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^ / ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Использование природно-ресурсного потен

циала неуклонно расширяется по мере роста производительных сил, что усили

вает антропогенное воздействие на природные объекты. Почва как важнейший 

биогеохимический барьер и основная жизнеобеспечиваюш;ая сфера в наиболь

шей степени испытывает негативные воздействия, обусловленные многообраз

ной производственной деятельностью человека. Она активно аккумулирует 

продукты техногенеза, в том числе тяжелые металлы (ТМ). По данным агрохи

мического обследования земель Российской Федерации в 1999 году выявлено 

1,1 млн. га земель сельскохозяйственного назначения, загрязненных ТМ, на ко

торых уже сегодня необходимо проводить специальные мероприятия, предот

вращающие загрязнение растительной продукции токсическими элементами. 

Среди тяжелых металлов приоритетными загрязнителями являются Hg, Pb, As, 

Cd, Zn, Cu, Cr, Ni, которые поступают по трофической цепи в организм челове

ка и сельскохозяйственных животных в основном с растительной пищей, воз

духом и водой. 

Особенно остро эти явления обнаруживаются в зоне распространения 

оподзоленных и выщелоченных черноземов Рязанской области, характеризую

щейся развитым сельским хозяйством и интенсивным техногенным воздейст

вием на окружающую среду. По данным Главного з^равления природных ре

сурсов по Рязанской области в почвах районов, подвергающихся воздействию 

промышленных выбросов, количество ТМ (Си, РЬ, Cd, Zn и др.) значительно 

превышает фоновый уровень, и насыщение этими элементами на отдельных 

площадях уже сегодня достигло критического значения. 

Разработка методов снижения техногенного загрязнения таких земель и 

их рационального использования позволит улучпшть эколого-мелиоративную 

ситуацию в регионе, обеспечит экологически благоприятные условия для вы

ращивания сельскохозяйственной продукции и является актуальной задачей. 
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Цель и задачи исследований. Цель настоящей работы заключается в 

разработке экологически безопасных способов очистки и детоксикации черно
земов, загрязненных тяжелыми металлами, при их сельскохозяйственном ис
пользовании. Поставленная цель определила необходимость решения следую
щих задач: 
• охарактеризовать источники и пути поступления ТМ в почву в условиях 

техногенного загрязнения агроландщафтов; 
• дать агроэкологическую оценку пахотных почв при создавшихся условиях 

загрязнеьшя ТМ; 
• проанализировать современные физические, химические и биологические 

методы очистки и детоксикации почв, загрязненных ТМ; 
• выявить закономерности и особенности поглощения ТМ сельскохозяй

ственными культурами; 
• изучить влияние степени загрязнения черноземов ТМ на урожайность и ка

чество вырапщваемой сельскохозяйственной продукции; 
• осуществить подбор культур - мелиорантов для биологической очистки 

оподзоленных и выщелоченных черноземов; 
• исследовать процессы детоксикации почв с использованием сорбент-

мелиорантов. 
Методика проведения исследований. В качестве основного методоло

гического принципа при проведении мероприятий по снижению техногенного 
загрязнения земель принималась комплексность, предполагающая рассмотре
ние основных факторов, влияющих на функционирование агроландщафтов. Ис
следования базировались на анализе литературы и фондовых материалов, 
включали теоретические разработки, лабораторные и полевые опыты с исполь
зованием апробированных методик. Натурные исследования выполнялись на 
стационаре МФ ГНУ ВНИИГиМ и на землях мелиоративной системы «Мески-
но» АОЗТ «Малинищи» Пронского района Рязанской области. Обработка ре
зультатов исследований осуществлялась с использованием методов математи
ческой статистики. 
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Научная новизна и положения, выносимые на защиту: 

в особенности и закономерности поглощения тяжелых металлов сельскохо

зяйственными растениями в зависимости от степени загрязнения почвы и 

сочетания ТМ; 

* эмпирические зависимости влияния суммарного загрязнения почв ТМ на 

урожайность и качество гречихи, черных бобов; 

* рекомендации по подбору культур-фитомелиорантов для биологической 

очистки оподзоленных и выщелоченных черноземов, загрязненных ТМ; 

* рекомендации по выбору мелиорантов для снижения перехода ТМ в расти

тельную продукцию; 

* экологически безопасный комплекс мелиоративных и агротехнических ме

роприятий по улучшению агроценоза, включаюшдй биологическую очистку 

культурами-фитомёлиорантами, химическую детоксикацию черноземов с 

использованием новых сорбент-мелиорантов и нормированное использова

ние минеральных удобрений. 

