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Аннотация. Целью данной статьи является определение массового содержания Cd, Pb, Hg и As методом атомно-абсорбцион-

ной спектроскопии в почве полей до посева пшеницы и после процесса ее сбора, возделываемой в наиболее крупных районах Липец-

кой области, имеющих важное промышленное и рекреационное значения для населения, а также количественное определение дан-

ных катионов в зерне яровой и озимой пшеницы. Содержание определяемых токсичных элементов во всех отобранных почвенных 

пробах находится ниже максимально допустимых уровней, так, валовое количество Cd колеблется 

от менее 0,001 до 0,44±0,17 мг/кг; Pb – от 1,60±0,54 до 3,05±1,04 мг/кг; Hg – от менее 0,002 до 0,0052±0,0020 мг/кг; As –  

от 0,014±0,004 до 0,051±0,018 мг/кг. Результаты исследования показали качество сельскохозяйственной продукции и её соответ-

ствие требованиям технического регламента «О безопасности зерна», содержание Cd в зерне яровой и озимой пшеницы менее 

0,03±0,01 мг/кг; Pb – от 0,14±0,03 до 0,31±0,07 мг/кг; Hg – менее 0,011±0,004 мг/кг; As – менее 0,027±0,006 мг/кг. Данные исследо-

вания позволяют контролировать содержание тяжёлых металлов в системе почва – зерновая культура и, следовательно, свое-

временно предпринимать меры для предотвращения негативного влияния металлов на окружающую среду и здоровье населения. 
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Аbstrakt. The purpose of this article is to determine the mass content of Cd, Pb, Hg and As by atomic absorption spectroscopy in the soil 

of fields before sowing wheat and after the harvesting process, cultivated in the largest areas of the Lipetsk region, which are of important 

industrial and recreational importance for the population, as well as the quantitative determination of these cations in the grain of spring 

and winter wheat. The content of detectable toxic elements in all selected soil samples is below the maximum allowable levels, so the gross 

amount of Cd ranges from less than 0,001 to 0,44±0,17 mg/kg.; Pb – from 1,60±0,54 to 3,05±1,04 mg/kg; Hg – from less than 0,002  

to 0,0052±0,0020 mg/kg; As – from 0,0145±0,004 to 0,051±0,018 mg/kg. The results of the study showed the quality of agricultural products 

and their compliance with the requirements of the technical regulations "On Grain Safety", the Cd content in spring and winter wheat grain 

is less than 0,03±0,01 mg/kg; Pb – from 0,14±0,03 to 0,31±0,07 mg/kg; Hg – less than 0,011±0,004 mg/kg; As – less than 0,027±0,006 mg/kg. 

These studies make it possible to control the content of heavy metals in the soil–grain crop system and, consequently, take timely measures 

to prevent the negative effects of metals on the environment and public health. 
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Введение. Липецкая область является промышленно 

развитым регионом и по состоянии на 2025 год считается 

одним из крупнейших центров Черноземья, на территории 

которой функционируют ПАО «НЛМК» и особая экономи-

ческая зона промышленно-производственного типа – 

ОЭЗ «Липецк», расположенная на территории трех участ-

ков в г. Липецк, г. Грязи и в Елецком районе, общей пло-

щадью 2422 гектара. В результате выбросов промышлен-

ных предприятий, автомобильного транспорта, примене-
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ния удобрений и пестицидов в почве накапливаются тяжё-

лые металлы, что приводит не только к снижению качества 

сельскохозяйственной продукции, но и нарушению функ-

ционирования экосистем. Из почвы катионы металлов пе-

реходят в сельскохозяйственные растения и дальше по пи-

щевой цепи могут попадать в организм человека, поэтому 

очень важно знать содержание катионов металлов в си-

стеме почва – растение. 

