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А ННОТА Ц И Я
В России при производстве национальных напитков и продуктов питания  используют сырье расти-
тельного происхождения. Многие участки  для возделываемых культур расположены вблизи урбанизи-
рованных районов, нефтеперерабатывающих и  машиностроительных заводов. Проблемы, связанные с 
усиленным использованием, сельскохозяйственных угодий отмечаются не только в России и приводят к 
загрязнению сырьевой базы для пищевой промышленности. Поэтому становится актуальным предвари-
тельное проведение оценки уровня содержания некоторых макро- и микроэлементов, тяжелых металлов 
в почвах – потенциальных участках для выращивания растительной сельскохозяйственной продукции по 
технологии органического производства и дальнейшей её переработки при производстве органических 
продуктов и напитков. Исследование проведено в два этапа: 1-й этап в 2019 - 2020 годах, 2-й этап в 2020-
2021 годах с применением комплексного подхода – сочетание современных экологических, биохимиче-
ских и статистических методов. После изучения степени миграции тяжелых металлов и микроэлементов 
было определено содержание подвижных форм микроэлементов, тяжелых металлов, серы, фтора, железа 
и мышьяка на территории Ярославского района для выявления наименее загрязнённого участка. Резуль-
таты исследований почв западного района показал более высокие концентрации S сера, B, Cu, Mn, Co, Mo, 
Cr. Эти элементы имели низкую миграционную способность по результатам предыдущих исследований, 
при этом превышения предельно допустимых уровней не обнаружено; южного – As, Hg, Ni, Cd; северного 
– Zn, Fe, Pb.  С учётом первого этапа исследований и изучения степени  миграции разных макро и микро-
элементов мы сделали вывод о том, как потенциальный участок для выращивания растительной сельско-
хозяйственной продукции по технологии органического производства и дальнейшей её переработки при 
производстве органических продуктов и напитков. следует рассматривать западный район, в меньшей 
степени южный и вообще не размаривать северный. 
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A BST R ACT
In Russia, in the production of national drinks and food products, raw materials of plant origin are used. Many 
crop plots are located near urbanized areas, oil refineries and engineering plants. Problems associated with the 
increased use of agricultural land are noted not only in Russia and lead to the pollution of the raw material base 
for the food industry. Therefore, it becomes relevant to preliminary assess the level of some macro- and microele-
ments, heavy metals in soils - potential sites for growing vegetable agricultural products using organic technol-
ogy and its further processing in the production of organic products and drinks. The study was carried out in two 
stages: 1st stage in 2019 - 2020, 2nd stage in 2020-2021 using an integrated approach - a combination of modern 
environmental, biochemical and statistical methods. After studying the degree of migration of heavy metals and 
trace elements, the content of mobile forms of trace elements, heavy metals, sulfur, fluorine, iron and arsenic in 
the Yaroslavl region was determined to identify the least polluted area. The results of studies of the soils of the 
western region showed higher concentrations of S sulfur, B, Cu, Mn, Co, Mo, Cr. These elements had a low migra-
tion capacity according to the results of previous studies, while the excess of the maximum permissible levels 
was not found; southern - As, Hg, Ni, Cd; northern - Zn, Fe, Pb. Taking into account the first stage of research and 
studying the degree of migration of various macro and microelements, we concluded that it is a potential site for 
growing plant agricultural products using organic technology and its further processing in the production of or-
ganic products and drinks. One should consider the western region, to a lesser extent the southern and generally 
not smear the northern one.
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1. Введение
С ростом техногенного воздействия на окружающую 

среду увеличилось содержание опасных соединений, в том 
числе и тяжелых металлов в почвах сельскохозяйственных 
угодий, используемых для выращивания растениеводческой 
продукции, используемой в качестве сырья при производ-
стве продуктов питания. Изучение вопросов накопления 
и миграции макро- и микроэлементов,  тяжелых металлов 
давно привлекают как зарубежных, так и отечественных 
ученых, поэтому механизмы биогеохимического поведения 
в целом понятны.  Миграционная способность тяжелых ме-
таллов из почвы в продукцию растительного происхожде-
ния зависит от их мобильности и токсичности для растений, 
свойств почвы, обуславливающих ее буферность и защит-
ные возможности [1,2]. 

