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âûøåäøèìè èç-ïîä åëîâûõ èëè åëîâî-
ëèñòâåííûõ äðåâîñòîåâ. Åëüíèêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà 22,5% ñïåëûìè è ïåðå-
ñòîéíûìè íàñàæäåíèÿìè è â áëèæàé-
øåé ïåðñïåêòèâå èõ âûðóáêè,

î÷åâèäíî, òàêæå âîéäóò â ëåñîêóëü-
òóðíûé ôîíä. Ïîýòîìó îöåíêà àãðîõè-
ìè÷åñêèõ è ëåñîðàñòèòåëüíûõ ñâîéñòâ
ïîñàäî÷íûõ (ïîñåâíûõ) ìåñò, ïîäãî-
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Íàðàñòàíèå àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) â îêðóæàþùóþ
ñðåäó îòìå÷åíî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ îáëàñòåé ÐÔ [1,
2]. Ïîêàçàíî çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè ÿãîäíîé ïðîäóêöèè ïðè ïîâû-
øåííîì ñîäåðæàíèè ÒÌ â îêðóæàþùåé
ñðåäå [3, 4].

Âûðàùèâàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ÿãîä ÷åðíîé ñìîðîäèíû, áîãàòûõ âèòà-
ìèíàìè è ñâîáîäíûõ îò ðàçëè÷íûõ çàã-
ðÿçíèòåëåé, îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
àäàïòèâíîãî ñàäîâîäñòâà. Ïîýòîìó
âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àã-
ðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñíèæàþùèõ
ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïëî-
äîâî-ÿãîäíóþ ïðîäóêöèþ. Äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëîñü
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ
ÒÌ â ÿãîäíûõ àãðîöåíîçàõ ñ ó÷åòîì ñïå-
öèôèêè ýòèõ àãðîýêîñèñòåì.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâà-
íèå íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê
ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ. Ïðè-
ðîäíûé ìèíåðàë öåîëèò îáëàäàåò óíè-
êàëüíûìè ñîðáöèîííûìè, èîíîîáìåííû-
ìè, ñåëåêòèâíûìè è ïðîëîíãèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä
â çåìëåäåëèè â êà÷åñòâå âûñîêîïðîäóê-

òèâíûõ ñîðáåíòîâ-ìåëèîðàíòîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ î ïðèìåíåíèè
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ ÒÌ â ðàñòåíèÿ íàêîïëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îäíîëåòíèõ ïîëå-
âûõ è îâîùíûõ ðàñòåíèé [5, 6]. Ïëîäî-
âûå è ÿãîäíûå êóëüòóðû èññëåäîâàíû â
ýòîì ïëàíå íåäîñòàòî÷íî. Â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå íåò äàííûõ îá ýôôåêòèâíûõ
äëÿ ÿãîäíûõ êóëüòóð (â ÷àñòíîñòè, äëÿ
÷åðíîé ñìîðîäèíû) äîçàõ öåîëèòà ïðè
êîíêðåòíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå.

Öåëü è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Öåëü èññëåäîâàíèé – îöåíèòü êîëè-

÷åñòâåííûå âîçìîæíîñòè öåîëèòñîäåð-
æàùèõ òðåïåëîâ Õîòûíåöêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Îðëîâñêîé îáëàñòè (ñîäåðæàíèå
êëèíîïòèëîëèòà – 34%) äëÿ ñíèæåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè ÿãîä ÷åðíîé ñìîðîäèíû â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â
ïî÷âå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
ìèêðîïîëåâîì îïûòå ñ ÷åðíîé ñìîðîäè-
íîé ñîðòà Êèïèàíà â 2005-2007 ãîäàõ.
Ñõåìà îïûòà âêëþ÷àåò âîçðàñòàþùèå
äîçû öåîëèòà 3-24 ò/ãà áåç óäîáðåíèé è
íà ôîíå N90Ð90Ê90. Óäîáðåíèÿ è ìåëèîðàí-
òû âíîñèëè ïðè ïîñàäêå â ñëîé ïî÷âû 0-
20 ñì. Ñõåìà ïîñàäêè – 0,7õ3 ì. Ïëîùàäü
äåëÿíêè – 14 ì2.