Основной зерновой культурой для Липецкой области 

является пшеница. По данным министерства сельского хо-

зяйства Липецкой области на 1 декабря 2025 года, валовой 

сбор пшеницы в регионе составил 2 645,1 тыс. т,  

а посевная площадь – 526,8 тыс. га [1]. В связи с этим важ-

ным остаётся поиск способов уменьшения накопления тя-

жёлых металлов и их токсичного воздействия на сельско-

хозяйственные растения, в том числе на озимую и яровую 

пшеницу. А методы контроля содержания этих элементов в 

зерновых культурах и почвах, на которых их возделывают, 

позволяют своевременно оценить экологическую ситуа-

цию, выявить зоны повышенной концентрации и принять 

меры по рекультивации территорий. В культурном ланд-

шафте наибольшее распространение имеют цинк, свинец, 

ртуть, кадмий и хром. Набор металлов, поступающих в 

ландшафт, зависит прежде всего от характера человеческой 

деятельности в данном регионе [2]. 

Поэтому цель данной работы – определение массо-

вого содержания кадмия, свинца, ртути и мышьяка в си-

стеме почва – зерно пшеницы отдельных районов Липец-

кой области методом атомно-абсорбционной спектроско-

пии. 

Материалы и методы исследований. Предмет ис-

следования – содержание ртути, свинца, кадмия и мышьяка 

в системе почва – зерно пшеницы на территории отдельных 

районов Липецкой области. 

Объекты исследования – почва, зерно пшеницы (яро-

вой и озимой). 

При выполнении работы нами использовались поле-

вые и лабораторные методы исследования. Определение 

количественного содержания основных агрохимических 

показателей почвы и содержание катионов металлов осу-

ществляли химическими и инструментальными методами 

анализа. 

Для исследования были отобраны методом конверта 

согласно ГОСТ 58595-2019 [3] образцы почв на каждом 

поле произрастания яровой и озимой пшеницы в Елецком, 

Добровском, Усманском и Задонском районах Липецкой 

области и зерно озимой и яровой пшеницы с тех же полей.  

Определение содержания в почве подвижных форм 

фосфора проводили методом фотоколориметрии на фото-

метре «КФК-3-01», колориметрируя раствор почвенной 

вытяжки при длине волны для фосфора 650 нм с толщиной 

поглощающего слоя 1 см по методу Кирсанова [4]. 

Определение содержания в почве подвижных форм 

калия осуществляли методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии на атомно-абсорбционном спектрофотометре 

«iCE 3500», используя светофильтр с максимумом пропус-

кания в области 770 нм [4].  

Значение величины рН определяли методом потен-

циометрии на иономере «Эксперт-001». 

Органическое вещество в почве определяли окисли-

тельно-восстановительным титрованием по методу Тю-

рина [4]. 

Определение содержания катионов кадмия, свинца, 

ртути и мышьяка в почве и в зерне пшеницы осуществляли 

методом атомно-абсорбционной спектроскопии на атомно-

абсорбционном спектрофотометре «iCE 3500».  

Для определения содержания свинца и кадмия ис-

пользовали наиболее чувствительные линии поглощения, 

значения длины волны для свинца и кадмия составляет 

217,0 нм и 228,8 нм соответственно согласно ГОСТ 30178-

96 [5]. Определение ртути осуществляли методом атомно-

абсорбционной спектрометрии холодного пара в соответ-

ствии с ГОСТ Р 53183-2008 при резонансной длине волны 

253,7 нм на приборе «iCE 3500» с использованием при-

ставки генерации летучих гидридов VP100 [6]. Для опреде-

ления мышьяка использовали ГОСТ Р 51766-2001, со-

гласно которому проводили реакции гидрирования мышь-

яка в растворе с помощью боргидрида натрия, отгонки ле-

тучего гидрида мышьяка потоком аргона в разогретую 

кварцевую кювету – атомизатор и измерении доли мышь-

яка атомно-абсорбционным методом по величине атомного 

поглощения на резонансной длине волны 193,7 нм [7]. 

Подготовку контрольных образцов зерна яровой  

и озимой пшеницы к анализу для определения массового 

содержания свинца и кадмия проводили согласно  

ГОСТ 26929-94 с применением сухой минерализации [8]. 

При определении массового содержания ртути и мышьяка 

опирались на ГОСТ 31671-2012 (EN 13805:2002) с мокрой 

минерализации [9].  

Результаты исследований и их обсуждение.  
В таблице 1 представлены некоторые агрохимические ха-

рактеристики почвы полей исследуемых районов Липец-

кой области. Анализ полученных результатов показал, что 

реакция почвенной среды в пахотном горизонте, варьирует 

от слабокислой до близкой к нейтральной (Елецкий район 

– 5,96-6,12; Добровский район – 5,68-5,76; Задонский – 

5,22-5,28; Усманский район – 5,34-5,38), выступая важным 

фактором, регулирующим подвижность и биодоступность 

микроэлементов.  

