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РЕЗЮМЕ
Введение. Нормирование химических веществ в почве – одно из сложных и перспективных направлений гигиены. В настоящее время на территории 
Российской Федерации отсутствует утверждённый норматив содержания молибдена в почве. Как показывают исследования последних лет, 
молибден способен значительно загрязнять почву, особенно в местах техногенных выбросов, и его избыточное содержание в почве может привести 
к отрицательным последствиям для здоровья человека.
Цель исследования заключалась в определении на основе данных литературы и собственных исследований перспектив и проблем нормирования 
молибдена (Mo) в почве.
Материалы и методы. Для поиска публикаций о влиянии молибдена на состояние окружающей среды и здоровье населения использовали базы данных 
PubMed, Scopus, Web of Science, MedLine, Global Health, РИНЦ. Проведены натурные исследования содержания молибдена в почве различного 
назначения: г. Курчатов Курской области и г. Яровое Алтайского края.
Результаты. Установлено, что содержание молибдена в почве города с развитой химической промышленностью превышает этот показатель 
в почве города с ядерной промышленностью более чем в два раза. Коэффициент концентрации химического вещества (Кc) молибдена на изученных 
территориях больше 1, что может значительно влиять на суммарный индекс загрязнения почв. Установлено также, что содержание Mo в почве 
исследуемых территорий превышает нормативы, установленные в других странах. Показано, что без разработки единого норматива оценить 
качество и безопасность как почв, так и продукции, выращенной на территориях, потенциально загрязнённых молибденом, невозможно. Также 
отмечена необходимость совершенствования нормативной базы для лабораторных методов определения молибдена в почве.
Ограничения исследования: отбор проб проведён на двух территориях с развитой ядерной и химической промышленностью, почвы территорий 
с другими источниками загрязнения не изучали.
Заключение. Разработка гигиенически обоснованного норматива предельно допустимой концентрации молибдена в почве позволит объективно 
выявлять как источники загрязнения, так и возможность негативного влияния Mo на население.
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ABSTRACT
Introduction. Rationing of chemicals in the soil is one of the promising and challenging areas in hygiene. Currently, there is no approved standard for the 
molybdenum content in the soil in the Russian Federation. As studies in recent years have shown, molybdenum can be a massive soil pollutant, especially in places 
of its man-made emissions, and its excessive content in the soil can lead to adverse consequences for human health. 
The purpose of the study. To determine the prospects and problems of molybdenum rationing in soil based on the literature data and own research data. 
Materials and methods. Literature sources on the effects of molybdenum on the environment and public health were studied using the following databases in 
the literature search: PubMed, Scopus, Web of Science, MedLine, Global Health, RSCI. Field studies were conducted on the molybdenum content in the soil 
for various purposes in the Kurchatov, Kursk region and in Yarovoye, Altai Territory. 
Results. The levels of molybdenum in the soil of a city with a developed chemical industry have been established to exceed the levels of molybdenum in the soil of 
a city with a nuclear industry by more than 2 times. The concentration coefficient of the chemical substance (Кc) molybdenum in the studied territories exceeds 1, 
which can significantly affect the total soil pollution index. The molybdenum content in the studied territories was also found to exceed the standards established in 
other countries. It is shown that without creating a single standard for the molybdenum content in the soil, it is impossible to assess the quality and safety of both soils 
and products grown in areas potentially contaminated with molybdenum. The need to improve the methodological base on laboratory methods for the determination 
of molybdenum in soil was also noted. 
Limitations. The studies were conducted on soils selected from two territories with developed nuclear and chemical industries, and did not affect territories with 
other sources of pollution.
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Conclusion. The creation of a hygienically sound standard for the maximum permissible concentration of molybdenum in the soil makes it possible to objectively 
identify both the sources of pollution and the possibility of assessing its advers impact on the population.
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Введение
Нормирование химических веществ в почве – одно 