Ïî÷âà îïûòíîãî ó÷àñòêà – ñåðàÿ ëåñ-

íàÿ ñðåäíåñóãëèíèñòàÿ. Àãðîõèìè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî÷âû: ðÍKCl 5,4±0,15
(ÃÎÑÒ 26483-85); ñîäåðæàíèå ïîäâèæíî-
ãî ôîñôîðà – 43,78±3,7 (ÃÎÑÒ 26204-84);
îáìåííîãî êàëèÿ – 29,7±5,3 ìã/100 ã ïî-
÷âû (ÃÎÑÒ 26204-84); ñîäåðæàíèå ãóìó-
ñà – 3,7±0,14% (ÃÎÑÒ 26213-84). Ñîäåð-
æàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïî÷âå (â âûòÿæêå ÑÍ3ÑÎÎNÍ4,
ðÍ=4,8) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýô-
ôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè,
âàëîâîå ñîäåðæàíèå ÒÌ – ðåíòãåíôëóî-
ðåñöåíòíûì ìåòîäîì.

Ñîäåðæàíèå ÒÌ (Pb, Ni, Zn, Cu) â ðàñ-
òèòåëüíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè ïî ÌÓÊ 4.1.053-96.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îïûòíûé ó÷àñòîê â òå÷åíèå 50 ëåò

èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîçäåëûâàíèÿ ïëî-
äîâûõ è ÿãîäíûõ êóëüòóð, òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâà-
ëà ðåãóëÿðíûå îáðàáîòêè çàùèòíûìè
ïðåïàðàòàìè, ñîäåðæàùèìè ÒÌ. Âàëîâîå
ñîäåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âå îïûòíîãî ó÷àñ-
òêà ïðåâûñèëî ðåãèîíàëüíî-ôîíîâóþ
êîíöåíòðàöèþ â 2 ðàçà äëÿ Pb è Ni, â 3
ðàçà – äëÿ Zn, â 6 ðàç – äëÿ Cu. Âàëîâîå
ñîäåðæàíèå Cu áûëî âûøå ÎÄÊ (äîï. ¹1
ê ïåð. ÏÄÊ è ÎÄÊ ¹6229-91) [7] (òàáë.
1). Ïðåâûøåíèÿ ÎÄÊ è ðåãèîíàëüíî-ôî-
íîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïî÷âå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïîòåíöèàëüíîì ýêîëîãè-
÷åñêîì ðèñêå ïîëó÷åíèÿ çàãðÿçíåííîé
ïðîäóêöèè.

Ïî÷âå ñâîéñòâåííà çíà÷èòåëüíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ [8]. Â
íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàëîñü ñèëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå âàðüèðîâàíèå ñîäåðæà-

Ýêîëîãèÿ

òîâëåííûõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé
ïî÷âû, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïî
ôîðìèðîâàíèþ ðóêîòâîðíûõ õâîéíûõ
íàñàæäåíèé ðåãèîíà.
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íèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ â ïî÷âå îïûò-
íîãî ó÷àñòêà (òàáë. 1). Èç-çà âûñîêîãî
âàðüèðîâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó îïûòíû-
ìè äåëÿíêàìè ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ðàç-
ëè÷èÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ öåîëèòà. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç
ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïî÷âå ïî îêîí÷àíèè
âòîðîãî ïåðèîäà âåãåòàöèè ïîêàçàë, ÷òî
ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ Ni è Zn áûëî äî-
ñòîâåðíî íèæå êîíòðîëÿ ïðè âíåñåíèè
âîçðàñòàþùèõ äîç öåîëèòà, à ðàçëè÷èÿ
ìåæäó âàðèàíòàìè îïûòà ïî ñîäåðæà-
íèþ ïîäâèæíûõ Pb è Cu áûëè íåäîñòî-
âåðíû (òàáë. 2).

