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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стабильный (не радиоактивный) стронций относится к элементам 3-го 

класса опасности (ГОСТ 17.4.1.02.83). Поступая из почвы в растения, а затем в 

организмы животных и человека ионы стронция замещают кальций в костной 

ткани, что приводит к различным заболеваниям костей и суставов. 

Кларковое содержание Sr в почвах составляет 300 мг/кг (0,03 %), а фоно-

вое содержание на Северо-Западе Нечерноземной зоны России – 150 мг/кг 

(0,015 %).  

Источниками поступления стронция в агроэкосистему являются удобре-

ния и мелиоранты, изготавливаемые из фосфатного сырья (фосфоритов и апа-

титов различных месторождений), где Sr находится в изоморфной примеси. Это 

суперфосфаты: простой и двойной (1,5 и 0,26 % содержания Sr соответствен-

но); фосфоритная мука (0,47 % Sr); азофоска (0,20 % Sr); фосфогипс (до 3,5 % 

Sr), конверсионный мел (1,5 % Sr) и т.д. Следовательно, внесение любых из пе-

речисленных удобрений может увеличить концентрацию стронция в почвах. 

По данным А.Ю. Шугарова (1970) за 20 лет применения простого супер-

фосфата из апатита в опытах в почву было внесено 62 кг/га Sr. В многолетних 

опытах на Долгопрудной опытной станции (60 лет) в почву с фосфорными 

удобрениями поступило от 13 до 319 кг/га стронция (Потатуева с соавт., 1994). 

Согласно А.В. Литвиновичу с соавт. (2011) в составе фосфорных удобре-

ний и мелиорантов в условиях 50-летнего полевого опыта в почву поступило, в 

зависимости от варианта от 53 до 70,9 кг/га стабильного стронция.   

Расчѐты, проведѐнные Ю.И. Ермохиным (1987), показывают, что с 1 кг 

P2O5 в почву поступает 0,03-0,04 кг Sr. По данным экономико-статистического 

справочника «Применение удобрений… 1966-1983гг» (1986) в Северо-

Западном регионе было внесено минеральных фосфорных удобрений: Ленин-

градская обл. – 6746,64; Новгородская – 3009,81; Псковская – 2584,11 кг/га 

пашни. С этим количеством в почву поступило 56, 20 и 18 кг/га стабильного 

стронция соответственно.  
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Среднее содержание подвижных фосфатов на зафосфаченных почвах 

Псковской области составляло 419 мг/кг, а максимальное – 2850 мг/кг (Иванов, 

2000). 

На загрязнение почв Ленинградской области в результате длительного 

использования высоких доз фосфорных удобрений есть указания в работе (Со-

стояние окружающей среды…, 1995).  

Химические мелиоранты представляют особую опасность, поскольку до-

зы их внесения, в отличие от минеральных удобрений, составляют несколько 

тонн на гектар. Так, однократное применение конверсионного мела Новгород-

ского комбината ―Акрон‖ на кислых дерново-подзолистых почвах лѐгкого гра-

нулометрического состава по полной дозе Нг способствовало поступлению в 

почвы 90 кг/га стронция (Литвинович с соавт., 1998).  

На сегодняшний день предельно допустимые концентрации (ПДК) Sr в 

почвах и растениях не разработаны, поэтому использование стронцийсодержа-

щих удобрений и мелиорантов в сельском хозяйстве никак не регламентирует-

ся.  

В связи с этим, изучение закономерностей поведения стронция в системе 

почва – растение – природные воды при использовании стронцийсодержащих 

удобрений и мелиорантов является весьма актуальной задачей.  

В настоящее время для оценки загрязнения растениеводческой продукции 

стронцием пользуются не гостированными нормативами. Поскольку избыточ-

ное накопление стронция в костной ткани происходит лишь при недостатке в 

организме кальция, большинство этих нормативов основано на Ca/Sr отноше-

нии. Считается, что в качественных кормах концентрация кальция должна пре-

вышать концентрацию стронция в 160 и более раз. При сужении этого отноше-

ния до 80 и ниже, продукция растениеводства признаѐтся гигиенически непол-

ноценной (Минеев, 1989). 

Из этого следует, что изучение поведения стронция в агроэкосистеме 

должно быть неразрывно связано с изучением поведения кальция. Это тем бо-

лее важно, учитывая,  что стронций поступает в почву чаще всего в составе 
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кальцийсодержащих материалов. То есть Ca и Sr поступают в почву одновре-

менно. 