из сложных и перспективных направлений гигиены. Соглас-
но распоряжению Правительства Российской Федерации 
от 20.10.2023 г. № 2909-р (ред. от 05.06.2024 г.) «Об утвержде-
нии перечня загрязняющих веществ, в отношении которых 
применяются меры государственного регулирования в об-
ласти охраны окружающей среды», молибден и его неорга-
нические соединения (молибдена (III) оксид, парамолибдат 
аммония и др.) (по молибдену) относятся к веществам, пер-
спективным для контроля в почве. Биологически молибден 
(Mo) играет важную роль в качестве микроэлемента для рас-
тений и животных, в том числе человека. На протяжении 
нескольких лет Mo рассматривался как вещество, входящее 
в состав удобрений. Однако, как показывают исследования 
последних лет, он может быть массивным загрязнителем по-
чвы, особенно в местах техногенных выбросов.

Молибден широко используется в металлургической 
промышленности для производства легированных кон-
струкционных и нержавеющих сталей различных марок 
и изделий из металлического молибдена (80% потребления), 
в химической промышленности для производства катализа-
торов (10%), а также в пигментах красителей, компонентов, 
в составе микроудобрений. Природный сульфид молибдена 
(молибденит) используется также в качестве твёрдой анти-
фрикционной смазки. Молибденовые продукты во многих 
странах относятся к критическим материалам, в том числе 
в США, ЕС, Индии [1, 2]. Особой областью применения 
молибдена являются наноматериалы. Наночастицы (НЧ) 
широко применяются в промышленности, однако инфор-
мации об их воздействии на здоровье человека и окружаю-
щую среду недостаточно. Наночастицы молибдена приме-
няют в электронной промышленности, при производстве 
режущих инструментов, твёрдых сплавов, текстиля, микро-
электронных плёнок, покрытий, пластиков, нанопроводов 
и рентгеновских трубок. Так, МоО3 широко используют 
в пищевой, химической, медицинской и прочих отраслях 
промышленности. Наноматериалы на его основе имеют 
сверхвысокую удельную площадь поверхности и уникаль-
ные оптические, электронные, каталитические и механи-
ческие свойства, однако, обладая высокой проникающей 
способностью, молибден может в избытке накапливаться 
в органах и тканях организма, влияя на их структурную це-
лостность и функциональную активность.

Отмечено, что использование Mo в составе удобрений 
может привести к накоплению его в сельскохозяйственных 
растениях, что открывает путь воздействия на организм че-
ловека при алиментарном поступлении и увеличивает риск 
возникновения патологических изменений, вызванных 
токсическими эффектами. Результаты исследований дока-
зывают наличие токсических свойств у НЧ МоО3 при перо-
ральном поступлении, что накладывает ограничения на их 
использование в сельскохозяйственной отрасли и требует 
дальнейшего изучения возможных негативных эффектов [3–5].  

Одна из областей применения молибдена – нефтеперераба-
тывающая промышленность (изготовление катализаторов 
доочистки нефти). Увеличение производства и потребления 
продуктов нефтепереработки ведёт к увеличению объёма 
токсичных отходов, содержащих молибден, что способству-
ет значительному загрязнению почвы как на самих полиго-
нах захоронения промышленных отходов, так и на прилега-
ющих территориях [12].

Молибден является потенциально токсичным веще-
ством для человека, однако механизм токсического дей-
ствия практически неизвестен. Чрезмерное потребление 
богатых молибденом зерновых, семян и бобовых может 
привести к отложению его в мягких тканях и суставах, вы-
зывая симптомы артрита. Отравление молибденом вызы-
вает сильное раздражение желудочно-кишечного тракта, 
диарею, у животных может вызывать смерть от сердечной 
недостаточности. Научные исследования установили связь 
между содержанием молибдена в почве и заболеваемостью 
рассеянным склерозом [6–11].

Установлено, что рядом с предприятиями цветной ме-
таллургии содержание Mo в почве может быть превышено 
по сравнению с фоновым на расстоянии до 500 м от источ-
ника загрязнения. Изучение зелёной массы овощных куль-
тур (горох, капуста), выращенных на таких территориях, по-
казало, что содержание молибдена достаточно высоко, и это 
связано с повышенным содержанием его в почве [13].

