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Ãîñóäàðñòâåííîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå
«Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè èìåíè À. Í. Êîñòÿêîâà»

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÃÐÀÖÈÈ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ
Â ÏÎ×ÂÅ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ*

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àë-
òàéñêîì êðàå, ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ðàçëè÷íûõ âèäàõ îòõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â êà-
÷åñòâå óäîáðåíèé ìîæåò âûçâàòü çàãðÿçíåíèå ïî÷â. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà êîí-
âåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà òÿæåëîãî ìåòàëëà â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå. Ïðîâåðêà
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îñóùåñòâëåíà íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ Ðóáöîâñêîãî
ðàéîíà Àëòàéñêîãî êðàÿ.

Îðãàíè÷åñêèå îòõîäû, çàãðÿçíåíèå ïî÷â, òÿæåëûå ìåòàëëû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ, ñîðáöèÿ, ïðîãíîç íàêîïëåíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ.

The article considers main sources of formation of organic wastes in the Altai
territory, gives an average content of heavy metals in different kinds of wastes and
shows that usage of organic wastes as fertilizers can cause contamination of soils.
For prediction of possible pollution there is proposed a mathematical model and
computer program of convection – diffusion skewing of a heavy metal in the soil
solution, its sorption by a solid phase and withdrawal by vegetation. Checking of the
model adequacy was performed on the agricultural lands of the Rubtsovskij region
of the Altai territory.

Organic wastes, contamination of soils, heavy metals, mathematical model, convection
– diffusion skewing, sorption, prediction of heavy metals accumulation.

Âàæíåéøàÿ çàäà÷à ÀÏÊ — ñèñ-
òåìàòè÷åñêîå âîñïðîèçâîäñòâî ïî÷âåí-
íîãî ïëîäîðîäèÿ çåìåëü ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêèõ è ñòàáèëüíûõ óðîæàåâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïðè îãðàíè-
÷åííûõ ðåñóðñàõ óäîáðåíèé âîçðàñòà-
åò íåîáõîäèìîñòü áîëåå øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîí-
íûõ óäîáðåíèé. Ê òàêèì óäîáðåíèÿì
ìîæíî îòíåñòè îñàäêè ñòî÷íûõ âîä
(ÎÑÂ), ñòî÷íûå âîäû ñ ðàçëè÷íûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ãîðîä-
ñêèå ñòî÷íûå âîäû è äðóãèå îðãàíè-
÷åñêèå îòõîäû. Îðãàíè÷åñêèå îòõîäû
îáîãàùàþò ïî÷âó ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ

*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ 08-04-90302-
Âüåò_à

ðàñòåíèé â äîñòóïíûõ ôîðìàõ, óâåëè-
÷èâàþò ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïî÷âû, îïðåäåëÿþùåå åå ýôôåê-
òèâíîå è ïîòåíöèàëüíîå ïëîäîðîäèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè íàêîïëåíû ìèëëèîíû êóáîìåò-
ðîâ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ è
51,4  êì3  ñòî÷íûõ âîä åæåãîäíî ñáðà-
ñûâàåòñÿ â âîäíûå îáúåêòû, ÷òî âûçû-
âàåò çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû [1].
Êàæäûé ãîä â Àëòàéñêîì êðàå ôîðìè-
ðóåòñÿ ñâûøå 40  òûñ. ò îñàäêîâ ñòî÷-
íûõ âîä ñ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äåâÿ-
òè êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ. Ñðîêè
õðàíåíèÿ îñàäêîâ â ìåñòàõ èõ îáåçâî-
æèâàíèÿ (íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ) è
ñêëàäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 1  äî
30  ëåò â çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ ñ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Çà
ãîä â âîäíûå îáúåêòû Àëòàéñêîãî êðàÿ
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ñáðàñûâàåòñÿ áîëåå 191 ìëí ì3 çàãðÿç-
íåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ýòà ñèòóàöèÿ òðå-
áóåò íåîòëîæíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû —
ñîõðàíèòü ïðèðîäíóþ ñðåäó, çàùèòèâ åå
îò çàãðÿçíåíèÿ, è íàéòè ïóòè èñïîëüçî-
âàíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â îòõîäàõ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîäîðî-
äèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îðãàíè-
÷åñêèõ îòõîäîâ â êðàå ÿâëÿþòñÿ ñòî÷-
íûå âîäû êðóïíûõ ãîðîäîâ è èõ îñàä-
êè, à òàêæå æèâîòíîâîä÷åñêèå ñòîêè.
Íà ðèñ. 1  ïîêàçàíû èñòî÷íèêè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â êðóï-
íîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ðåãèîíå.