К настоящему времени существует ряд работ, посвящѐнных проблеме 

стронциевого загрязнения почв и растений в различных регионах бывшего Со-

ветского Союза (Ковальский, 1968, 1970; Костиков, 1974; Ананян с соавт., 1975; 

Анокян с соавт., 1981; Тойкка с соавт., 1981; Кабата Пендиас, 1989; Шеуджен, 

2003). Описана роль стронцийсодержащих удобрений в загрязнении агроцено-

зов стабильным стронцием (Шугаров, 1970, 1971, 1986; Лернер с соавт., 1984; 

Лыков, 1986; Ермохин, 1987, 1990; Иванов, 1990 /а/, 1990 /б/; Пугачѐв с соавт., 

1991; Семендяева с соавт., 1992; Потатуева с соавт., 1994; Шаймухаметова, 

1984; Карпова с соавт., 1990, 2003, 2004, 2006; Добротворская , 2000; Крамарев 

с соавт., 2000; и др.). Приводятся данные по миграционной способности строн-

ция в почвах различного генезиса (Перельман, 1975; Зубарева, 1989; Литвино-

вич, 1999/б/; Маковский, 2008 и др.). 

Однако до настоящего времени комплексного изучения поведения строн-

ция в агроценозе в условиях Северо-Западного региона, на дерново-

подзолистых почвах различной гумусированности с широким диапазоном сель-

скохозяйственных культур, не проводилось. Нет работ по изучению различий в 

поведении элементов-аналогов  Ca и Sr в системе почва – растение в условиях 

длительных экспериментов, в то время как используемые в сельском хозяйстве 

негостированные нормативы оценки почв и растений основаны на Ca/Sr отно-

шении. Отсутствуют работы, направленные на математическое моделирование 

поведения Ca и Sr в агроценозе. 

Комплексное изучение поведения стронция в агроценозах должно прово-

диться в нескольких направлениях. В случае использования стронцийсодержа-

щих мелиорантов, включать в себя: 

- установление скорости растворения мелиорантов в почвах. Согласно со-

временныи представлениям процесс разложения химических мелиорантов в 

почвах продолжается несколько лет (Небольсин с соавт., 2005; Литвинович с 

соавт., 2010, 2016/а/). На протяжении всего периода растворения концентрация 
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токсиканта в почве возрастает, претерпевая различные трансформационные из-

менения, переходя из одной формы в другую (Литвинович с соавт., 2001/б/); 

- изучение динамики содержания различных по доступности растениям 

форм соединений кальция и стронция в процессе взаимодействия мелиоранта с  

с почвой; 

- исследование соотношения интенсивности миграции кальция и строн-

ция из корнеобитаемого слоя почвы; 

- установление компонентов почвенного поглощающего комплекса, уча-

ствующих в закреплении стронция; 

- изучение количественных параметров накопления стронция растениями 

различных биологических видов (сортов) и их распределение в тканях  и орга-

нах растений; 

- оценку уровня загрязнения почв, растений и природных вод стронцием. 

Цель исследований – изучить поведение стабильного стронция в агро-

экосистемах Северо-Запада России 

Задачи исследований: 

– определить скорость растворения стронцийсодержащего мелиоранта и 

динамику содержания в почве различных форм соединений кальция и строн-

ция; 

 выявить соотношение интенсивности миграции кальция и стронция в 

дерново-подзолистой почве, установить количественные параметры вымывания 

стабильного стронция из почв с различным содержанием гумуса;  

– изучить  пространственную неоднородность содержания стабильного 

стронция  в  целинной и  пахотной дерново-подзолистых почвах; 

– установить роль различных фракций гуминовых кислот в закреплении 

стабильного стронция в дерново-подзолистых почвах; 

– выявить особенности накопления стабильного стронция растениями 

различных биологических семейств, выращенных на почвах с не одинаковым 

содержанием гумуса; 
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– изучить особенности поступления стронция в вегетативные и генера-

тивные органы растений; 

– установить концентрацию подвижных форм стабильного стронция в 

дерново-подзолистой почве, при которой защитные механизмы не в состоянии 

предотвратить рост концентрации Sr в зерне ячменя;  

 разработать эмпирические модели поведения стронция в агроэкосисте-

ме; 

 дать оценку существующим критериям нормирования стабильного 

стронция в почвах и растениях; 

– провести сравнительное изучение мелиоративных свойств стронцийсо-

держащего мелиоранта (конверсионного мела) и традиционных известковых 

материалов (стандартной известняковой и доломитовой муки). 

Научная новизна работы заключается в том, что в условиях Северо-

Запада Российской Федерации впервые проведено комплексное изучение пове-

дения стабильного стронция, внесѐнного в составе стронцийсодержащего ме-

лиоранта, в системе: почва – растения – грунтовые воды. Выявлено, что харак-

тер поведения кальция и стронция, ранее считавшихся аналогами, существенно 

различается. Впервые установлено, что интенсивность вертикальной миграции 

кальция из высокогумусированной почвы в два раза превосходит миграцию 

стронция. Получены новые данные о миграционной способности кальция и 

стронция в почвах разного уровня гумусированности. Выявлена роль гумуса, а 

в его составе 1-й фракции гуминовых кислот в закреплении стабильного строн-

ция дерново-подзолистыми почвами. Показано, что длительное применение 

стронцийсодержащих удобрений и мелиорантов приводит к накоплению ста-

бильного стронция в корнеобитемом слое почв. Впервые установлено, что ха-

рактер поступления кальция и стронция в генеративные органы зерновых куль-

тур существенно различается. Выявлен барьерный характер поступления 

стронция в зерно растений. Показано, что высота барьера сильно варьирует да-

же в пределах одного вида растений. Впервые проведена комплексная оценка 

существующих отечественных нормативов загрязнения почв и растений ста-
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бильным стронцием. Разработаны эмпирические модели миграции стронция из 

