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На искусственно загрязненных тяжелыми металлами 
(ТМ) дерново-подзолистых почвах в полевых условиях 
проводили сравнительное изучение действия известкова­
ния и применения органических и минеральных удобре­
ний на транслокацию кадмия, свинца, цинка и меди в поч­
ве, в растениях картофеля, моркови и столовой свеклы. 
Показано, что существенного снижения подвижности ме­
таллов в почве и их поступления в растения можно дос­
тичь при одновременном использовании извести с наво­
зом. Установлено влияние тяжелых металлов на качествен­
ные показатели продукции. Изучено изменение 
фракционно-группового состава гумуса почвы, загрязнен­
ной тяжелыми металлами, после известкования и внесе­
ния удобрений.
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Среди тяжелых элементов 
наиболее распространенны­
ми загрязнителями являют­
ся ртуть, свинец, мышьяк, 
кадмий, цинк, медь, хром и 
никель. Постоянное потреб­
ление растительной продук­
ции, выращенной даже на 
слабо загрязненных почвах, 
может приводить к кумуля­
тивному эффекту. Ведение 
земледелия на загрязненных 
тяжелыми металлами почвах 
становится одной из актуаль­
ных практических задач, так

как выявлены значительные 
площади загрязненных па­
хотных почв, на которых 
уже сегодня необходимо 
проводить специальные ме­
роприятия, предотвращаю­
щие загрязнение раститель­
ной продукции токсическими 
элементами. Большое значе­
ние приобретает использова­
ние извести и органических 
удобрений, повышающих 
устойчивость растений к за­
грязнению. Однако данные, 
полученные в ряде исследо-



ваний, неоднозначны. Это 
связано с химическими, фи- 
зико-химическими свойства­
ми почв, особенностями рас­
тений и другими факторами. 
Несмотря на единодушную 
положительную оценку изве­
сткования в опубликованных 
работах [8, 15, 22, 23, 25, 
26], получены различные 
результаты, характеризую­
щие эффективность детокси- 
кационного действия извес­
тковых удобрений. Так, в 
опытах наибольший эффект 
получен при внесении толь­
ко очень высокой дозы из­
вести (30 т/га СаС03) [8]. Од­
нако и при этом содержание 
в травах цинка, кадмия и 
меди было выше ПДК. По 
данным [11], применение 
доломитовой муки на ороша­
емой сточными водами дер­
ново-подзолистой почве при­
водило к снижению содержа­
ния меди и цинка в растениях 
костреца безостого. Сниже­
ние поступления в растения 
меди и цинка под влиянием 
нейтрализации кислотности 
почвы достигало 200-300%. 
При внесении сланцевой 
золы в почве возрастало со­
держание подвижных форм 
молибдена, кобальта, мар­
ганца и бора [10]. В [16] ука­
зывается, что положитель­
ное влияние известкования 
на поступление тяжелых 
металлов в растения наблю­
далось вплоть до применения 
извести в дозе 40 т/га. Эти

данные свидетельствуют о 
том, что уровень максималь­
ного действия доз извести на 
урожай и содержание тяже­
лых металлов в растительной 
продукции не совпадают. 
Следовательно, положитель­
ное влияние известкования 
как детоксиканта может про­
являться не только на поч­
вах с избыточной кислотно­
стью, но и на почвах с опти­
мальной для роста и раз­
вития растений реакцией 
среды.

С органическим веществом 
почвы металлы могут образо­
вывать комплексные соедине­
ния, которые менее доступ­
ны для поглощения растени­
ями. Поэтому на почвах с 
высоким содержанием орга­
нического вещества опас­
ность накопления избыточно­
го количества тяжелых ме­
таллов в растениях меньше. 
Применение навоза, торфа, 
торфо-навозно-фосфоритных 
и других компостов позволя­
ет использовать свойство 
многих органических соеди­
нений к комплексообразова- 
нию с тяжелыми металлами 
[15, 19, 21]. Образующиеся 
металлоорганические комп­
лексы являются в большин­
стве случаев неспособными к 
преодолению клеточных 
мембран на контакте поч­
ва — корень. При внесении 
органических удобрений под­
вижность металлов, как пра­
вило, снижается. Количест­
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венное выражение этого 
процесса может быть подвер­
жено резким изменениям и 
сильно зависит от реакции 
среды в почве. В то же вре­
мя следует иметь в виду, 
что на гумусированных по­
чвах могут образовываться 
и подвижные формы ТМ, 
связанные с органическим 
веществом, способные миг­
рировать за пределы корне­
обитаемого слоя с инфильт- 
рационными водами [1, 3, 4, 
17, 20, 24]. Наиболее устой­
чивые соединения тяжелые 
металлы в почве образуют с 
гуминовыми веществами [27]. 
Вследствие плохой раство­
римости комплексов с гуми­
новыми кислотами, особенно 
в кислой среде, их можно 
рассматривать как запасное 
количество металлов в поч­
ве, связанное с органическим 
веществом.