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ
öåîëèòà íà ïîäâèæíîñòü ÒÌ â ïî÷âå ìû
ñðàâíèëè ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì
ÒÌ íå òîëüêî ïî âàðèàíòàì îïûòà, íî è ñ
ñîäåðæàíèåì äî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è
öåîëèòà. Áûë äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçî-
âàí ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ÒÌ â ïî÷âå äî ïîñàäêè ê ñîäåðæàíèþ èõ
ïî îêîí÷àíèþ âòîðîãî ïåðèîäà âåãåòà-
öèè, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå:

ÒÌi÷ÒÌII,
ãäå ÒÌI – èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ïîä-

âèæíûõ ôîðì ýëåìåíòà, ìã/êã ïî÷âû;
ÒÌII – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïî÷âå

ïîñëå âíåñåíèÿ öåîëèòà.
Åñëè ýòî îòíîøåíèå áëèçêî ê 1, òî

ñîäåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âå íå èçìåíèëîñü
ïîä âëèÿíèåì öåîëèòà, åñëè < 1, òî óâå-
ëè÷èëîñü, åñëè > 1, òî óìåíüøèëîñü.

Ïðè âíåñåíèè öåîëèòà îòìå÷åíî äî-
ñòîâåðíî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ÒÌi÷ÒÌII äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ÒÌ
êàê â ñëîå ïî÷âû 0-20 ñì, òàê è â ñëîå
20-40 ñì (òàáë. 3). Ïîêàçàòåëü îòíîøå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ
äîñòîâåðíî âûøå êîíòðîëÿ â âàðèàíòàõ
ñ äîçàìè öåîëèòà 8, 16 è 24 ò/ãà, à ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ýòèìè äîçàìè íåñóùåñòâåí-
íû. Òàêèì îáðàçîì, âíåñåíèå öåîëèòà
ñâûøå 8 ò/ãà íå ïðèâîäèëî ê äàëüíåéøå-
ìó çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ â ïî÷âå.

Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëî èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ öåîëèòà íà ñîäåðæàíèå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ëèñòüÿõ ÷åðíîé
ñìîðîäèíû, ïîñêîëüêó íåäîñòàòîê è èç-
áûòîê ìèêðîýëåìåíòîâ íàðóøàåò äåÿ-
òåëüíîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî àïïàðàòà è
îáìåí âåùåñòâ ó ðàñòåíèé.

Âíåñåíèå öåîëèòà îêàçàëî äîñòîâåð-
íîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå ÒÌ â ëèñòü-
ÿõ ÷åðíîé ñìîðîäèíû, êîòîðîå çàâèñå-
ëî îò ôèçèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýëå-
ìåíòà è àãðîõèìè÷åñêîãî ôîíà (òàáë. 4).

Ñîäåðæàíèå â ëèñòüÿõ òîêñè÷íûõ Pb
è Ni (êîòîðûå ïîñòóïàþò â ðàñòåíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî ïàññèâíûì ïóòåì) ñíè-
æàëîñü ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ â
ïî÷âå ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ. Ïðè
âíåñåíèè öåîëèòà â äîçå 3 ò/ãà íà ôîíå
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñîäåðæàíèå
ñâèíöà ñíèçèëîñü íà 60%. Íà ñòîëüêî
æå îíî ñíèçèëîñü â âàðèàíòå 16 ò/ãà áåç
óäîáðåíèé.