мелиорируемой КМ дерново-подзолистой почвы и транслокации его в расте-

ния. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том, что в  

ней установлены основные закономерности поведения стронция (элемента 3-го 

класса опасности) в агроценозе при использовании в сельскохозяйственном 

производстве стронцийсодержащего мелиоранта, которые могут лечь в основу 

разработки ПДК стронция в почвах и растениях. Доказано, что существующие 

негостированные нормативы содержания стабильного стронция  в почвах и 

растениях слабо гигиенически обоснованы и не могут быть использованы для 

оценки качества почв и растений. Впервые разработаны эмпирические модели 

миграции стронция из мелиорируемой КМ дерново-подзолистой почвы и 

транслокации его в растения. 

Положения, выносимые на защиту: 

1) Растворение стронцийсодержащего мелиоранта в почвах – процесс 

продолжительный во времени. Полное растворение мелиоранта зависит от дозы 

применения и колеблется от 1 до 4 лет. По мере разложения мелиоранта увели-

чивается содержание доступных для растений соединений стабильного строн-

ция в почвах, который присутствует там длительный промежуток времени, яв-

ляясь источником загрязнения растений; 

3) Масштабы накопления стабильного стронция в дерново-подзолистых 

почвах зависят от уровня их гумусированности. Ведущая роль в закреплении 

стронция в составе гумуса принадлежит 1-й фракции гуминовых кислот;  

2) Интенсивность миграции кальция на высокогумусированных дерново-

подзолистых почвах в два раза превосходит интенсивность миграции стронция. 

Опережающие темпы вымывания из пахотного слоя кальция, по сравнению со 

стронцием, приводят к сужению  Ca/Sr отношения и, как следствие, ухудшению 

качества продукции растениеводства; 

4) Характер поступления кальция и стронция в генеративные органы рас-

тений существенно различается. Кальций поступает по безбарьерному типу, 
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стронций – по барьерному типу.  Высота барьера сильно варьирует в пределах 

одного вида;  

5) Существующие нормативы содержания стабильного стронция в почвах 

и растениях слабо гигиенически обоснованы и не могут быть использованы для 

оценки качества растениеводческой продукции.  

Методология исследований включала постановку и проведение модель-

ных экспериментов, вегетационных опытов и производственных испытаний на 

дерново-подзолистых почвах различной гумусированности с широким набором 

сельскохозяйственных культур. Методика аналитических исследований вклю-

чала проведение химического анализа почв, растений и промывных вод.  

Степень достоверности результатов исследований определяется доста-

точным объѐмом полученных экспериментальных данных и длительным сро-

ком наблюдений. Опыты проводились в повторности, позволяющей провести 

статистическую обработку полученных результатов и объективно выявить дос-

товерные различия. Химический анализ почв, растений и промывных вод про-

водили по соответствующим ГОСТам и общепринятым методикам на сертифи-

цированном оборудовании требуемой точности. 

 

Апробация результатов была проведена на конференциях: 

1. Научная конференция профессорско-преподавательского состава. С.-

Петербург. СПбГАУ. 27 января – 30 января 1998. «Экологические аспекты ис-

пользования отходного мела для известкования кислых почв»; 

2. Седьмая ежегодная конференция ―XXI век: молодѐжь, образование, эко-

логия, ноосфера‖, 1999. «Динамика содержания доступных для растений соеди-

нений кальция и стронция при использовании конверсионного мела для извест-

кования кислых почв»; 

3. Третий международный коллоквиум «Полевые эксперименты  для ус-

тойчивого землепользования» 1999. «Накопление кальция и стронция расте-

ниями различных биологических семейств, выращенных на почвах с различной 

ѐмкостью поглощения после мелиорации конверсионным мелом»; 
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4. Научная конференция профессорско-преподавательского состава. С.-

Петербург. СПбГАУ. 30 января – 2 февраля 2006. «Миграция Ca и Sr из дерно-

во-подзолистой супесчаной почвы при различном хозяйственном использова-

нии (по данным модельного опыта)»; 

5. Научная конференция профессорско-преподавательского состава. С.-

Петербург. СПбГАУ. 7-9 февраля 2007. «Изучение влияния КМ на растения 

рапса в прецизионном вегетационном опыте»; 

6. V Всероссийский съезд почвоведов. Ростов. 2008. «О миграции стабиль-

ного стронция в дерново-подзолистых почвах  лѐгкого гранулометрического 

состава»; 

7. Межрегиональная научно-практическая конференция: «Почвенные ре-

сурсы С.-З. НЗ России: их состояние, охрана и рациональное использование». 