Массовое содержание катионов металлов свинца, 

кадмия, ртути и мышьяка в почве полей до посева яровой  

и озимой пшеницы на территории Елецкого, Добровского, 

Усманского и Задонского районов Липецкой области пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 1 

Table 1 

Агрохимические показатели почвы исследуемых полей пшеницы 

Agrochemical indicators of the soil in the studied wheat fields 

* Примечание: Я – поле яровой пшеницы; О – поле озимой пшеницы 

 

Наименование 

показателя 

Районы Липецкой области 

Елецкий район Добровский район Задонский район Усманский район 

Я О Я О Я О Я О 

Подвижный калий, мг/кг 130 146 179 187 188 183 103 115 

Подвижный фосфор, мг/кг 114 108 105 109 129 136 127 118 

рН  6,12 5,96 5,76 5,68 5,22 5,28 5,38 5,34 

Органическое вещество (гумус), % 3,1 3,3 4,1 4,4 5,1 4,5 4,1 4,7 
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Таблица 2 

Table 2 

Валовое содержание кадмия, свинца, ртути и мышьяка в почве полей до посева пшеницы 

Total content of cadmium, lead, mercury, and arsenic in the soil of fields before sowing wheat 

Место отбора 

почвы 

 

Содержание элементов в почве до посева пшеницы, мг/кг 

Cd Pb Hg As 

Я О Я О Я О Я О 

Елецкий район менее  

0,01 

менее 

0,01 

2,30 

± 0,78 

2,20 

± 0,82 

0,0143 

± 0,0040 

0,0140 

± 0,0040 

0,052 

± 0,018 

0,051 

± 0,017 

Добровский 

район 

0,18 

± 0,07 

0,17 

± 0,07 

2,53 

± 0,87 

2,43 

± 0,84 

менее 

0,0020 

менее 

0,0020 

0,047 

± 0,016 

0,046 

± 0,015 

Задонский район 0,24 

± 0,09 

0,22 

± 0,08 

1,76 

± 0,60 

1,75 

± 0,60 

0,0052 

± 0,0020 

0,0047 

± 0,0180 

0,037 

± 0,013 

0,035 

± 0,012 

Усманский район 0,44  

± 0,17 

0,43 

± 0,17 

2,82  

± 0,96 

2,72 

± 0,92 

менее 

0,0020 

менее 

0,0020 

0,017 

± 0,014 

0,015 

± 0,012 

ПДК катионов 2,00 32,00 2,100 2,000 

* Примечание: Я – поле яровой пшеницы; О – поле озимой пшеницы. 
 

Полученные экспериментальные данные свидетель-

ствуют о том, что уровень накопления кадмия, свинца, 

ртути и мышьяка в почвах полей обследованных террито-

рий Елецкого (поле яровой пшеницы: менее 0,01 мг/кг,  

2,3 мг/кг, 0,0143 мг/кг, 0,052 мг/кг соответственно; поле 

озимой пшеницы: менее 0,01 мг/кг, 2,2 мг/кг, 0,0140 мг/кг, 

0,051 мг/кг соответственно), Добровского (поле яровой 

пшеницы: 0,18 мг/кг, 2,53 мг/кг, менее 0,002 мг/кг,  

0,047 мг/кг; поле озимой пшеницы: 0,17 мг/кг, 2,43 мг/кг, 

менее 0,002 мг/кг, 0,046 мг/кг соответственно), Усманского 

(поле яровой пшеницы: 0,44 мг/кг, 2,82 мг/кг, менее  

0,002 мг/кг, 0,017 мг/кг; поле озимой пшеницы: 0,43 мг/кг, 

2,72 мг/кг, менее 0,002 мг/кг, 0,015 мг/кг соответственно)  