Нормирование молибдена в почве было предметом ис-
следований в 80–90-х годах XX века, однако норматив так 
и не установлен. В настоящее время c учётом новых дан-
ных о влиянии молибдена на организм человека и объекты 
окружающей среды, развития отраслей промышленности, 
в которых используется молибден и его соединения, будет 
своевременным и необходимым совершенствование лабора-
торно-методической базы для установления норматива мо-
либдена в почве.

Цель исследования – определение на основе данных лите-
ратуры и собственных исследований перспектив и проблем 
нормирования молибдена в почве.

Материалы и методы
Изучены литературные источники о влиянии молибде-

на на состояние окружающей среды и здоровье населения. 
Использовали базы данных PubMed, Scopus, Web of Science, 
MedLine, Global Health, РИНЦ. Проведены натурные ис-
следования с установлением уровней содержания молибдена 
в почве (г. Курчатов Курской области и г. Яровое Алтайского 
края). Почвенные образцы отобраны в соответствии с норма-
тивными требованиями. Исследования проведены в соответ-
ствии с общепринятыми принципами оценки качества почв 
согласно действующим документам: СанПиН 1.2.3685–21, 
СанПиН 2.1.3684–21, МУ 2.1.7.730–99. Оценка химичес-
кого загрязнения почв как индикатора неблагоприятного 
воздействия на здоровье населения проводилась по пока-
зателям, разработанным при сопряжённых геохимических 
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высокую концентрацию молибдена по сравнению с продук-
тами, полученными из клубней или сырья животного проис-
хождения. Фасоль, зерновые злаки, листовые овощи, бобовые, 
печень и молоко считаются самыми богатыми источниками 
молибдена в рационе человека. Почва и вода из источников, 
расположенных вблизи районов с высоким загрязнением мо-
либденом промышленных сточных вод, может содержать более 
высокую концентрацию Mo. Этот элемент является важным 
для организма веществом – потребность взрослого человека 
составляет 45 мкг/сут (0,64 мкг/кг/сут). Избыточные концен-
трации молибдена неблагоприятно влияют на здоровье. Иссле-
дования последних лет показывают, что повышенное содержа-
ние молибдена в растениях и обусловленное этим избыточное 
поступление в организм человека может оказывать неблаго-
приятное воздействие. Критическим органом, на который воз-
действует молибден при регулярном поступлении в организм 
человека с овощами, являются почки. Наиболее выраженные 
последствия негативного влияния триоксида молибдена – ре-
спираторные эффекты при вдыхании, снижение массы тела, 
повреждение почек, уменьшение количества сперматозоидов 
и анемия при пероральном воздействии (табл. 1) [15–18].

Данные, полученные при систематическом обзоре, по-
зволяют сделать выводы о воздействии различных доз мо-
либдена на лабораторных животных и человека. Установле-
но, что оксиды молибдена влияют на дыхательную систему 
и почки человека. Предположительно, избыточное посту-
пление молибдена воздействует на печень, уровень мочевой 
кислоты, репродуктивную функцию.

С целью оценки содержания молибдена в почвах на раз-
личных территориях и его вклада в суммарное загрязнение 
почв, а также определения возможного риска для здоровья 
населения в зависимости от уровня содержания молибдена  
в почве проведены исследования на двух территориях  
(г. Курчатов Курской области и г. Яровое Алтайского края). 
В Курчатове Курской области основной градообразующий 
фактор – Курская атомная станция, в Яровом Алтайского 
края – АО «Алтайский Химпром», один из ключевых произ-
водителей химической промышленности Российской Феде-
рации. Средние значения содержания молибдена в образцах 
почвы, отобранных в 2023–2024 гг. ФМБА России на двух 
пилотных территориях в различных функциональных зонах, 
представлены в табл. 2.