Практическая ценность. Практическая значимость работы заключается 

в разработке рекомендаций по снижению поступления ТМ из почвы в сельско

хозяйственные растения за счет детоксикации и очистки почв, которые могут 

быть использованы конкретными хозяйствами при производстве сельскохозяй

ственной продукции. Результаты исследований использовались при составле

нии Методических указаний по очистке и детоксикации почв, загрязненных 

тяжелыми металлами, и рекомендаций по ликвидации техногенного зафязне-

ния агроландшафтов (2003), разработанных в ГНУ ВНИИГиМ; Рекомендаций 

по проведению эколого-мелиоративных мероприятий рекультивации техноген-

но загрязненных и деградированных культурных ландшафтов (2002), разрабо

танных в МФ ГНУ ВНИИГиМ, а также при составлении ежегодных научных 

отчетов МФ ГНУ ВНИИГиМ по программе РАСХН заданию 12.03.01. «Разра

ботать совокупность принципов, методов, средств и форм управления режима

ми комплексных: мелиорации земель для различных природных комплексов». 
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Рекомендации по рекультивации техногенно загрязненных земель ис

пользуются управлением «Рязаньмелиоводхоз» при планировании и проведе
нии проектных и эксплуатационных работ. На основании результатов исследо
ваний для АОЗТ «Малинищи» Пронского района Рязанской области были под
готовлены и переданы рекомендации по ликвидации техногенного загрязнения 
деградированных почв, что позволило обеспечить благоприятные экологиче
ские условия для выращивания сельскохозяйственной продукции и повысить 
урожайность однолетних трав на 34%. 

Апробация работы. Материалы исследований обсуждались на секциях 
Ученого Совета ГНУ ВНРШГиМ (2001-2003). Основные результаты работы до
ложены на Международных, Всероссийских, Межрегиональных научных кон
ференциях. Основные из них: Международная научная конференция «Экологи
ческие проблемы мелиорации» (Москва, 2002 г.); Международная научная 
конференция «Эволюция и деградация почвенного покрова» (Ставрополь, 2001-
2002 г.); Международная научно-практическая конференция «Современные 
проблемы использования почв и повышения эффективности удобрений» (Бела-
лусь, Горки, 2001, 2003 г.); Международная научно-практическая конференция 
«Человек и окружающая природная среда» (Пенза, 2000 г.); Всероссийская 
конференция «Устойчивость почв к естественным и антропогенным воздейст
виям» (Москва, 2002 г.); Всероссийская научно-практическая конференция 
«Управление рисками чрезвычайных ситуаций» (Москва, 2001 г.); Республи
канская научная конференция «Человек и окружающая среда» (Рязань, 1998-
2000 г.); Межрегиональная научно-практическая конференция «Социально-
гигиенический мониторинг здоровья населения» (Рязань, 2001). 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опублико
ваны в 20 печатных работах. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 
глав, выводов и предложений производству, изложена на 173 страницах маши
нописного текста, иллюстрирована 15 рисунками, содержит 71 таблицу и 19 
приложений. Библиографический список включает 186 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность проблемы, сформулированы цель и 
задачи исследований, изложены методология и методика проведения исследо
ваний, сформулированы научная новизна и положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Проблема загрязнения почв тяжелыми металлами в 
условиях техногенеза и основные направления по их реабилитации» на ос
нове анализа литературного материала выявлены источники и пути поступле
ния ТМ в почву в условиях техногенного загрязнения агроландшафтов. Основ
ными источниками поступления ТМ в природную среду являются предприятия 
промышленности: тепловые электростанции, металлургические заводы, карье
ры и шахты по добьше полиметаллических руд, транспорт "и др. Загрязненная 
атмосфера является главным источником поступления ТМ в почву. В процессе 
сельскохозяйственной деятельности с минеральными удобрениями в почву по
ступает 0,3-2,7% ТМ от суммарного объема; с осадками сточных вод - 37,2 -
88,5%i; с органическими удобрениями - от 5,6 до 35,4%); с известковыми мате
риалами - от 1,9 до 26,4%О. Площади загрязнения почв Российской Федерации 
по различным химическим элементам располагаются в следующем порядке (% 
от обследованных): Си(3,79) > N1(2,84) > Zn(l,92) = Со(1,92) > РЬ(1,66) > 
Cd(0,62). По регионам России этот ряд существенно изменяется в зависимости 
от видов техногенного загрязнения. Следствием снижения почвенного плодо
родия в результате загрязнения ТМ является снижение продуктивности как ес
тественных, так и агрокультурных ландшафтов, что существенным образом 
влияет на объем и качество продовольственных ресурсов. Сельскохозяйствен
ная продукция, выращенная на загрязненных почвах, часто оказьгаается ток
сичной из-за повьппенного содержания ТМ. 