Подобные исследования по определению уровня содер-
жания токсичных элементов в объектах ветеринарного над-
зора ведутся на Алтае, Урале, в Ивановской, Оренбургской 
и Самарской областях. В Ярославском регионе изучены осо-
бенности загрязнения атмосферного воздуха, воды, почвы 
поллютантами и способности их к аккумуляции в организме 
людей [3]. Но, недостаточно внимания уделяется эффектам 
антагонизма и синергизма элементов в условиях полиэле-
ментного загрязнения окружающей среды, миграционной 
способности металлов, их кумуляции в продукции расти-
тельного происхождения.

Тяжелые металлы накапливаются в пищевой цепи и 
могут становиться токсичными для человека. В некоторых 
районах Ибадане (Нигерия) сообщали об опасных концент-
рациях Pb и Cd в листовых овощах, выращенных на этой тер-
ритории. Исследования показали, что миграция прошла из 
воздуха в листья. Имеется и много других данных про раз-
личные источники загрязнения и их переход в некоторые 
овощные сельскохозяйственные культуры. Ученые оценива-
ли уровень загрязнения участков и доказали непригодность 
выращенных на этих территориях овощей для производства 
диетических продуктов, в связи с повышенной концентра-
цией тяжелых металлов [4]. 

В России при производстве национальных напитков и 
продуктов питания  используют сырье растительного про-
исхождения. Многие участки  для возделываемых культур 
расположены вблизи урбанизированных районов, нефтепе-
рерабатывающих и  машиностроительных заводов. Пробле-
мы, связанные с усиленным использованием, сельскохозяй-
ственных угодий отмечаются не только в России и приводят 
к загрязнению сырьевой базы для пищевой промышленно-
сти [5]. Поэтому становится актуальным учёт данных о спо-
собности к миграции различных макро- и микроэлементов, 
тяжелых металлов и предварительное проведение оценки 
уровня их содержания в почвах – потенциальных участках 
для выращивания сырьевой базы перерабатывающей про-
мышленности.

Цель данного исследования – предварительное прове-
дение оценки уровня содержания некоторых макро- и ми-
кроэлементов, тяжелых металлов в почвах – потенциальных 
участках для выращивания растительной сельскохозяйст-
венной продукции по технологии органического производ-
ства и дальнейшей её переработки при производстве орга-
нических продуктов и напитков.

2. Материалы и методы
Исследование было проведено в два этапа: 1-й этап в 

2019 - 2020 годах, 2-й этап в 2020-2021 годах с применением 
комплексного подхода – сочетание современных экологиче-
ских, биохимических и статистических методов.