Тяжелые металлы образу­
ют комплексы и с фульвокис- 
лотами, устойчивость кото­
рых увеличивается с ростом 
pH [27]. Устойчивость метал­
лоорганических комплексов 
может быть представлена в 
виде следующего ряда: 
V > H g > S n > P b > C u > N i >  
>Co>Fe>Cd>Zn>Mn>Sr [8]. 
Обогащение почвы большим 
количеством органического 
вещества снижает токсич­
ность тяжелых металлов. По 
данным [14], органические 
удобрения (навоз, торф, ил) 
в оптимальных дозах сни­

жали токсичность металлов 
для растений. Подвижные 
формы свинца закреплялись 
при внесении в почву наво­
за (20 т/га) и суперфосфата 
(1,5 т/га), а медь — внесени­
ем в почву навоза (80 т/га).

В связи с этим большой 
практический интерес пред­
ставляет изучение эффектив­
ности агрохимических прие­
мов, позволяющих снижать 
подвижность тяжелых метал­
лов в почве и их поступление 
в растения. Важное практи­
ческое значение имеют иссле­
дования с целью определения 
форм нахождения тяжелых 
металлов в почвах, их под­
вижности, трансформации, 
размеров выноса из почвы и 
оценки количеств, переходя­
щих в пищевые цепи. Полу­
чение такой информации по­
зволит разработать рекомен­
дации по предотвращению и 
снижению загрязнения про­
дукции растениеводства и жи­
вотноводства.

Целью настоящих исследо­
ваний являлось изучение 
транслокации кадмия, цин­
ка, свинца и меди в системе 
почва — растение и оцен­
ка возможности получения 
безопасной продукции на за­
грязненных почвах. Для 
достижения конечной цели 
изучали: 1) динамику концен­
траций и степень трансфор­
мации тяжелых металлов в 
дерново-подзолистой почве; 
2) влияние тяжелых метал­



лов на урожай и качество 
картофеля, моркови и столо­
вой свеклы; 3) воздействие 
навоза и извести на подвиж­
ность тяжелых металлов в 
почве и их миграцию; 4) 
фракционно-групповой со­
става гумуса почвы, загряз­
ненной ТМ, после известко­
вания и внесения удобрений.

Методика
Исследования проводились 

в Ивановской обл. на стацио­
наре Государственной стан­
ции агрохимической службы 
«Ивановская», АОЗТ «Шуй­
ское» Шуйского района на 
мелкоделяночном полевом 
опыте в 1995—1998 гг. на дер­
ново-подзолистой легкосугли­
нистой почве. В пахотном слое 
почвы содержалось: 2,1% 
гумуса, рНКС| — 5,3, Нг — 
3,71 мг • экв/100 г, подвиж­
ного фосфора — 186 и ка­
лия — 174 мг/кг, Cd — 0,34; 
Pb — 11; Zn — 26; Си — 
5,3 мг/кг. Опыт проводился в 
4-кратной повторности по 
схеме: 1 — контроль (без 
удобрений и без внесения тя­
желых металлов); 2 —
80N80P80K (фон); 3 — фон + 
+ ТМ; 4 — фон + ТМ + из­
весть 6 т/га; 5 — фон + ТМ+ 
+ навоз 80 т/га; 6 — фон + 
+ТМ + известь 6 т/га + на­
воз 80 т/га; 7 — фон + 
+80N80P80K + ТМ. Тяжелые 
металлы применяли в виде 
уксуснокислого кадмия, ук­
суснокислого свинца, серно­

