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Çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ÒÌ) ïî÷âû
óõóäøàåò ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåððèòîðèé,
âûçûâàåò èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âñåõ
ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ è îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà çäîðîâüå ëþäåé [4]. Ïîñòóïëåíèå ÒÌ â
áèîñôåðó, âñëåäñòâèå òåõíîãåííîãî ðàññåÿíèÿ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ïóòÿìè. Âàæíåé-
øèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû îò ñòàöèîíàðíûõ
è ïåðåäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, êîòîðûå ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó, à
çàòåì, âûïàäàÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, íàêàïëè-
âàþòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû è âíîâü âêëþ-
÷àþòñÿ â ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå öèêëû ìèãðà-
öèè. Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â
ìîæåò áûòü âîäà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÒÌ,
âíåñåíèå îñàäêîâ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä â êà÷åñòâå
óäîáðåíèé, ïîñòóïëåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ÒÌ
ïðè ïîñòîÿííîì âíåñåíèè âûñîêèõ äîç îðãàíè÷åñ-
êèõ, ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ, ñîäåð-
æàùèõ ÒÌ [1, 3, 5].

Çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ÒÌ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñíèæåíèþ ïëîäîðî-
äèÿ. Ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëîäîðî-
äèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè êàê åñòå-
ñòâåííûõ, òàê è àãðîêóëüòóðíûõ ëàíäøàôòîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îáúåì è êà÷åñòâî ïðîäî-
âîëüñòâåííûõ ðåñóðñîâ.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé â ñåâîîáîðîòàõ äëÿ
èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â è óëó÷-
øåíèÿ èõ ïëîäîðîäèÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñåìü âàðè-

àíòîâ ñ óäîáðåíèÿìè è âàðèàíò áåç âíåñåíèÿ óäîá-
ðåíèé, à òàêæå ó÷àñòêè öåëèíû è ëåñîïîëîñû, ïðè-
ëåãàþùèå ê îïûòíîìó ïîëþ. Ïî÷âà îïûòíîãî ó÷à-
ñòêà òåìíî-ñåðàÿ ëåñíàÿ òÿæåëîñóãëèíèñòàÿ ñî
ñðåäíèì óðîâíåì ïëîäîðîäèÿ.

Îïûò ïðîâîäèëñÿ â çåðíîïðîïàøíîì ñåâîîáî-
ðîòå ñî ñëåäóþùèì ÷åðåäîâàíèåì êóëüòóð: êóêó-
ðóçà íà çåëåíóþ ìàññó – ÿ÷ìåíü – îâåñ – îçèìàÿ
ïøåíèöà. Ïîä êóêóðóçó, íà âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà
çà èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòà áåç óäîáðåíèé, âíîñèëè
N120P120K120 è îñòàëüíûå âèäû óäîáðåíèé ñîãëàñíî
ñõåìå îïûòà: ñîëîìó ïøåíèöû â êîëè÷åñòâå 3 ò/ãà;
íàâîçà – 30 ò/ãà; ãîð÷èöó áåëóþ â êà÷åñòâå ñèäåðà-
òà – 5 ò/ãà (ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ çåëåíàÿ ìàññà)
(òàáëèöà 1).

Ïîä âòîðóþ êóëüòóðó ñåâîîáîðîòà (ÿ÷ìåíü)
ôîíîì âíîñèëè N60P60K60 (çà èñêëþ÷åíèåì âàðè-
àíòà áåç óäîáðåíèé).

Ïîä îâåñ è îçèìóþ ïøåíèöó íèêàêèõ óäîáðå-
íèé íå âíîñèëè.

Àíàëèçû íà òÿæåëûå ìåòàëëû ïðîâîäèëè ïîñ-
ëå ïðîõîæäåíèÿ ðîòàöèè ñåâîîáîðîòà. Ïðåäåëüíî
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äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñî-
ãëàñíî Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà (1995), ñîñòàâëÿþò:
ìåäè – 66 ìã/êã; öèíêà – 110 ìã/êã; ñâèíöà – 65 ìã/êã
è êàäìèÿ – 1,0 ìã/êã.

Äëÿ îöåíêè ëîêàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè èõ êîíöåíòðàöèè ñðàâíèâàþò
ñ ôîíîì, èëè óñðåäíåííûì ñîäåðæàíèåì (êëàðêîì)
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî Âèíîãðàäîâó. Íà îñíî-
âå êëàðêîâ Ïî÷âåííûé èíñòèòóò èì. Â.Â. Äîêó÷à-
åâà ïðåäëîæèë ãðóïïèðîâêè, â êîòîðûõ óðîâíè
çàãðÿçíåííîñòè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè îöåíåíû â
øåñòü ãðóïï. Íåçàãðÿçíåííûìè ïî÷âàìè ñ÷èòàþò-
ñÿ òàêèå, ãäå èõ ñîäåðæàíèå íå âûøå ôîíà (êëàð-
êà) [2].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò òåìíî-ñå-

ðûå ëåñíûå ïî÷âû Ðÿçàíñêîé îáëàñòè èíòåíñèâíî
èñïîëüçîâàëèñü â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå è â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå âíîñèëèñü ôèçè-
îëîãè÷åñêè êèñëûå ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåàêöèÿ ïî÷âåííîé ñðåäû áîëü-
øèíñòâà òåìíî-ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷â îáëàñòè ñëàáî-
êèñëàÿ è êèñëàÿ. Ðåàêöèÿ ïî÷âåííîé ñðåäû è ÿâè-
ëîñü îñíîâàíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè, öèíêà, ñâèíöà
è êàäìèÿ.