Ñòî÷íûå âîäû ãîðîäîâ Àëòàéñêîãî
êðàÿ ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûå (0,65…
1,1 ã/ë), ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíûå, ãèä-
ðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíûå íàòðèåâûå,

íàòðèåâî-êàëüöèåâûå, ñî ñëàáîùåëî÷íîé äî
ùåëî÷íîé ðåàêöèåé ñðåäû (ðÍ 7,2…9,0).
Â àíèîííîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ãèäðî-
êàðáîíàòû (62,3…481,9 ìã/ë) è õëîðèäû
(134,0…203,2 ìã/ë), â êàòèîííîì ñîñòà-
âå — íàòðèé (108,9…412,5 ìã/ë) è êàëü-
öèé (62,7…123,6 ìã/ë). Ñîäåðæàíèå îêèñ-
ëÿþùèõñÿ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 101,3…1566,2 ìãÎ

2
/ë

íà 7,2…56,1 % ïðåäñòàâëåííûõ îðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñîäåðæàíèå îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: àçîòà — 0…25,5 ìã/ë,
ôîñôîðà — 0…48,2 ìã/ë, êàëèÿ —
5,0…23,6 ìã/ë (ïî äàííûì Àëòàéñêîãî
ôèëèàëà Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èí-
ñòèòóòà ñòî÷íûõ âîä «Ïðîãðåññ», 2007).

Ïî ñâîèì àãðîõèìè÷åñêèì è
ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì ìíîãèå îñàäêè ñòî÷íûõ âîä,

Ðèñ. 1. Êðóïíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àëòàéñêîì êðàåÊðóïíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àëòàéñêîì êðàåÊðóïíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àëòàéñêîì êðàåÊðóïíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àëòàéñêîì êðàåÊðóïíûå èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â Àëòàéñêîì êðàå:   —

ñòî÷íûå âîäû;  — îñàäêè ñòî÷íûõ âîä;  — îðãàíè÷åñêèå îòõîäû æèâîòîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà
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ïîñòóïàþùèå îò ãîðîäîâ, ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 17.4.3.07–2001  è
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå óäîá-
ðåíèÿ [2]. Ñ êàæäîé òîííîé ñóõèõ îñàä-
êîâ â ïî÷âó ïîñòóïàåò ñâûøå 300  êã
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, äî 10  êã àçî-
òà, äî 20  ã ôîñôîðà, 15  ã êàëèÿ, à òàêæå
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñòåíèé ìèêðîýëå-
ìåíòû: öèíê, ìåäü, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí,
êîáàëüò è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðàå
íàêîïëåíî ñâûøå 1,5  ìëí ò îñàäêîâ
ñòî÷íûõ âîä, êîëè÷åñòâî, äîñòàòî÷íîå
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû íà
ïëîùàäè áîëåå ÷åì 25  òûñ. ãà.