кислого цинка и сернокислой 
меди: Cd — 5, Pb — 100, 
Zn — 300, Си — 150 мг/кг 
почвы. Тяжелые металлы, 
известь и навоз вносили в 
почву в 1-й год опыта, мине­
ральные удобрения — еже­
годно. Растительными объек­
тами были выбраны карто­
фель сорта Резерв (1995), 
морковь сорта Шантонэ 
(1996) и столовая свекла сор­
та Бордо (1997). После убор­
ки урожая изучели химичес­
кую характеристику почвы, 
определяли фракционно­
групповой состав гумуса, ка­
чество продукции. Определе­
ние тяжелых металлов в 
почвах проводили ацетатно­
аммиачным буферным ра­
створом (ААБ pH 4,8) и пос­
ле мокрого озоления в азот­
ной кислоте (HN03 1:1), а в 
растениях — после сухого 
озоления методом атомно­
абсорбционной спектрофото- 
метрии [7].

Результаты
Изучение фракционно­

группового состава гумусо­
вых кислот дерново-под- 
зо-листой почвы позволило 
выявить некоторые законо­
мерности изменения ее ка­
чественного состояния и дать 
оценку количественному уча­
стию отдельных фракций гу- 
миновых (ГК) и фульвокис- 
лот (ФК), входящих в состав 
органического вещества. Кон­
трольный вариант характе­
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ризуется самым низким со­
держанием подвижных 
фракций ГК — 1,61%. При 
внесении навоза и NPK уве­
личилась доля этой фракции 
в общей сумме ГК, особен­
но в варианте совместного 
внесения извести и NPK — 
3,91%. Наибольшее количе­
ство ГК, связанных с каль­
цием (фракция 2), наблюда­
лось в контроле — 21,8% и 
в варианте совместного вне­
сения навоза и извести — 
20,1%. Применение NPK, 
особенно на фоне извести и 
навоза, вызывало снижение 
фракции ГК, связанных с 
кальцием. Одновременно 
увеличивалось содержание 
ГК, связанных с устойчивы­
ми формами полуторных 
окислов, при внесении NPK 
как отдельно, так и совме­
стно с известью. В целом 
выход ГК увеличивался, осо­
бенно в вариантах, где вно­
сили органические и мине­
ральные удобрения на фоне 
извести. Содержание «агрес­
сивной» фракции ФК прак­
тически не изменялось под 
действием навоза, но резко 
возрастало при внесении 
NPK — с 5,65 до 6,30%. При 
известковании и внесении 
NPK как на фоне извести, 
так и без извести происхо­
дило увеличение фракции 
ФК, связанных с кальцией.

Полученные результаты 
четко показывают, что 
фракционно-групповой со­

став гумуса исследуемой по­
чвы существенно отлича­
ется от типичных дерново- 
подзолистых почв, так как 
наиболее ценная — 2-я 
фракция (черные ГК) — со­
ставляет 33,4—36,2% от Со6щ 
почвы, а это говорит о хо­
рошей окультуренности поч­
вы. Фракция 1-я, которая в 
неокультуренных дерново- 
подзолистых почвах охваты­
вает практически все извле­
каемые из почвы гумусовые 
вещества, в данной почве со­
ставляет лишь 14-17% от 
Со6щ почвы.

Удобрения слабо влияли 
на показатели фракционно­
группового состава. Однако 
отмечена тенденция: внесе­
ние NPK без извести не­
сколько увеличивает содер­
жание 1а («агрессивные» ФК) 
и 1-й фракций, видимо, за 
счет подкисляющего воз­
действия NPK на почву 
(А pH = 0,26). Внесение из­
вести оказывало противопо­
ложное действие, смягчало 
влияние NPK. Навоз также 
способствовал повышению 
содержания 1-й фракции гу­
мусовых веществ, главным 
образом, за счет ГК этой 
фракции. Однако механизм 
влияния NPK и навоза прин­
ципиально разный. Если в 
первом случае происходит 
перераспределение фрак­
ций, то навоз повышает их 
содержание за счет привно- 
са уже сформировавшихся
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ся навоз, как на фоне изве­
сти, так и без нее. Самое 
низкое значение относитель­
ной подвижности гумуса (Пг), 
по [9], получено в контро­
ле — 0,58 и при совместном 
внесении извести и навоза — 
0,56; при внесении NPK Пг 
составляет 0,70 и при приме­
нении органических удобре­
ний значение увеличивается 
до 0,76. Во всех известкован­
ных вариантах значение Пг 
ниже, чем в соответствую­
щих вариантах без внесения 
извести. При внесении изве­
сти совместно с органичес­
кими удобрениями на фоне 
NPK Пг с 0,76 уменьшалось 
до 0,56, т. е. известь спо­
собствует переводу подвиж­
ных фракций органического 
вещества в гуматы и фуль- 
ваты кальция.

