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ния мелиорантов и удобрительно-мелиорирующих компостов (УМК), определение их
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ства чернозема обыкновенного террасового орошаемого в лабораторном и полевом
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В статье представлены результаты лабораторных исследований по созданию
удобрительно-мелиорирующих компостов на основе глауконита, фосфогипса и птичье-
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меди, никеля, свинца и кадмия.
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действие на них загрязняющих веществ.
Ключевые слова: фосфогипс, глауконит, птичий помет, удобрительно-

мелиорирующие компосты, щелочность, солонцеватость, тяжелые металлы, подвижные

формы, инактивация.

К. Е. УигКоуа (ЕУВУЕ “КУКПЛР”)

МЕТНОРУЪ ЕОК1МАСТТУАТЮМ ОЕ НЕАУУ МЕТАГ5З АNo
ЗОП ЕЕКТИЛТУ КЕУТОКАТТОМ ОЕ ЖЕГСАТЕР ГАNo05

ТБпе обуеспуе о? е $ийу ууа5 е йетеспоп о? орита! атепатеп!$ сотрозтоп Юг
ргерагте ЖегиПглпе атеПогапуе сотро$5, еп абзогриуе сарасиу езнтайоп тесагате 10
Беауу те!а|5 апа Фет ппрас? оп 501 ргорегне5 оЁ отфтагу Теттасей ит1ра!ей сПегпохет5 т
[абога!огу апй Не14 ехрептеп 5.

ТБе рарег ргезеп!5 Ше гези5 оГТабогаогу гезеагсВезв 1 стеапоп оЁ ТегИ 21р атеПо-
тапуе сотро${5 оп Ше Базе оЁ о1апсопие, рбозрбогсурзит апа Ыи агоррте5. Тре орита]
тапоз о’ атепатеп!5 \уеге сПо5еп. ТПе Безё егИПгте апа атеПотайпуе ргорегие$ Бауе сот-
роз5 соматте Ыт@ Чйгоррше$ ап@ рбозрбосурзит; Ыи фЙгоррте5 ап@ 21апсопие; Ыга
Ягоррше5, в1апсопие ап рбо$рбовурзит п едиа! ргорогпоп. Еог е ргооЕо Ё е сотро5!5
то!е { 501 тасиуапоп Пот Беауу те!а15 Ше тези5 оЁ Табога!огу ехрегипеп$ аге ргезешед.
Ригпе езе ехрептеп! 5 501 \уаз сотапита!е@й \ууйП 5те!1е, 4онЫе апа птр1е тахитпит а!-
ГоуаЫе сопсепытаноп оЁ гтпс, соррег, шсКе! Теай ап{а сайттит.

ТБе сопаистеа Табогаюгу ап Не!4 гезеагсПез 5боууей аг ргорозей Тггг ате-
Погануе сотро5#$ епа {0 ппргоуе е атеПогапуе ${а1е о? ит1ра!ей сбегпохете, гезгоге
еп ТегиШку ап{ йесгеазе Ше перапуе ппрасё оЁроПибапё$ ав ууей.



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, No 1(05), 2012 г.

Кеумогдз: рбо$рбовурзит, в1апсопие, Ыка агоррте5, ТегиПглпе-атеПогайпуе сот-
роз!5, аКаПпту, Беауу те!а!5, тобБие Тогт5, шаспуаноп.

За длительный период в сельском хозяйстве накоплен большой опыт

по улучшению плодородия орошаемых земель, имеющих те или иные не-

благоприятные свойства, и выявлены эффективные способы восстановления

их плодородия [1, 2, 3]. Загрязнение окружающей среды тяжелыми метал-

лами (ТМ) также оказывает негативное влияние на свойства почв, количест-

венные и качественные показатели сельскохозяйственной продукции.

Особенно актуальна эта проблема для орошаемых земель, так как без

проведения профилактических мероприятий, направленных на снижение

выщелачивания кальция и обогащение почв органикой, плодородие сни-

жается, загрязненность прогрессирует [4, 5]. Учитывая современное небла-

гоприятное состояние сельскохозяйственных угодий необходимо разраба-

тывать приемлемые комплексы мероприятий по поддержанию плодородия

орошаемых земель, которые могут с наибольшим эффектом улучшить та-

кие почвы и в то же время быть доступными для сельхозпроизводителей.