и Задонского (поле яровой пшеницы: 0,24 мг/кг, 1,76 мг/кг, 

0,0052 мг/кг, 0,037 мг/кг; поле озимой пшеницы: 0,22 мг/кг, 

1,75 мг/кг, 0,0047 мг/кг, 0,035 мг/кг соответственно) райо-

нов Липецкой области перед посевом яровой и озимой пше-

ницы не выходят за пределы установленных нормативов 

ПДК. Массовое содержание кадмия в почве Задонского и 

Усманского районах относительно Елецкого  

и Добровского до посева пшеницы больше в 1,3-2,5 раза со-

ответственно. Мы связываем эти значения с величиной рН 

(Задонский – 5,22-5,28; Усманский район – 5,34-5,38), так 

как закисление почвы способствует увеличению раствори-

мости соединений кадмия и способности мигрировать в со-

ставе почвенного раствора. Содержание мышьяка в почве 

Усманского района до посева пшеницы и после сбора уро-

жая меньше его содержания относительно почв других рай-

онов исследования в 1,5-3 раза. Возможно, в данном случае 

ведущее значение играет способность мышьяка образовы-

вать соединения с оксидами железа (III), алюминия (III)  

и марганца (III), которые обладают низкой миграционной 

способностью в кислых почвах. 

Количественное содержание свинца, кадмия, ртути  

и мышьяка в зерне яровой и озимой пшеницы представ-

лены в таблице 3.  
 

 

Таблица 3 

Table 3 

Массовое содержание свинца, кадмия, ртути и мышьяка в зерне пшеницы 

Mass content of lead, cadmium, mercury, and arsenic in wheat grain 

Место отбора 
Зерно пше-

ницы 

Массовое содержание элементов в зерне, мг/кг 

Cd Pb Hg As 

Елецкий район 
О менее 0,01 0,31 ± 0,07 0,011 ± 0,004 0,027 ± 0,006 

Я 0,02 ± 0,01 0,28 ± 0,07 0,009 ± 0,003 0,025 ± 0,006 

Добровский район 
О менее 0,01 0,16 ± 0,04 менее 0,002 0,013 ± 0,003 

Я менее 0,01 0,18 ± 0,04 менее 0,002 0,015 ± 0,003 

Задонский район О менее 0,01 0,16 ± 0,04 0,004 ± 0,001 0,021 ± 0,005 

Я 0,02 ± 0,01 0,14 ± 0,03 менее 0,002 0,019 ± 0,004 

Усманский район 
О 0,03 ± 0,01 0,27 ± 0,06 менее 0,002 менее 0,008 

Я 0,03 ± 0,01 0,22 ± 0,05 менее 0,002 менее 0,008 

ПДК  - 0,10 0,50 0,030 0,200 

* Примечание: Я – зерно яровой пшеницы; О – зерно озимой пшеницы. 
 

В период вегетации растений пшеницы наблюдалось 

незначительное поступление тяжелых металлов и мышьяка 

из внешних источников. Так, зерно озимой пшеницы содер-

жало в Елецком районе (кадмия – менее 0,01 мг/кг, 

свинца  – 0,31 мг/кг, ртути – 0,011 мг/кг и мышьяка –  

0,027 мг/кг), в Добровском районе (кадмия – менее  

0,01 мг/кг, свинца – 0,16 мг/кг, ртути – менее 0,002 мг/кг  

и мышьяка – 0,013 мг/кг), в Задонском районе (кадмия – 

менее 0,01 мг/кг, свинца – 0,16 мг/кг, ртути – 0,004 мг/кг  

и мышьяка – 0,021 мг/кг) и в Усманском районе (кадмия – 

0,03 мг/кг, свинца – 0,27 мг/кг, ртути – менее 0,002 мг/кг  

и мышьяка – менее 0,008 мг/кг). Зерно яровой пшеницы со-

держало в Елецком районе (кадмия – 0,02 мг/кг, свинца – 

0,28 мг/кг, ртути – 0,009 мг/кг и мышьяка – 0,025 мг/кг),  

в Добровском районе (кадмия – менее 0,01 мг/кг, свинца – 

0,18 мг/кг, ртути – менее 0,002 мг/кг и мышьяка –  

0,015 мг/кг), в Задонском районе (кадмия – 0,02 мг/кг, 

свинца – 0,14 мг/кг, ртути – менее 0,002 мг/кг, мышьяка – 



2026. № 3(86). ISSN 1992-2582 

Вестник Мичуринского  
государственного аграрного университета  
  

77 

 

АГРОНОМИЯ, ЛЕСНОЕ  
И ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

0,019 мг/кг) и в Усманском районе (кадмия – 0,03 мг/кг, 

свинца – 0,22 мг/кг, ртути – менее 0,002 мг/кг, мышьяка – 

менее 0,008 мг/кг). Полученные результаты не противоре-

чат литературным по которым мышьяк и свинец относятся 

к группе элементов слабого и очень слабого захвата, и рас-

тения не позволяют им свободно проникать в протопласт 

через ткани клеточной стенки [2]. 