1) При отборе проб с участков почв размер объединен-
ной площадки имел размеры 5×5 м, глубина 0-10 см.  Сте-
пень загрязнения почвы оценивали по содержанию вало-
вых, водорастворимых и подвижных форм  микроэлементов 
и токсичных тяжелых металлов. Оценку уровня химиче-
ского загрязнения почв проводили в соответствии с «Ме-
тодическими рекомендациями по оценке загрязнения ат-
мосферного воздуха населенных пунктов металлами по их 
содержанию в снежном покрове и почве» № 3174-90 и ГН 
2.1.7.020-94 по коэффициентам концентрации химических 
вещества, по отношению к региональному фоновому пока-
зателю и суммарному показателю загрязнения. Отбор проб 
растений и продукции переработки сырья растительного 
происхождения производили в соответствии с «Методиче-
скими рекомендациями по отбору проб пищевой продук-
ции животного и растительного происхождения, кормов, 
кормовых добавок с целью лабораторного контроля их ка-
чества безопасности». Москва, 2009. Подготовку проб для 
определения содержания токсичных элементов (железо, 
медь, свинца, кадмия, мышьяка) проводили согласно ГОСТ 
26929-94 «Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. 
Минерализация для определения содержания токсичных 
элементов». Исследования проводили в соответствии с: 
ГОСТ 30178-96 «Сырье и пищевые продукты. Атомно-аб-
сорбционный метод определения токсичных элементов», 
ГОСТ Р 51766-2001 «Сырье и продукты пищевые. Атомно-аб-
сорбционный метод определения мышьяка», ГОСТ 26930-86 
«Сырье и продукты пищевые. Метод определения мышья-
ка», ГОСТ 30711-2001 «Продукты пищевые». Исследования 
по определению тяжелых металлов (железо, медь, кадмий, 
свинец, цинк, мышьяк) проводили на атомно-абсорбци-
онном спектрометре КВАНТ-2АТ (ООО «КОРТЭК», Россия). 
Компонентами рецептуры традиционных безалкогольных 
напитков являлись: мяты перечной сухие листья (ООО «Фи-
то-бот», Россия), сухая трава мелиссы (ООО «Здоровье», Рос-
сия), сухие листья  смородины красной, смородины черной, 
малины (Хорст, Россия), свежий ревень, сахар-песок (АО 
«Сахарный комбинат «Отрожденский», Россия), вода, дрож-
жи (ООО «САФ-НЕВА», Россия). Для расчета рецептур был 
использован алгебраический метод. Для ускорения процес-
са расчета использовали метод обратной матрицы таблич-
ного процессора Microsoft Excel. В процессе исследования 
были изучены две модификации технологии производства 
кваса: технология с дополнительный операцией «вымачива-
ние стеблей ревеня» и «настаивание стеблей ревеня и допол-
нительных ингредиентов» и технология с дополнительной 
операцией «варка стеблей ревеня и дополнительных ингре-
диентов». Технологические режимы термической и механи-
ческой обработки растительного сырья были разработаны с 
целью наименьшего воздействия, вызывающего изменения 
составных частей сырья. Подготовка ревеня включала мой-
ку, очистки от листьев, нарезка и вымачивание черешков. В 
зависимости от отдельной модификации технологии ревень 
и дополнительные ингредиенты либо настаивали в питье-
вой воде, либо подвергали термической обработке. Терми-
ческая обработка проводилась при температуре 85…90 °С 
в течении 10 минут. Полученный отвар охлаждали до ком-
натной температуры. Далее удаляли разварившиеся ревень 
и дополнительные ингредиенты фильтрованием. Для акти-
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вации процесса брожения и придания определенных орга-
нолептических свойств вносили дрожжи и сахар-песок. По 
окончанию процесса брожения готовый квас подвергали 
фильтрованию и охлаждению до температуры 4…8 °С. 

2) После изучения степени миграции тяжелых металлов 
и микроэлементов было определено содержание подвижных 
форм микроэлементов, таких как тяжелые металлы, сера, 
фтор, железо и мышьяк на территории Ярославского района. 
Целью второго этапа –  выявления наименее загрязнённого 
потенциального участка для выращивания растительной сель-
скохозяйственной продукции по технологии органического 
производства и дальнейшей её переработки при производстве 
органических продуктов и напитков. Для проведения иссле-
дований были отобраны образцы почв с западной (1), южной 
(2) и северной (3) части ярославского района. Стоит отметить, 
что все участки имели потенциальное загрязнение, носящее 
антропогенный характер: близость нефтеперерабатывающих 
заводов, шинного завода, завода резиновых технических из-

делий, завода по производству технического углерода, завода 
порошковых красок, моторного и лакокрасочного заводов.