Данные исследований по­
зволяют судить о существен­
ных различиях степени воз­
действия минеральных удоб­
рений, извести и навоза на 
состояние тяжелых металлов 
в почве и интенсивность их 
поступления в растительную

Таблица 1
Качественные показатели гумуса

гумусовых веществ самого 
навоза. Сумма ГК и ФК по 
фракциям составляет 55,7— 
61,7% к углероду гумуса 
(табл. 1). Уменьшающаяся 
доля негидролизуемого ос­
татка, особенно в варианте
3, показывает увеличение 
подвижности гумуса, связан­
ного все-таки с влиянием 
NPK. Незначительное увели­
чение негидролизуемого ос­
татка в варианте, где при­
менялся навоз, по сравнению 
с контролем (в данном слу­
чае с вариантом 3), являет­
ся положительным фактом, 
т. е. здесь отмечается наивыс­
шая прочность связи органи­
ческого вещества почвы с ее 
минеральной частью, что 
затрудняет трансформацию 
стабильных компонентов гу­
мусовых веществ.

Из соотношения Сгк/Сфк 
следует, что во всех вари­
антах опыта органическое 
вещество носит фульватно- 
гуматный характер, причем 
наилучшим качественным 
составом характеризуется 
гумус вариантов, где вносил­
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продукцию. Показатели, ха­
рактеризующие физико-хи- 
мические свойства почв, от­
носятся к наиболее динамич­
ным, поэтому за время опыта 
они претерпели существен­
ные изменения. Применение 
NPK способствовало под- 
кислению почвенной среды 
(А pH = 0,22), известь б т/га 
сдвигала значение pH в сто­
рону нейтрализации (А pH = 
= 0,72). Подщелачивающее 
действие на почву оказало 
также и внесение навоза 
как раздельно (А pH = 0,41), 
так и совместно с известью 
(А pH = 0,60). Самое низкое 
значение pH отмечено в ва­
риантах 3 и 7, где опреде­
ленное воздействие на под- 
кисление почвы, по-видимо­
му, оказало NPK.

Дозы тяжелых металлов, 
примененные в опыте, рас­
считывались для создания

наиболее типичных уровней 
загрязнения почв. Однако 
существенного снижения 
урожайности как картофеля, 
так и моркови и столовой 
свеклы отмечено не было 
(рис. 1). Значительная прибав­
ка урожайности культур по­
лучена при применении NPK. 
Испытанные дозы извести и 
навоза являются достаточно 
эффективными на дерново- 
подзолистых почвах для мор­
кови и столовой свеклы. Все 
культуры дали достоверную 
прибавку урожая, особенно в 
варианте с совместным при­
менением известковой муки и 
навоза. При известковании 
непосредственно под карто­
фель произошло снижение 
урожая, что, по литератур­
ным данным, объясняется 
сильной чувствительностью 
культуры к резкому уменьше­
нию усвояемых соединений

Рис. 1. Изменение урожайности культур в опыте в зависимости 
от обработки почвы, ц/га.
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бора в почве. Морковь и сто­
ловая свекла наиболее чув­
ствительны к кислотности и 
положительно отзываются на 
известкование. При последей­
ствии навоза получена более 
высокая прибавка урожая 
свеклы, чем в варианте с из­
весткованием.

В результате внесения в 
почву тяжелых металлов во 
всех вариантах опыта отме­
чено увеличение их содер­
жания в почве. Наименьшее 
количество подвижного Cd 
было в вариантах с извес­
тью, а наибольшее — при 
внесении органических удоб­
рений Подвижность Cd варьи­
ровала от 66 до 86%, состав­
ляя в среднем 77% его ва­
лового содержания, причем 
максимальное ее значение 
отмечено в варианте с при­
менением навоза. Объяснени­
ем этого явления может слу­
жить то, что при внесении в 
почву недостаточно разло­
жившегося навоза Cd обра­
зует металлоорганические 
комплексы с подвижными 
низкомолекулярными орга­
ническими соединениями, 
которые образуются в почве 
при взаимодействии такого 
навоза (его растворимой 
фракции) с почвенным ра­
створом [15]. Доля подвижно­
го и валового Cd составила 
62-72 и 86-96% к внесенной 
дозе соответственно. Это 
указывает на относительно 
слабую способность исследу­

емой почвы закреплять Cd, 
что подтверждается хими­
ческими показателями почвы.

