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Аннотация. В статье рассмотрены результаты изучения содержания тяжелых метал-
лов (цинка, свинца, кадмия и меди) в агроэкосистеме южной зоны Среднего Приамурья по 
схеме «почва – растение – вода» методом инверсионной вольтамперометрии. В период с 
2021 по 2024 гг. исследовались: почва фермерского хозяйства (с. Каникурган Благовещен-
ского муниципального округа Амурской области); вносимые удобрения (карбамид «Био-
мастер», суперфосфат «Классика дачника»); вода для полива (протока Каникурганская); 
овощная продукция (свекла, морковь, капуста, картофель), выращенная в грунте. Супер-
фосфат содержал в качестве примесей (в мг/кг): цинк – 25,4±3,8; кадмий – 0,21±0,03; сви-
нец – 12,5±0,8; медь – 13,2±1,9. В карбамиде были обнаружены примеси (в мг/кг): цинк – 
18,9±2,8; кадмий – 0,22±0,03; свинец – 13,5±0,8; медь – 23,5±3,5. Суперфосфат и карбамид 
являются источниками поступления тяжелых металлов в почву. Согласно данным инверси-
онной вольтамперометрии, средние значения концентраций цинка, кадмия, свинца и меди 
в почве превышали фоновые концентрации, но значительно меньше ориентировочно допу-
стимых концентраций. Пахотные почвы по содержанию тяжелых металлов можно отнести 
к слабозагрязненным, они не представляют опасности для здоровья человека. Проведенное 
исследование показало, что содержание цинка, меди, свинца и кадмия в воде для полива 
значительно меньше предельно допустимых концентраций. Жители Амурской области обе-
спечены овощами, в которых содержание тяжелых металлов минимальное.
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Abstract. The results of a study of the content of heavy metals (zinc, lead, cadmium and 
copper) in the agroecosystem of the southern zone of the Middle Amur region according to the 
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"soil– plant –water" scheme by inversion voltammetry are presented. In the period 2021–2024, the 
following studies were conducted: farm soil; fertilizers applied (carbamide and superphosphate); 
irrigation water; vegetable products (beets, carrots, cabbage, potatoes) grown in the ground. Su-
perphosphate contained as impurities (mg/kg): zinc – 25.4±3.8; cadmium – 0.21±0.03; lead – 
12.5±0.8; copper – 13.2±1.9. Impurities were found in carbamide (mg/kg): zinc – 18.9±2.8; cad-
mium – 0.22±0.03; lead – 13.5±0.8; copper – 23.5±3.5. Thus, these fertilizers are sources of heavy 
metals entering the soil. However, the average concentrations of these chemical elements in the 
soil, although they exceeded the background concentrations, were significantly lower than the 
approximate permissible concentrations. This makes it possible to classify arable soils in terms of 
heavy metal content as slightly polluted, which do not pose a danger to human health. The content 
of zinc, copper, lead and cadmium in irrigation water is significantly lower than the maximum per-
missible concentrations. Thus, the residents of the region are provided with vegetables that meet 
the safety requirements for the content of heavy metals.

Keywords: heavy metals, voltammetric method, vegetable products, soil, water, fertilizers
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Введение. Овощи занимают важную 
роль в рационе питания человека [1, 2]. 
Они являются важнейшими компонента-
ми функциональных продуктов, которые 
нашли широкое применение в лечении 
хронических заболеваний, для профилак-
тики сердечно-сосудистых заболеваний, 
лечения диабета, ожирения и снижения 
риска развития опухолей [3]. В овощах 
содержатся пищевые волокна, микроэле-
менты, витамины, проявляющие антиок-
сидантный эффект, противовоспалитель-
ное действие [4].

Жители Амурской области обеспе-
чены овощной продукцией. При этом на 
прилавках магазинов чаще присутствуют 
овощи из Китая, однако потребители отда-
ют предпочтение продукции, произведен-
ной амурскими товаропроизводителями. 
Получение экологически чистых овощей 
является актуальной задачей [5].

Применение минеральных удобре-
ний может оказывать неблагоприятное 
воздействие на состояние почв. Минераль-
ные удобрения являются источниками со-
единений тяжелых металлов, способству-
ют увеличению их в почве и представляют 
потенциальную опасность загрязнения 
ими овощной продукции [6]. Существует 
тенденция к увеличению меди, цинка и 
свинца при внесении минеральных удо-
брений [7, 8]. В азотных и калийных удо-
брениях наибольшие содержания приме-
сей отмечены для марганца, цинка, хрома, 
никеля (до 100–400 мг/кг). Наибольшее 
количество примесей обнаружено в фос-
форных удобрениях: мышьяк (30 мг/кг), 

кадмий (5–10 мг/кг), свинец (50 мг/кг), 
цинк (150–1 000 мг/кг) [9].