Ñîäåðæàíèå â ëèñòüÿõ íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðàñòåíèé ýëåìåíòîâ Zn è Cu ñíèæà-
ëîñü ïðè ìàëûõ äîçàõ öåîëèòà è âîçðàñ-
òàëî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ öåîëèòà íà õà-

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âå îïûòíîãî ó÷àñòêà äî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è

öåîëèòà (2004 ã.), ìã/êã ïî÷âû
 Pb Ni Zn Cu 

0-20 
ñì 

20-40 
ñì 

0-20 
ñì 

20-40 
ñì 

0-20 
ñì 

20-40 
ñì 

0-20 
ñì 

20-40 
ñì 

Âàëîâîå 
ñîäåðæàíèå 26,0 20,7 29,0 31,5 42,5 45,5 72,6 58,0 

ÎÄÊâàë 65,0 40,0 110 66,0 
Ôîíâàë 
ðåãèîíàëüíûé 12,7 15,0 13,4 12,3 

Ïîäâèæíûå 
ôîðìû  0,08 0,05 0,28 0,23 15,0 13,0 0,56 0,45 

Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè, %   42 59 31 29 35 41 45 52 

ÏÄÊ ïîäâ. 6,0 4,0 23,0 3,0 
 

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ â ïî÷âå ïîñëå âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è

öåîëèòà, ìã/êã ïî÷âû (2006 ã.)

Âàðèàíòû 
îïûòà 

Pb Ni  Zn  Cu 
Ñëîé ïî÷âû, ñì 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 
Êîíòðîëü 0,108 0,064 0,251 0,221 18,644 14,122 0,497 0,375 
Öåîëèò 3 ò/ãà 0,055 0,025 0,170 0,205 10,390* 7,914* 0,433 0,317 
Öåîëèò 8 ò/ãà 0,077 0,030 0,176 0,171 9,553* 11,185 0,407 0,347 
Öåîëèò 16 
ò/ãà 0,044 0,017 0,151* 0,110* 10,304* 9,058 0,267 0,281 

Öåîëèò 24 
ò/ãà 0,031 0,017 0,132* 0,117* 9,638* 8,4013* 0,245 0,289 

NPK 0,079 0,061 0,228 0,223 12,003* 10,415 0,378 0,267 
NPK + öåîëèò 
3 ò/ãà 0,099 0,060 0,234 0,213 12,598* 13,994 0,635 0,475 

NPK + öåîëèò 
8 ò/ãà 0,055 0,039 0,147* 0,156* 11,006* 10,716 0,470 0,389 

NPK + öåîëèò 
16 ò/ãà 0,044 0,027 0,140* 0,163 11,844* 12,660 0,365 0,306 

NPK + öåîëèò 
24 ò/ãà 0,031 0,018 0,134* 0,134* 12,194* 9,746 0,282 0,213 

ÍÑÐ0,5 Fô<Fò Fô<Fò 0,099 0,060 5,588 5,940 Fô<Fò Fô<Fò 
 * Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïðè 0,5-ïðîöåíòíîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Òàáëèöà 3
Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌi÷ÒÌII (2004, 2006 ãã.)

Âàðèàíòû îïûòà 
Pb Ni  Zn  Cu 

Ñëîé ïî÷âû, ñì 
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

Êîíòðîëü 0,92 0,91 0,97 0,83 1,03 0,94 1,03 1,04 
Öåîëèò 3 ò/ãà 1,09 0,94 1,94* 1,14 1,19 0,93 1,91* 1,18 
Öåîëèò 8 ò/ãà 1,75* 2,72* 2,25* 1,81* 1,37* 1,13 1,84* 1,99* 
Öåîëèò 16 ò/ãà 1,63* 2,17* 1,95* 2,62* 1,40* 1,10 2,23* 1,91* 
Öåîëèò 24 ò/ãà 2,16* 2,23* 2,40* 2,50* 1,42* 1,48* 1,75 2,21* 
NPK 1,14 1,03 1,10 1,10 0,97 1,01 1,08 1,21 
NPK + öåîëèò 3 ò/ãà 1,11 1,09 1,20 1,12 1,08 1,12 1,08 1,16 
NPK + öåîëèò 8 ò/ãà 1,54* 1,29 1,74* 1,50 1,26* 1,21 1,64 1,40 
NPK + öåîëèò 16 ò/ãà 1,50* 1,79 1,58 1,33 1,32* 1,25 1,63 1,53* 
NPK + öåîëèò 24 ò/ãà 2,48* 2,11* 1,75* 1,56 1,41* 1,68* 2,13* 1,63* 
ÍÑÐ0,5 0,40 1,05 0,72 0,63 0,23 0,37 0,81 0,41 
 