Уменьшение подвижных 
форм РЬ на 8% в варианте с 
внесением двойной дозы NPK 
связано с подкислением по­
чвенной среды (рНKCI 5,02) и 
последующей миграцией Рb 
за пределы Атах. Подвиж­
ность Рb колебалась от 24 до 
55%, составляя в среднем 
37% его валового содержа­
ния. ААБ извлекал 24-35% 
от внесенной дозы РЬ, что 
указывает на закрепление 
его почвой.

Подвижность Zn колеба­
лась в пределах 62-77%. 
Уменьшение подвижности 
наблюдается в варианте с 
внесением извести на 15%, 
что объясняется подщела- 
чиванием почвы (рНКС1 5,39). 
Высокая подвижность Zn в
3-м и 7-м вариантах с при­
менением только NPK (соот­
ветственно 72 и 77%) объяс­
няется подкислением почвы 
(pH 5,07 и 5,02). Некоторое 
уменьшение содержания ва­
лового Zn в этих вариантах 
может быть связано с час­
тичной миграцией его за пре- 
делых Атах. Отмечена вы­
сокая экстрагируемость Zn 
как ААБ — 56-61%, так и 
HN03 — 79-96% от внесен­
ной дозы металла.

Установлено уменьшение 
содержания подвижной Си 
при известковании (4%) и со­
вместном внесении извести и
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навоза (7%). Хотя Си харак­
теризуется низкой подвиж­
ностью в почве [15], в нашем 
опыте она колебалась от 45 
до 52%, что можно связать 
с низким pH почвы. В вытяж­
ку ААБ переходило 39-48% 
внесенной дозы металла, 
причем максимальные значе­
ния отмечены в вариантах с 
NPK и 2NPK.

При выращивании морко­
ви (1-й год последействия) 
подвижность Cd варьирова­
ла в пределах 43-89%, при­
чем меньшее значение ха­
рактерно для загрязненных 
вариантов. Подвижность ме­
талла снизилась в варианте 
с применением извести (24%) 
и навоза (10%), а также при 
их совместном последействии 
(18%). В вариантах с навозом 
снижение подвижности Cd, 
возможно, связано с образо­
ванием малорастворимых 
металлоорганических комп­
лексов (при взаимодействии 
с коллоидно-дисперсной 
фракцией навоза) [15]. В ва­
рианте с двойной дозой NPK 
произошло значительное 
увеличение подвижности Cd 
(6%), что обусловлено физио­
логической кислотностью 
NPK. Отмечено уменьшение 
подвижности Рb при приме­
нении извести (21%) и совме­
стно с навозом (12%). Сни­
жение подвижности Zn в 
варианте с совместным при­
менением навоза и извести на 
13% объясняется образова­

нием нерастворимых карбо­
натов (известь) и малораство­
римых металлоорганических 
комплексов (коллоидно-дис- 
персная фракция навоза). 
Отмечено увеличение под­
вижности Zn на 17% при вне­
сении двойной дозы NPK, 
что связано с их подкисля­
ющим действием (pH 4,93). 
Подвижность Си уменьши­
лась в вариантах с известью 
на 15% и известью с наво­
зом — на 17%. Подвижность 
Cd после возделывания сто­
ловой свеклы изменялась от 
33 до 72% на загрязненных 
вариантах, причем мини­
мальное значение отмечено 
при совместном применении 
извести и навоза, а макси­
мальное — в варианте с ис­
пользованием двойной дозы 
NPK (табл. 2).

Уменьшение содержания 
подвижного Рb по сравнению 
с уровнем в 3-м варианте 
произошло в вариантах с 
использованием навоза как 
раздельно (14%), так и со­
вместно с известью (12%), 
т. е. и органическое удобре­
ние и мелиорант оказали 
закрепляющее действие на 
соединения РЬ в почве. Сни­
жение подвижности металла 
обусловлено увеличением 
содержания ГК и уменьше­
нием содержания ФК. Содер­
жание подвижного Zn в поч­
ве и его доля к валовому 
содержанию снизились в 
вариантах с известкованием
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как раздельно, так и совме­
стно с навозом. Уменьшение 
подвижности Zn отмечено в
4-м и 6-м вариантах (44 и 
55%). Установлено уменьше­
ние подвижности Си в 4-, 5- 
и 6-м вариантах соответст­
венно на 23, 7 и 15%.