СПбГУ. 2008. «Оценка существующих нормативов содержания стабильного 

стронция в почвах и растениях»; 

8. VI Съезд Общества почвоведов им. В.В. Докучаева. 2012. «Транслокация 

Sr в растения рапса в процессе растворения отходного мела»; 

9. Международная научная конференция, посвящѐнная 145-летию со дня 

рождения академика К.Д. Глинки. С.-Петербург, СПбГАУ, 22-23 ноября 2012. 

«Недостатки существующих нормативов содержания стабильного стронция в 

почвах и растениях»; 

10. Международный агроэкологический форум. С.-Петербург, СЗНИИ-

МЭСХ, 21-22 мая 2013 г. «Об ограниченности  существующих критериев оцен-

ки содержания стабильного стронция в почвах и растениях»;  

11. The 1
st
 International Congress on Soil Science, Belgrad., Serbia, 23-26 сен-

тября 2013 г. «The Behavior of Ca and Sr in the Soil-Plant System From Liming 

With a Strontium-Containing Ameliorant»; 

12. Международная научно-практическая конференция профессорско-

преподавательского состава «АПК России: прошлое, настоящее, будущее». С.-

Петербург, СПбГАУ 29-30 января 2015 года. «Особенности поступления Ca и 
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Sr в надземные органы ячменя при мелиорации кислых почв возрастающими 

дозами конверсионного мела»; 

13. Международная научно-практическая конференция профессорско-

преподавательского состава «Научное обеспечение развития АПК в условиях 

импортозамещения».  С.-Петербург, СПбГАУ 29-30 января 2016 года. «Соот-

ношение интенсивности миграции кальция и стронция из дерново-подзолистой 

супесчаной почвы, мелиорируемой конверсионным мелом (моделирование 

процессов вымывания)». 

Результаты исследований были опубликованы в 38 печатных работах, из 

них 16 – в изданиях, рекомендованных ВАК РФ и одной коллективной моно-

графии (Лаврищев, 1997, 1999, 2000; Лаврищев с соавт., 2006 /а/, 2006 /б/, 2008, 

2012 /а/, 2012 /б/, 2013, 2015 /а/, 2015 /б/; Литвинович с соавт., 1998, 1999 /а/, 

1999 /в/, 1999 /г/, 1999 /д/, 2000 /а/, 2000 /б/, 2000 /в/, 2000 /д/, 2001 /а/, 2001 /б/, 

2001 /в/, 2002 /б/, 2005, 2008 /а/, 2008 /б/, 2008 /в/, 2008 /г/, 2008 /д/, 2011 /б/, 

2012 /а/, 2012 /б/, 2012 /в/, 2013, 2014, 2015, 2016 /а/, 2016 /б/). 

Личный вклад соискателя 

Работа выполнена в соответствии с тематикой научно-исследовательской 

работы, проводимой ФГБОУ ВО СПбГАУ (в период 2001-2005 гг – тема 5.1: 

Агрохимическое состояние и экология агроландшафтов,  в период  2006-2010 гг 

– тема 1: Формирование агроландшафтов: оценка их экологического и агрохи-

мического состояния). 

Закладка и проведение всех опытов, описанных в диссертации, выполня-

лась лично автором в составе научного коллектива. Обобщение результатов ис-

следований велось лично при участии научного консультанта. Химико-

аналитические работы были выполнены автором в лабораториях ВНИПТИМ, 

АФИ и СПбГАУ. Общий личный вклад соискателя в объѐме диссертационных 

исследований составляет не менее 75 %.  

Автор выражает искреннюю благодарность за оказанную помощь своему 

научному консультанту доктору с.-х наук, профессору А.В. Литвиновичу; кан-

дидату с.-х. наук О.Ю. Павловой; за плодотворное сотрудничество – докторам 
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наук В.М. Буре, С.Е. Витковской, кандидатам наук Ю.В. Алексееву, Ю.В. Хо-

мякову,  А.С. Оглуздину, Б.Ф. Говоренкову И.А. Плыловой, а также  В.П. Ко-

лодка, А.И. Масловой, А.О. Ковлевой (Нейбауэр), Д.Н. Юзмухаметову, В.А. 

Бирюкову,  
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Глава 1 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Общее методологическое представление работы и экспериментальная 

база исследований 

 

Изучение поведения стронция в агроэкосистеме имеет свои методологи-

ческие особенности. Агроэкосистема – это пространственно ограниченная, ис-

кусственно созданная, нестабильная, взаимосвязанная совокупность биотиче-

ских и частично изменѐнных абиотических компонентов, характерной особен-

ностью которой является относительно устойчивое функционирование во вре-

мени при наличии постоянного входящего потока антропогенной энергии и 

существующая для получения заранее определенного количества растительной 

сельскохозяйственной продукции (Булаткин, Ларионов, 1992). Под антропоген-

ным фактором в агроэкосистеме понимают внесение удобрений, обработку 

почвы, мелиоративные приѐмы, отчуждение урожая и т.д. 