Îáúåì æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ
òîëüêî ñâèíîêîìïëåêñà «Àíòèïèíñêîå»
ñ ïîãîëîâüåì ñâèíåé 24 000 ãîë. ñîñòàâ-
ëÿåò 150  òûñ. ì3 â ãîä. Â ñîñòàâ ñòî-
êîâ âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãà-
íè÷åñêèõ è ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
íåîáõîäèìûõ ðàñòåíèÿì. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñòîêîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñïî-
ñîáà óäàëåíèÿ åãî èç ïîìåùåíèé ôåðì.
Æèâîòíîâîä÷åñêèå ñòîêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñðåäíåé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçà-
öèè. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ ïî ñóõîìó îñòàòêó âàðüèðóåò ïî
ãîäàì îò 2409  äî 5380  ìã/ë (â ñðåäíåì
4002  ìã/ë), à ïðîêàëåííûé îñòàòîê —
îò 1418  äî 3045  ìã/ë (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå 2460 ìã/ë), ÷òî óêàçûâàåò íà âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå â ñâèíîñòîêàõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè ïî õèìè÷åñêîìó ïîòðåáëåíèþ
êèñëîðîäà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 11 200…15 805  ìã/ë è
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 13 958  ìã/ë. Èç
èîíîâ ñîëåé â ñòîêàõ â àíèîííîì ñîñòà-
âå ïðåîáëàäàþò áèêàðáîíàò-èîí è õëîð-
èîí, à èç êàòèîíîâ — êàëèé è êàëü-
öèé. Ðåàêöèÿ ñâèíîñòîêîâ ñëàáîêèñëàÿ,
áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé (ðÍ — 6,6).
Ñâèíîâîä÷åñêèå ñòîêè îáëàäàþò âûñî-
êîé öåííîñòüþ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýëå-
ìåíòîâ ïèòàíèÿ äëÿ ðàñòåíèé, òàê êàê
îíè ñîäåðæàò 744 ìã/ë àçîòà, 532 ìã/ë
ôîñôîðà è 843 ìã/ë êàëèÿ. Ñîîòíî-
øåíèå N : Ð : Ê = 1,4 : 1,0 : 1,6 ÿâ-
ëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ðàñòåíèé
(ïî äàííûì Àëòàéñêîãî ôèëèàëà Íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ñòî÷íûõ âîä «Ïðîãðåññ», 2007). Àçîò-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â
ðàñòâîðåííîì, êîëëîèäíîì è âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèÿõ è ìîãóò ïåðåõîäèòü èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Äîìèíèðó-
þùàÿ ôîðìà àçîòà â æèäêîì íàâîçå —
àììèà÷íàÿ (82  %). Ñîäåðæàùèéñÿ â
ñâèíîñòîêàõ ôîñôîð îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèÿìè
ëó÷øå, ÷åì ôîñôîð ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé. Êàëèé â æèäêîì íàâîçå ïðåä-
ñòàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî ðàñòâîðèìîé
ôîðìîé è ïîýòîìó ëåãêî óñâàèâàåòñÿ, îí
âõîäèò â ñîñòàâ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé âî
âçâåñÿõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ. Êðî-
ìå ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ, â ñâèíîñòîêàõ ñîäåðæàò-
ñÿ ìíîãèå ìèêðîýëåìåíòû, ïîýòîìó
æèäêèå îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ — ýòî
êîìïëåêñíûå ïîëíîöåííûå óäîáðåíèÿ.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñ-
êèõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé ìî-
æåò âûçâàòü íàêîïëåíèå â ïî÷âå ðàç-
ëè÷íûõ ïîëëþòàíòîâ, â òîì ÷èñëå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ). Ïðè íåíîð-
ìèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñ-
êèõ îòõîäîâ âîçíèêàåò ðÿä íåãàòèâíûõ
ïðîöåññîâ: çàíèòðà÷èâàíèå ïî÷â, çàãðÿç-
íåíèå ïî÷â è ãðóíòîâûõ âîä òÿæåëûìè
ìåòàëëàìè è äðóãèìè ïîëëþòàíòàìè,
çàñîëåíèå è îñîëîíöåâàíèå ïî÷âû, ñíè-
æåíèå åå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà
ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû,
óõóäøåíèå âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(È. Ï. Êàíàðäîâ, Ã. Å. Ìåðçëàÿ,
Ì. Ô. Áóäàíîâ, A. M. Ìîæåéêî,
Â. Ò. Äîäîëèíà, Í. À. Ðîìàíåíêî, Ä. Ï.
Ãîñòèùåâ, Ð. Ï. Âîðîáüåâà è äð.).