Анализируя данные таблицы, 3 видно, что содержа-

ния кадмия, свинца, ртути и мышьяка в зерне яровой и ози-

мой пшеницы находится ниже ПДК во всех районах произ-

растания в соответствии с ТР ТС 015/2011 «О безопасности 

зерна» [10]. В Елецком и Задонских районах содержание 

кадмия составляет 0,02 мг/кг для яровой пшеницы,  

в Усманском районе 0,03 мг/кг как для яровой, так и озимой 

пшеницы. В Елецком и Задонских районах содержание 

ртути составляет для озимой пшеницы 0,011 мг/кг  

и 0,004 мг/кг соответственно. В зерне яровой пшеницы 

Елецкого района 0,009 мг/кг, содержание мышьяка  

в Елецком, Добровском и Задонском районах составляет 

более 0,008 мг/кг как для яровой, так и для озимой пше-

ницы, относительно значений, полученных для зерна пше-

ницы возделываемой в Усманском районе. В связи  

с вышеизложенным была произведена статистическая об-

работка данных для проверки достоверности и приемлен-

ности полученных результатов, представленная в таб-

лице 4.  

 

Таблица 4 

Table 4 

Статистическая обработка данных содержания кадмия, ртути и мышьяка в зерне пшеницы 

Statistical processing of data on the content of cadmium, mercury, and arsenic in wheat grain 

Эле-

менты 

Критерии 

повторяемости 

Районы Липецкой области 

Елецкий район Добровский 

район 

Задонский 

район 

Усманский 

район 

Я О Я О Я О Я О 

Cd 
Повторяемость, rкр 0,0005 - - - 0,0013 - 0,0009 0,0029 

Норматив контроля повторяемости, r 0,0023 - - - 0,0055 - 0,0066 0,0057 

Hg 
Повторяемость, rкр 0,0015 0,0018 - - - 0,0015 - - 

Норматив контроля повторяемости, r 0,0034 0,0028 - - - 0,0012 - - 

As 
Повторяемость, rкр 0,0018 0,0004 0,0013 0,0011 0,0008 0,0021 - - 

Норматив контроля повторяемости, r 0,0110 0,0110 0,0090 0,0075 0,0040 0,0080 - - 

* Примечание: Я – зерно яровой пшеницы; О – зерно озимой пшеницы. 

 
Результаты измерений, выполненные в условиях по-

вторяемости, считаются приемлемыми, rкр ˂ r.  

Массовое содержание катионов свинца, кадмия, 

ртути и мышьяка в почве полей после посева яровой и ози-

мой пшеницы на территории Елецкого, Добровского, 

Усманского и Задонского районов Липецкой области пред-

ставлены в таблице 5. Так, содержание кадмия, свинца, 

ртути, мышьяка в почве полей яровой пшеницы в Елецком 

районе составил менее 0,01 мг/кг, 2,37 мг/кг, 0,0146 мг/кг, 

0,051 мг/кг соответственно, в Добровском районе  

0,19 мг/кг, 2,53 мг/кг, менее 0,002 мг/кг, 0,043 мг/кг,  

в Усманском – 0,41 мг/кг, 3,05 мг/кг, менее 0,002 мг/кг, 

0,015 мг/кг, в Задонском – 0,26 мг/кг, 1,62 мг/кг,  

0,0048 мг/кг, 0,041 мг/кг соответственно. В почве полей 

озимой пшеницы в Елецком районе составил менее  

0,01 мг/кг, 2,35 мг/кг, 0,0144 мг/кг, 0,049 мг/кг соответ-

ственно, в Добровском районе 0,18 мг/кг, 2,50 мг/кг, менее 

0,002 мг/кг, 0,041 мг/кг, в Усманском – 0,40 мг/кг,  

3,01 мг/кг, менее 0,002 мг/кг, 0,014 мг/кг и в Задонском – 

0,25 мг/кг, 1,60 мг/кг, 0,0046 мг/кг, 0,039 мг/кг соответ-

ственно. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Валовое содержание кадмия, свинца, ртути и мышьяка в почве полей после процесса сбора пшеницы 