3.  Результаты и обсуждение
В соответствии с разработанной методикой исследова-

ние проводилось в два этапа.
Результаты 1-го этапа исследований. 

По результатам проведенных исследований было уста-
новлено, что по величине среднего содержания в водной вы-
тяжке почвы исследуемые элементы на всех рассмотренных 
территориях образуют следующий убывающий ряд (Таблица 
1): железо > свинец > цинк > медь > мышьяк > кадмий. При 
исследовании загрязнения почвы микроэлементами и тяже-
лыми металлами на всех территориях превышения предель-
но допустимых концентраций не выявлено. Более высокие 
концентрации цинка, железа, кадмия, свинца и мышьяка 
выявлены в урбанизированной территории, а медь – в сель-
ской территории. 

Таблица 1
Суммарные показатели загрязнения почвы на исследуемых территориях  

Тип 
населённого 

пункта
Расстояние 
от дороги, м

Коэффициенты концентрации МЭ и ТТМ Суммарный 
показатель 

загрязненияЦинк Железо Медь Кадмий Свинец Мышьяк

Село

0–10 2,43 2,01 8,57 0,67 16,99 8,00 33,67

10–50 1,63 1,52 4,71 5,57 1,61 7,00 17,04

50–100 1,37 1,37 4,00 2,00 1,39 5,00 10,13

Город

0–10 3,94 4,95 4,79 4,99 38,66 76 127,33

10–50 3,19 3,98 3,47 4,17 19,19 20 49,00

50–100 1,70 3,01 2,94 1,76 4,40 12 20,81

Фоновый уровень 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Для проверки возможного взаимозависимого накопле-
ния металлов в почве был проведен корреляционный ана-
лиз (Таблица 2), в ходе которого выявлена сильная обратная 
связь между уровнем свинца и цинка, железа и меди, кадмия 
и свинца, мышьяка и железа (r = - 0,94; - 0,98; -0,77 и -0,99 

соответственно; р<0,05), сильная прямая связь – между кад-
мием и цинком, мышьяком и медью (r = 0,92 и 0,997 соот-
ветственно; р<0,05), что подтверждает данные литературы 
о взаимосвязанном накоплении в среде этих микроэлемен-
тов. 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между уровнем накопления элементов в почве

Элемент Цинк Медь Свинец Кадмий Железо Мышьяк 

Цинк 0,0491 -0,9425* 0,9179* 0,1407 -0,0190

Медь 0,0491 0,1902 0,4416 -0,9794* 0,9974*

Свинец -0,9425* 0,1902 -0,7709* -0,3592 0,2548

Кадмий 0,9179* 0,4411 -0,7709* -0,2633 0,3785

Железо 0,1407 -0,9794* -0,3592 -0,2633 -0,9887*

Мышьяк -0,0190 0,9974* 0,2548 0,3785 -0,9885*

При анализе перехода и особенностей аккумуляции ми-
кроэлементов в системе почва - растение, установлена до-
стоверная сильная связь между уровнем Pb, Cd в почве и ра-
стении (r=0,81 и 0,71; соответственно). В ходе исследования 
нами была обнаружена симбатность между содержанием 
микроэлементов в почвенном покрове и в ревене: достовер-
ная очень сильная, близкая к функциональной, прямая связь 
между уровнем Zn, Pb и Cu (r=0,97; 0,90 и 0,67 соответственно; 
при р<0,05). При изучении межсредового перехода микроэ-
лементов из почвы в растения установлена достоверно зна-
чимая прямая слабая связь только для Cu (r=0,31), Zn (r=0,33) 
и Pb (r=0,35). В системе «сырье – продукция» установлено 
наличие достоверной симбатности между уровнем металла 
в квасе и концентрацией в овощных культурах в отношении 
Zn (r=0,32), Cu (r=0,46) и Cd (r=0,38). Других достоверно зна-
чимых связей не установлено. Это говорит о синергизме ми-