При сравнении средних значений содержания молибдена 
в городах с разными промышленными предприятиями уста-
новлено, что в почвах различного функционального назначе-
ния на территориях Ярового и Курчатова разница показате-
лей составляет почти два раза. На территориях повышенного 
риска воздействия на здоровье населения (детские дошколь-
ные, школьные и лечебные учреждения, селитебные террито-
рии, зоны санитарной охраны водоёмов, питьевого водоснаб-
жения, занятые под сельхозкультуры земли, рекреационные 
зоны и др.) среднее содержание молибдена в почве составляло 
83 мг/кг (Курчатов) и 173 мг/кг (Яровое), а на промышлен-
ных территориях 88,7 мг/кг (Курчатов) и 332 мг/кг (Яровое).

и геогигиенических исследованиях окружающей среды горо-
дов с действующими источниками загрязнения. Такими по-
казателями были коэффициент концентрации химического 
вещества (Кс) и суммарный показатель загрязнения (Zc). Ко-
эффициент концентрации химического вещества (Кс) опре-
деляли как отношение фактического содержания определяе-
мого вещества в почве (Ci) к региональному фоновому (Cфi): 
Кс = Ci / Cфi, где Ci – фактическое содержание определяемого 
вещества в почве, мг/кг; Cфi – региональное фоновое содер-
жание определяемого вещества, мг/кг.

Результаты
Анализ литературных данных показал, что воздействие 

молибдена на организм человека и окружающую среду из-
учено недостаточно полно, несмотря на его широкое ис-
пользование в промышленности и сельском хозяйстве. 
В Российской Федерации молибден нормируется в воде во-
дных объектов и атмосферном воздухе, а для почвы норма-
тив в настоящее время не установлен. В мире большинство 
почв содержит молибден в концентрациях от 0,6 до 3,5 мг/кг, 
хотя общие концентрации могут сильно варьироваться в за-
висимости от геологического состава или промышленного 
загрязнения. Средняя концентрация в почвах обычно со-
ставляет 1–2 мг/кг. Сообщалось, что в США этот показатель 
находится в пределах 1,2–1,3 мг/кг при диапазоне от 0,1 
до 40 мг/кг. В Российской Федерации среднее содержание 
молибдена составляет 2 мг/кг.

Нормативы молибдена для почв установлены в странах:
•	Республика Беларусь – ориентировочная допустимая 

концентрация (валовое содержание) – 10 мг/кг; 
•	США – 75 мг/кг – экологический норматив,  

                40 мг/кг – уровень санитарного контроля; 
•	ФРГ – 10 мг/кг; 
•	Чешская Республика – 50 мг/кг, уровень потенциально 

неприемлемого риска для почв жилой зоны – 100 мг/кг; 
•	Литовская Республика – 5 мг/кг; 
•	Словацкая Республика – 40 мг/кг, уровень потенциально 

неприемлемого риска для почв жилой зоны – 200 мг/кг; 
•	Дания – 5 мг/кг;
•	Нидерланды – 253 мг/кг;
•	Австралия – установлены нормативы для почв различного 

функционального назначения: для типа почв А (стандарт-
ное жилое помещение с садом, доступной почвой (домаш-
няя продукция составляет менее 10% потребления овощей 
и фруктов, нет домашней птицы), детские сады, дошколь-
ные учреждения и начальные школы) норматив составляет 
390 мг/кг, для типа почв F (коммерческие, промышлен-
ные помещения, в том числе магазины и офисы, а также 
фабрики и промышленные площадки) – 5100 мг/кг [14].
Воздействие молибдена на население в целом происхо-

дит почти исключительно через пищу. Продукты, полученные 
из надземных частей растений (бобовые, листовые овощи, 
цветная капуста), как правило, содержат относительно более 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Эффекты токсического влияния молибдена на животных при пероральном поступлении молибдена
Toxic effects of molybdenum on animals under oral administration of molybdenum

Доза, мг/кг/день
Dose, mg/kg/day

Эффект у животных в зависимости от длительности воздействия 
Effect in animals depending on exposure duration 

51–75 Подострое воздействие: анемия у кроликов, уменьшение прибавки массы тела у крыс, гиперплазия почечных 
канальцев у крыс 
Subacute effects: anemia in rabbits, decreased weight gain in rats, renal tubular hyperplasia in rats