ðàêòåð àêêóìóëÿöèè ÒÌ â ðàñòåíèÿõ áûëè
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòà â ðàñòåíèè ê åãî
ñîäåðæàíèþ â ïî÷âå â äîñòóïíîé ôîð-
ìå. Ïîêàçàòåëü Êí ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íûì, ó÷èòûâàþùèì ñîñòîÿíèå ìèêðîýëå-
ìåíòà â ñèñòåìå «ïî÷âà-ðàñòåíèå». Ïî
èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ëèñòüÿìè
÷åðíîé ñìîðîäèíû ÒÌ îáðàçóþò ðÿä: ÊíZn
(0,5) < ÊíPb (29) < ÊíNi (35) = ÊíCu (35).

Â ïî÷âå îïûòíîãî ó÷àñòêà ñîäåðæà-
íèå ïîäâèæíûõ ôîðì Zn íàèáîëüøåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè (òàáë.
1), à íà 10% îïûòíûõ äåëÿíîê ïðåâûøà-
ëî ÏÄÊïîäâ. Â òî æå âðåìÿ Êí Zn â äåñÿòêè

ðàç íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äðóãèõ ÒÌ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñòå-
íèÿ íå èñïûòûâàþò äåôèöèòà öèíêà è
ñîäåðæàíèå åãî â ëèñòüÿõ îïðåäåëÿåòñÿ
ìåòàáîëè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Êí â ëèñòü-
ÿõ âñåõ èçó÷åííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ îò-
ìå÷åíû â âàðèàíòå 3 ò/ãà öåîëèòà íà
ôîíå N90Ð90Ê90 (ðèñ.). Òàêèì îáðàçîì, â
äàííîì âàðèàíòå ðèñê ïîëèýëåìåíòíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ  ðàñòåíèé ÷åðíîé ñìîðî-
äèíû ìèíèìàëåí.

ßãîäû ÷åðíîé ñìîðîäèíû â óñëîâè-
ÿõ îïûòíîãî ó÷àñòêà ñîäåðæàëè ÒÌ â êî-
ëè÷åñòâàõ, íå ïðåâûøàþùèõ ïðèíÿòûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìû ÏÄÊ, åäèíûå

Ýêîëîãèÿ
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äëÿ âñåõ ïëîäîâ è ÿãîä. Â ñïðàâî÷íèêå
Íåñòåðèíà è Ñêóðèõèíà [9] ïðèâåäåíî
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â
ÿãîäàõ, õàðàêòåðíîå äëÿ íàøåé ñòðàíû â
70-80-å ãîäû, êîãäà óæå ñóùåñòâîâàëè
ýôôåêòèâíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ÒÌ
â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Îòñóòñòâèå â
ñïðàâî÷íûõ òàáëèöàõ äàííûõ ïî Pb è Ni
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 20 ëåò íàçàä ýòè
ìèêðîýëåìåíòû â ÿãîäàõ íå îáíàðóæè-
âàëèñü. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè â ÿãî-
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Ðèñóíîê. Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ Pb, Ni, Cu (À) è Zn (Â) ëèñòüÿìè
÷åðíîé ñìîðîäèíû (ñðåäíåå, 2005-2006 ãã.)

äàõ îáíàðóæåíû Pb è Ni. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçàöèè
ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÿãîä.

Çàêîíîìåðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ÒÌ â
ÿãîäû ñõîäíû ñ ïîñòóïëåíèåì ÒÌ â ëè-
ñòüÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåëÿöè-
åé ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ëèñòüÿõ è ÿãîäàõ: rNi=0,77,
rCu=0,84, rZn=0,77.

Âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé
óâåëè÷èâàëî ñîäåðæàíèå â ÿãîäàõ Ni, Zn,

Cu íà 20-30% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.
Êà÷åñòâî ÿãîä â óñëîâèÿõ ïîëèýëå-

ìåíòíîãî çàãðÿçíåíèÿ îöåíèâàëîñü ïî
ñóììàðíîìó ïîêàçàòåëþ íàêîïëåíèÿ ÒÌ
(ÑÏÍ). Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà ÑÏÍ Pb, Ni,
Zn è Cu â ÿãîäàõ îòìå÷åíà â âàðèàíòå 3
ò/ãà öåîëèòà íà ôîíå N90P90K90 (òàáë. 5).

Ïî èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ (âå-
ëè÷èíå Êí) â ÿãîäàõ ÷åðíîé ñìîðîäèíû
ìèêðîýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä:
ÊíZn (0,02) < ÊíPb (0,23) < ÊíNi (0,67) < ÊíCu
(0,80). Êàê è äëÿ ëèñòüåâ ÷åðíîé ñìîðî-
äèíû, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Êí Ni, Zn è
Cu îòìå÷åíû â âàðèàíòå 3 ò/ãà öåîëèòà
íà ôîíå N90P90K90. Òàêèì îáðàçîì, âíåñå-
íèå 3 ò/ãà öåîëèòà íà ôîíå ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé îáåñïå÷èâàëî ìèíèìàëüíûé
ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê ïîëó÷åíèÿ çàãðÿç-
íåííûõ ÒÌ ÿãîä ÷åðíîé ñìîðîäèíû.

Âûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå öåîëèòñîäåðæàùèõ

ïîðîä Õîòûíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â
äîçàõ îò 3 äî 24 ò/ãà îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ïîäâèæíîñòü Pb, Ni, Zn, Cu â ñåðîé
ëåñíîé ïî÷âå è ïîñòóïëåíèå èõ â ëèñòüÿ
è ÿãîäû ÷åðíîé ñìîðîäèíû â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïî÷âå.

Èç-çà âûñîêîãî âàðüèðîâàíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ïî÷âå îöåíêó âëèÿíèÿ àãðîïðèå-
ìîâ íà ïîâåäåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â
ñèñòåìå «ïî÷âà-ðàñòåíèå» äëÿ ÿãîäíûõ
àãðîöåíîçîâ îáîñíîâàííî ïðîâîäèòü ïî
ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé, ñðàâíèâàÿ
èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïî-
÷âå ñ ñîäåðæàíèåì ïî ïðîøåñòâèè îï-
ðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ó÷èòû-
âàÿ ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ëè-
ñòüÿõ è ÿãîäàõ è èñïîëüçóÿ ñèñòåìíûå
ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê êîýôôèöèåíò íà-
êîïëåíèÿ (Êí) è ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü
íàêîïëåíèÿ (ÑÏÍ).

Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ âîçìîæíî-
ñòåé ïðèìåíåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ
ïîðîä Õîòûíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ ÿãîä
÷åðíîé ñìîðîäèíû òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè åäèíîâðåìåííîå âíåñåíèå ïðè ïîñàä-
êå 3 ò/ãà öåîëèòà íà ôîíå N90P90K90 íà ñå-
ðîé ëåñíîé ñðåäíåñóãëèíèñòîé ïî÷âå,
èìåþùåé áëàãîïðèÿòíûå àãðîõèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåðæàíèå ÒÌ,
ïðåâûøàþùåå ôîíîâîå â 2-6 ðàç.
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