В наших исследованиях в качестве отдельных агроэкосистем были вы-

браны сельскохозяйственные поля АСХО им. Тельмана (ныне ЗАО «Племенное 

хозяйство им. Тельмана») и АСХО ―Шушары» (ныне СПК «Шушары»), кото-

рые были произвесткованы стронцийсодержащим мелиорантом (конверсион-

ным мелом), а также поле на Меньковской опытной станции, на котором дли-

тельное время использовали минеральные удобрения. 

Учитывая сложность и многофакторность процессов, протекающих в аг-

роэкосистеме, изучение поведения стронция на отдельных этапах, включающих 

скорость растворения стронцийсодержащего мелиоранта, миграцию стронция в 

почве с атмосферными осадками, его закрепление в отдельных компонентах 

почвенного поглощающего комплекса и, наконец, транслокацию в растения, 

следует проводить в контролируемых условиях модельных и вегетационных 

опытов.  
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В связи с этим, экспериментальная база исследований включала следую-

щие эксперименты:  

1) Модельный опыт № 1 по изучению миграционной способности каль-

ция и стронция на почве с высоким содержанием гумуса; 

2) Модельный опыт № 2 по изучению миграционной способности строн-

ция на почве с низким содержанием гумуса; 

3) Модельный опыт № 3 по изучению миграционной способности каль-

ция и стронция на почве, занятой растениями; 

4) Модельный опыт № 4 по изучению способов снижения перехода Sr в 

растения при использования конверсионного мела на почве с высоким содер-

жанием гумуса; 

5) Модельный опыт № 5 по изучению способов снижения перехода Sr в 

растения при использования конверсионного мела на почве с низким содержа-

нием гумуса; 

6) Вегетационный опыт № 1 по изучению влияния возрастающих доз 

конверсионного мела на поступление стронция в растения различных биологи-

ческих семейств, выращенных на почвах различной гумусированности; 

7) Вегетационный (прецизионный) опыт № 2 по выявлению пороговых 

концентраций стронция в почвах, при которых защитные механизмы, препятст-

вующие поступлению токсиканта в генеративные органы, перестают функцио-

нировать; 

8) Вегетационный опыт № 3 по изучению особенностей накопления ста-

бильного стронция различными сортами в пределах одного вида 

9) Производственные испытания конверсионного мела в АСХО им. Тель-

мана 

10) Производственные испытания конверсионного мела в АСХО Шуша-

ры 

11) Сравнительно-генетические исследования на Меньковской опытной 

станции по установлению влияния длительного применения стронцийсодержа-

щих удобрений на содержание стронция в почвах.  
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Модельные опыты №№ 1, 2, 4 и 5, а также вегетационный опыт № 1 про-

водили на базе Всероссийского научно-исследовательского и проектно-

технологического института мелиорации почв (ВНИПТИМ), модельный опыт 

№ 3, вегетационные опыты № 2 и № 3 – в вегетационном домике ГНУ Всерос-

сийского научно-исследовательского института сельскохозяйственной микро-

биологии (ВНИИСХМ).  

 

1.2 Объекты исследований 

 

1.2.1 Почвы 

Для модельных и вегетационных экспериментов были выбраны дерново-

подзолистые почвы легкого гранулометрического состава. Почвы лѐгкого гра-

нулометрического состава преобладают в почвенном покрове Северо-

Западного региона России, занимая примерно 57 % от площади пашни (Не-

больсин с соавт., 2005). 

Почва № 1 отобрана под естественным многолетним лугом, почва № 2   

под лесом. Физико-химическая характеристика почв приведена в табл. 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Физико-химическая характеристика дерново-подзолистых почв 

(Лаврищев, 2000) 

 

Гумус, 

% 
рНKCl 

Нг 
Обменная 

кислотность 
ЕКО Са Sr 

Содержание 

фракций, % 

ммоль (экв)/100 г, мг/кг 
<0,001 

мм 

<0,01 

мм 

Почва № 1   

3,02 4,1 5,4 2,5 22 7358 135 6,86 18,6 

Почва № 2 

1,76 4,2 5,6 0,75 14 5396 112 8,98 21,6 
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Данные таблицы свидетельствуют, что выбранные для исследований поч-

вы относятся к разновидности кислых:  характеризуются практически одинако-

выми показателями рНKCl (4,1 и 4,2) и гидролитической кислотности (5,4 и 5,6 

ммоль (экв) /100 г). Валовое содержание стронция в почвах близко к фоновому  

(156 мг/кг), характерному для дерново-подзолистых почв Северо-Запада НЗ 

(Муравьѐв с соавт., 2000). Почвы имеют сходный гранулометрический состав 

(табл. 1.2).  