Ïî ñîäåðæàíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îðãàíè÷åñêèå îòõîäû ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé (òàáë. 1).

Â íàâîçå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà,
ïòè÷üåì ïîìåòå êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíîé
îïàñíîñòè äëÿ ïî÷â è êà÷åñòâà ðàñòåíè-
åâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè. Ñîäåðæàíèå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå ïðåâûøàåò íå
òîëüêî ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíò-
ðàöèþ, ïðåäúÿâëÿåìóþ ê îðãàíè÷åñêèì
óäîáðåíèÿì, íî è èõ êîíöåíòðàöèþ â
ïî÷âå. Â ñòî÷íûõ âîäàõ è èõ îñàäêàõ
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ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çíà÷è-
òåëüíî âûøå. Â îñàäêàõ ñòî÷íûõ âîä
êîíöåíòðàöèè Cr+3, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd,
Sn è Pb íàìíîãî ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæà-

íèå â ïî÷âå. Ïðè ýòîì â áåçðåàãåíòíûõ
îñàäêàõ ñòî÷íûõ âîä Ni è Ðb â 7–9 ðàç áîëü-
øå, ÷åì â ïî÷âå, Cr +3 , Ñu è Zn — â 14–
19, Ag è Cd — â 195–330 ðàç (òàáë. 2).

Òàáëèöà 1
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèõÑðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèõÑðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèõÑðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèõÑðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèõ
îòõîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìã/êã ñóõîé ìàññû (Â. È. Óñåíêî, 2000)îòõîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìã/êã ñóõîé ìàññû (Â. È. Óñåíêî, 2000)îòõîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìã/êã ñóõîé ìàññû (Â. È. Óñåíêî, 2000)îòõîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìã/êã ñóõîé ìàññû (Â. È. Óñåíêî, 2000)îòõîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìã/êã ñóõîé ìàññû (Â. È. Óñåíêî, 2000)

Òàáëèöà 2
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ ÀëòàéñêîãîÂàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ ÀëòàéñêîãîÂàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ ÀëòàéñêîãîÂàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ ÀëòàéñêîãîÂàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ Àëòàéñêîãî

êðàÿ, ìã/êã [3]êðàÿ, ìã/êã [3]êðàÿ, ìã/êã [3]êðàÿ, ìã/êã [3]êðàÿ, ìã/êã [3]

Îïàñíîñòü, âûçûâàåìàÿ çàãðÿçíåíè-
åì ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, óñóãóáëÿ-
åòñÿ èõ î÷åíü ìåäëåííûì âûâåäåíèåì
èç ïî÷âû. Òàê, ïåðèîä óäàëåíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìåòàëëà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: äëÿ Zn — 70–510 ëåò,
Cd — 13–1100, Cu — 310–1500, äëÿ

Pb — 740–5900 ëåò. Äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óäîáðåíèé îðãà-
íè÷åñêèõ îòõîäîâ íåîáõîäèìî ìîäåëè-
ðîâàòü èõ ìèãðàöèþ â ñèñòåìå
«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà —
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ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå».
Ìîäåëèðîâàíèåì ìèãðàöèè è

òðàíñôîðìàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ è òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå çàíèìàëèñü
ìíîãèå ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ó÷å-
íûå. Ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìèã-
ðàöèè ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ À. Ñ.
Ôðèäà, À. Á. Ðóáèíà, Â. Ã. Ãðàíîâñêîãî,
À. È. Ãîëîâàíîâà, Â. Ì. Ïðîõîðîâà,
À. Í. Íèêîëàåíêî, È. Â. Åôðåìîâà,
Þ. À. Ìàæàéñêîãî, Þ. À. Ïûõà,
È. Ã. Ìàëêèíà-Ïûõ, Â. Í. Áàøêèíà,
Ñ. Â. Óñïåíñêîãî, S. R. Ramireddygari,
R. S. Govindaraju, W. Reihera, L. Breuera,
S. Xu è äð. Ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþ-
ùèå ãðóïïû: áàëàíñîâûå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðå-
íîñà òÿæåëîãî ìåòàëëà â ïî÷âåííîì
ðàñòâîðå, âåðîÿòíîñòíûå. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþùèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå
íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþò ïðîöåñ-
ñû íàêîïëåíèÿ è ìèãðàöèè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «îðãàíè÷åñêèå îò-
õîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû —
ðàñòåíèå». Ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ
è æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ òÿæå-

