, выбросы тепловых элек-
тростанций, работающих на каменном угле (Гор-
лушкина, 2018; Кашулина, 2018). 

Кларк марганца в литосфере равняется 1000 
мг/кг и в почвах мира – 850 мг/кг (Виноградов, 
1957). Содержание марганца в почвах характери-
зуется большим разнообразием. Различия в со-
держании марганца в почвах обусловлены физи-
ко-географическим положением регионов, конти-
нентальностью климата, условиями почвообразо-
вания и минералогического состава почвообразу-
ющих пород.  

Одной из особенностей распределения мар-
ганца в почвенном покрове является большая 
пестрота в его содержании. В агроландшафтах 
марганец является подвижным элементом. В 
условиях лесной зоны подвижность марганца 
выше, чем в лесостепной. В степях, где в почвах 
преобладает слабощелочная среда с высоким 
окислительным потенциалом, марганец переходит 
в форму, труднодоступную растениям. 

В региональных условия почвы характери-
зуется неодинаковым содержанием марганца. На 
пространственное и профильное распределение 
марганца большое влияние оказывают неодина-
ковые условия почвообразования, различия в со-
ставе почвообразующих пород и свойствах почв 
(Зубкова, 2015; Лукин, 2015; Самонова и др., 

2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016; Белек и др., 
2017; Градобоева и др., 2017; Красницкий, Аза-
ренко, 2017; Панасин и др., 2017; Сергеев и др., 
2017б). Среднее валовое содержание марганца в 
почвах Центрального Черноземья равно 700 мг/кг 
(Протасова, Щербаков, 2003), Западной Сибири – 
797 мг/кг (Сысо, 2007), Минусинской лесостепной 
зоне Красноярского края – 282,9 мг/кг (Сергеев и 
др., 2017а). Предельно допустимая концентрация 
валового марганца в почвах равняется 1500 мг/кг, 
подвижного по методу Пейве–Ринькиса – от 300 
до 700 мг/кг, Крупскому–Александровой – от 60 
до 140 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Содержание подвижного марганца в почвах 
определяется характером почвообразующих по-
род, свойствами почв, растительностью и приме-
нением удобрений. Среднее содержание по-
движного марганца в почвах составляет 10–15% 
от валового количества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате анализа литературных источ-

ников установлены закономерности простран-
ственного и профильного распределения микро-
элементов в естественных и техногенно загряз-
ненных почвах.  

Количественные параметры содержания 
микроэлементов в почвах являются основой для 
проведения периодического почвенно-
экологического мониторинга, могут использо-
ваться при рациональном землепользовании и 
охране почв от деградации, информационном 
обеспечении земельного кадастра, оценке и про-
гнозе экологического состояния земель. 
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MONITORING OF TRACE ELEMENTS IN SOILS (REVIEW) 
A.E. Pobilat¹, E. I. Voloshin² 

¹ Сliniс of Modern Trichology (Krasnoyarsk) 
² Krasnoyarsk State Agrarian University 

ABSTRACT. The features of the content of arsenic, cadmium, mercury, lead, zinc, cobalt, nickel, copper, chrome 
and manganese in natural and polluted soils are considered. It is shown that the concentration and distribution of trace 
elements in soils depend on their properties, conditions of soil formation, climate, vegetation and economic activity of 
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the man. Due to the strengthening of technogenic load of the ecosystem there is a need for carrying out regular monitor-
ing of trace elements (heavy metals) content in the soils and the implementation of actions for the improvement of eco-
logical condition of lands. 

KEYWORDS: soil, trace elements, ecosystem, pollution, monitoring. 
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