 

Таблица 1.2 – Гранулометрический состав дерново-подзолистых почв 

(Лаврищев, 2000) 

 

Размер фракций (в мм) и их содержание (в %) 

Название почвы  

по гранулометическому  

составу 1
-0

,2
5
 

0
,2

5
-0

,0
5
 

0
,0

5
-0

,0
1
 

0
,0

1
-0

,0
0

5
 

0
,0

0
5
-0

,0
0
1
 

<
 0

,0
0
1
 

<
0

,0
1
 

Почва № 1 

1,77 58,14 21,50 5,95 7,04 6,86 18,6 
супесчаная  

пылевато-песчаная 

Почва № 2 

1,03 51,10 26,76 6,29 5,84 8,98 21,2 
легкосуглинитая  

пылевато-песчаная 

 

Различия почв по другим показателям, во многом связаны с неодинаковой 

степенью выраженности дернового процесса под лесной и луговой травянистой 

растительностью. 

Специфическое влияние травянистых растений на развитие процесса поч-

вообразования вызвано интенсивным биологическим круговоротом веществ, 

обусловленным коротким жизненным циклом травянистых растений и благо-

приятным химическим составом опада, высокой степенью разветвления корне-

вых систем и, особенно, корневых волосков, способствующей активному разви-
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тию биохимических и микробиологических процессов. Поступление органиче-

ских остатков непосредственно в почву и их разложение в условиях тесного 

контакта с еѐ минеральными соединениями благоприятствует процессам гуми-

фикации и закреплению образующихся гумусовых веществ и созданию водо-

прочной структуры в верхнем горизонте почвы. 

Отмеченные особенности приводят к накоплению гумуса, питательных 

веществ, созданию водопрочной структуры и т.д. Вследствие чего формируют-

ся относительно плодородные почвы (Коротков, 1960; Ковда, 1973; Пестряков, 

1977). 

На генезис почвы опыта № 2 в большей степени повлияла древесная рас-

тительность. Так, в процессе формирования этой почвы, отмирающие части 

древесной и мохово-лишайниковой растительности накапливаются на поверх-

ности почвы в виде лесной подстилки. Эти остатки содержат мало кальция, азо-

та и много труднорастворимых соединений, таких как лигнин, воска, смолы и 

дубильные вещества. Их разложение приводит к образованию водораствори-

мых органических соединений, которые активно разрушают минеральную 

часть почвы, а продукты распада вымываются с нисходящим током влаги за 

пределы почвенного профиля. 

Эти различия обусловили то обстоятельство, что выбранные для исследо-

ваний почвы существенно различаются по содержанию кальция, степени гуму-

сированности и показателю ѐмкости катионного обмена. 

 

1.2.2 Конверсионный мел 

В качестве стронцийсодержащего материала использовали конверсион-

ный мел (КМ)  отход производства азотных удобрений АО ―Акрон‖ (г. Вели-

кий Новгород). Получается он в результате следующего технологического про-

цесса: 

На первом этапе, в результате азотнокислого разложения апатитового 

концентрата образуется ортофосфорная кислота и нитрат кальция.  
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Для изготовления из нитрата кальция аммиачной селитры через его рас-

твор пропускают углекислый газ и аммиак: 

 

H2O + Ca(NO3)2 + 2NH3 + CO2 = 2NH4NO3 + CaCO3↓ 

Выпадающий из раствора карбонат кальция химического синтеза (кон-

версионный мел) рассматривается как отход основного производства. 

Конверсионный мел – порошок белого цвета, имеет мелкокристалличе-

скую структуру и низкое содержание влаги (1-1,2 %). Результаты исследования 

гранулометрического состава (табл. 1.3) показали, что основная масса гранул 

представлена частицами размером < 0,25 мм (99,8%).  

 

Таблица 1.3 – Гранулометрический состав конверсионного мела, % 

(Лаврищев, 2000) 

 

> 2 мм 2-1 мм 1-0,25 0,25-0,16 0,16−0,09 0,09−0,063 
< 0,63 

мм 

Не обн. 0,3 0,16 4,3 24,3 41,3 21,6 

 

За счѐт кристаллической структуры мел обладает отличными физически-

ми свойствами – он не слѐживается, хорошо отдаѐт влагу, сохраняет сыпучесть 

при хранении в неблагоприятных условиях и легко вносится в почву имеющей-

ся в хозяйствах техникой. 

Химический состав конверсионного мела представлен в табл. 1.4. 

Как видно из таблицы, мел обладает высокой нейтрализующей способно-

стью (90 % в пересчѐте на CaCO3) и содержит в своѐм составе  азот и фосфор. 

Концентрация Ni, Сu и Zn невелика и не представляет угрозы для загрязнения 

растений. Среди потенциально токсичных для растений элементов в его составе 

присутствует фтор и стронций. Причѐм фтор в меле представлен плохо раство-

римым в воде соединением CaF2. В работах А.В. Литвиновича с соавт. (1999/а/, 
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2001/а/, 2002/а/) показано, что применение КМ не представляет угрозы загряз-

нения фтором почв, растений и грунтовых вод. 

 

Таблица 1.4 – Химический состав конверсионного мела, % 

(Лаврищев, 2000) 

 

CaCO3 P N Ni Cu Zn F Sr Ca:Sr 

90 0,9 1,5 0,0007 0,0007 0,0016 0,3 1,5 24 

Стронций содержится в меле в виде карбоната (SrCO3), который перехо-

дит в растворимую форму при попадании в кислую почву. 