Total content of cadmium, lead, mercury, and arsenic in field soil after the wheat harvesting process 

Место отбора 

Содержание элементов в почве после уборки пшеницы, мг/кг 

Cd Pb Hg As 

Я О Я О Я О Я О 

Елецкий район 
менее 

0,01 

менее 

0,01 

2,37 

± 0,78 

2,35 

± 0,77 

0,0146  

± 0,0040 

0,0144 

± 0,0039 

0,051 

± 0,018 

0,049 

± 0,017 

Добровский район 
0,19 

± 0,07 

0,18 

± 0,07 

2,53 

 ± 0,86 

2,50 

 ± 0,85 

менее 

0,0020 

менее 

0,0020 

0,043 

± 0,015 

0,041 

± 0,014 

Задонский район 
0,26 

± 0,10 

0,25 

± 0,10 

1,62  

± 0,55 

1,60  

± 0,54 

0,0048 

± 0,0010 

0,0046  

± 0,0009 

0,041  

± 0,014 

0,039  

± 0,013 

Усманский район 
0,41 

± 0,16 

0,40 

± 0,16 

3,05  

± 1,04 

3,01  

± 1,03 

менее 

0,0020 

менее 

0,0020 

0,015 

± 0,005 

0,014 

± 0,004 

ПДК катионов 2,00 32,00 2,100 2,000 

* Примечание: Я – поле яровой пшеницы; О – поле озимой пшеницы. 

 

Сравнительный анализ проб показал, что массовое со-

держание катионов кадмия, свинца, ртути и мышьяка в поч-

вах полей исследуемых районов после сбора яровой и ози-

мой пшеницы с фоновыми значениями (до посева) не вы-

явил статистически значимых изменений с доверительной 

вероятностью 95%. Также анализ результатов свидетель-
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ствует о том, что уровень накопления определяемых метал-

лов в почве полей исследуемых районов после уборки яро-

вой и озимой пшеницы не выходит за пределы установлен-

ных нормативов ПДК и его можно охарактеризовать  

как очень слабый, несмотря на то, что большинство посев-

ных площадей, отведенных под пшеницу во время исследо-

вания, располагались в непосредственной близости от ав-

томобильных магистралей.  

Заключение. Содержание определяемых токсичных 

элементов во всех отобранных почвенных пробах нахо-

дится ниже максимально допустимых уровней, так, валовое 

количество Cd колеблется от менее 0,001 до 0,44±0,17 

мг/кг; Pb – от 1,60±0,54 до 3,05±1,04 мг/кг; Hg – от менее 

0,002 до 0,0052±0,0020 мг/кг; As – от 0,014±0,004  

до 0,051±0,018 мг/кг. Результаты исследования пока-

зали качество сельскохозяйственной продукции и её соот-

ветствие требованиям технического регламента «О без-

опасности зерна», содержание Cd в зерне яровой и озимой 

пшеницы менее 0,03±0,01 мг/кг; Pb – от 0,14±0,03  

до 0,31±0,07 мг/кг; Hg – менее 0,011±0,004 мг/кг; As – ме-

нее 0,027±0,006 мг/кг. 

Таким образом, в ходе проведенного исследования 

нами была осуществлена комплексная оценка эколого-гео-

химического состояния системы «почва – зерно пшеницы» 

на территории отдельных районов Липецкой области с ак-

центом на содержание свинца, кадмия, ртути и мышьяка. 

Итоговая оценка качества сельскохозяйственной продук-

ции подтвердила её соответствие требованиям техниче-

ского регламента «О безопасности зерна». Содержание 

токсичных элементов во всех отобранных пробах нахо-

дится ниже максимально допустимых уровней, что позво-

ляет сделать вывод об экологической безопасности зерна 

яровой и озимой пшеницы, производимого в исследуемых 

хозяйствах Липецкой области, и отсутствии существенных 

рисков для здоровья потребителей.  
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