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ВВЕДЕНИЕ

По мере развития промышленности увели-
чивается техногенное воздействие на все ком-
поненты биосферы, в частности существенно 
возрастает вероятность загрязнения почв тя-
жёлыми металлами (ТМ). Одними из самых рас-
пространённых в природе и широко используе-
мых в промышленности (особенно в металлур-
гии) ТМ являются хром и никель. В соответствии 
с российскими нормативами Cr и Ni по степени 
токсичности относятся ко второму классу (уме-
ренно опасные вещества) [1]. Основными ан-
тропогенными источниками поступления Cr и 
Ni в окружающую среду являются предприятия 
цветной и чёрной металлургии, машиностро-
ения, топливно-энергетического комплекса. 

Загрязнение почвы агроэкосистем, особенно 
вблизи крупных мегаполисов, может происхо-
дить при бесконтрольном использовании осад-
ков сточных вод (ОСВ) в качестве органических 
удобрений. 

Кларки этих элементов (среднее валовое со-
держание) в почвах, установленные разными ав-
торами и в разные годы, порой существенно от-
личаются. Например, кларки Cr и Ni, по резуль-
татам исследований, выполненных в середине 
прошлого века [2], составляют 200 и 40, а по бо-
лее современным данным [3] – 59.5 и 29.0 мг/кг 
соответственно. 

В растениях Cr и Ni выполняют разнообраз-
ные физиологические функции, однако полно-
стью их роль пока не изучена. В частности, для 
Cr и Ni не установлены уровни минимально-
го содержания в почвах подвижных форм, при 
которых лимитируется урожайность сельско-
хозяйственных культур. Например, для таких 
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Исследования проводились в рамках программы государственного агроэкологического мони-
торинга. Цель заключалась в проведении экологической оценки содержания хрома и никеля 
в агроэкосистемах юго-западной части Центрально-Чернозёмного района России на примере 
Белгородской области. Все аналитические исследования проводились в аккредитованной испы-
тательной лаборатории по общепринятым методикам. В ходе исследований было установлено, 
что среднее валовое содержание в пахотном слое хрома и никеля в чернозёмах выщелоченных 
составляет 19.8 и 24.5, в чернозёмах типичных – 20.0 и 24.9, в чернозёмах обыкновенных – 20.9 
и 26.6 мг/кг соответственно. Среднее содержание в изучаемых почвах подвижных форм хрома 
было в пределах 0.13–0.14, никеля 0.37–0.41 мг/кг. Превышения уровней ОДК никеля и ПДК 
подвижных форм данных тяжёлых металлов в почвах выявлено не было. В агроэкосистемы Бел-
городской области хром и никель в основном поступают с органическими удобрениями, однако 
это не представляет опасности для загрязнения почв и растениеводческой продукции. Наиболее 
высокое среднее содержание хрома (0.45 мг/кг) отмечалось в семенах подсолнечника, а самое 
низкое (0.22 мг/кг) – в зерне кукурузы. Аномально высоким содержанием никеля (4.81 мг/кг) ха-
рактеризуется зерно сои, а самая низкая концентрация (0.63 мг/кг) отмечается в зерне кукурузы.
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микроэлементов, как Zn, Cu, Co, Mn, Mo, уров-
ни низкой обеспеченности почв, при которых 
целесообразно применять микроудобрения, 
агрохимическими нормативами регламентиро-
ваны [4]. 

При высоких концентрациях в почвах Cr и Ni 
могут негативно влиять на развитие растений. 
Поэтому во многих странах мира нормируется их 
содержание в почвах [5, 6]. В России для норми-
рования валового содержания Ni в почвах в за-
висимости от их гранулометрического состава и 
кислотности установлены уровни ориентировоч-
но допустимых концентраций (ОДК). Например, 
для тяжелосуглинистых почв с рНKCl менее 5.5 
ОДК Ni составляет 40, а для почв с рН солевой 
вытяжки (рНKCl) более 5.5–80 мг/кг. Фитоток-
сичность Cr зависит от его степени окисления. 
Наиболее токсичен Cr6+, и для его содержания в 
почвах в России установлена предельно допусти-
мая концентрация (ПДК) на уровне 0.05 мг/кг.  
Валовое содержание Cr3+ в России не норми-
руется [7]. Однако, например, в Германии ПДК 
Cr3+ в почвах установлена на уровне 100 мг/кг 
[8]. Для содержания подвижных форм Ni и Cr3+, 
извлекаемых ацетатно-аммонийным буферным 
раствором с рН 4.8, ПДК установлены на уровне 
4 и 6 мг/кг соответственно [7]. 