В последние годы для мелиорации солонцовых почв и профилактики

процессов осолонцевания и ощелачивания предпочтение отдается органо-

минеральным компостам, которые не только снижают содержание обмен-

ного натрия в почвенном поглощающем комплексе при одновременном

увеличении кальция, разрыхляют почву, но и создают условия для разви-

тия микробиологической деятельности, гумификации, оптимизации пита-

тельного режима. Их использование целесообразно и для осуществления

приемов по инактивации загрязнителей, в том числе тяжелых металлов.

Методы исследований. Объект исследований — чернозем обыкно-

венный террасовый П-ой надпойменной террасы р. Дон.

Поставлены лабораторные эксперименты по созданию компостов,

в состав которых входили компоненты, способствующие снижению со-

держания тяжелых металлов в почве или переводу их в состояние, менее

доступное растениям, и их влияние на свойства чернозема. ПРОВСДСНЬі ПО-

2
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левые исследования по определению поглотительной способности по от-

ношению к ТМ созданных удобрительно-мелиорирующих компостов и их

влияние на физико-химические и агрохимические свойства чернозема

обыкновенного орошаемого.

Схема полевого опыта:

1) контроль;

2) птичий помет (Пп) — 16 т/га;

3) фосфогипс (Ф) - 10 т/га;

4) глауконит (Гл.) — 13 т/га;

5) компост (Пп + Ф 1:1);

6) компост (Пп + Гл. 1:1);

7) компост (Пп + Ф + Гл. 1:1:1).

Исследования выполнялись по общепринятым методикам.

При выборе компонентов удобрительно-мелиорирующих компостов

были соблюдены необходимые требования [6]. Согласно этим требовани-

ям, для приготовления компостов были выбраны фосфогипс, глауконит и

птичий помет. Фосфогипс и глауконит являются кальцийсодержащими

веществами, кроме этого, глауконит обладает адсорбирующими свойства-

ми, птичий помет интересен как наиболее доступное на данный период ор-

ганическое удобрение.

Результаты исследований. Проведена оценка компостов для опре-

деления оптимальных соотношений мелиорантов и органических удобре-

ний — птичьего помета, фосфогипса, глауконита по мелиорирующей осно-

ве, определяемой в пересчете на чистый гипс, и питательной основе

(согласно требованиям органического вещества должно быть не менее

40 %). Обязательным условием компостов является экологическая чистота,

то есть содержание в них тяжелых металлов не должно превышать пре-

дельно-допустимой концентрации (ПДК). Установлено, что такое превы-

шение не имело место ни в одном из испытуемых компостов [7].
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Проанализировав удобрительные и мелиорирующие свойства раз-

личных сочетаний компостов для закладки лабораторных опытов, выбраны

варианты с оптимальными соотношениями: Ип + Ф в соотношении 1:1;

Пп + ® -- 1:2; Пп + Гл. — 1:1; Пп + Гл. — 1:2; Ип + Ф + Гл. — 1:1:1; Пп + Ф +

Гл. — 2:0,5:1.

Для доказательства роли компостов в инактивации тяжелых метал-

лов проведены лабораторные опыты с загрязнением почвы до 1, П, Ш ПДК

ТМ цинком, медью, никелем, свинцом и кадмием при их совместном вне-

сении. За систему отсчета количества ТМ в почве была принята ПДК вало-

вых форм для Си 55 мг/кг, 7п — 100, РЬ — 30, No — 85, Са — 3 мг/кг.

Выявлено снижение содержания ТМ на всех вариантах, но наиболь-

ший результат получен при внесении Ип + Ф + Гл, Ип + Ф и Пп + Гл. в со-

отношениях 1:1:1 и 1:1. Моделирование техногенного загрязнения почвы

показало высокую эффективность применения выбранных компостов, спо-

собствующих очистке и детоксикации почв от тяжелых металлов.

Чем выше плодородие почвы, тем она устойчивее к воздействию хи-

мических загрязняющих веществ. Исходя из этих позиций, при компости-

ровании возможна оптимизация свойств чернозема. В лабораторных усло-

виях изучено влияние компостов на свойства черноземов. В почвах после

их промывки, необходимой для удаления продуктов химических реакций

при мелиорации, определены щелочность и солонцеватость. Эти свойства,

особенно в условиях орошения, способствуют потере почвенного плодо-

родия — потере из почвы кальция, ухудшению структурного состояния,

увеличению плотности почв, снижению содержания и качества гумуса

(переходу его в более подвижные формы).

