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ëåêòèâíûì è èíäèâèäóàëüíûì ôåð-
ìåðñêèì õîçÿéñòâàì), îòëè÷àåòñÿ âû-
ñîêîé ðåíòàáåëüíîñòüþ è îêóïàåìîñ-
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Heavy metals,
chernozem leached,
mineral fertilizers, soil.

Óäîáðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèìè è âûñîêîýôôåêòèâíûìè
ñðåäñòâàìè ðîñòà óðîæàéíîñòè è ïîâû-
øåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íå ìåíåå 40-50% ïðèðîñòà óðîæàåâ
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ óäîá-
ðåíèé â ÷åðíîç¸ìíûõ çîíàõ ñòðàíû. Îä-
íàêî â ñîñòàâ óäîáðåíèé ìîãóò âõîäèòü
ñîåäèíåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â âèäå
áàëëàñòà. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸-
ëûõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé (Ñèìàêèí À.È.,
1963; Øåóäæåí À.Õ., 2003).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ óäîáðåíèé íà ñîäåðæàíèå òÿ-
æ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ÷åðíîç¸ìå âûùåëî-
÷åííîì Çàïàäíîãî Êàâêàçà.

Ïîëåâîé îïûò êàôåäðû àãðîõèìèè
Êóáàíñêîãî ÃÀÓ çàëîæåí â 1981 ãîäó ïî

ñõåìå ¹57, ïðåäëîæåííîé ÂÈÓÀ äëÿ
Ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòè ïîëåâûõ îïûòîâ
ñ óäîáðåíèÿìè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
1/4 ÷àñòü ïîëíîé ñõåìû ôàêòîðèàëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà 4x4x4, îáðàçîâàííîé
òðåìÿ ôàêòîðàìè: äîçàìè àçîòà, ôîñ-
ôîðà è êàëèÿ, à òàêæå ÷åòûðüìÿ ãðàäà-
öèÿìè: 0, 1, 2 è 3: 0 – áåç óäîáðåíèé, 1 –
îäèíàðíàÿ äîçà ìàêðîýëåìåíòà, 2 –
äâîéíàÿ äîçà, 3 – òðîéíàÿ äîçà. Êîäè-
ðîâàíèå âàðèàíòîâ îïûòà ïðîâîäèëîñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðâàÿ öèôðà –
äîçà àçîòíûõ óäîáðåíèé, âòîðàÿ – ôîñ-
ôîðíûõ, òðåòüÿ – êàëèéíûõ. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ çåðíîòðà-
âÿíîïðîïàøíîãî ñåâîîáîðîòà ëþöåðíà
– ëþöåðíà – îçèìàÿ ïøåíèöà – îçèìûé
ÿ÷ìåíü – ïîäñîëíå÷íèê – îçèìàÿ ïøå-
íèöà – ñîÿ – îçèìàÿ ïøåíèöà – ñàõàð-
íàÿ ñâ¸êëà – êóêóðóçà (çåðíî) – ÿðîâîé
ÿ÷ìåíü + ëþöåðíà.

Âíîñèëè: êàðáàìèä (46% N), àììî-
íèéíóþ ñåëèòðó (34% N), äâîéíîé ñóïåð-
ôîñôàò (43% Ð2Î5), àììîôîñ (12% N,
52% Ð2Î5) è õëîðèñòûé êàëèé (60% Ê2Î).
Óäîáðåíèÿ âíîñèëè îñåíüþ ïîä îñíîâ-
íóþ îáðàáîòêó ïî÷âû.

Êîëè÷åñòâî óäîáðåíèé, âíåñ¸ííûõ
çà äâå ðîòàöèè ïîëåâîãî ñåâîîáîðîòà,
â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ýêñïåðèìåíòà
ñóùåñòâåííî èçìåíÿëîñü (òàáë. 1).

Ïðèìåíÿåìûå óäîáðåíèÿ ñîäåðæàò
îïðåäåë¸ííûå êîëè÷åñòâà òÿæ¸ëûõ ýëå-
ìåíòîâ (òàáë. 2). Íàèáîëüøåå èõ ñîäåð-
æàíèå îòìå÷àåòñÿ â ôîñôîðíûõ óäîá-
ðåíèÿõ è íàâîçå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé àíà-
ëèòè÷åñêèé êîíòðîëü âíîñèìûõ óäîáðå-
íèé íà ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âî âñåõ èññëå-
äîâàííûõ óäîáðåíèÿõ îòìå÷àåòñÿ ìàð-
ãàíöà (çà èñêëþ÷åíèåì àììîíèéíîé ñå-
ëèòðû, ãäå ïðåîáëàäàåò öèíê). Â íàâîçå
öèíêà è ìàðãàíöà ñîäåðæèòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ èñïîëüçóå-
ìûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèÿõ.

Íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû-
ìè ïî ñîäåðæàíèþ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ
ÿâëÿþòñÿ õëîðèñòûé êàëèé è àììîíèé-
íàÿ ñåëèòðà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì
èñòî÷íèêîì ÒÌ èç âñåõ èññëåäóåìûõ

Âàðèàíò  Äîçà óäîáðåíèé, êã/ãà 
I ðîòàöèÿ II ðîòàöèÿ âñåãî 
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Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, âíåñ¸ííûõ çà äâå ðîòàöèè

ïîëåâîãî ñåâîîáîðîòà (1981-2003 ãã.)
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Áèîëîãèÿ
óäîáðåíèé îêàçàëñÿ íàâîç.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíî ïîñòóï-
ëåíèå ìåäè, öèíêà è ñâèíöà â ïî÷âó ñ
ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè ïî âàðè-
àíòàì îïûòà çà äâå ðîòàöèè ñåâîîáî-
ðîòà, à â òàáëèöå 4 – êàäìèÿ, ìàðãàíöà
è êîáàëüòà.

Èç íàçâàííûõ òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çà äâå ðîòàöèè
ñåâîîáîðîòà ñ ìèíåðàëüíûìè óäîáðå-
íèÿìè ïîñòóïàåò ìàðãàíöà; îíî ñîñòàâ-
ëÿåò îò 116,5 äî 349 ã/ãà â çàâèñèìîñòè
îò âàðèàíòà îïûòà. Êàäìèÿ è êîáàëüòà
íà âàðèàíòå ñ òðîéíûìè äîçàìè ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ïîñòóïàåò 1,41 è 5,73
ã/ãà ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîñòóïè-
ëî ñ ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè ìåäè
è öèíêà. Íà âàðèàíòàõ ñ òðîéíûìè äîçà-
ìè ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïîñòóïëåíèå
ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî 96,3 è 109,2
ã/ãà ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïîñòóïëåíèÿ ñâèíöà äîñòèãà-
ëî 6,7 ã/ãà çà äâå ðîòàöèè ñåâîîáîðîòà.

Äàëåå íàìè áûë ðàññ÷èòàí äîïóñòè-
ìûé ïðåäåë íàêîïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïî÷âå. Äëÿ ìàðãàíöà îí ñîñòàâèë
1164,3 êã/ãà; ìåäè – 270,5; öèíêà – 359,6;
ñâèíöà – 266,2; êîáàëüòà – 98; êàäìèÿ –
4,6 êã/ãà (òàáë. 5).

Èç òàáëèöû 5 ñëåäóåò, ÷òî äàííûå
ÏÄÊ âåñüìà ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ êàæäîãî
òÿæ¸ëîãî ìåòàëëà (ÃÍ 2.12.020-94). Íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ÏÄÊ îòìå÷àåòñÿ äëÿ
ìàðãàíöà – 1000 ìã/êã. Çàòåì ñëåäóþò
öèíê, ìåäü, ñâèíåö, êîáàëüò è êàäìèé.
Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿ-
þò 220 ìã/êã, 132,0; 130,0; 50,0; 2,0 ìã/êã
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñàìûì òîêñè÷íûì
ýëåìåíòîì èç ïðåäñòàâëåííûõ ÿâëÿåò-
ñÿ êàäìèé, à ìåíåå òîêñè÷íûì – ìàðãà-
íåö. Çíà÷åíèå ÏÄÊ äëÿ ñâèíöà ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì (130 ìã/êã), äàæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèì ýëåìåíòîì, êàê
êîáàëüò. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå ÎÄÊ äëÿ
êîáàëüòà â ïî÷âàõ ÷åðíîç¸ìíîãî òèïà íå
ðàçðàáîòàíî. Ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì
îòðàâëÿþùèì âåùåñòâîì; åãî ñîäåð-
æèòñÿ â èçó÷àåìîé íàìè ïî÷âå âûñîêîå
êîëè÷åñòâî. Ýòîìó ïðåäøåñòâîâàëî òàê
íàçûâàåìîå àâòîòðàíñïîðòíîå çàãðÿç-
íåíèå: êàê èçâåñòíî, ñâèíåö äîëãîå âðå-
ìÿ (äî 1991 ãîäà) âõîäèë â ñîñòàâ ýòè-
ëèðîâàííûõ áåíçèíîâ.

Çíàÿ ëèìèò íàêîïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìå-
òàëëîâ â ïî÷âå, ôàêòè÷åñêèå è äîïóñ-
òèìûå (äî ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ) çàïàñû, à
òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èõ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ, áûëî ïîäñ÷è-

Òàáëèöà 6
×èñëî ëåò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå

Òàáëèöà 5
Ëèìèò íàêîïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ äî ñîäåðæàíèÿ, ïðåâûøàþùåãî ÏÄÊ

Òàáëèöà 4
Ïîñòóïëåíèå êàäìèÿ, ìàðãàíöà è êîáàëüòà â ïî÷âó ñ ìèíåðàëüíûìè
óäîáðåíèÿìè ïî âàðèàíòàì îïûòà çà äâå ðîòàöèè ñåâîîáîðîòà, ã/ãà

(1981-2003 ãã.)

Òàáëèöà 3
Ïîñòóïëåíèå ìåäè, öèíêà è ñâèíöà â ïî÷âó ñ ìèíåðàëüíûìè

óäîáðåíèÿìè ïî âàðèàíòàì îïûòà çà äâå ðîòàöèè ñåâîîáîðîòà, ã/ãà
(1981-2003 ãã.)

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ïðèìåíÿåìûõ ìèíåðàëüíûõ

óäîáðåíèÿõ è ïîäñòèëî÷íîì íàâîçå, ìã/êã (2006 ã.)
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