ëûå ìåòàëëû ïîñòóïàþò â ïî÷âó â ôîð-
ìå ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, â âèäå
ñóñïåíçèé è íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé. Ýòî çàêðåïëåííûå íà ïîâåðõíîñ-
òè ãóìóñîâûå âåùåñòâà, êîìïëåêñíûå
ñîåäèíåíèÿ ñ ãóìóñîì, ãèäðàòèðîâàííûå
îêèñëû àëþìèíèÿ, æåëåçà, ìàðãàíöà è
äð., à òàêæå ìàëîðàñòâîðèìûå ñîëè òÿ-
æåëîãî ìåòàëëà. Íàïðàâëåííîñòü è èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ çàêðåïëåíèÿ ìå-
òàëëîâ â ïî÷âå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ ìåòàëëîâ, òàê
è ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ïî÷âû, à òàê-
æå ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû.

Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïî-
ñòóïëåíèÿ è ìèãðàöèè â ïî÷âå òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåð-
äûõ è æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì â ìîäåëè, íàðÿäó ñ
êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì
òÿæåëîãî ìåòàëëà â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå,
åãî ñîðáöèåé òâåðäîé ôàçîé è âûíîñîì
ðàñòèòåëüíîñòüþ, ó÷èòûâàåòñÿ ïîñòóïëå-
íèå òÿæåëîãî ìåòàëëà â ïîäâèæíîé è ôèê-
ñèðîâàííîé ôîðìàõ ñ îðãàíè÷åñêèìè îò-
õîäàìè, à òàêæå ïåðåõîä èç ôèêñèðîâàííîé
ôîðìû çàãðÿçíèòåëÿ â ïî÷âå â
ïîäâèæíóþ ôîðìó. Êîíöåïòóàëüíàÿ

Ðèñ. 2. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìåÊîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìåÊîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìåÊîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìåÊîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå
«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå»«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå»«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå»«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå»«îðãàíè÷åñêèå îòõîäû — ïî÷âà — ãðóíòîâûå âîäû — ðàñòåíèå»
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ñõåìà ìîäåëè ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ
áëîêà: îðãàíè÷åñêèå îòõîäû, ïî÷âó, ãðóí-
òîâûå âîäû, ðàñòèòåëüíîñòü (ñì. ðèñ. 1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

ãäå Q
îf
 — ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îðãà-

íè÷åñêîì îòõîäå â ôèêñèðîâàííîé ôîðìå (ñâÿ-
çàíû ñ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îòõîäîâ);
Q

îr
 — ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îðãà-

íè÷åñêîì îòõîäå â ðàñòâîðèìîé ôîðìå; Q
pr
 —

ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âåííîì ðà-
ñòâîðå (ïîäâèæíàÿ ôîðìà); k

pr
 — êîýôôèöèåíò

ñîðáöèè; k
pf
 — êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà èç ôèê-

ñèðîâàííîé ôîðìû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âåí-
íûé ðàñòâîð; W — îáúåìíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû;
∂S

pr
/∂t — èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ èç ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà â ôèêñèðîâàííóþ
ôîðìó; ∂S

pf
/∂t — èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ èç ôèêñèðîâàííîé ôîðìû â ïî-
÷âåííûé ðàñòâîð; ∂S

p
/∂t — èíòåíñèâíîñòü îò-

áîðà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ êîðíÿìè ðàñòåíèé; D —
êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè; v — ñêî-
ðîñòü ôèëüòðàöèè; ρ — ïëîòíîñòü ïî÷âû;

ãäå β — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ðàñòåíèÿìè [2].

