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Учхоз «Миндерлинское» находится в Крас-

ноярской лесостепной зоне Средней Сибири и 
специализируется на производстве растение-
водческой и животноводческой продукции. В 
структуре почвенного покрова преобладают 
черноземы и серые лесные почвы. Почвенное 
плодородие, валовое содержание, формы и 
степень подвижности химических элементов в 
почвообразующих породах и почвах во многом 
определяются сложностью рельефа и разно-
образными условиями почвообразования. 
В почвах хозяйства варьирование содержания 
тяжелых металлов обусловлено внутритипо-
выми различиями при несущественных меж-
типовых колебаниях и характеризуется сле-
дующими усредненными величинами, мг/кг: 
цинк – 41,9–63,3; медь – 14,3–21,7; кобальт – 
10,6–13,7; марганец – 396,0–523,0; хром – 10,7–
28,7; никель – 19,8–29,7; кадмий – 0,06–0,16; 
свинец – 9,5–15,0; ртуть – 0,02–0,03; фтор – 
0,8–5,3. Зональной особенностью почв терри-
тории хозяйства является обедненность тя-
желыми металлами в сравнении с другими ре-
гионами Сибири. Наиболее высокие концен-

трации большинства тяжелых металлов от-
мечаются в черноземах выщелоченных и 
обыкновенных, марганца – в серых лесных поч-
вах. При утяжелении гранулометрического 
состава почв содержание тяжелых металлов 
и фтора увеличивается. Почвы учхоза не за-
грязнены тяжелыми металлами и фтором, их 
среднее содержание значительно ниже приня-
тых в России стандартных норм. Результа-
ты эколого-токсикологического мониторинга 
показывают, что в 2018 г. в сравнении с 
2002 г. произошло незначительное увеличение 
содержания большинства тяжелых металлов 
в 0–20 см слое. Основными причинами этого 
является проявление водной эрозии на склоно-
вых землях, подпахивание нижележащих гори-
зонтов, характеризующихся более высоким 
содержанием токсикантов. Пониженное со-
держание тяжелых металлов и фтора в поч-
вах уменьшает их биологическую доступ-
ность и, как следствие, способствует получе-
нию в хозяйстве экологически безопасной 
растениеводческой продукции. 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3apikulin1964@mail.ru
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The training farm "Minderlinskoye" is located in 

the Krasnoyarsk forest-steppe zone of Central Si-
beria and specializes in crop and livestock produc-
tion. The structure of the soil cover is dominated by 
chernozems and gray forest soils. Soil fertility, 
gross content, forms and degree of mobility of 
chemical elements in parent rocks and soils are 
largely determined by the complexity of the relief 
and various conditions of soil formation. In the soils 
of the farm the variation in the content of heavy 
metals is due to intra-type differences with insignifi-
cant inter-type fluctuations and is characterized by 
the following averaged values (mg / kg): zinc – 
41.9–63.3; copper – 14.3–21.7; cobalt – 10.6–13.7; 
manganese – 396.0–523.0; chromium – 10.7–28.7; 
nickel – 19.8–29.7; cadmium – 0.06–0.16; lead – 
9.5–15.0; mercury – 0.02–0.03; fluorine – 0.8–5.3. 
Zonal feature of the soils of the farm is the deple-
tion of heavy metals in comparison with other re-
gions of Siberia. The highest concentrations of 
most heavy metals are observed in leached and 
ordinary chernozems, and manganese – in gray 
forest soils. When granulometric composition of the 
soils becomes heavier, the content of heavy metals 
and fluorine increases. The training farm’s soils are 
not contaminated with heavy metals and fluorine; 
their average content is much lower than the 
standard norms accepted in Russia. The results of 
environmental and toxicological monitoring show 
that in 2018, compared with 2002, there was a 
slight increase in most heavy metals content in ar-
able soils in 0–20 cm layer. The main reasons are 
the manifestation of water erosion on sloping lands, 
the plowing of underlying horizons, characterized 
by a higher content of toxicants. Low content of 
heavy metals and fluorine in soils reduces their bi-
oavailability and, as a result, contributes to receiv-
ing of environmentally friendly crop products on the 
farm. 

Keywords: monitoring, soil, heavy metals, soil 
making rocks, ecologically friendly production. 