Однако последующее известкова-
ние почвы эффективно влияет на сниже-
ние содержания кадмия, меди и цинка в 
зерне сои [10]. Применение навоза в соче-
тании с минеральными удобрениями обе-
спечивало экологическую безопасность 
агроценозов, снижало риск накопления 
нитратов и тяжелых металлов в почве и 
растениях [11]. На фоне применения ми-
неральных удобрений и известкования 
биологическое поглощение тяжелых ме-
таллов растениями овса изменялось. Для 
соломы была характерна барьерная спо-
собность по отношению к свинцу [12]. 
Удобрения на фоне известкования пони-
жали степень подвижности тяжелых ме-
таллов [13].

Накопление тяжелых металлов в 
овощах зависит от избирательности по-
глощения химических элементов и их 
биологической доступности, состава и 
типа почв. Распределение тяжелых ме-
таллов в растениях неравномерно. Их 
максимальная концентрация отмечена в 
вегетативных органах, минимальная – в 
запасающих и репродуктивных органах, 
что обусловлено действием физиологи-
ческих и биохимических механизмов са-
мозащиты растений. Попадая в организм 
человека, тяжелые металлы оказывают 
патогенное воздействие, вызывают сер-
дечно-сосудистые заболевания, тяжелые 
формы аллергии, нарушают работу фер-
ментов, обладают канцерогенными свой-
ства. В связи с этим актуальным является 
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определение содержания тяжелых метал-
лов в почве, воде, используемой для поли-
ва, минеральных удобрениях и выращен-
ной овощной продукции.

Точным и доступным методом опре-
деления тяжелых металлов в почве, воде, 
овощах является вольтамперометриче-
ский метод [14].

Цель исследований – определить 
содержание тяжелых металлов (цинка, 
свинца, кадмия, меди) в агроэкосистеме 
южной зоны Среднего Приамурья по схе-
ме «почва – растение – вода» методом 
инверсионной вольтамперометрии.

Материалы и методы исследо-
ваний. Отбор проб, пробоподготовку и 
анализ проб осуществляли согласно тре-
бований действующих государственных 
стандартов. Период исследований – 2021–
2024 гг. Исследования проводили в анали-
тической лаборатории Благовещенского 
государственного педагогического уни-
верситета. Выполнение измерений массо-
вых концентраций цинка, кадмия, свинца 
и меди во всех пробах выполняли на воль-
тамперометрическом анализаторе модели 
ТА-Lab. Определение концентрации тя-
желых металлов осуществляли методом 
инверсионной вольтамперометрии, досто-
инствами которого являются универсаль-
ность, высокочувствительность, экспресс-
ность и воспроизводимость результатов.

Для исследований содержания тя-
желых металлов были отобраны: почва 
фермерского хозяйства (с. Каникурган 
Благовещенского муниципального окру-
га Амурской области); вносимые удобре-
ния (карбамид «Биомастер», суперфосфат 
«Классика дачника»); вода для полива 
(протока Каникурганская); овощная про-
дукция, выращенная в открытом грунте.

Оригинатором картофеля (сорт 
Винета) выступает компания Europlant 
pflanzenzenzucht (Германия). Оригина-
тором и производителем семян капусты 
белокочанной (гибрид F1 Атрия) и мор-
кови (гибрид F1 Abaco) является фирма 
Monsanto Holland (Нидерланды). Ориги-
натором свеклы столовой (гибрид F1 Па-
бло) заявлена семеноводческая компания 
Bejo Zaden (Голландия). Отбор проб кор-
неплодов проводили ручным методом с 
помощью штыковой лопаты по диагонали 
поля через равные промежутки (одна про-
ба с площади до 50 га). Для объединенной 

пробы брали 7–10 точечных проб в коли-
честве 2–3 растения каждая. Отбор проб 
капусты проводили методом точечных 
проб по диагонали поля в 7–10 точках на 
равных расстояниях и в определенных ин-
тервалах. Овощную продукцию предвари-
тельно высушивали в сушильном шкафу 
при температуре 100–105 оС и мелко из-
мельчали. Подготовку проб растительно-
го материала проводили путем сочетания 
«мокрой» минерализации и «сухого» озо-
ления (HNO3, H2О2, HCl).

В производственных посевах дваж-
ды за вегетационный сезон отбирались 
почвенные образцы из пахотного слоя 
5–22 см методом конверта. Объем выбор-
ки – 15 индивидуальных проб. При этом с 
учетом требований действующих государ-
ственных стандартов устанавливали рН 
солевой вытяжки; массовые доли подвиж-
ных соединений фосфора и калия, под-
вижной серы, обменных магния и кальция.