Ââèäó ìàëîé êîíöåíòðàöèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ è
áîëüøîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ ïî÷âû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå óðàâíå-
íèå èçîòåðìè÷åñêîé ñîðáöèè Ãåíðè [2]:

ãäå α — êîýôôèöèåíò èçîòåðìû ñîðáöèè.

Äîïîëíèì íàøó ñèñòåìó óðàâíåíèé
íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Íà âåðõíåé (õ = 0) è íèæíåé (õ = L)
ãðàíèöàõ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:
Q

pf
| 

õ=0
 = Q

pf0
;

Q
pr
| 
õ=0

 = Q
pr0

, åñëè v > = 0; ïðè v < 0 ïî-
òîê âëàãè óâëåêàåò òÿæåëûå ìåòàëëû ê
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ãäå çà ñ÷åò êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âñòðå÷íûé, óðàâ-
íîâåøèâàþùèé äèôôóçèîííûé ïîòîê;

Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðè õ = L ñîâïà-
äåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòîâûõ âîä:
Q

pf
| 

õ=L
 = 0;

Q
pr
| 

õ=L
 = 0.

Â ìîäåëè ïåðâîå óðàâíåíèå õàðàê-
òåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ôèê-
ñèðîâàííîé ôîðìû òÿæåëîãî ìåòàëëà â
ïî÷âå, âòîðîå — â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä äâóõñëîéíîé íåÿâíî êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ñõåìû.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìèãðàöèè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â êà÷å-
ñòâå óäîáðåíèé è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñ-
òè ìîäåëè àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà
èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ «Ìèãðà-
öèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå».

Ïðîãíîç íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïî÷âå ïðè èñïîëüçîâàíèè
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü â äâóõ âàðèàíòàõ:

íà âåñü ïåðèîä ïðîãíîçà ïî çàäàí-
íîìó ñëîþ (îò ïîâåðõíîñòè äî óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä);

èçìåíåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ äëÿ êîíêðåòíî-
ãî ïåðèîäà.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäå-
ëè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå Àëòàéñêèì
ôèëèàëîì Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà ñòî÷íûõ âîä «Ïðîãðåññ» â
ãîðîäå Ðóáöîâñêå. Íà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ çåìëÿõ Ðóáöîâñêîãî ðàéîíà
âíîñèëè îñàäîê ñòî÷íûõ âîä â ïåðèîä ñ
1993  ïî 1996  ãã. ñ åæåãîäíîé íîðìîé
20 ò/ãà. Â 1999 ã. ïðîâîäèëè èññëåäî-
âàíèÿ ïî èçìåíåíèþ çàïàñà ãóìóñà è
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âåí-
íîì ñëîå. Ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ïàõîò-
íîãî ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿëà 1,17 ã/ñì3.
Ïîðèñòîñòü âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ — áî-
ëåå 50  %. Ìàêñèìàëüíàÿ ãèãðîñêîïè÷-
íîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
5,2…7,2  %, à íàèìåíüøàÿ âëàãîåì-
êîñòü — 19,8…24,2 %. Ïî÷âû ëóãîâî-
÷åðíîçåìíûå, ñðåäíåìîùíûå, ñëàáîãó-
ìóñèðîâàííûå, ñðåäíåñóãëèíèñòûå.
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå àçîòà, ôîñôîðà è
êàëèÿ â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå ñîñòàâëÿ-
ëî ñîîòâåòñòâåííî 0,28; 0,15  è 2,24  %.
Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì àçîòà,
ôîñôîðà è êàëèÿ — 21,1; 168,4 è
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403  ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî. Åìêîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ — 27,8…28,4 ìã-ýêâ/100  ã.
Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îñíîâàíèÿ-
ìè — âûñîêàÿ.