Учитывая высокую потенциальную опасность 
загрязнения агроэкосистем Cr и Ni, агрохими-
ческой службой России осуществляется мони-
торинг содержания этих токсикантов в удобре-
ниях, почвах и сельскохозяйственных растениях.

Цель исследований заключалась в проведе-
нии экологической оценки содержания Cr и Ni 
в агроэкосистемах юго-западной части Цент
рально-Чернозёмного района на примере Бел-
городской области. 

 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в юго-запад-
ной части Центрально-Чернозёмного района 
России на территории Белгородской области. 
В почвенном покрове лесостепной зоны обла-
сти преобладают чернозёмы типичные (44.8% 
от общей площади пашни) и выщелоченные 
(25.7%), а степной – чернозёмы обыкновенные 
(13.0%). Значение гидротермического коэффи-
циента по Селянинову (ГТК) изменяется от 0.9 
на юго-востоке степной зоны области до 1.2 на 
западе лесостепной.

Фоновый мониторинг проводился на участ-
ке “Ямская степь” государственного заповедни-
ка “Белогорье”, расположенного в лесостепной 

зоне, и на территории природного парка “Ро-
веньский”, находящегося в степной зоне. В верх-
ней части гумусово-аккумулятивного горизонта 
целинного чернозёма выщелоченного содержа-
ние физической глины (частиц размером менее 
0.01 мм), Сорг и рН водной вытяжки (рНН2О) со-
ставляло 56.4%, 5.63%, 6.3, чернозёма типично-
го – 57.3%, 5.86%, 7.0, чернозёма обыкновенно-
го – 67.0%, 3.77%, 7.1 соответственно.

В статье использованы материалы локального 
агроэкологического мониторинга, проводимого 
агрохимической службой России в 2016‒2023 гг. 
Для осуществления этого вида мониторинга 
на пахотных почвах области, вне зоны влияния 
выбросов промышленных предприятий, зало-
жены реперные объекты (участки поля площа-
дью 4‒40 га), с которых ежегодно отбирается по-
чва и растениеводческая продукция для химиче-
ского анализа. Среднее содержание физической 
глины в пахотном слое (0‒25 см) чернозёмов 
выщелоченных и типичных реперных объек-
тов в лесостепной зоне составило 56.2 и 56.8%, 
Сорг – 3.13 и 3.25%, величина рНН2О – 6.3 и 6.7 
соответственно. На этих реперных объектах от-
биралась продукция для химического анализа. 
Средняя урожайность зерна кукурузы составля-
ла 7.0, сои – 2.2, семян подсолнечника – 3.0 т/га. 
На реперных объектах степной зоны в пахотном 
слое содержание физической глины составляло 
72.5%, Сорг – 3.02%, рНН2О – 7.8.

Все аналитические исследования проводи-
лись в аккредитованной испытательной лабо-
ратории. Валовое содержание (экстрагент 5М 
HNO3) и концентрацию извлекаемых ацетат-
но-аммонийным буферным (ААБ) раствором 
с рН 4.8 подвижных форм Ni и Cr3+ в почве 
определяли методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии. Валовое содержание этих ТМ в рас-
тениеводческой продукции определялось атом-
но-абсорбционным методом по общепринятым 
в агрохимической службе методикам [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Хром и никель в почвах. Фоновое валовое со-
держание Cr и Ni в целинном чернозёме выще-
лоченном составляло 19.8 и 25.4, в чернозёме ти-
пичном – 19.9 и 23.3, в чернозёме обыкновен-
ном – 20.3 и 27.0 мг/кг соответственно. 