Коэффициент биологического по-
глощения находили из соотношения со-
держания тяжелых металлов в овощах к 
содержанию валовых форм тяжелых ме-
таллов в почве. Коэффициент валового 
загрязнения рассчитывали отношением 
содержания валовых форм тяжелых ме-
таллов в почве к фоновому содержанию 
тяжелых металлов.

При статистической обработке дан-
ных использовали расчеты доверительно-
го интервала для средней величины (Х±∆) 
и коэффициента вариации (V).

Результаты исследований и их 
обсуждение. Почвы опытного участ-
ка представлены луговыми агроземами. 
Тип почвы – постлитогенная, пойменная 
(аллювиальная). Характеристика почвы: 
низкое содержание гумуса (3,4 %); ней-
тральная реакция среды (рН=6,8); емкость 
катионного обмена (163 мг·экв/100 г).

В таблице 1 представлены резуль-
таты испытаний двух образцов почвы. В 
результате анализа получена следующая 
группировка почв:

по степени кислотности солевой 
вытяжки – нейтральная рНKCl; по сумме 
поглощенных оснований, массовой доле 
подвижных соединений фосфора и калия, 
обменного магния – среднее содержание; по 
массовой доле подвижной серы и обменно-
го кальция – повышенное содержание.
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Степень загрязнения пахотного слоя 
почв тяжелыми металлами определяли 
сравнением валового содержания с фоно-
вым содержанием и ориентировочно до-
пустимой концентрацией (ОДК) [15].

Коэффициент валового загрязнения 
по исследуемым тяжелым металлам боль-
ше единицы. Согласно данным инвер-
сионно-вольтамперометрических изме-
рений, показанным в таблице 2, валовое 
содержание цинка, кадмия, свинца и меди 
в пахотном слое почвы (средние значения 
за 2021–2024 гг.) незначительно превы-
шало фоновые концентрации. Концентра-
ция цинка относительно ОДК ниже в 8; 
кадмия – в 2; свинца – в 9; меди – в 15 раз. 
Таким образом, исследуемый пахотный 
горизонт почв по содержанию тяжелых 
металлов относится к слабозагрязненно-
му и не является опасным для здоровья 
человека. Данные результаты согласуют-
ся с выводами агрохимических исследова-
ний  по Владимирской области [16].

Концентрация тяжелых металлов в 
образцах удобрений не превышала норму, 
установленную ГОСТ 58658–2019 «Удо-
брения минеральные. Общие технические 
условия».

Сравнение концентраций тяжелых 
металлов в почве и удобрениях свидетель-
ствует, что одним из источников посту-
пления в почвы фермерского хозяйства 
меди, кадмия и свинца являются карбамид 
и суперфосфат.

Результаты анализа на содержание 
тяжелых металлов в воде для полива в 
протоке Каникурганская (таблица 3, сред-
ние значения за 2021–2024 гг.) были мень-
ше значений ПДК для вод культурно-бы-
тового водопользования.

Важным индикатором экологиче-
ского состояния и уровня загрязнения 
тяжелыми металлами является коэффици-
ент биологического поглощения, который 
определяет способность биологических 

Таблица 1 – Агрохимические показатели почв фермерского хозяйства (с. Каникурган 
Благовещенского муниципального округа Амурской области)
Table 1 – Agrochemical indicators of the soils (Kanikurgan farm in the Blagoveshchensky 
municipal district of the Amur region)

Номер
образца рНKCl P2O5, млн–1 K2O, млн–1 S, млн–1 Mg, 

ммоль/100 г
Ca, 

ммоль/100 г
1 5,7±0,1 54±11 150±22 10,0±0,7 1,25±0,17 10,75±0,81
2 6,2±0,1 137±27 147±22 8,3±0,6 2,50±0,19 15,30±1,10

Примечание: Определение агрохимических показателей выполнено 18 апреля 2024 г.
                        в испытательной лаборатории ФГБУ «САС Амурская».

Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов в почве и удобрениях
Table 2 – Heavy metal content in soil and fertilizers

В мг/кг (in mg/kg)
Показатели Цинк Кадмий Свинец Медь

Почва 26,4±3,9 1,11±0,17 14,1±2,1 8,8±1,3
Фон 25 0,9 12,5 8,5
ОДК 220 2,0 130 132
Коэффициент валового загрязнения 
почвы 1,06 1,23 1,13 1,06

Суперфосфат 25,4±3,8 0,21±0,03 12,5±0,8 13,2±1,9
Карбамид 18,9±2,8 0,22±0,03 13,5±2,0 23,5±3,5

Примечание: значения ориентировочно допустимых концентраций (ОДК) приняты
                       с учетом СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы
                       и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности
                       для человека факторов среды обитания».
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Таблица 3 – Содержание тяжелых металлов в воде (Р = 0,95)
Table 3 – Heavy metal content in water (P = 0.95)

В мг/л (in mg/l)
Показатели Цинк Кадмий Свинец Медь

Вода для полива (ручей 
Каникурганский) 0,74±0,09 0,00009±0,00001 0,0019±0,0004 0,0037±0,0007
Предельно допустимая
концентрация 5,0 0,001 0,01 1,0

Примечание: значения предельно допустимых концентраций приняты с учетом
                       СанПиН 1.2.3685–21.

организмов поглощать и накапливать тя-
желые металлы из окружающей среды.

Ранее нами было установлено, что 
коэффициент биологического поглоще-
ния цинка, кадмия и свинца овощной 
продукцией меньше единицы. Данные 
свидетельствовали, что овощная продук-
ция, выращенная на почвах сельскохозяй-
ственного назначения Белогорского муни-
ципального округа Амурской области, не 
накапливала данные элементы [17].

В образцах изучаемой овощной про-
дукции содержание цинка, кадмия, свин-
ца и меди не превышало ПДК (таблица 4, 
средние значения за 2021–2024 гг.). Отме-
тим, что в образцах картофеля «Винета», 
капусты белокочанной F1 «Атрия» содер-
жание свинца близко к ПДК.

Таким образом, овощная продукция 
не накапливает цинк, кадмий, свинец и 
медь из почвы и воды.

Интенсивность вовлечения хими-
ческих элементов из почвы в растения 
оценивали по значению коэффициента 
биологического поглощения. Рассчитан-

ные средние значения коэффициента для 
анализируемых металлов (табл. 5) свиде-
тельствовали об отсутствии накопления 
тяжелых металлов в овощной продукции 
по системе «почва – растение» (коэффи-
циент ниже единицы).

Однако более высокое значение со-
ответствующего коэффициента по меди 
по сравнению с другими металлами под-
тверждает ее активное поглощение, что 
может быть связано с ролью меди как ми-
кроэлемента, необходимого для жизнеде-
ятельности растений.

По содержанию в овощной продук-
ции тяжелые металлы располагаются в 
следующий убывающий ряд:

Cu > Zn > Pb > Cd
Заключение. На основании изуче-

ния содержания тяжелых металлов в поч-
ве, минеральных удобрениях, воде для по-
лива и овощной продукции, выращенной 
в 2021–2024 гг. в крестьянском (фермер-
ском) хозяйстве (с. Каникурган Благове-
щенского муниципального округа Амур-
ской области), можно сделать выводы:

Таблица 4 – Содержание тяжелых металлов в овощах (Р = 0,95)
Table 4 – Heavy metal content in vegetables (P = 0.95)

В мг/кг (in mg/kg)
Показатели Цинк Кадмий Свинец Медь

Свекла столовая F1 «Пабло» 0,61±0,09 0,011±0,002 0,26±0,04 1,11±0,17
Морковь F1 «Abaco» 0,63±0,09 0,011±0,002 0,34±0,05 1,24±0,19
Картофель «Винета» 0,58±0,09 0,016±0,002 0,39±0,06 1,22±0,18
Капуста белокочанная F1 «Атрия» 0,55±0,08 0,017±0,003 0,36±0,05 1,26±0,19
Предельно допустимые 
концентрации 50 0,03 0,50 10

Примечание: значения предельно допустимых концентраций приняты с учетом норм
                       ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции».
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Таблица 5 – Коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов овощами
Table 5 – Biological absorption coefÏcients of heavy metals in vegetables

Виды овощей Цинк Кадмий Свинец Медь
Свекла столовая F1 Пабло 0,02 0,001 0,02 0,13

Морковь F1 Abaco 0,02 0,001 0,02 0,14
Картофель Винета 0,02 0,010 0,03 0,14
Капуста белокочанная F1 Атрия 0,02 0,020 0,03 0,14

1. Содержание цинка, кадмия, свин-
ца и меди в почвах было значительно 
меньше ориентировочно допустимых 
концентраций, но незначительно превы-
шало фоновые концентрации.

2. По причине содержания приме-
сей суперфосфат и карбамид являются 
источниками поступления тяжелых ме-
таллов в почву.

3. В воде для полива и в овощной про-
дукции содержание цинка, меди, свинца 
и кадмия значительно меньше предельно 
допустимых концентраций.

Таким образом, можно заключить, 
что исследованная овощная продукция не 
накапливает тяжелые металлы из почвы 
и отвечает критериям безопасности для 
потребления населением.
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