В почвах после промывки на контроле рН суспензии составила 8,2,

щелочность — 1,9 мг-экв./100 г, что характеризует почву как сильноще-

лочную.
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Предложенные нами компосты для детоксикации тяжелых металлов

снижали щелочность, которая оценивалась по рН суспензии и по содержа-

нию гидрокарбонатных ионов, связанных с натрием и магнием в водной

вытяжке [2].

В компостах по этому показателю проявилась закономерность —

фосфогипсосодержащие компосты нейтрализовали щелочность почв

в болышей степени, чем глауконитосодержащие. Промелиорированные

фосфогипсосодержащими компостами почвы стали слабощелочными,

глауконитосодержащими — среднещелочными. На всех вариантах опыта,

кроме контроля и варианта с внесением птичьего помета, содержание по-

глощенного натрия снизилось в 1,5-3 раза.

После проведения лабораторного эксперимента непосредственно

с почвой и анализа его результатов, учитывая, что глауконит — местная

минеральная залежь и отличается дешевизной доставки, для закладки по-

левого опыта предпочли компосты: Ип + Ф; Пп + Гл. и Ип + Ф + Гл. с со-

отношениями 1:1 и 1:1:1 как наиболее эффективные по своим свойствам.

Полевой опыт проведен на орошаемых участках чернозема обыкно-

венного. Чернозем обыкновенный характеризовался солонцеватостью, ще-

лочностью, низким содержанием кальция в почвенно-поглощающем ком-

плексе (ПШПК) и водной вытяжке, низким содержанием гумуса.

Опытные участки исследованы на содержание тяжелых металлов

в почве. При характеристике загрязнения сопоставлены уровни загрязне-

ния ТМ (валовые формы) с фоновым уровнем (содержанием элементов

в почвах, близких к нормальным условиям). Для цинка фоновый уровень —

50 мг/кг, никеля — 40, меди — 20, свинца — 10 мг/кг [8]. Содержание этих

металлов в почве экспериментального участка в среднем выше фонового

уровня, но ниже ПДК.

Согласно оценке почв по степени загрязнения химическими вещест-

вами в данном случае возможно использование ИХ под любые культуры,
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но необходимо проведение мероприятий по снижению уровня воздействия

источников загрязнения и доступности токсикантов для растений.

Одной из поставленных задач было изучение изменения физико-

химических свойств почвы под влиянием мелиорантов (таблица 1).

Таблица 1 — Влияние удобрительно-мелиорирующих компостов
на свойства в слое 0-40 см чернозема обыкновенного
длительно орошаемого (ГП «Батайское»)

Сум-

Варианты Р ‚ Сумма | Токсич- | Щелоч- 1\};12\14 % от * ПК
ВОДНЫЙ ИОНОВ, ные НОсСТЬ

опыта (1:25) % — | соли, % ПНк’ мг-экв./100 г Са” | Ме” | No”
До мелиорации

Контроль — | 81 | 0,131 | 0,060 | 1,2 | 29,4 | 66 | 27 | 7
3-й год последействия

Контроль 8,3 0,139 | 0,068 1,4 28,9 | 65 | 27 8

ЁЁЧИИ о- 81 0,132 | 0,067 1,4 30,0 | 67 | 26 7
Фосфогипс 7,2 0,091 0,044 0,5 32,1 | 80 18 2
Глауконит 7,5 0,114 | 0,056 0,7 30,8 | 70 | 27 3
Пп + Ф 7,4 0,094 | 0,045 0,4 31,7 | 82 17 1
Пп + Гл. 7,6 0,126 | 0,059 0,7 31,2 | 78 19 3
Пп + Ф +Гл. | 7,3 0,086 | 0,044 0,6 32,1 | 84 15 1

Содержание водорастворимых солей в слое 0-40 см чернозема в те-

чение трех лет проведения опыта на контроле практически не изменилось

и оставалось на уровне предельно-допустимых параметров. Фосфогипс и

фосфогипсосодержащие компосты содействовали снижению содержания

водорастворимых солей уже с первого года их последействия.

На контроле и вариантах с Пп и Гл. щелочность в течение трех лет

была выше предельно-допустимых параметров (ПДП). К третьему году по-

следействия наилучшими вариантами по снижению щелочности являлись

Ппо + Ф, Ф и п + Ф + Гл.