 
Введение. Тяжелые металлы входят в груп-

пу микроэлементов и являются составной ча-
стью биосферы. Эти элементы играют важную 
роль в жизни растений, так как регулируют угле-
водный, белковый, липоидный, фосфорный об-
мен и усвоение минерального азота. Как недос-

таточное, так и избыточное содержание тяже-
лых металлов в почве приводят к снижению 
урожайности культур, ухудшают качество про-
дукции растениеводства, вызывают через пи-
щевые цепи эндемические заболевания живот-
ных и человека.  

Основными загрязнителями окружающей 
природной среды тяжелыми металлами и фто-
ром являются промышленные предприятия, теп-
лоэнергетика, добыча полезных ископаемых, 
автотранспорт и ненормированное применение в 
сельском хозяйстве удобрений, химических ме-
лиорантов и пестицидов [6, 11, 12]. Загрязненная 
атмосфера – главный источник поступления ток-
сикантов в почву. Среди тяжелых металлов к 
приоритетным загрязнителям агроэкосистемы 
относят ртуть, свинец, мышьяк, кадмий, цинк, 
медь, хром, никель, марганец, кобальт и другие 
элементы. Под их влиянием ухудшаются агро-
физические, агрохимические, биологические 
свойства почв, снижается экологическая и эко-
номическая ценность агроценозов. 

На поведение тяжелых металлов и фтора в 
почве существенное влияние может оказывать 
наряду с условиями почвообразования, водного 
режима, вида растительности также и хозяйст-
венная деятельность человека [5, 14, 15]. В свя-
зи с усилением техногенной нагрузки на агро-
экосистему возникает необходимость в прове-
дении регулярного мониторинга за содержани-
ем и накоплением тяжелых металлов и фтора в 
почвах и разработке мероприятий по улучше-
нию экологического состояния почв, повышению 
качества и безопасности растениеводческой 
продукции.  

Цель исследования: мониторинг и экологи-
ческая оценка содержания тяжелых металлов и 
фтора в почвах сельскохозяйственных угодий 
учхоза «Миндерлинское» ФГБОУ ВО «Краснояр-
ский государственный аграрный университет». 

Объекты и методы исследования. Учхоз 
«Миндерлинское» находится в Красноярской 
лесостепной зоне Средней Сибири и специали-
зируется на производстве растениеводческой и 
животноводческой продукции. В полевых и кор-
мовых севооборотах в хозяйстве выращиваются 
зерновые, зернобобовые, пропашные культуры, 
многолетние и однолетние травы. 

Климат на территории хозяйства характери-
зуется резкой континентальностью. Среднемно-
голетняя сумма осадков составляет 365 мм, на 
долю зимних осадков приходится 15–25 % годо-
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вой нормы. Среднегодовая температура ниже 
0 0С. Среднемноголетняя сумма активных тем-
ператур выше 10 0С варьирует в пределах 1550–
1650 0С. Глубина снежного покрова небольшая и 
не превышает 25–35 см. Зима продолжительная 
и суровая (180–200 дней). В отдельные годы 
почва может промерзать до 1,5–2,0 м. Летом на 
паровых полях после ливней и весной во время 
таяния снега на склоновых землях наблюдается 
водная эрозия почв. В весенне-летний период 
отмечаются засухи, которые оказывают отрица-
тельное влияние на температурный, водный ре-
жимы почв и развитие в них микробиологических 
процессов. Неблагоприятное сочетание высокой 
температуры, низкой влажности почвы и воздуха 
ухудшает процессы мобилизации доступных для 
растений питательных веществ и оказывает су-
щественное влияние на плодородие почвы и 
урожайность полевых культур. 

В структуре почвенного покрова сельскохо-
зяйственных угодий преобладают черноземы 
выщелоченные и обыкновенные, серые и темно-

серые лесные почвы, имеющие тяжелосуглини-
стый и глинистый гранулометрический состав. 
Сложность рельефа и разнообразие условий 
почвообразования оказали влияние на потенци-
альное и эффективное плодородие почв, вало-
вое содержание, формы и степень подвижности 
химических элементов в почвах. 