Среднее валовое содержание Cr и Ni в па-
хотных чернозёмах выщелоченных составляло 
19.8 и 24.5, в чернозёмах типичных – 20.0 и 24.9, 
в чернозёмах обыкновенных – 20.9 и 26.6 мг/кг 
соответственно (рис. 1). Валовое содержание Ni 
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в чернозёмах обыкновенных было существенно 
выше, чем в чернозёмах типичных и выщело-
ченных. В то же время по содержанию Cr суще-
ственных различий установлено не было, однако 
наблюдалась тенденция более высокой концен-
трации этого элемента в чернозёмах обыкно-
венных, по сравнению с чернозёмами выщело-
ченными и типичными. Различия в содержании 
изучаемых ТМ между чернозёмами выщелочен-
ными и типичными лесостепной зоны и обык-
новенными степной зоны во многом обусловле-
ны более тяжёлым гранулометрическим соста-
вом последних. 

Валовые запасы Cr и Ni в пахотном слое (мас-
сой 3000 т/га) чернозёмов выщелоченных в сред-
нем составляют 59.4 и 73.5, чернозёмов типич-
ных – 60.0 и 74.7, чернозёмов обыкновенных – 
62.7 и 79.8 кг/га соответственно.

Уровни валового содержания изучаемых эле-
ментов, установленные нами, в целом соответ-
ствуют результатам исследований, проведённым 
в других регионах России. Валовое содержание 
Cr в чернозёмах выщелоченных Красноярского 
края в среднем составляет 25.7 мг/кг с колебани-
ями в пределах 19.8–33.4 мг/кг, а содержание Ni 
изменяется в пределах 5.0–64.8 мг/кг и в сред-
нем составляет 25.6 мг/кг [8, 10]. В Тамбовской 
области валовое содержание Ni в чернозёмах 
выщелоченных тяжелосуглинистых и глинистых 
находится в пределах 20–40 мг/кг [11]. В Сара-
товской области среднее валовое содержание 
этого металла в чернозёмных почвах составляет  
18.0 мг/кг [12].

Фоновое содержание подвижных форм Cr и Ni 
в целинном чернозёме выщелоченном составля-
ло 0.14 и 0.58, в чернозёме типичном – 0.15 и 0.53,  
в чернозёме обыкновенном – 0.16 и 0.54 мг/кг  
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Рис. 1. Валовое содержание хрома и никеля в пахотных почвах (n=20), мг/кг.

Рис. 2. Содержание подвижных форм хрома и никеля в пахотных почвах (n=20), мг/кг.
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соответственно. Эти значения были в пределах 
варьирования данных показателей, установлен-
ных для пахотных аналогов целинных почв. 

В пахотных чернозёмах выщелоченных сред-
нее содержание подвижных форм Cr и Ni со-
ставляло 0.14 и 0.39, в чернозёмах типичных – 
0.13 и 0.37, в чернозёмах обыкновенных – 0.13 
и 0.41 мг/кг соответственно. Существенных раз-
личий по данным параметрам между изучаемы-
ми почвами не выявлено. В пахотных почвах 
в подвижной форме Cr и Ni находилось 0.62–0.71  
и 1.49–1.59 % от их валового количества соот-
ветственно. Превышений российских нормати-
вов ОДК и ПДК изучаемых элементов в почвах 
не наблюдалось. 

Среднее содержание подвижных форм Cr 
в пахотных почвах Саратовской области состав-
ляет 0.7, Красноярского края – 0.2 мг/кг [12]. 
В пахотных почвах России среднее содержа-
ние подвижных форм этого элемента состав-
ляет 0.58 мг/кг при вариабельности в пределах  
0.02–4.03 мг/кг [13]. В чернозёмах Красноярско-
го края содержание подвижных форм Ni нахо-
дится в пределах 0.5–2.5 мг/кг (0.6–2.2% от ва-
лового количества), а в чернозёмах Тамбовской 
области – 1.0–2.0 мг/кг [11, 12]. 