Ñîäåðæàíèå îñàäêà ñòî÷íûõ âîä
Ðóáöîâñêà ñëåäóþùåå: îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî — 51,7 %, àçîò îáùèé —
0,92 %, ôîñôîð îáùèé — 0,43 %, êà-
ëèé îáùèé — 0,84 %. Ïî ñîäåðæà-
íèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ — õðîìà, ñâèí-
öà, ìåäè, ìàðãàíöà — ïîäñóøåííûé
îñàäîê ñòî÷íûõ âîä îòíîñèòñÿ ê ïåð-
âîé ãðóïïå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð
17.4.3.07–2001 — èñïîëüçîâàíèå áåç
îãðàíè÷åíèé; ïî ñîäåðæàíèþ öèíêà —
êî âòîðîé ãðóïïå è ïî ñîäåðæàíèþ
íèêåëÿ — ê òðåòüåé ãðóïïå. Ðàñ÷åò
áûë âûïîëíåí äëÿ öèíêà (ðèñ. 3).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîñòîâåðíîñ-
òè ðåøåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàí êîýôôèöè-
åíò íåñõîäèìîñòè Òåéëà. Ìîäåëü
ñ÷èòàåòñÿ àäåêâàòíîé, åñëè êîýôôèöè-
åíò íåñõîäèìîñòè Òåéëà íå ïðåâûøàåò

25  %. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíî-
çà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîãî ìåòàëëà, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ñ ðåçóëüòàòàìè àãðîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé â ïåðèîä 1993–1999  ãã.
ïîêàçàëî, ÷òî êîýôôèöèåíò íåñõîäèìî-
ñòè Òåéëà íå ïðåâûøàåò 25  % äëÿ êàæ-
äîãî èç âàðèàíòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î äîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè ôàêòè÷åñêèì äàííûì è
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà ìèãðàöèè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà äëèòåëüíûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî è ðàñ÷åòíîãî
çíà÷åíèé íàêîïëåíèÿ öèíêà â ïî÷âå ïðè
åæåãîäíîì âíåñåíèè îñàäêà ñòî÷íûõ âîä
Ðóáöîâñêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âûïîëíåííûé ïî ìîäåëè ïðîãíîç
íàêîïëåíèÿ öèíêà â ïî÷âåííîì ïðîôè-
ëå ïðè èñïîëüçîâàíèè îñàäêà ñòî÷íûõ
âîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïîñòåïåííîå
óâåëè÷åíèå âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ Zn â
âåðõíåì ïî÷âåííîì ñëîå 0…0,2  ì íà
äâàäöàòûé ãîä âíåñåíèÿ â 1,4  ðàçà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè
åæåãîäíîì âíåñåíèè 20  ò/ãà îñàäêà
ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêà íà äâàä-
öàòûé ãîä ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå
öèíêà â íèæíèõ ñëîÿõ (2...2,5 ì) ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4, 5).

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü è ñîñòàâëåííàÿ ïî íåé êîìïüþ-
òåðíàÿ òåõíîëîãèÿ íàêîïëåíèÿ è ìèã-
ðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå ïîçâî-
ëÿþò íå òîëüêî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î
âîçìîæíîì çàãðÿçíåíèè ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

Ðèñ. 3. Ôàêòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæà-Ôàêòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæà-Ôàêòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæà-Ôàêòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæà-Ôàêòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíîå ñîäåðæà-
íèå Zn â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ïðè åæå-íèå Zn â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ïðè åæå-íèå Zn â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ïðè åæå-íèå Zn â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ïðè åæå-íèå Zn â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ïðè åæå-
ãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà îñàäêà ñòî÷íûõãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà îñàäêà ñòî÷íûõãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà îñàäêà ñòî÷íûõãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà îñàäêà ñòî÷íûõãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà îñàäêà ñòî÷íûõ
âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêà:   — ðàñ÷åòíîå ñî-