На основе анализа литературы (Добровольский Г.В., Никитин Е.Д., Пе-
рельман Л.И., Овчаренко М.М., Моисеев Н.Н., Орлов Д.С, Голованов А.И., 
Черников В.А., Соколов О.А. и др.) раскрыта экологическая роль почвы в усло
виях возрастающей техногенной нагрузки. Проанализированы приемы санации 
сельскохозяйственных земель, загрязненных ТМ. Существующие в настоящее 



время методы очистки и детоксикации не всегда достаточно эффективны, что 
требует проведения исследований и разработки новых технологий. Особенно
сти почвообразования, свойства почв, вариабельность сочетаний загрязнителей 
- токсикантов определяют научный подход к решению проблемы для условий 
Рязанской области по разработке мелиоративных и агротехнических приемов 
очистки и детоксикации почв, а также получения экологически чистой продук
ции растениеводства. 

Во второй главе «Экологическое состояние черноземов Рязанской 
области в условиях техногенеза» приведено обоснование выбора объекта ис
следований и дана его характеристика. Объектом исследований являются опод-
золенные и вьпцелоченные черноземы Рязанской области, которые в результате 
техногенной нагрузки на агроландшафт активно аккумулируют тяжелые метал
лы, что приводит к загрязнению и химической деградации почвенного покрова. 
Выщелоченные и оподзоленные черноземы являются наиболее плодородными 
почвами Рязанской области, они широко распространены в ее южной и цен
тральной частях среди темно-серых лесных почв, занимают 800 тыс. га пашни. 
Черноземы, по сравнению с дрзтгими почвами, характеризуются более высоким 
естественным плодородием. Содержание гумуса колеблется от 4 до 7%, реак
ция почвенного раствора (РН) варьирует от 4,5 - 6,0, степень насыщенности 
основаниями 85 - 90%, сумма обменных оснований 46 -50 мг-экв/100 г, ем
кость поглощения катионов 2 0 - 5 0 мг-экв/100 г, частицы менее 0,01 мм со
ставляют 39 %. За последнее время отмечено значительное подкисление пахот
ного слоя черноземов и снижение их почвенного плодородия. Около 30 -35% 
площади пахотных почв имеют низкое содержание подвижного фосфора и 35 -
40% значительно обеднены обменным калием. 

По данным Главного управления природных ресурсов по Рязанской об
ласти и Мещерского филиала ГНУ ВНИИГиМ в процессе почвообразования, а 
также в результате техногенной нагрузки в корнеобитаемом слое произошла 
аккумуляция ТМ. К приоритетным загрязнителям черноземов относятся Си, РЬ, 
Zn, а также Cd. 
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Для обоснования возможных направлений санации почв автором предло

жена концептуальная модель миграции и трансформации ТМ в агрогеоценозе 
(рис. 1), на основе которой разработана фзт1КЦИональная схема санации почв, 
загрязненных тяжелыми металлами (рис. 2). В зависимости от степени загряз
нения почв ТМ назначаются приемы санации, что позволяет поэтапно перево
дить почву в более низкую категорию загрязнения. Они сводятся к следующим: 
очистка почв путем промывок —>-детоксикация —»биологическая мелиорация с 
использованием культур-фитомелиорантов—^агрохимические приемы иммо
билизации ТМ, В диссертации автором исследовалось два крупных направле
ния: биологическая очистка почв с использованием культур-мелиорантов и хи
мическая детоксикация с применением сорбент-мелиорантов. 

В работе проанализированы экологические критерии оценки загрязнения 
почв ТМ и выбраны следующие: для оценки степени загрязнения почв по от
дельным металлам использованы ориентировочно допустимые концентрации 
(ОДК) и фоновое содержание тяжелых металлов в почве. Для комплексной 
оценки - суммарный показатель загрязнения, определяемый по следующей за
висимости: 

Z c = i K , i - ( n - l ) (1) 
i=l 

где: п - число определяемых элементов; К^ - коэффициент концентрации ме

талла (отношение металла в почве к его фоновому содержанию). 
В третьей главе «Биологическая очистка почв с использованием 

культур фитомелиорантов» представлены исследования по изучению способ
ности аккумуляции ТМ сельскохозяйственными культурами и подбору фито
мелиорантов для биологической очистки почв. По литературным данным уста
новлено, что наиболее толерантными сельскохозяйственными культурами, спо
собными накапливать в фитомассе высокие концентрации Си, Zn, Pb, Cd, явля
ются: овес, гречиха, свекла, бобовые и др. 
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Поступление тяжелых металлов 
техногенное агрогенное 

Образование 
труднораство
римых соеди
нений ТМ 

Образование 
водораство
римых соеди 
нений ТМ 

Накопление в 
почве 

Миграция в 
почвенном 
профиле 

Миграция в 
подземные 

воды 

Миграция 
в почво-
образую-

щие 
породы 

Загрязнение 
подземных 

вод 

Загрязнение 
почвообразую-
щих пород ' 

Рис. 1. Концептуальная модель миграции и трансформации Т М в агрогеоценозе 
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Рекультивация. 
Изъятие загряз
ненной почвы и 
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фа, сапропеля 

Агромелиора
тивные прие
мы: глубокая 
вспашка, рых
ление и т.д. 