За 3 года исследований 
подвижность металлов 
уменьшалась в ряду: Cd> 
>Zn>Pb>Cu.

На загрязненной ТМ почве 
опыта поглощение металлов 
картофелем возросло, осо­
бенно в 3-м варианте для Cd 
и Си как в клубнях, так и в 
ботве. Концентрация Cd в 
клубнях составила более
1,5 ПДК Его концентрация в 
ботве, так же как и Си, пре­
высила установленные МДУ. 
Изучаемые агрохимические 
приемы существенно повли­
яли на поступление ТМ в 
растительную продукцию. 
Известкование почвы снизи­
ло содержание Zn в клубнях 
картофеля на 16%. Количе­
ство металлов в ботве умень­
шилось в 2-8 раз. Примене­
ние навоза привело к умень­
шению содержания Cd в 
ботве картофеля, но содер­
жание Zn и Си в ботве было 
в 1,5-2,5 раза больше, чем в 
варианте с известкованием.

В отношении остальных 
ТМ, особенно Zn и Си, уда­
лось заметно снизить их со­
держание как в клубнях, так 
и в ботве. Содержание Рb в 
клубнях не изменилось, од­

нако в ботве его концентра­
ция уменьшилась более чем в 
2 раза. Внесение дополнитель­
ной дозы NPK увеличило со­
держание Cd, Zn и Рb в бот­
ве картофеля, что связано с 
увеличением их подвижности 
в почве.

Последействие извести 
способствовало снижению 
аккумуляции Cd и Zn кор­
неплодами моркови соответ­
ственно на 20 и 9% (табл. 3). 
Для Си, напротив, наблюда­
лось увеличение концентра­
ции в ботве на 13%. После­
действие навоза было более 
эффективно. Содержание Cd 
и Zn в корнеплодах моркови 
уменьшилось на 40 и 20%, а 
содержание их в ботве, на­
против, возросло на 25 и 37%.

Поступление Си в расте­
ния моркови увеличилось в 
результате последействия 
навоза на 14%. Уменьшение 
содержания Cd и Zn в кор­
неплодах связано со сниже­
нием подвижности металлов 
в почве под действием наво­
за. При совместном последей­
ствии извести и навоза со­
держание Cd в корнеплодах 
снизилось на 40%, в ре­
зультате этого корнеплоды 
моркови могут быть использо­
ваны в пищу человека. Содер­
жание же Zn уменьшилось на 
12% в корнеплодах и на 55% 
возросло в ботве, т. е. была 
получена более безопасная 
для употребления в пищу ос­
новная продукция культуры.
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Т а б л и ц а  3 
Содержание Cd и Zn в моркови (мг/кг)

Т а б л и ц а  4
Содержание тяжелых металлов в столовой свекле (мг/кг)

При загрязнении почвы ТМ 
содержание Cd и Zn в кор­
неплодах столовой свеклы 
превысило ПДК соответствен­

но в 6 и 2,5 раза (табл. 4). Со­
держание Cd в ботве также 
увеличилось до 1,5 МДУ. 
Последействие извести про­
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явилось в снижении содер­
жания Cd и Zn в корнепло­
дах и последнего — в ботве 
свеклы. Содержание Рb в 
корнеплодах, напротив, воз­
росло в 2 раза. Концентрация 
Си в свекле практически не 
изменилась. Второе после­
действие навоза уменьшило 
накопление Cd, Zn и Си в 
ботве опытной культуры. 
Однако наблюдалось увели­
чение содержания РЬ в кор­
неплодах, a Cd — в ботве 
свеклы. Во 2-й год последей­
ствия извести и навоза, при­
мененных раздельно, не 
уменьшилось накопление Cd 
и Zn в свекле до уровней 
ПДК и МДУ. Содержание РЬ 
и Си оставалось намного 
ниже установленных норма­
тивов. В результате совмес­
тного последействия навоза 
и извести содержание Cd и 
Zn в корнеплодах свеклы 
уменьшилось до ПДК, а для 
Zn — до МДУ в ботве куль­
туры. Количество Си в основ­
ной продукции также не­
сколько снизилось, а РЬ 
увеличилось до 0,33 мг/кг. 
В ботве, напротив, концент­
рация РЬ уменьшилась до 
уровня 0,62 мг/кг.