Аналогичная картина наблюдалась и с показателями рН водной сус-

пензии: на контроле и на вариантах с Пп реакция почвенной среды в тече-

ние трех лет оставалась выше & единиц. Улучшение состава ППК более

всего происходило при внесении Ип + Ф, Ип + Ф + Гл. и Ф. На этих вари-

антах содержание поглощенного натрия к третьему году последействия
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было оптимальным. С уменьшением обменного No’ и Ме” ППК обога-

щался кальцием и на лучших вариантах к третьему году последействия со-

ответствовал оптимальным параметрам. Птичий помет не содействовал

улучшению физико-химических свойств деградированного чернозема.

К третьему году последействия наибольший мелиорирующий и

удобрительный эффект был получен на вариантах с компостами Пп + Ф,

Пп + Гл., Пп + Ф + Гл.: в слое почвы 0-20 см в сравнении с контролем

нормализовалась реакция среды, снизилась солонцеватость до уровня оп-

тимальных параметров (< 3 % от ППК). Фосфогипсосодержащие компосты

оптимизировали физико-химические свойства деградированного чернозе-

ма уже с первого года последействия, глауконитосодержащие, как более

медленнодействующие, снизили щелочность и солонцеватость только

к третьему году.

В исходном состоянии (до мелиорации) черноземы были уплотнены,

плотность почвы составляла 1,26 т/м°. Порозность в слое почвы 0-20 см

относилась к категории удовлетворительной, глубже — к неудовлетвори-

тельной. Птичий помет на третий год последействия способствовал неко-

торому разуплотнению почв. Видимо, птичий помет, имея реакцию ближе

к щелочной, не способствовал агрегации почвенной массы и образованию

агрегатов, а незначительное разуплотнение объясняется разбавлением поч-

вы органикой. Внесение фосфогипса обеспечивало подкисление почвенно-

го раствора, в результате чего происходила коагуляция мелких частиц

в более крупные и образование структуры. К третьему году плотность

уменьшилась на 11 %, коэффициент дисперсности — в 1,5 раза.

Глаукониты с нейтральной реакцией обладали более слабой активно-

стью и их действие нарастало с каждым годом. На третий год последейст-

вия глауконита и птичьего помета с глауконитом физические показатели

имели только тенденцию к оптимизации.
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При возделывании культур (картофеля, озимой пшеницы, люцерны

на сено) в условиях орошения после трех лёет последействия органо-

минеральных компостов выявлено, что на вариантах с птичьим пометом и

с компостами, приготовленными на его основе, наблюдались наименьшие

потери гумуса, самые высокие и значительные — на варианте с внесением

фосфогипса. На контроле гумус составлял 3,78 %, после внесения компо-

ста — 3,68 %.

Следует отметить, что внесение мелиорантов и питательных элемен-

тов в виде компостов, выращивание культур, способствующих повышению

плодородия земель, сохраняли и даже увеличивали содержание элементов

питания орошаемых черноземов обыкновенных без внесения минеральных

удобрений, исключая дополнительное загрязнение ТМ.

При проведении полевых опытов было определено содержание под-

вижных форм свинца, цинка, кадмия, меди и никеля, а также рассчитана

сумма ТМ в этой форме до мелиорации и после трех лёт последействия

компостов (таблица 2).

Таблица 2 — Влияние удобрительно-мелиорирующих компостов
на содержание подвижных форм тяжелых металлов в слое
0-40 см мелиорируемого чернозема обыкновенного

Вариант Си ® РЬ са 7а У ТМ
опыта

До мелиорации, мг/кг
Контроль | 0,56 | 0,61 | 1,86 ° | 0,16 | 4,48 | 7,67

3-й год последействия, мг/кг
Контроль 0,38 0,47 1,54 0,14 4,80 7,33
Пп 0,23 0,29 1,08 0,10 2,80 4,50
Ф 0,18 0,23 0,93 0,09 0,71 2,14
Гл. 0,17 0,19 0,90 0,09 1,71 3,06
Пп + Ф 0,21 0,25 0,94 0,10 1,26 2,42
Пп + Гл. 0,12 0,13 0,51 0,05 1,12 1,93
Пп + Ф + Гл. 0,15 0,15 0,54 0,06 0,88 1,80

Результаты свидетельствуют об уменышении содержания подвижных

форм ТМ по всем мелиорируемым вариантам по сравнению с контролем.
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Наибольшему закреплению ТМ поддавались на вариантах с удобри-

тельно-мелиорирующими компостами и фосфогипсом. Эффективное дей-

ствие приемы оказали на цинк и никель, возможно, из-за большей их рас-

творимости по сравнению с медью и свинцом.