Эколого-токсикологическое обследование почв 
проводилось в соответствии с методическими ука-
заниями [8]. Отбор смешанных образцов осуще-
ствляли из 0–20 см слоя почв на элементарном 
участке площадью 40–50 га. Образцы на содер-
жание тяжелых металлов и фтора из профиля 
почв отбирали из разрезов, сделанных П. И. Круп-
киным. Определение валового содержания тяже-
лых металлов в почвенных образцах проводили 
по методике ЦИНАО [7] на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре, водорастворимого фтора – 
с помощью ионоселективного электрода. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Содержание валового цинка на территории 
хозяйства неодинаковое (табл. 1). 

  
Таблица 1 

Валовое содержание цинка, меди и кобальта в почвах сельскохозяйственных угодий 
учхоза «Миндерлинское», мг/кг 

 

Год  
обследования 

Площадь 
обследования, 

га 

Кол-во 
образцов, 

шт. 

Zn Cu Co 

min-max x min-max x min-max x 

2002 4618 100 44,7–49,3 47,8 14,2–17,2 16,1 8,5–9,0 8,7 

2018 4618 100 41,9–63,3 53,2 14,3–21,7 18,5 10,6–13,7 12,1 

Фоновое содер-
жание по Красно-
ярскому краю [2] 

– – – 52,3 – 18,2 – 9,3 

ПДКУ (ОДК) [4, 9] – – – 220,0 – 132,0 – 50,0 

 
На распределение цинка в пахотном горизонте 

почв сильное влияние оказывает пестрота в их 
плодородии. Различия же в распределении этого 
элемента в почвах обусловлены, прежде всего, 
низкой концентрацией в почвообразующих поро-
дах и разным гранулометрическим составом. 

Установлено, что среднее содержание цинка 
в почвах хозяйства находится на уровне фоно-
вого содержания элемента в агроценозах Крас-
ноярского края. При проведении обследования 
не установлено загрязнения почв сельскохозяй-
ственных угодий цинком. Результаты обследо-
вания свидетельствуют об отсутствии загрязне-
ния почв сельскохозяйственных угодий этим 
элементом. 

В почвах учхоза отмечена высокая природная 
вариабельность содержания валовой меди, ко-
торая составляет 1,2–1,5 раза. Она может быть 
обусловлена значительной пестротой почвенного 
плодородия и связана с различными геохимиче-
скими условиями формирования почв. 

Среднее содержание меди в почвах нахо-
дится на уровне фоновой концентрации эле-
мента в земледельческой части Красноярского 
края. Почвы учхоза не загрязнены медью, ее 
концентрация в 7,1 раза ниже принятой в Рос-
сии санитарной нормы. 

Результаты исследования свидетельствуют, 
что почвы сельскохозяйственных угодий учхоза 
не загрязнены кобальтом, концентрация которо-
го в 4,1 раза ниже санитарной нормы. 
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Содержание и распределение марганца в 
почве зависит от целого ряда факторов (усло-
вия почвообразования, различия в агрофизиче-
ской, агрохимической характеристике почв и 
концентрации элемента в почвообразующих 
породах) (табл. 2). 

На обследованной территории максимальное 
содержание марганца в почвах в 1,3 раза пре-

восходит его минимальную концентрацию. 
Среднее содержание валового марганца в поч-
вах хозяйства находится на уровне фоновой 
концентрации элемента в земледельческой час-
ти Красноярского края. Почвы не загрязнены 
марганцем, его средняя концентрация в 3,2 раза 
ниже принятой в России санитарной нормы. 

  

Таблица 2 
Валовое содержание марганца, никеля и хрома в почвах  

сельскохозяйственных угодий учхоза «Миндерлинское», мг/кг 
 

Год обследования 
Mn Cr Ni 

min-max x min-max x min-max x 

2002 451,8–473,3 464,0 11,4–32,7 23,9 9,7–28,6 23,4 

2018 396,0–523,0 462,9 10,7–28,7 21,7 19,8–29,7 24,3 

Фоновое содержание 
по Красноярскому краю [2] 

– 463,0 – 25,3 – 25,6 

ПДКУ (ОДК) [3, 4, 9] – 1500,0 – 100,0 – 80,0 

 
Валовое содержание хрома в пахотных почвах 

учхоза по результатам последнего обследования 
изменяется от 10,7 до 28,7 мг/кг. Учитывая сред-
нее содержание хрома в почвах учхоза, которое 
составляет 21,7 мг/кг, можно отметить, что почвы 
хозяйства обеднены хромом, это может быть обу-
словлено низкой концентрацией элемента в поч-
вообразующей породе. Содержание хрома в поч-
вах ниже фоновой концентрации элемента на 
территории края и принятой в России санитарной 
нормы. 