Использование 
высокобарьерных 
растений для по
лучения экологи
чески чистой 
продзасции 

Санация почв, загрязненных тяжелыми металлами 

j / 

Фитомелиора-
ция. Использо
вание толерант
ных растений 

Установление 
резистентности 
культур по от
ношению к раз
личным дозам и 
сочетаниям ТМ 

Подбор культур, 
способных выно
сить наибольшее 
количество ТМ 

Разработка эколо
гически безопасных 
приемов утилиза
ции загрязненной 
фитомассы 

Агрохимиче
ские приемы 
иммобилиза
ции ТМ в 
почве 

Создание 
геохимиче
ских барьеров 
на которых 
происходит 
аккумуляция 
ТМ 

Сорбционный и 
карбонатный 
барьеры 

Разработка меро
приятий по соз
данию геохими
ческих барьеров 

Трансформа
ция ТМ в не
доступную 
растениям 
форму с по-
моп];ью мик
роорганизмов 

Снижение фито
токсичности с 
помош;ью микро
организмов, спо
собных сорбиро
вать ТМ 

Управляемость 
регулируюш;их 
факторов и ка
чества штаммов 

\ L 
Гидроме
лиорация. 
Удаление 
ТМ из поч
венного 
слоя 

Перевод не
подвижных 
форм ТМ в 
подвижные 

Промывка 
почвенного 
слоя 

Экологически 
безопасная 
утилизация 
промывных 
вод 

Рис. 2. Схема санации почв, загрязненных тяжелыми металлами 

На первом этапе в качестве биотеста для оценки фитотоксичности почвы 

был выбран овес. Лабораторные исследования на проростках показали, что да-
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же высокие дозы (10 ОДК и более) Си, Zn, Pb, Cd не привели к гибели расте
ний, что связано с наличием большого количества питательных соединений в 
семенах и, прежде всего, Сахаров. 

С целью установления закономерностей перехода ТМ из почвы в расте
ния в зависимости от суммарного загрязнения почв были проведены исследо
вания в вегетационных сосудах с культурами-фитомелиорантами (гречихой и 
черными бобами) на оподзоленном черноземе: PHKCI - 5,1; содержание гумуса 
5,7 %; Р2О5 23,5 мг/100 г; КгО 19,2 мг/100 г. Было смоделировано 4 категории 
загрязнения почвы (от допустимой до чрезвычайно опасной), которые обосно
вывались по суммарному показателю загрязнения. 

В процессе исследований автором бьшо установлено, что бобовые куль
туры более толерантны к действию ТМ, чем гречиха, так как они могут полу
чать питательные элементы за счет клубеньковых бактерий, которые усваивают 
азот из воздуха. Эмпирические зависимости цзменения фитомассы гречихи и 
бобов (Y) от суммарного показателя загрязнения почвы (х) в интервале 1,64 -
146,04 имеют следующий вид: 

для гречихи: 
Y = -0,0002х^ - 0,0098х + 13,622 (2) 
для бобов: 
Y =-0,0011х^ + 0,1219х+18,051 (3) 

где: Y - фитомасса гречихи и бобов (г/сосуд, сухого в-ва), х - значение 
суммарного показателя загрязнения почвы ТМ (коэффициенты корреляции 
данных зависимостей для гречихи г = -0,96, для бобов г = -0,69) при величине 
достоверности аппроксимации (R )̂ гречихи 0,96, бобов 0,82. 