26–50 Острое воздействие: повреждение зубной эмали у крыс. Подострое воздействие: уменьшение прибавки массы тела у крыс
Acute effects: damage to tooth enamel in rats. Subacute effects: decreased weight gain in rats

1–25 Острое воздействие: снижение количества сперматозоидов и увеличение аномалий в сперматозоидах у крыс, 
аномалии в ооцитах крыс. Подострое воздействие: изменение эстрогенового цикла 
Acute exposure: decreased sperm count and increased sperm abnormalities in rats, abnormalities in rat oocytes.  
Subacute exposure: altered estrogen cycle



1266 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 104 • № 10 • 2025

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-10-1263-1268

Оригинальная статья 

По данным литературы [17], риск развития неканцеро-
генных эффектов по значению коэффициента опасности 
при употреблении овощей, выращенных на техногенно 
загрязнённых почвах, составляет для молибдена 0,24.

Таким образом, без разработки единого норматива со-
держания молибдена в почве оценить их качество и безопас-
ность, а также продукции, выращенной на территориях, 
потенциально загрязнённых молибденом, невозможно. 
Как показали наши исследования, в зависимости от типа 
техногенного загрязнения в различных городах содержание 
молибдена в почвах одного типа различается до 2–3 раз. 
При сравнении содержания молибдена в почве на терри-
ториях Курчатова и Ярового с нормативами, установлен-
ными в различных странах, выявлено, что в Курчатове его 
содержание превышает норматив, установленный в США, 
в 1,5 раза, в Чехии – в 2,8 раза. В Яровом норматив по со-
держанию молибдена превышен в 3 раза по сравнению 
с США и в 4 раза – с Чешской Республикой.

Нормативы содержания молибдена в почве в различных 
станах мира могут отличаться на порядок – от 5 мг/кг (Лит-
ва, Дания) до 390 мг/кг (Австралия) для территорий одного 
функционального назначения. Гармонизация данных нор-
мативов даже с учётом типа почв для территории Россий-
ской Федерации не представляется возможной. Вероятные 
причины такого различия нормативных величин в разных 
странах – использование разных лабораторных методов 
определения Mo в почве и применение различных спосо-
бов пробоподготовки почв [14, 24, 25]. В настоящее время 
существует ряд методик определения молибдена в объек-
тах с его высокой концентрацией. Это атомно-абсорбци-
онная спектроскопия (ААС), водно-адсорбционная (ВА) 
и электрохимическая спектроскопия (Э-СФ), нейтронно-
активационный анализ и др. Однако при анализе природных 

Таким образом, установлено, что содержание молибдена 
в почве города с развитой химической промышленностью 
и города с ядерной промышленностью отличается более чем 
в два раза.

Содержание молибдена зависит от типа почв конкретного 
региона [19]. Самый высокий уровень фонового содержания 
характерен для чернозёма – 4,6 мг/кг. По данным официаль-
ных источников, почвы в Курчатове представлены двумя типа-
ми: чернозёмы и серые лесные. На пашне преобладают серые 
лесные почвы, занимающие 53,3% площади [20]. В Яровом 
преобладают серые лесные почвы и чернозём [21]. Как вид-
но, типы почв исследованных территорий сходны, а фоновое 
содержание молибдена составляет примерно 2,5 мг/кг [22]. 
Коэффициенты концентрации молибдена (Кс) для различных 
функциональных территорий представлены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, коэффициент концентрации мо-
либдена превышает 1. Это может значительно влиять на ре-
зультат при расчёте индекса суммарного загрязнения почв 
как индикатора неблагоприятного воздействия на здоровье 
человека.