кроэлементов, поступающих из объекта окружающей среды, 
и накапливающихся в живых объектах и передающихся по 
цепям питания. Уровень меди и свинца в почвах, отобран-
ных на территориях сельской местности, достоверно выше, 
чем в почвенном покрове города. Концентрация кадмия и 
цинка выше на урбанизированной территории. В почвах 
сельской и урбанизированной территорий по сравнению с 
фоновыми уровнями достоверно выше концентрация всех 
исследованных металлов. Это свидетельствует о том, что за-
грязнения почв связано не только с природным содержани-
ем элементов, но и с загрязнением, носящим антропогенный 
характер. В ходе исследований выявлена симбатность между 
содержанием элементов в среде, сырье и продукции перера-
ботки (Таблица 3), что подтверждает способность микроэле-
ментов и тяжелых металлов накапливаться и мигрировать по 
биологическим  цепям в водорастворимой форме [2]. 
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Таблица 3
Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в исследуемых объектах, мг/кг 

Объект 
исследования

Концентрация

Цинк М±δ Медь М±δ Железо М±δ Кадмий М±δ Свинец М±δ Мышьяк М±δ

Почва 0,0031±0,0004 0,004±0,0005 0,2664±0,0002 0,0016±0,0003 0,0781±0,0048 0,0005±0,0001

Растение 21,1148±0,6831 2,1874±0,0654 25,8752±3,8308 0,0049±0,0001 0,0012±0,0001 0,0203±0,0001

Квас 0,1433±0,0312 0,1263±0,0091 1,0333±0,0432 0,0023±0,0002 0,0192±0,0032 0,0009±0,0001

Результаты токсикологического исследования кваса пред-
ставлено в Таблице 4. Анализ миграционной способности эле-
ментов в системе «почва – растение – продукция раститель-
ного происхождения» показал наличие плохой миграционной 
способности для цинка и железа. Результаты определения тя-
желых металлов и микроэлементов в квасе, произведенном по 
двум технологиям (I – технология с дополнительный опера-
цией «вымачивание стеблей ревеня» и «настаивание стеблей 
ревеня и дополнительных ингредиентов» и II – технология с 
дополнительной операцией «варка стеблей ревеня и дополни-
тельных ингредиентов»)  показали, что II-я технология способ-

ствовала наибольшей экстракции макро- и микроэлементов в 
готовый напиток. Использование растительного сырья, произ-
веденного по технологии органического производства и разра-
ботанной технологии переработки растительного сырья, спо-
собствуют наименьшему воздействию на его составные части, 
увеличению содержания макро- и микроэлементов. При этом 
содержание токсичных элементов остается в пределах дейст-
вующих нормативных документов. Превышения предельно 
допустимых норм не выявлено. Технология, включающая до-
полнительную операцию варка, обеспечила наибольшую экс-
тракцию макро- и микроэлементов из ревеня в квас. 

Таблица 4.
Результаты токсикологического исследования кваса

Металл
 «Концентрация»

Допустимая концентрация
Технология № I Технология № II

Свинец менее 0,02 мг/кг менее 0,02 мг/кг < 0,3 мг/кг

Мышьяк менее 0,001 мг/кг менее 0,001 мг/кг < 0,1 мг/кг

Кадмий менее 0,005 мг/кг менее 0,005 мг/кг < 0,03 мг/кг

Ртуть менее 0,0002 мг/кг менее 0,0002 мг/кг < 0,005 мг/кг

Использование растительного сырья, произведенного по 
технологии органического производства и разработанной 
технологии переработки растительного сырья, способству-
ют наименьшему воздействию на его составные части, уве-
личению содержания макро- и микроэлементов. При этом 
содержание токсичных элементов остается в пределах дей-
ствующих нормативных документов. Превышения предель-
но допустимых норм не выявлено. Технология, включающая 
дополнительную операцию варки, обеспечила наибольшую 
экстракцию макро- и микроэлементов из ревеня.