В фитомассе указанных культур было определено содержание Си, Zn, Pb, 
Cd. Увеличение содержания металлов в фитомассе гречихи и бобов по сравне
нию с контролем (Сх/Ск) представлено на рис. 3 и 4. Полученные данные о на
коплении токсикантов в фитомассе растений позволяют сделать вывод о том, 
что гречиха интенсивнее, чем бобы аккумулирует свинец и кадмий, а бобы, в 
свою очередь, интенсивнее, чем гречиха аккумулируют медь и цинк. 
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13,55 30,12 63,4 146,04 
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Эмпирические зависимости содержания ТМ в фитомассе растений (Y) от 

суммарного показателя загрязнения (х) в интервале 1,64 - 146,04 имеют сле

дующий вид: 

для гречихи 

медь: Y = - 0,0004х^ + 0,0875х + 4,6872; (4) 
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цинк: Y = - 0,004х^ + 3,1016х + 15,496; (5) 
свинец: У = - 0,0001х^ + 0,0237х + 2,1382; (6) 
кадмий: Y = - 5Е-0бх^ + 0,015х + 0,1878. (7) 

для бобов 
медь: У = - 0,0019х^ + 0,303х + 5,949; (8) 
цинк: У = - 0,022х^ + 4,6236х + 44,877; (9) 
свинец: У = - 0,0001х^ + 0,0235х+ 1,6239; (10) 
кадмий: У = - 4Е-06х^ + 0,0072х + 0,1645. (11) 

где: У - концентрация металла в фитомассе гречихи и бобов (мг/кг, сух. в-ва), х 
- значение суммарного показателя загрязнения почвы (коэффициенты корреля
ции данных зависимостей (г) для гречихи: +0,87; +0,99; +0,80; +0,99, для бобов: 
+0,11; +0,81; +0,86; +0,99) при величине достоверности аппроксимации (R )̂ для 
гречихи 0,93; 0,99; 0,99; 0,99, для бобов 0,80; 0,95; 0,94; 0,99 соответственно. 

Исследованиями установлено, что вынос ТМ фитомелиорантами при 
умеренно опасной степени загрязнения почвы составил для гречихи: Си - 27200 
мг/га, Zn - 396600 мг/га, РЬ - 10200 мг/га, Cd - 2050 мг/га, для бобов: Си - 85200 
мг/га, Zn - 1240700 мг/га, РЬ - 13600 мг/га, Cd - 2430 мг/га, при этом в фитомас
се наблюдается превышение ПДКкорм. по Zn и Cd. Вынос бобами Си, Zn, РЬ за
метно выше, чем гречихой, что необходимо учитывать в выборе культуры-
фитомелиоранта для биологической очистки почвы. 

С целью оценки влияния минеральных удобрений на вынос ТМ из почвы 
растениеводческой продукцией были проведены исследования на лизиметрах, 
которые показали, что внесение минеральных удобрений в дозе КбоРбоКбо сни
жает концентрацию Си, Zn, РЬ в фитомассе овса, что объясняется переводом 
ТМ в почве в трудно растворимые соединения (фосфаты). Кроме того, наблю
дается антагонизм между Си, Zn, с одной стороны, и фосфором - с другой, а 
также эффект биологического разбавления. На вариантах опыта концентрация 
Си, РЬ и Cd в зерне оставалась достаточно стабильной, что связано с физиоло-
го-биохимическими защитными механизмами, которые препятствуют избыточ
ному накоплению ТМ в генеративных органах растений. Внесение минераль-
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ных удобрений снижает концентрацию Си, Zn, Pb, Cd в корнеплодах кормовой 

свеюты, при этом ТМ неравномерно распределяются в органах растений: кон

центрация меди больше в корнеплодах, чем в ботве, а цинка, свинца и кадмия -

наоборот. Наибольший вынос Си, Zn, Cd наблюдается на варианте при внесе

нии азота 90 кг д.в./га. 

Четвертая глава «Детоксикация почв, загрязненных тяжелыми ме

таллами, с использованием сорбционных материалов» посвящена иззд1ению 

способности сорбент-мелиорантов снижать токсичность почвы, поглощать и 

связывать ТМ в недоступные для растений формы, препятствуя их вводу в био

логический круговорот. В условиях деградации почвенного покрова примене

ние сапропелей и мелиорантов на его основе (СОРБЭКС, удобрительно-

мелиорирующие смеси и др.) может стать наиболее экологичным и эффектив

ным способом восстановления плодородия, улучшения свойств почв и получе

ния экологически безопасной сельскохозяйственной продукции. 