В почвах хозяйства отмечена неоднородность 
в распределении никеля в верхнем горизонте. При 
этом разница между минимальным и максималь-
ным содержанием этого элемента в почвах дости-
гает 1,5 раза. Как известно, максимальное количе-
ство никеля содержится в глинистых почвах. 
Среднее содержание никеля в почвах учхоза ниже 

фоновых значений элемента в южной части Крас-
ноярского края и санитарной нормы. Результаты 
мониторинга показывают, что на территории зем-
лепользования хозяйства почвы не загрязнены 
никелем. 

Для почв учхоза характерно незначительное 
количество кадмия, которое обусловлено, прежде 
всего, химическим составом материнских пород. 
Поскольку кадмий является химическим аналогом 
цинка, его концентрация в почвенном покрове оп-
ределяется теми же факторами, что и цинка. Био-
генная аккумуляция этого элемента способствует 
тому, что в большинстве почв он накапливается в 
гумусовом горизонте. 

Почвы учхоза характеризуются значительным 
варьированием валового содержания кадмия 
(табл. 3). 

Таблица 3 
Валовое содержание кадмия, свинца и ртути в почвах сельскохозяйственных угодий  

учхоза «Миндерлинское», мг/кг 
 

Год обследования 
Cd Pb Hg 

min-max x min-max x min-max x 

2002 0,05–0,09 0,08 9,0–10,2 9,6 0,022–0,024 0,023 

2018 0,06–0,16 0,11 9,5–15,0 13,0 0,020–0,030 0,020 

Фоновое содержание 
по Красноярскому краю [2] 

– 0,11 – 11,4 – 0,022 

ПДКУ (ОДК) [3, 4] – 2,0 – 130,0 – 12,1 
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В последнем туре обследования разница 
между минимальным и максимальным значени-
ем кадмия в почвах составляет 2,7 раза. Сред-
няя концентрация кадмия в почвах не отличает-
ся от фонового содержания элемента в агроце-
нозах Красноярского края. Почвы учхоза не за-
грязнены кадмием. Об этом можно судить по его 
средней концентрации, которая ниже предельно 
допустимой в 18,2 раза.  

Для почв хозяйства характерно изменение 
пространственного распределения свинца в поч-
вах, обусловленное резкой концентрацией эле-
мента в составе почвообразующих пород. Повы-
шенное содержание свинца отмечается в почвах 
тяжелого гранулометрического состава. Разли-
чия между минимальными и максимальными 
значениями валового свинца в почвах хозяйства 
составляют 1,6 раза. Среднее содержание свин-
ца в почвах незначительно превышает фоновые 
значения элемента в земледельческой части 
Красноярского края. Почвы хозяйства не загряз-
нены свинцом, его средняя концентрация в 10,0 
раз ниже установленной санитарной нормы.  

Почвы хозяйства различаются по содержа-
нию валовой ртути, что может быть связано с 
неоднородностью и пестротой почвенного по-
крова. Немаловажное значение имеет грануло-
метрический состав почв. С утяжелением его 
концентрация этого элемента в почве повыша-
ется. Средняя концентрация ртути в почвах хо-
зяйства находится на уровне фоновых значений 

в Красноярском крае. При обследовании не вы-
явлено загрязнения почв ртутью. 

Фтор является необходимым элементом в ми-
неральном питании растений. Однако при высоких 
концентрациях этого элемента в почвах снижает-
ся интенсивность фотосинтеза, замедляется рост 
и развитие растений, что в конечном итоге приво-
дит к уменьшению урожайности сельскохозяйст-
венных культур. На накопление фтора в почвах 
существенное влияние оказывают выбросы про-
мышленных предприятий, длительное внесение 
высоких доз фосфорных удобрений и фторсодер-
жащих химических мелиорантов. 