Хром и никель в удобрениях. Минеральные удо-
брения с учётом их химического состава и при-
меняемых доз в России не рассматриваются как 
важный источник поступления этих ТМ в почвы 
агроэкосистем. Мониторинг за качеством мине-
ральных удобрений, проводимый на территории 
Белгородской области, показал, что среднее со-
держание Cr и Ni в наиболее распространённых 
из них составляет: в аммиачной селитре – 1.13 
и 0.31 мг/кг, в азофоске (16:16:16) – 1.32 и 0.89 мг/кг  

соответственно. За 2019–2022 гг. в Белгородской 
области средняя доза внесения минеральных 
удобрений составила 114.4 кг действующего ве-
щества/га, при этом азота, фосфора и калия вно-
силось 64.8, 17.3, 17.9% от общего количества со-
ответственно. По нашим расчётам с этой дозой 
минеральных удобрений будет внесено в почву 
Cr около 0.36, а Ni – 0.16 г/га.

В органических удобрениях концентрации хи-
мических элементов и соотношения между ними 
сильно варьируют в зависимости от вида живот-
ных, рациона кормления, количества подстилки, 
технологии содержания. Значительное влияние 
на данный параметр оказывают технологические 
способы удаления и хранения органических удо-
брений. Например, поступление в почву 100 кг/га  
азота обеспечивается внесением разного коли-
чества органических удобрений: 47.6 т/га стоков 
навозных, 13.2 т/га навоза крупного рогатого 
скота (КРС), 3.3 т /га компоста соломопомётно-
го. С этими количествами органических удобре-
ний в почву поступит соответственно: Cr – 9.52, 
11.9, 1.80, Ni – 13.3, 6.73, 7.76 г/га. Таким обра-
зом, при внесении с органическими удобрения-
ми одинаковой по азоту дозы наибольшее коли-
чество Cr поступит в агроценозы с навозом КРС, 
а Ni – со стоками навозными. Меньше всего Cr 
поступит с компостом соломопомётным, а Ni – 
с навозом КРС (табл. 1).

Средняя доза внесения органических удо-
брений в Белгородской области составила 
9.6 т/га. Поступление Cr оценивается в 8.64, 
а Ni – 4.9 г/га. В целом же для российско-
го земледелия характерен низкий уровень ис-
пользования органических удобрений (1.5 т/га) 

Таблица 1. Содержание хрома и никеля в органических удобрениях, мг/кг

Вариационно-
статистические 

показатели

Стоки навозные
(2.22% сухого вещества)

Компост 
соломопомётный (56% 

сухого вещества)

Навоз КРС
(25% сухого вещества)

Cr
n 24 20 20
lim 0.14–0.32 0.31–0.79 0.56–1.25

x ±t05s x 0.20±0.03 0.55±0.07 0.90±0.14

V, % 16.2 27.6 28.1
Ni

n 20 25 20
lim 0.19–0.36 1.59–4.00 0.30–0.70

x ±t05s x 0.28±0.02 2.35±0.25 0.51±0.07

V, % 16.2 22.1 29.7
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и соответственно незначительное поступление 
с ними Cr (1.35 г/га) и Ni (0.77 г/га).

Таким образом, среднее поступление в почвы 
Cr и Ni с органическими удобрениями выше, 
чем с минеральными, в 24 и 30.6 раза соответ-
ственно. За счёт внесения органических удобре-
ний, без учёта выноса элементов с урожаем и по-
терь в результате эрозии, валовые запасы Cr и Ni 
в пахотном слое преобладающих в области чер-
нозёмов типичных повысятся в среднем за год на 
0.014 и 0.0066% соответственно.

По некоторым оценкам, с органическими 
удобрениями в почвы Белгородской области Ni 
и Cr попадает 77 и 71% от их общего поступле-
ния соответственно. Баланс изучаемых элемен-
тов в земледелии формируется отрицательным, 
поскольку вынос Ni и Cr с урожаем сельскохо-
зяйственных культур и потери со смытой почвой 
превышают суммарные объёмы поступления от 
различных источников [14]. 