Мел более 20 лет применялся в качестве известкового материала в Новго-

родской области, в 1994-1996 гг использовался в Ленинградской области.  

 

1.2.3 Растения 

Для изучения действия конверсионного мела на поступление стабильного 

стронция в растения использовали рапс яровой, вику яровую, пшеницу яровую, 

ячмень яровой, капусту белокочанную, морковь столовую. Выбранные расте-

ния относятся к важнейшим в сельскохозяйственном отношении биологиче-

ским семействам (капустные, бобовые, злаковые и зонтичные), представители 

которых широко используются в сельскохозяйственном производстве. Законо-

мерности, выявленные на изучаемых растениях, могут быть перенесены и на 

других представителей данных семейств. 

Рапс яровой – однолетнее травянистое растение, очень сильно отзывает-

ся на известкование. В семенах содержится 35-45 % слабовысыхающего масла, 

21 % белка и 17-18 % углеводов. Масло используют, главным образом, на тех-

нические цели, зелѐную массу – на корм (Коренев Г.В., 2009).  

Рапс яровой в вегетационном опыте № 1 представлен сортом Оредеж-2, в 

вегетационном опыте № 2 – сортом Оредеж-4. 

Сорт Оредеж 2 включен в Госреестр с 1994 года; допущен к использова-

нию по Северному, Северо-Западному, Центральному, Волго-Вятскому, Сред-
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неволжскому, Нижневолжскому, Восточно-Сибирскому и Дальневосточному 

регионам Российской Федерации. Авторы: Никифоров О.А., Успенская В.А. 

(ЛНИИСХ). Патент: №1905 от 27.06.2003 с датой приоритета 31.10.1991. Сорт 

пищевого и кормового использования. Вегетационный период 90-105 дней. 

Урожайность зеленой массы 30-35 т/га, маслосемян-до 1,8-2,5 т/га. В семенах 

содержится около 45% пищевого масла, 22-24% белка, следы эруковой кислоты 

и более 1% глюкозинолатов. 

Сорт Оредеж 4 включен в Госреестр с 2005 года; допущен к использова-

нию в Северном, Северо-Западном, Восточно-Сибирском регионах Росийской 

Федерации. Авторы:  Никифоров О.А., Никифорова А.Д., Бекиш Л.П., Успен-

ская В.А. (ЛНИИСХ). Патент: №3170 от 28.08.2006 с датой приоритета 

18.02.2003. Описание: Сорт пищевого и кормового использования с вегетаци-

онным периодом 85-100 дней. Урожайность зеленой массы 33-40т/га, маслосе-

мян – до 2,0-2,5 т/га. В семенах содержится жира 45-47%, белка 24-26%, глюко-

зинолатов –  до 1,8%, следы эруковой кислоты. Может быть использован как 

медонос и сидерат. 

Вика яровая – однолетнее кормовое растение. Имеет большое значение 

для народного хозяйства. Зелѐная масса вики, сено и семена содержат перева-

риваемый протеин (3-6 кг на 100 кг зелѐной массы и 12,3 кг на 100 кг сена), ми-

неральные соли, витамин C и провитамин A. Семена содержат 30 % белка и ис-

пользуются в качестве концентрированного корма (Коренев Г.В., 2009). 

Вика в опытах представлена сортом Вера. Сорт Вера включѐн в Госреестр 

с 1996 года; допущен к использованию в Северном, Северо-Западном, Цен-

тральном, Волго-Вятском, Средневолжском регионах Российской Федерации. 

Авторы: ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса совместно с Московской селекцион-

ной станцией и НПО «Подмосковье». Сорт среднеспелый. Вегетационный пе-

риод от всходов до уборки на корм 48-49 дней, на семена – 104-106 дней. Сте-

бель зеленый со слабым опушением, высотой 95,7-112,4 см. Число междоузлий 

16-19, до первого соцветия 13-16. Листочек зеленый, обратнояйцевидный, 

цельнокрайний, кончик листа выямчатый. Цветок средний. Окраска паруса ли-
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ловая, крыльев – пурпурная, светлая с темно-лиловым кончиком. Чашечка 5-

зубцовая, зеленая с редким опушением. Боб 7-9-семенной, слабоизогнутый с 

оттянутым кончиком, светло-коричневого цвета, с редким малозаметным опу-

шением. Семена мелкие, овальные, темно-серые с зеленым и розовым оттенком 

имеют сетчатый рисунок и лучи около рубчика. Масса 1000 семян 59,0-68,2 г. 

Средняя урожайность сухого вещества в Северном регионе 30,7 ц/га, в Северо-

Западном – 40,2, в Центральном регионе – 45,8 и в Пермском крае – 35,8 ц/га. 