В Красноярской лесостепной зоне Средней 
Сибири основным загрязнителем почв сельско-
хозяйственных угодий фтором является 
АО «РУСАЛ Красноярск». В результате техно-
генных выбросов алюминиевого завода в при-
городной зоне г. Красноярска фтором загрязне-
ны значительные площади сельскохозяйствен-
ных угодий [10]. При мониторинговых исследо-
ваниях биогеохимический статус токсиканта не-
обходимо оценивать по водорастворимой фор-
ме, как наиболее миграционной и доступной для 
растений. Результаты эколого-токсикологичес-
кого обследования показывают, что пространст-
венное варьирование водорастворимого фтора 
в почвах хозяйства определяется разными ус-
ловиями их почвообразования и неодинаковой 
концентрацией элемента в почвообразующих 
породах (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Содержание водорастворимого фтора в почвах сельскохозяйственных угодий 
учхоза «Миндерлинское», мг/кг 

 

Год обследования 
F 

min-max x 

2002 0,8–3,2 1,4 

2018 0,8–5,3 1,4 

Фоновое содержание по Красноярскому краю [1] – 0,9 

ПДКУ (ОДК) [3] – 10,0 

 
Колебания между минимальными и макси-

мальными значениями содержания фтора в 
почвах составляют 6,6 раза. Среднее содержа-
ние фтора в почвах незначительно превышает 
фоновое значение элемента на сельскохозяйст-
венных угодьях края. Почвы учхоза не загряз-
нены водорастворимым фтором, его среднее 

содержание в 7,1 раза ниже предельно допус-
тимой концентрации. 

На содержание тяжелых металлов в разных 
типах почв влияют неодинаковые условия поч-
вообразования и разная концентрация элемента 
в почвообразующих породах (табл. 5). 
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Таблица 5 
Результаты периодического мониторинга содержания тяжелых металлов и фтора  

в основных типах почв сельскохозяйственных угодий учхоза «Миндерлинское», мг/кг 
 

Тип и подтип почвы Zn Ni Cu Pb Mn Cd Co Cr Hg F 

2002 г. 

Чернозем  
выщелоченный 

49,3 24,4 17,0 9,9 451,8 0,09 8,7 25,7 0,024 1,70 

Чернозем  
обыкновенный 

49,0 23,9 17,2 9,4 455,0 0,09 8,5 23,2 0,023 1,68 

Темно серая лесная 48,3 23,0 14,2 10,2 468,4 0,08 9.0 23,3 0,023 1,01 

Серая лесная 44,7 21,6 16,0 9,0 463,3 0,09 8,7 23,5 0,022 1,05 

Среднее 47,8 23,4 16,1 9,6 459,6 0,085 8,7 23,9 0,023 1,36 

2018 г. 

Чернозем  
выщелоченный 

53,4 24,6 18,7 13,6 456,2 0,13 12,1 21,0 0,020 1,67 

Чернозем  
обыкновенный 

56,6 25,5 20,1 12,9 459,4 0,14 12,0 21,2 0,030 1,71 

Темно серая лесная 48,8 22,5 16,5 13,0 469,5 0,10 12,0 20,6 0,020 0,97 

Серая лесная 52,6 23,4 17,1 12,0 466,5 0,09 11,7 21,0 0,020 1,08 

Среднее 52,8 24,0 18,1 12,9 462,1 0,12 12,0 20,9 0,022 1,36 

 
В структуре почвенного покрова хозяйства 

преобладают комплексы маломощных и сред-
немощных почв. В результате механической 
обработки происходит смешивание гумусового и 
нижележащих горизонтов почв. На пахотных 
угодьях учхоза отмечается водная эрозия почв. 
Эти факторы оказывают влияние на содержа-
ние и распределение тяжелых металлов и фто-
ра в почве. 

Выводы. На содержание тяжелых металлов 
и фтора в почвах сельскохозяйственных угодий 
учхоза «Миндерлинское» оказывают влияние 
неодинаковые условия их почвообразования, 
различия в гранулометрическом составе и кон-
центрации элементов в почвообразующих по-
родах. Особенностью почв хозяйства является 
обедненность их тяжелыми металлами в срав-
нении с аналогами из других регионов Сибири. 
Пониженное содержание тяжелых металлов и 
фтора в почвах способствует уменьшению их 
поступления в растения и обеспечивает полу-
чение в агроценозах хозяйства экологически 
безопасной растениеводческой продукции. 
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