Результаты 2-го этапа исследований.
Результаты определения содержания подвижных форм 

микроэлементов, тяжелых металлов, серы, фтора, железа и 
мышьяка на трёх участках Ярославского района (потенци-
альных участков для выращивания растительной сельско-
хозяйственной продукции по технологии органического 
производства и дальнейшей её переработки при производ-
стве органических продуктов и напитков) представлены в 
Таблице 5. 

Таблица 5
Результаты определения содержания подвижных форм микроэлементов, тяжелых металлов, серы, фтора, железа и 

мышьяка на трёх участках Ярославского района

Район

Подвижные формы, мг/кг почвы

S B Cu Zn Mn Co Mo Fe
ацетатно-аммонийный буферный раствор с pH - 4,8

As Cu Zn Hg Cr Ni Pb Cd

1 7,12 1,29 4,11 0,71 38 0,67 0,15 55 0,7 0,26 1,39 0,006 6,79 2,07 0,61 0,09

2 2,41 1,20 2,79 0,99 31 0,45 0,1 109 2,6 0,11 1,89 0,017 5,11 2,53 0,35 0,11

3 2,62 0,33 2,32 18,4 30 0,31 0,11 212 0,6 0,09 17,5 0,013 2,09 0,91 0,81 0,09

Результаты исследований почв западной части ярослав-
ского района показал более высокие концентрации серы (S), 
бора (B), меди (Cu), марганца (Mn), кобальта (Co), молибдена 
(Mo), хрома (Cr). Эти элементы имели низкую миграцион-
ную способность по результатам предыдущих исследований, 
при этом превышения предельно допустимых уровней не 
обнаружена. При исследовании южной части более высокие 
концентрации были у  мышьяка (As), ртути (Hg), никеля (Ni), 
кадмия (Cd); северной – цинка (Zn), железа (Fe), свинца (Pb).

Полученные нами результаты согласуются с результатом 
Sola et al. [4], которые изучали загрязнение тяжелыми метал-
лами различных трав в городских и пригородных центрах 
Нигерии. Zubero Oleagoitia et al. [6] так же отмечали более 
высокие уровни кадмия (Cd) и свинца (Pb) у постоянного 
населения в городских районах, вызванное постоянным 
потреблением продукции растениеводства, выращенной в 
загрязнённых городских районах. Выводы Sola et al. [4], о 

том, что концентрация свинца в тканях растений линейно 
и достоверно увеличивалась с увеличением его концентра-
ции в почвах при изучении загрязнение тяжелыми метал-
лами различных трав в городских и пригородных центрах, 
подтверждают полученные нами результаты. Результаты 
исследований Sola et al. [4] и Salama  [7] так же подтверждают 
значимость осаждения тяжелых металлов из воздуха.

4.  Выводы
Результаты исследований почв заподной части ярослав-

ского района показал более высокие концентрации серы (S), 
бора (B), меди (Cu), марганца (Mn), кобальта (Co), молибдена 
(Mo), хрома (Cr). При исследовании южной части более вы-
сокие концентрации были у  мышьяка (As), ртути (Hg), ни-
келя (Ni), кадмия (Cd); северной – цинка (Zn), железа (Fe), 
свинца (Pb). При этом превышения предельно допустимых 
уровней не обнаружена.
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С учётом первого этапа исследований и изучения сте-
пени миграции разных макро- и микроэлементов, мы сде-
лали вывод о том, что западную часть ярославского района 
следует рассматривать, как потенциальный участок для вы-
ращивания растительной сельскохозяйственной продук-
ции по технологии органического производства продуктов 

и напитков. Было определено, что южная часть наименее 
соответствует требованиям органического производства, в 
то время как северная часть вовсе не подходит для данных 
целей, так как имеет более высокие концентрации тяжелых 
металлов, имеющих повышенную способность к миграции.
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