Автором были проведены опыты на вегетационных сосудах и полевые 

исследования, в которых оценивалось влияние сорбент-мелиорантов: СОРБ

ЭКС, сапропель, удобрительно-мелиорирующая смесь на основе карбонатного 

сапропеля и торфа (УМС) на поступление ТМ в растениеводческую продукцию 

и их вынос с фитомассой растений. При проведении опытов на вегетационных 

сосудах почва искусственно загрязнялась тялселыми металлами путем добавле

ния химически чистых водорастворимых солей меди, цинка, свинца и кадмия. В 

качестве тестовой культуры был выбран овес, поскольку он способен накапли

вать высокие концентрации поллютантов и получил широкое распространение 

в хозяйствах Рязанской области. В результате проведенных исследований было 

установлено: 

- применение СОРБЭКСа из расчета 3,3 кг/м^ способствовало повышению 

фитомассы овса на всех вариантах опыта (от допустимой до чрезвычайно 

опасной степени загрязнения почвы) более чем в 2 раза (рис. 5) и позволило 

снизить концентрации ТМ в фитомассе овса: Си - в 2,8; Zn - в 2,6; РЪ - в 1,2 

раза; 
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наибольший прирост урожайности от использования СОРБЭКСа достигает
ся при высоко опасной степени загрязнения почвы ТМ. 

13,55 30,12 Й-Ч4 
63.4 129,46 

Сз^лмарный показатель загрязнения Zc 

Шбез внесения СОРБЭКС 
ЕЗс внесением СОРБЭКС 

Рис. 5. Изменение урожайности фитомассы овса в опыте 
Для оценки эффективности применения смесей на основе карбонатного 

сапропеля бьша проведена производственная проверка, цель которой заключа
лась в изз^ении их влияния на агрохимические свойства чернозема, урожай
ность и экологическое состояние растениеводческой продукции. Натурные ис
следования проводились на мелиоративном объекте «Мескино» АОЗТ «Мали-
нищи» Пронского района Рязанской области в 2002-2003 г.г. Чернозем оподзо-
ленный глинистый, мопщость гумусового горизонта 50-60 см; содержание гу
муса 5,8 %; PHKCI - 5,1; Р2О5 12,5 мг/100 г; К2О 12,2 мг/100 г. Гранулометриче
ский состав почвенного профиля преимущественно глинистый, глины легкие, 
по содержанию частиц <0,01 мм граничат с тяжелыми суглинками. 

Одним из основных направлений хозяйства является кормопроизводство, 
в том числе вьфащивание однолетних трав на сено и зеленый корм. Анализ ди
намики урожайности кормовых культур в хозяйстве за 1998-2002 г.г. показал, 
что урожайность однолетних трав невысокая: зеленой массы 84 ц/га, сена - 19 
ц/га. 
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Полевой опыт был заложен на делянках (площадь каждой 20 м )̂ совме

стно с В.М. Яшиным, О.Б. Хохловой на двух вариантах (сапропель, УМС) в 5-

ти кратной повторности. В качестве контроля принимался существующий аг-

рофон в хозяйстве. Сапропель вносили поверхностно на делянки из расчета 10 

т/га (т.е. 1 кг/м^) при влажности вещества не выше 7% после выполнения необ

ходимых агротехнических работ. Доза внесения сапропеля составляла 1 кг/м^, 

что было обосновано расчетами и подтверждено ранее проведенными исследо

ваниями (Нгуен Суан Хай, 2003). Учитывая, что в сапропеле преобладают ма

лоподвижные формы питательных элементов, нами бьша предпринята попытка 

его активизировать добавлением ЭМ-препарата, состоящего из комплекса поч-

венньпс микроорганизмов. Подкормку ЭМ-культурой проводили путем мульчи

рования почвы ЭМ-компостом, который вносили в бороздки из расчета 10 кг 

компоста на делянку (0,5 кг/м^) и засыпали почвой. 

Внесение сапропеля и УМС повлияло на агрохимические свойства почвы 

и содержание ТМ (табл. 1 и 2). В почве восстановился баланс минеральных эле

ментов, снизилась кислотность, увеличилась ЕКО почвы и сумма поглощенных 

оснований, повысилось содержание гумуса, что благоприятно сказалось на 

урожае и качестве растениеводческой продукции. При внесении сапропеля и 

удобрительно-мелиорирующей смеси урожайность однолетних трав увеличи

лась на 29% и 34% соответственно (табл.3). 

Таблица 1. Агрохимические свойства оподзоленного чернозема на опытном 

участке 

Вариант 

Контроль 

Сапропель 

УМС 

НСРо5 

РН 

5,1 
5,7 

5,7 

0,21 

Нг S 

ммоль/ЮОг 

7,41 

2,11 

2,31 

0,35 

30,0 

42,0 

39,8 

2,0 

Р2О5 КгО 

мг/100 г почвы 

12,5 

11,2 

13,1 

1,1 

12,2 

11,3 

12,8 

2,1 

Гумус, 

% 

5,8 

6,0 

6,2 

0,2 

Примечание: Бх - гидролитическая кислотность, S - сумма поглощенных оснований. 
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Таблица 2, Содержание тяжелых металлов в почве на вариантах'опыта, мг/кг 