Âíîñèìûå âìåñòå ñ ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè-
÷åñêèìè óäîáðåíèÿìè òÿæåëûå ìåòàëëû è âûïà-
äàþùèå íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ÒÌ, â îñíîâíîì,
êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû (0-20 ñì).
Èç óäîáðåíèé èñïîëüçóåìûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå áîëüøå Cu è Zn â íàâîçå, Pb â
ôîñôîðíûõ óäîáðåíèÿõ, Cd â õëîðèñòîì êàëèè.

Íà ìèãðàöèîííûå âîçìîæíîñòè äàííûõ ÒÌ â
ïî÷âå áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êèñëîòíîñòü

ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Òÿæåëûå ìåòàëëû, â êèñëîé
è ñëàáîêèñëîé ïî÷âåííîé ñðåäå, îáëàäàþò çíà÷è-
òåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷è-
òåëüíàÿ äîëÿ ÒÌ ïåðåõîäèò èç îáìåííî-ïîãëîùåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïî÷âåííûé ðàñòâîð è äàëåå îò-
÷óæäàþòñÿ ðàñòåíèÿìè èç ïî÷âåííî-ïîãëîùàþùå-
ãî êîìïëåêñà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëè-
÷åñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òåìíî-ñåðûõ ëåñíûõ
ïî÷âàõ çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
íîðìû. Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ñîäåðæàíèè
àíàëèçèðóåìûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òåìíî-ñåðîé
ëåñíîé òÿæåëîñóãëèíèñòîé ïî÷âå íà ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ ñ ìèíåðàëüíûìè, îðãàíî-ìèíåðàëüíû-
ìè óäîáðåíèÿìè è êîíòðîëåì íåò.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåð-
æàíèþ ÒÌ ñ öåëèíîé ïî÷âîé è ó÷àñòêîì â ëåñî-
ïîëîñå, ïðèëåãàþùåé ê îïûòíîìó ïîëþ, ñ âàðè-
àíòàìè óäîáðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïàøíå ñî-
äåðæàíèå èõ íèæå, ÷åì íà öåëèíå è ó÷àñòêå ïîä
ëåñîïîëîñîé. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåáîëüøèì
âûíîñîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè êóëüòóðàìè ÒÌ
â êèñëîé ïî÷âåííîé ñðåäå, âñëåäñòâèå ÷åãî â ïðî-
öåññå èñïîëüçîâàíèÿ ïàøíè èäåò óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ÒÌ â òåìíî-ñåðîé ëåñíîé ïî÷âå.

Íàèáîëåå òîêñè÷íûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
êàäìèé è ñâèíåö. Êàäìèé â ïàõîòíûé ñëîé ïîïà-
äàåò êàê ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè [1], òàê è ñ
ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè è ãåðáèöèäàìè. Ñî-
äåðæàíèå êàäìèÿ â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,41-0,47 ìã/êã. Ýòî êîëè÷åñòâî
íå âûçûâàåò áîëüøèõ îïàñåíèé, òàê êàê ÏÄÊ ñî-
ñòàâëÿåò 1,0 ìã/êã, à ôîí – 0,5 ìã/êã.

Ñâèíåö, â îñíîâíîì, íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå
íàêàïëèâàåòñÿ çà ñ÷åò âíåñåíèÿ ôîñôîðíûõ óäîá-

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå àãðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ íà ñîäåðæàíèå ìåäè, öèíêà, ñâèíöà è êàäìèÿ â ïî÷âå ïðè ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ óäîáðåíèé, ìã/êã

Âàðèàíò îïûòà Ìåäü Öèíê Ñâèíåö Êàäìèé 
1. Áåç óäîáðåíèé 14,6 39,2 12,3 0,46 
2. N180P180K180 – ôîí  15,3 39,4 15,2 0,43 
3. Ôîí + ñîëîìà 15,2 39,4 12,7 0,41 
4. Ôîí + ñîëîìà + íàâîç 14,5 39,4 11,7 0,44 
5. Ôîí + ñèäåðàò 14,6 40,6 15,5 0,47 
6. Ôîí+ñîëîìà+íàâîç+ñèäåðàò 16,7 39,7 14,1 0,45 
7. Ôîí + ñèäåðàò 13,9 39,1 12,9 0,43 
8. Ôîí + íàâîç 14,2 40,2 15,5 0,43 

Öåëèíà 16,1 44,0 15,2 0,45 
Ëåñîïîëîñà 18,2 45,4 15,3 0,50 

ÏÄÊ 66 110 65 1,0 
ÊËÀÐÊ 20 50 10 0,5 

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåìíî-ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷â ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèé ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé â
ñåâîîáîðîòå
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ðåíèé è âûõëîïîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Êîíöåíòðàöèÿ òîêñèêàíòà âàðüèðóåò îò 11,7 äî
15,5 ìã/êã, ÷òî ïðåâûøàåò ôîíîâûé ïîêàçàòåëü.
Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî èññëåäóåìîå
ïîëå íàõîäèòñÿ â 500 ì îò îáëàñòíîé àâòîòðàññû.