Хром и никель в растениях. Уровень содер-
жания и соотношение подвижных форм эле-
ментов в почвах наряду с биологическими осо-
бенностями разных видов растений во многом 
определяют их химический состав. Изучаемые 
нами металлы относятся к так называемым об-
лигатным элементам, которые всегда содержат-
ся в растениях. Cr участвует в синтезе белков, 
влияет на содержание хлорофилла и фотосин-
тез. При очень высоком содержании подвиж-
ных форм Cr в почвах снижается поступление 
в растения макроэлементов (К, Р) и микроэле-
ментов (Fe, Мn, Cu, В), наблюдается увядание 
надземной части и хлороз молодых листьев. Ni 
принимает участие в структурной организации и 

функционировании ДНК, РНК и белка. Он сти-
мулирует накопление симбиотически связанно-
го азота бобовыми культурами и входит в состав 
фермента уреазы, который участвует в гидролизе 
мочевины [15–17]. По своей роли в различных 
биохимических процессах Ni схож с Fe и Co. 
Токсичность элемента проявляется в угнетении 
процессов фотосинтеза и транспирации, появле-
нии хлороза листьев у растений [16]. 

По обобщённым данным, концентрации Cr и 
Ni, не приводящие к нарушению физиологиче-
ских процессов в растениях, изменяются в очень 
широких пределах и находятся на уровне 0.1–0.5 
и 0.2–10 мг/кг соответственно [8, 10, 16]. Грани-
цы токсичного уровня для обоих элементов неко-
торыми авторами оцениваются в 5–30 мг/кг [3].  
В сельскохозяйственных культурах Новосибир-
ской области содержание Cr изменяется в пре-
делах 0.1–2.0, Ni 0.2–7.5 мг/кг [16]. В Западном 
Забайкалье в зерне яровой пшеницы и зелёной 
массе люцерны Cr содержится 0.54–2.67, Ni – 
0.12–2.58 мг/кг [8, 10, 18]. 

В Красноярском крае содержание Cr и Ni 
в зерне яровой пшеницы находится в преде-
лах 0.10–0.20 и 0.32–0.67, ячменя – 0.18–0.22  
и 0.34–0.70, овса – 0.12–0.22 и 2.19–2.38 мг/кг 
соответственно. Причём содержание Ni в зерне 
овса существенно превышает МДУ, что объясня-
ется физиологическими особенностями данной 
культуры, а не загрязнением почв [8, 10].

В наших исследованиях изучаемые культуры 
в силу своих биологических особенностей зна-
чительно различались по способности накапли-
вать Cr и Ni. Минимальное среднее содержа-
ние Cr и Ni было установлено в зерне кукурузы 

Таблица 2. Содержание хрома и никеля в сельскохозяйственных культурах, мг/кг абсолютно сухого вещества

Вариационно-
статистические показатели

Кукуруза Соя Подсолнечник
побочная 

продукция
(солома)

основная 
продукция

(зерно)

побочная 
продукция

(солома)

основная 
продукция

(зерно)

побочная 
продукция

(стебли)

основная 
продукция

(семена)
Cr

n 20 20 22 22 22 22
lim 0.23–0.50 0.17–0.29 0.31–0.43 0.37–0.45 0.34–0.50 0.39–0.51

x ±t05s x 0.36±0.02 0.22±0.01 0.39±0.03 0.41±0.01 0.42±0.02 0.45±0.02

V, % 14.8 11.9 14.9 5.6 9.1 8.5
Ni

n 20 20 20 20 20 20
lim 0.32–0.57 0.20–0.78 0.45–0.93 4.53–5.29 0.39–0.79 0.75–1.00

x ±t05s x 0.36±0.02 0.63±0.07 0.62±0.06 4.81±0.11 0.64±0.05 0.87±0.04

V, % 14.8 26.1 18.4 4.5 18.8 9.7
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– 0.22 и 0.63 мг/кг соответственно. В семенах 
подсолнечника было зафиксировано самое вы-
сокое содержание Cr (0.45 мг/кг), что более чем 
в два раза выше, чем в зерне кукурузы. В зер-
не сои установлено аномально высокое содер-
жание Ni (4.81 мг/кг), в 7.6 раза превышающее 
концентрацию данного элемента в зерне куку-
рузы (табл. 2). Видимо, это связано с большой 
концентрацией в зерне сои фермента уреазы, 
содержащего Ni. По оценкам других авторов, 
содержание Ni в зерне сои составляет не менее  
3.0 мг/кг [19].