Вариант 

Контроль 

Сапропель 

УМС 

одк 
Региональный фон 

НСРо5 

Си 

4,58 

5,70 

14,38 

66 

27 

1,64 

Zn 

23,45 

20,58 

19,72 

110 

35 

2,15 

РЬ 

28,12 

20,62 

25,00 

65 

12 

3,30 

Cd 

1,50 

0,82 

1,00 

1 

0,18 

0,30 

Таблица 3. Урожайность однолетних трав на вариантах опыта 

Вариант 

Контроль 

Сапропель 

УМС 

Вика + овес, зеленая масса, ц/га 

Повторность 

1 

400 

490 

560 

2 

410 

500 

530 

3 

420 

530 

540 

4 

410 

580 

550 

5 

430 

560 

560 

Среднее 

410 

530 

550 

Прибавка 

ц/га 

-

120 

140 

% к 

кон

тролю 

-

29 

34 

НСРо5 = 20 ц/га 

Применение сапропеля из расчета 1,0 кг/м^ позволило снизить потребле
ние ТМ фитомассой однолетних трав: Си - на 12%; РЬ - на 37%; Cd - на 34%, 
при использовании удобрительно-мелиорирующей смеси произошло снижение 
ТМ в фитомассе однолетних трав: РЬ - на 6%; Cd - на 15%. 

На основании проведенных лабораторньгх исследований и натурных опы
тов нами предложен комплекс мелиоративных мероприятий по очистке и де-
токсикации почв, загрязненных ТМ (рис. 6). 



19 
Степень 

загрязнения 
почв 

Методы 
санации почвы 

Приемы санации почвы 

Физическая 
очистка 

1. Изъятие загрязненной почвы и внесение 
чистого грунта. 

Чрезвычайно 
опасная 

(Zc более 128) 

Химическая 
очистка 

1. Промывка почвы водой, минеральными 
кислотами, фульвокислотами, растворами 
комплексообразователей; 
2. Промывной режим орошения; 
3. Изменение рН почвенного раствора. 

Высоко 
опасная 

(Zo 32,1-128) 

Физическая 
детоксикация 
Химическая 
детоксикация 

1. Агромелиоративные приемы: глубокая 
вспашка, рыхление и т.д. 
1. Внесение органических удобрений: торф, 
сапропель, навоз и т.д.; 
2. Внесение сорбент-мелиорантов: СОРБ-
ЭКС, карбонатный сапропель, удобритель-
но-мелиорирующая смесь; 
3. Известкование почвы; 
4. Внесение фосфорных удобрений. 

Умеренно 
опасная 

(Zc 16,1-32) 
или 

Допустимая 
(Zc менее 16) 

Физическая 
детоксикация 

Химическая 
детоксикация 

Биологиче
ская очистка 

Биологическая 
детоксикация 

W 

1. Агромелиоративные приемы: глубокая 
вспашка, рыхление и т.д. 

1. Внесение органических удобрений: торф, 
сапропель, навоз и т.д.; 
2. Внесение сорбент-мелиорантов: СОРБ-
ЭКС, карбонатный сапропель, удобритель-
но-мелиорирующая смесь; 
3. Известкование почвы; 
4. Внесение фосфорных удобрений. 
1. Фитомелиорация; 
2. Фитомелиоративные компоненты сево
оборота. 
1. Внесение в почву микроорганизмов, пе
реводящих ТМ в формы, недоступные для 
растений. 

Рис. 6. Комплекс мероприятий по санации почв в зависимости от степени 

загрязнения тяжелыми металлами 
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Для почв с умеренно опасной степенью загрязнения рекомендуется в со

став севооборота включать культуры-фитомелиоранты. Для оподзоленных и 
выщелоченных черноземов в качестве таких культур автором рекомендуется 
использовать бобовые культуры (не менее 30% насыщения севооборота). Дан
ное мероприятие при существующем ежегодном поступлении Си, Zn, Pb, Cd в 
количестве 357000 мг/га в год (Мажайский, 2002) позволит в составе предло
женного севооборота ежегодно выносить около 570000 мг/га ТМ. В условиях 
высоко опасной степени загрязнения для получения экологически безопасной 
продукции и улучшения свойств черноземов рекомендуется применять химиче
скую детоксикацию с использованием сорбент-мелиорантов (СОРБЭКС, сапро
пель, УМС). Наибольпшй эффект достигается при комплексном применении 
мероприятий, включающих биологическую очистку и химическую детоксика
цию почв. При сзтцествующем загрязнении оподзоленных и выщелоченных 
черноземов, рекомендуется вносить один раз в 3-4 года не менее 10 т/га в год 
удобрительно-мелиорирующей смеси на основе карбонатного сапропеля с до
бавлением торфа и обработкой ЭМ-культурой, что позволит получать экологи
чески безопасную сельскохозяйственную продукцию. Прибавка урожайности в 
предложенной технологии составит 800 корм.ед./га и увеличит вынос ТМ фи-
томелиорантами до 201000 мг/га, что позволит улучшить экологическую обста
новку. 