Öèíê îòíîñèòñÿ ê æèçíåííî íåîáõîäèìûì ìèê-
ðîýëåìåíòàì, õîòÿ ïðè ïðåâûøåíèè ÏÄÊ îòíîñèò-
ñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì ýëåìåíòàì è ìîæåò ñ÷è-
òàòüñÿ ýêîòîêñèêàíòîì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ðîòàöèè
ñåâîîáîðîòà íà âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà ñîäåðæàíèå
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå (39,2-40,6 ìã/êã). Êîíöåí-
òðàöèÿ öèíêà â ïî÷âàõ ñèëüíî ïîäâåðæåíà äåé-
ñòâèþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ çàâîäà öâåòíûõ
ìåòàëëîâ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäåëàõ 30-òè êèëîìåò-
ðîâîé çîíû.

Ìåäü – áèîôèëüíûé ìèêðîýëåìåíò, ó÷àñòâóþ-
ùèé â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñàõ. Ýòîò ìåòàëë îòíîñÿò ê óìåðåííî îïàñíûì çàã-
ðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ïà-
õîòíîì ñëîå ïî÷â âàðüèðóåò íà ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ îò 13,9 äî 16,7 ìã/êã. Â òî æå âðåìÿ êàê ÏÄÊ
ðàâíà 66 ìã/êã, à ôîíîâûé (êëàðêîâûé) – 20 ìã/êã.
Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ìåäè îòìå÷åíî ïðè âíå-
ñåíèè â ñî÷åòàíèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ
óäîáðåíèé (16,7 ìã/êã), õîòÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ
ïðèëåãàþùåé ëåñîïîëîñîé åãî ñîäåðæàíèå íèæå
(18,2 ìã/êã).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òåìíî-ñåðûõ
ëåñíûõ òÿæåëîñóãëèíèñòûõ ïî÷â â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå è ïðè ïðàâèëüíîì ïðèìå-
íåíèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé íå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïàõîòíîì ñëîå, à íàîáîðîò ñíèæàåò åãî ñî-
äåðæàíèå â ïî÷âå.

Ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñîâìåñò-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ
óäîáðåíèé íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàþò öåëëþëî-
çîðàçëàãàþùèå áàêòåðèè, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêèõ êîë-
ëîèäîâ ïî÷âû. Äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
î äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ

íà ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà
äàþò ìåòîäû ó÷åòà áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïî÷âû ïî ðàçëîæåíèþ öåëëþëîçû èç åñòåñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ è ëüíÿíîãî ïîëîòíà.

Àêòèâíîñòü öåëëþëîçîðàçðóøàþùèõ áàêòåðèé
â òåìíî-ñåðîé ëåñíîé ïî÷âå îïðåäåëÿëàñü ïî ñòå-
ïåíè ðàñïàäà ëüíÿíîé òêàíè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âíå-
ñåíèè îäíèõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ëüíÿíàÿ
òêàíü íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ñèëüíåå, îòíîñèòåëü-
íî êîíòðîëÿ (áåç âíåñåíèÿ óäîáðåíèé) (òàáëèöà 2).

Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñïàäà òêàíè â
ïàõîòíîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ ïðè âíåñåíèè äîïîë-
íèòåëüíî ê ìèíåðàëüíûì óäîáðåíèÿì íàâîçà è ñòå-
ïåíü ðàñïàäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 15,5% ÷åðåç òðè
ìåñÿöà ïîñëå èõ çàäåëêè â ïî÷âó.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì
âíåñåíèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé,
â îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, ìîæíî äëèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü òåìíî-ñåðóþ ëåñíóþ ïî÷âó ñ ðàçëè÷-
íûìè ñåâîîáîðîòàìè è ïðèìåíåíèå óäîáðåíèé íå
ïðèâåäåò ê îïàñíîìó íàêîïëåíèþ â ïî÷âå òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè öåëëþëîðàçëàãàþùèõ áàêòåðèé ñî-
çäàåò ñîâìåñòíîå âíåñåíèå â ïî÷âó ìèíåðàëüíûõ
è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé.

Äàííóþ òåõíîëîãèþ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ
ïðèìåíåíèÿ õîçÿéñòâàì, ÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü
ïëîäîðîäèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è èçáå-
æàòü ïîâûøåííîãî íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû.
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