Обсуждение
С учётом широкого применения молибдена в различ-

ных областях промышленности, длительного (с середины 
XX века) использования молибденовых удобрений без кон-
троля остаточного количества в почве и продуктах питания 
считаем целесообразным разработку норматива содержания 
Mo в почве [23]. В настоящее время предельно допустимая 
концентрация (ПДК) молибдена в овощах, фруктах и других 
пищевых продуктах не установлена. В различных источни-
ках средняя рекомендуемая норма потребления молибде-
на составляет для взрослых людей от 75 до 250 мкг в день. 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Средние значения содержания молибдена в образцах почвы, отобранных в 2023–2024 гг. на пилотных территориях ФМБА России 
в различных функциональных зонах, мг/кг
Average values of molybdenum content in soil samples collected during 2023–2024 in pilot territories of the Fedncy of Russia in different functional 
zones, mg/kg

Функциональное назначение территории 
Functional purpose of the territory

Курчатов, Курская область 
Kurchatov, the Kursk region

Яровое, Алтайский край
Yarovoe, Altai Kray

Жилая зона / Residential area 55 ± 14.5 169 ± 50.5
Детские дошкольные и школьные учреждения, игровые площадки, территории дворов 
Children's preschool and school institutions, playgrounds, courtyard areas

141.5 ± 42 215 ± 64

Рекреационные зоны / Recreational areas 121 ± 35 250.3 ± 69
Транспортные магистрали / Transport routes 116 ± 29 214 ± 62
Промышленные зоны / Industrial zones 88.7 ± 28 332 ± 89
Поля, сады и огороды, приусадебные участки, тепличные хозяйства 
Fields, gardens and vegetable gardens, household plots, greenhouses

96 ± 32 223 ± 69

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Коэффициент концентрации молибдена (Кc) на двух пилотных территориях, мг/кг
Molybdenum concentration coefficient (Kc) in two pilot areas, mg/kg

Функциональное назначение территории 
Functional purpose of the territory

Курчатов, Курская область 
Kurchatov, the Kursk region

Яровое, Алтайский край
Yarovoe, Altai Kray

Жилая зона / Residential area 22.0 67.6
Детские дошкольные и школьные учреждения, игровые площадки, территории дворов 
Children's preschool and school institutions, playgrounds, courtyard areas

56.6 86.0

Рекреационные зоны / Recreational areas 48.4 100.12
Транспортные магистрали / Transport routes 46.4 85.6
Промышленные зоны / Industrial zones 44.4 132.8
Поля, сады и огороды, приусадебные участки, тепличные хозяйства 
Fields, gardens and vegetable gardens, household plots, greenhouses

38.4 89.2
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Заключение

В Российской Федерации установлены нормативы содер-
жания молибдена в атмосферном воздухе и воде, но в почве 
этот показатель не нормируется. Широкое использование 
Mo в металлургии, электронной, нефтеперерабатывающей, 
химической промышленности, в производстве удобрений 
и красок, в качестве катализатора при получении аммиака 
из водорода и азота обусловливает его поступление в почву 
в процессе производства, со сточными водами, при захоро-
нении содержащих молибден отходов, в результате сельско-
хозяйственной деятельности. Поскольку один из основных 
путей поступления молибдена в организм – пищевой (осо-
бенно с растительной пищей), необходим контроль содер-
жания данного металла в почве. Разработка гигиенически 
обоснованного норматива для почвы позволит объективно 
выявлять источники загрязнения молибденом и оценивать 
его негативное влияние на население.

и биологических образцов, содержащих молибден в низких 
концентрациях, выбор методик определения значительно 
ограничен. Применяемые методы дороги (например, масс-
спектрометрические) и требуют привлечения высококва-
лифицированных специалистов. В Российской Федерации 
утверждена методика определения подвижных соедине-
ний молибдена в почвах по методу Григга в модификации  
ЦИНАО, которая предполагает экстракцию молибдена 
из почвы с использованием оксалатного буферного рас-
твора с pH 3,3 и последующее определение Mo фотоме-
трическим методом с тиоцианатом или дитиолатом цинка. 
Однако данная методика на данном этапе развития исследо-
ваний не удовлетворяет современным требованиям точно-
сти и чувствительности [25]. Поскольку создание норматива 
невозможно без разработки методики определения веще-
ства, одним из важных направлений наших дальнейших ис-
следований будет совершенствование методики определе-
ния молибдена в почве.
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