äåðæàíèå;  — ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå

à
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Ðèñ. 4. Ïðîãíîç ñîäåðæàíèÿ Zn â ïî÷âå ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ñîäåðæàíèÿ Zn â ïî÷âå ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ñîäåðæàíèÿ Zn â ïî÷âå ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ñîäåðæàíèÿ Zn â ïî÷âå ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ñîäåðæàíèÿ Zn â ïî÷âå ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà /ãà /ãà /ãà /ãà îñàäêà ñòî÷íûõîñàäêà ñòî÷íûõîñàäêà ñòî÷íûõîñàäêà ñòî÷íûõîñàäêà ñòî÷íûõ
âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàâîä ãîðîäà Ðóáöîâñêà: à — íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû; á — íà ãëóáèíå 0,6 ì; â — íà ãëóáèíå 1 ì

Ðèñ. 5. Ïðîãíîç ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 òÏðîãíîç ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðè åæåãîäíîì âíåñåíèè 20 ò/ãà/ãà/ãà/ãà/ãà
îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàîñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàîñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàîñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêàîñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãîðîäà Ðóáöîâñêà: à — ïåðâûé ãîä; á — äåñÿòûé ãîä; â — äâàäöàòûé ãîä
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îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ òâåðäûõ è æèä-
êèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íî è äàâàòü
ðåêîìåíäàöèè î âîçìîæíîñòè è ïåðèîäè÷-
íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
íåòðàäèöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Î ñîñòîÿíèè è îá îõðàíå îêðóæàþùåé

ñðåäû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2006 ãîäó
[Òåêñò] : ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä. — Ì. :
Ìèíèñòåðñòâî ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ñîâìåñòíî ñ ÀÍÎ «Öåíòð
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ», 2007. — 422 ñ.

2. ÃÎÑÒ Ð 17.4.3.07–2001. ÃÎÑÒ Ð 17.4.3.07–2001. ÃÎÑÒ Ð 17.4.3.07–2001. ÃÎÑÒ Ð 17.4.3.07–2001. ÃÎÑÒ Ð 17.4.3.07–2001. Îõðàíà
ïðèðîäû. Ïî÷âû. Òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ïðè èñïîëüçîâàíèè
èõ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé [Òåêñò] ; ïîñ-
òàíîâëåíèå Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè îò

23.01.2001  ¹ 30-ñò. — Ì. : Èçäàòåëü-
ñòâî ñòàíäàðòîâ, 2001.

3. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä â êà÷åñòâå
óäîáðåíèÿ â Àëòàéñêîì êðàå [Òåêñò] /
Ë. Ï. Îâöîâ [è äð.]. — Áàðíàóë : Àëòàéñêèé
ôèëèàë ÔÃÓÏ ÍÈÈÑÑÂ «Ïðîãðåññ», 2002.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÐÎÑÑÈÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îäíîìó èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àãðàðíî-ïðîìûø-
ëåííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû — îðîøåíèþ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìû óñòîé÷èâîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ, ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â íå òîëüêî íå óòðàòèëè
ñâîåé àêòóàëüíîñòè, íî â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ, à
òàêæå îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòüþ îñâîåíèÿ íîâûõ ïëîùàäåé äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, èõ äåãðàäàöèåé åùå áîëüøå îáîñòðÿþòñÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî áåç
âîçðîæäåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî ñîâðå-
ìåííûõ äîæäåâàëüíûõ ìàøèí íåâîçìîæíî ïðîäîëæèòü ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Îðîøåíèå, ìåëèîðàöèÿ, ïëîäîðîäèå ïî÷â, äåôèöèò âîäíûõ ðåñóðñîâ, öåëåâûå èíäè-
êàòîðû è ïîêàçàòåëè, ìàøèíà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÄÊØ 64À «Âîëæàíêà» Ì2.

The article is dedicated to one of the development directions of the agrarian and
industrial complex of the country – irrigation.  For the recent years problems of steady
foodstuff production, conservation of soils fertility have not only lost their urgency but in
connection with the constantly increasing number of population as well as limited capability
of development of new areas for farming, their degradation have being aggravated. It is
asserted that without revival of the domestic machine building and arrangement of
manufacturing modern sprinkling machines it is impossible to continue development of
the agriculture.

Irrigation, reclamation, fertility of soils, deficit of water resources, purposeful indicators
and indices, machine of a new generation DKSH 64A «Volzhanka» M2.