Предпосылкой для внесения детоксикантов в почвы являлось пред-

ставление, что этот прием переводит ТМ в менее доступные формы и этим

снижает их накопление сельскохозяйственной продукцией. Полученные

результаты позволяют судить о степени воздействия птичьего помета,

фосфогипса, глауконита и компостов, приготовленных из них, на состоя-

ние /п, РЬ, No, С4а, Си в исследуемой почве. Органическая составляющая

компоста — птичий помет — наибольшее воздействие оказала на металлы на

третий год. Недостаточное действие его в первые два года, возможно, обу-

словлено тем, что при внесении органического вещества в почву ТМ могут

образовывать металлоорганические комплексы с подвижными низкомоле-

кулярными органическими соединениями.

Применение фосфогипса в дозе 10 т/га уменьшало содержание

в почве ТМ в первый год от 34 % до 59 %. При этом наибольший процент

снижения содержания принадлежал 7п. По результатам второго года ис-

следований концентрация М1 и Си осталась на том же уровне, что и в пер-

вый год, Са и РЬ снизилась на 12-15 %, поглощение 7а составило уже

70 %.

Дальнейшее изучение внесения фосфогипса показало, что действие

данного компонента стабилизировалось. По сравнению с первым годом ак-

тивного поглощения элементов не наблюдалось, но тенденция сохрани-

лась, показатель достиг уровня 45-77 %. Объяснением этого является бы-

стродействующая способность мелиоранта, который проявил себя лучше

всего в первый год после внесения.

На варианте с применением глауконита в первый год проведения

опыта отмечена меньшая степень поглощения металлов в ПОДВИЖНОЙ фор-
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ме по сравнению с фосфогипсом: содержание Си уменьшилось на 28 %,

М - 26 %, РЬ — 21,5 %, 7п — 35 %. Концентрация Са в почве не изменилась.

Достаточно высокие результаты получены на третий год исследова-

ний: содержание 7п уменьшилось на 72 %, No — 58 %, РЬ — 51 %, Са — 30 %,

Си — 55 %. Инактивация ТМ глауконитом наиболее эффективно прояви-

лась на третий год последействия, что обусловлено низкой степенью рас-

творимости компонента в первые годы и медленным действием на почвы.

Наиболее эффективным оказался вариант с внесением птичьего по-

мета, фосфогипса и глауконита в соотношении 1:1:1. Степень воздействия

данного компоста на подвижность тяжелых металлов в течение трех лет

представлено на рисунке 1.
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Рисунок 1 — Динамика воздействия компоста Пп + Ф + Гл.
на поглощение тяжелых металлов в черноземе обыкновенном

в слое 0-40 см

Из вышесказанного следует сделать выводы, что действие птичьего

помета усилилось к третьему году, поглотительная способность фосфогип-

са активнее проявлялась в первый год последействия. Во второй и третий
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годы наблюдений эффективность приемов инактивации глауконитом зна-

чительно больше, чем в первый. На варианте внесения птичьего помета и

глауконита концентрация металлов снизилась, но менее чем на варианте

с фосфогипсом и птичьим пометом в первый год опыта. Активность фос-

фогипса в начале и глауконита в конце стабилизировала последействие

компостов на несколько лет. Совместное внесение трех компонентов пока-

зало наибольшее поглощение ТМ -— от 49,0 % до 82,0 %, в том числе No и

7 — до 69,0 и 82,0 % соответственно.

Фосфогипсосодержащие компосты в большей степени способствова-

ли оптимизации физических свойств деградированного чернозема.

Глауконитосодержащие компосты, как более медленнодействующие

мелиоранты, разуплотнили почву, улучшили аэрацию и структуру почв

к третьему году последействия, но в меньшей степени, чем фосфогипсосо-

держащие компосты.

Предложенные удобрительно-мелиорирующие компосты способст-

вуют не только улучшению мелиоративного состояния орошаемых черно-

земов, восстановлению их плодородия, но и снижают негативное воздей-

ствие на них загрязняющих веществ.
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