Вьшолненная в работе оценка общественной эффективности применения 
органо-минеральньпс сорбентов с учетом предотвращенного экологического 
Зоцерба от загрязнения земель химическими веществами составила 271 
тыс.руб/га, эффективность применения УМС в качестве органического удобре
ния для повышения урожайности растениеводческой продз^ции без учета ве
личины предотвращенного ущерба от загрязнения почвы химическими вещест
вами составила 900 руб/га. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ и РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. Выполненный анализ и обобщение работ отечественных и зарубежных 
авторов по проблеме снижения токсичности почв, загрязненных тяжелыми ме
таллами, позволил охарактеризовать техногенные источники загрязнения почв, 
обосновать основные направления очистки и детоксикации в зависимости от 
степени их загрязнения. Показано, что реабилитационные меры применяются 
для ликвидации последствий уже существующего загрязнений и являются ме
рами по санации почв. Санацию почв рекомендуется проводить методами очи
стки и детоксикации. Очистка и детоксикация почв могут осуществляться фи
зическими, химическими и биологическими методами. Выбор метода зависит 
от степени загрязнения почвенного покрова, в особо сложных условиях методы 
комбинируются. Эффективность рассмотренных приемов значительно возрас
тает при их комплексной и поэтапной реализации. 

2. Установлено, что в процессе почвообразования и в результате техно
генной нагрузки в корнеобитаемом слое черноземов Рязанской области про
изошла аккумуляция Си, Zn, Pb, Cd в количествах больших, по сравнению с 
фоновым содержанием в почвообразующих породах. Наблюдается негативная 
тенденция повышения концентрации этих элементов в черноземах, что требует 
проведения специальных мелиоративных мероприятий по очистке и детоксика
ции загрязненной почвы. 

3. Предложена концептуальная модель санации почв, загрязненных тяже
лыми металлами, которая позволила теоретически обосновать подходы и разра
ботать комплексы мелиоративных мероприятий для повышения экологической 
устойчивости агроландшафтов в условиях техногенного загрязнения. 

4. Показано, что толерантность гречихи и черных бобов к повышенному 
содержанию в почве Си, Zn, Pb, Cd и способность накапливать поллютанты в 
высоких концентрациях в фитомассе позволяет их использовать в севообороте 
как фитомелиоранты для биологической очистки черноземов при умеренно 
опасной степени загрязнения. Рекомендуется для оподзоленных и выщелочен-
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ных черноземов Рязанской области в состав севооборота включать указанные 

культуры с целью снижения загрязнения почв ТМ. 

5. Установлено, что внесение минеральных удобрений в дозе МбоРбоКбо 

снижает концентрацию Си, Zn, Pb в урожае овса, в дозе N90 Рбо Кдо снижает 

концентрацию Си, Zn, Pb, Cd в корнеплодах кормовой свеклы и является необ

ходимым агрохимическим мероприятием^ обеспечивающим улучшение качест

ва растениеводческой продукции. 

6. В работе дана оценка эффективности применения СОРБЭКСа по сни

жению концентрации Си, Zn, Pb в фитомассе овса. Применение сорбент-

мелиоранта из расчета 3,3 кг/м^ способствовало повышению фитомассы овса на 

всех вариантах опыта (от допустимой до чрезвычайно опасной степени загряз

нения почв) по сравнению с контролем, более чем в 2 раза и позволило значи

тельно снизить концентрацию ТМ в фитомассе. 

7. Проведенные натурные исследования в Рязанской области по примене

нию сапропеля и удобрительно-мелиорирующей смеси для детоксикации почв 

показали, что их внесение благоприятно сказывается как на улучшении агрохи

мических свойств оподзоленных черноземов, так и на урожайности и качестве 

растениеводческой продукции. Для достижения наибольшего эффекта реко

мендуется применять культзфы-мелиоранты на фоне внесения сорбент-

мелиорантов. 

8. В работе предложен комплекс мероприятий по очистке и детоксикации 

оподзоленных черноземов, включающий биологическую очистку и химическую 

детоксикацию с использованием новьпс сорбент-мелиорантов. Применение ука

занного комплекса позволит снизить техногенную нагрузку на почвенный по

кров и обеспечит повьппение урожайности не менее, чем на 30% при улучше

нии качества растеьшеводческой продукции. 
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