Таким образом, наиболее 
эффективной защитой от по­
ступления избыточных коли­
честв токсичных металлов в 
корнеплоды обладает мор­
ковь, а наименее — свекла, 
промежуточное положение 
занимает картофель. Однако

навоз может оказывать двой­
ственное влияние на под­
вижность тяжелых металлов 
в почве, как уже указыва­
лось в [12].

Для картофеля установле­
ны наибольшие КН как для 
клубней (по Cd — 0,33, Pb — 
0,16 и Си — 11), так и для 
ботвы (по Zn — 6,52 и Си — 
11,4). Свекла характеризует­
ся наибольшими КН: для кор­
неплодов по Zn — 1,13 и для 
ботвы по Cd — 2,65 и Рb — 
0,35. Наименьшие КН по 
всем металлам получены для 
моркови, что также свиде­
тельствует о наиболее эф­
фективной защите данной 
культуры от поступления 
избыточных количеств ток­
сичных металлов [6] и о бо­
лее благоприятных почвен­
ных условиях в вариантах с 
использованием известкова­
ния и удобрений.

Анализ полученной про­
дукции показал, что загряз­
нение почвы ТМ ведет к из­
менению накопления основ­
ных химических веществ 
изучаемыми культурами. Ус­
тановлено, что ТМ оказы­
вают стимулирующее дейст­
вие на поступление азота, 
а также они могут снижать 
поступление фосфора в рас­
тения [2]. Полученные ре­
зультаты показывают анало­
гичную тенденцию для кар­
тофеля, моркови и столовой 
свеклы. Так, содержание об­
щего азота соответственно
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возросло на 8, 7 и 5%, а со­
держание фосфора умень­
шилось на 36, 10 и 28%. Для 
свеклы отмечено незначи­
тельное увеличение содер­
жания протеина при загряз­
нении почвы.

Выводы

1. Известь и навоз положи­
тельно влияют на химичес­
кие показатели почвы и спо­
собствуют уменьшению под­
вижности ТМ при их 
внесении. Применение NPK 
увеличивает подвижность 
металлов. За 3 года опыта она 
уменьшалась в ряду: Cd> 
>Zn>Pb>Cu.

2. При загрязнении почвы 
Cd, Pb, Zn и Си до двух 
ПДК (ОДК) их концентрация 
в картофеле, моркови и сто­
ловой свекле превышает ус­
тановленные нормативы. 
Применение извести и наво­
за позволяет снизить ее в 2- 
8 раз. Продукция моркови и 
свеклы, полученная при со­
вместном последействии на­
воза и извести, является бе­
зопасной для употребления в 
пищу человека. Внесение 
NPK увеличивает содержа­
ние ТМ в изученных куль­
турах.

3. По накоплению ТМ куль­
туры располагаются в убыва­
ющий ряд: картофель > сто­
ловая свекла > > морковь.

4. Загрязнение почвы ТМ до 
двух ПДК (ОДК) не влияет на

урожайность овощных куль­
тур, но вызывает увеличение 
содержания азота и снижение 
содержания фосфора. Ухуд­
шается качество корнеклуб­
неплодов: снижается содержа­
ние каротина, сахаров и клет­
чатки, увеличивается коли­
чество нитратов.

5. Внесение NPK способ­
ствует увеличению содержа­
ния 1-й фракции ГВ и фрак­
ции «агрессивных» ФК. Вне­
сение извести оказывает 
противоположное действие. 
Применение навоза проявля­
ется в повышении содержа­
ния 1-й фракции ГВ, глав­
ным образом, за счет ГК.
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SUMMARY

Comparative investigation of the effect of liming and 
application of organic and mineral fertilizers on translocation 
of cadmium, plumbum, zinc and copper in the soil and in 
plants of potato, carrot and red beet and their effect on the 
yield and it quality was conducted under field conditions on 
soddy-podzolic soils artificially contaminated with heavy metals. 
It has been shown that substantially lower mobility of metals 
in soil and their ingress into plants may be achieved by using 
lime together with manure. Effect of heavy metals on 
qualitative indices of produce has been found. Change in 
fractional-group composition of soil humus contaminated with 
heavy metals after liming and application of fertilizers has 
been studied.
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