Содержание Cr в побочной продукции изуча-
емых культур или не отличалось от содержания 
в основной (соя, подсолнечник), или было выше 
(кукуруза). Содержание Ni в основной продук-
ции кукурузы, сои и подсолнечника было со-
ответственно в 1.75, 7.76 и 1.34 раза выше, чем 
в побочной, что свидетельствует о его важной 
роли в формировании репродуктивных органов 
растений. 

Российскими нормативными актами содер-
жание изучаемых элементов нормируется толь-
ко в продукции, предназначенной для кормо-
вых целей. Максимально допустимые уровни 
(МДУ) концентрации Cr и Ni для фуражного 
зерна составляют 0.5 и 1.0 мг/кг соответствен-
но [20]. В наших исследованиях, вне зависимо-
сти от используемых сортов (гибридов) и агро-
технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур, превышения МДУ содержания Cr отме-
чено не было, однако концентрация Ni в зерне 
сои существенно превышала данный норматив. 
Установленные нами факты, а также результаты 
исследований других авторов свидетельствуют 
о низкой научной проработке МДУ содержания 
Ni, утверждённых ещё в прошлом веке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что среднее ва-
ловое содержание в пахотном слое Cr и Ni в чер-
нозёмах выщелоченных составляет 19.8 и 24.5, 
в чернозёмах типичных – 20.0 и 24.9, в чер-
нозёмах обыкновенных – 20.9 и 26.6 мг/кг со-
ответственно. Среднее содержание в изучаемых 
почвах подвижных форм Cr было в пределах  
0.13–0.14, Ni – 0.37–0.41 мг/кг. Превышения 
уровней ОДК Ni и ПДК подвижных форм данных 
ТМ в почвах выявлено не было. В агроэкосисте-
мы Белгородской области Cr и Ni в основном по-
ступают с органическими удобрениями, однако 
это не представляет опасности для загрязнения 
почв и растениеводческой продукции. Наиболее  

высокое среднее содержание Cr (0.45 мг/кг) от-
мечалось в семенах подсолнечника, а самое низ-
кое (0.22 мг/кг) – в зерне кукурузы. Аномально 
высоким содержанием Ni (4.81 мг/кг) характери-
зуется зерно сои, а самая низкая концентрация 
(0.63 мг/кг) отмечается в зерне кукурузы. 
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The research was carried out within the framework of the state agroecological monitoring program. The 
goal was to conduct an environmental assessment of chromium and nickel content in agroecosystems of 
the southwestern part of the Central Chernozem region using the example of the Belgorod region. All 
analytical studies were carried out in an accredited testing laboratory using generally accepted methods. 
During the research, it was found that the average gross content of chromium and nickel in the arable layer 
in leached chernozems is 19.8 and 24.5, in typical chernozems – 20.0 and 24.9, in ordinary chernozems – 
20.9 and 26.6 mg/kg, respectively. The average content of mobile forms of chromium in the studied 
soils was in the range of 0.13–0.14, nickel – 0.37–0.41 mg/kg. Exceeding the levels of the approximately 
permissible amount of nickel and the maximum permissible concentration of mobile forms of these heavy 
metals in soils was not detected. In the agroecosystems of the Belgorod region, chromium and nickel are 
mainly supplied with organic fertilizers, but this does not pose a risk for soil contamination and crop 
production. The highest average chromium content (0.45 mg/kg) was observed in sunflower seeds, and the 
lowest (0.22 mg/kg) in corn grain. Soybean grain is characterized by an abnormally high nickel content 
(4.81 mg/kg), and the lowest concentration (0.63 mg/kg) is observed in corn grain.
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