Средняя урожайность семян в Северо-Западном регионе 13,1, Центральном – 

17,6, в Пермском крае – 18,2 ц/га. Максимальная урожайность 26,3 ц/га получе-

на в Брянской области. Содержание белка в семенах 21,1 – 25,4%. Устойчи-

вость к полеганию средняя при уборке на семена (с поддерживающей культу-

рой) и выше средней – при уборке на зеленую массу. 

Ячмень яровой – продовольственная, кормовая и техническая зерновая 

культура, хорошо отзывчивая на известкование и широко используется как 

концентрированный корм для всех видов сельскохозяйственных животных. В 

зерне ячменя содержится 7-15 % белка, 65 % безазотистых экстрактивных со-

единений, 2 % жира, 5,0-5,5 % клетчатки, 2,5-2,8 % золы (Посыпанов Г.С., 

1987). 

Ячмень яровой представлен сортом Суздалец. Сорт Суздалец включѐн в 

Госреестр с 1993 г., допущен к возделыванию Северо-Западном, Центральном и 

Центрально-Черноземном регионах РФ. Сорт создан совместно селекционера-

ми ГНУ НИИСХ ЦРНЗ, Рязанского НИИПТИ АПК, Владимирского НИИСХ, 

Курского НИИ АПП и АОЗТ «Агропрогресс. Оригинатор – ГНУ НИИСХ 

ЦРНЗ. Сорт среднеспелый, вегетационный период 74-94 дня, созревает на 3-4 

дня позднее Гонара. Устойчивость к полеганию средняя. По засухоустойчиво-

сти несколько уступает стандартам. Включен в списки пивоваренных и ценных 

по качеству сортов. Высокоустойчив к пыльной головне (обладает генами Run 

8 и 15), однако в отдельных областях (Вологодская, Ленинградская, Белгород-

ская и Тамбовская) отмечена слабая восприимчивость. Слабовосприимчив к 

твердой головне, восприимчив к стеблевой ржавчине и гельминтоспориозным 
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пятнистостям, сильновосприимчив к полосатой пятнистости. Протравливание 

семян и фунгицидные обработки - по рекомендациям службы защиты растений. 

Пшеница яровая – одна из основных продовольственных зерновых 

культур в нашей стране. Еѐ зерно характеризуется высоким содержанием белка 

(18-24 %) и клейковины (28-40 %), отличными хлебопекарными качествами. Из 

муки мягкой пшеницы выпекают высококачественный хлеб, а из твѐрдой пше-

ницы изготавливают манную крупу и макаронные изделия (Посыпанов Г.С., 

1987). 

Для изучения сортовых особенностей накопления стабильного стронция 

были выбраны сорта яровой пшеницы: Ленинградка, Великовская, Горьковская, 

Ленинградская-89, Жак-24, Владимирская, Опочецкая. 

Сорт Ленинградка (№ по каталогу ВИР 47882), включѐн в Госреестр с 

1972 года; допущен к использованию по Северо-Западному, Волго-Вятскому 

региону РФ. Автор: Новолоцкий А.В. Авторское свидетельство №1493. Сорт 

среднеспелый, вегетационный период 93-120 дней, крупнозерный, масса 1000 

зерен 36-40 г. Соломина средней высоты, очень прочная, устойчив к полега-

нию. Засухоустойчивость средняя, поражаемость бурой ржавчиной и мучни-

стой росой ниже средней, пыльной головней (даже при искусственном зараже-

нии) слабая. Хлебопекарные качества удовлетворительные. Урожайность 3-5 

т/га, максимальная 6,6 т/га. Ленинградка относится к сортам интенсивного ти-

па.  

Сорт Великовская (№ по каталогу ВИР 29859). Происхождение – Россия, 

Костромская область.  

Сорт Горьковская 20 (№ по каталогу ВИР 43033). Происхождение – Рос-

сия, Нижегородская область. 

Сорт Jac-24 (Жак-24) (№ по каталогу ВИР 60961). Происхождение – Бра-

зилия 

Сорт Владимирская 98 (№ по каталогу ВИР 6495). Происхождение – Рос-

сия, Владимирская область. 
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Сорт Опочецкая (№ по каталогу ВИР 37319). Происхождение – Россия, 

Новгородская область. 

Капуста белокочанная – является одной из важнейших овощных куль-

тур, которую выращивают во всех регионах – от южных до северных границ. В 

северных и центральных районах она занимает до 50 % площадей, отводимых 

под овощные культуры (Котов В.П., 2012).  Широкое распространение капусты 

обусловлено высокими питательными, вкусовыми, диетическими и лечебными 

свойствами. Она содержит необходимые для человека витамины: провитамин А 

(каротин) – до 2 мг%, B1 (тиамин) – до 22 мг%, B2 (рибофлавин) – до 0,6 мг%, 

PP (никотиновая кислота) – до 2,7 мг%, витамин K до 4 мг%, фолиевая кислота, 

рутин, витамины E, D, U (Котов В.П., 2012).   

Капуста белокочанная чувствительна к килотности и очень сильно отзы-

вается на известкование. 

В наших исследованиях капуста белокочанная представлена сортом По-

дарок. Сорт включѐн в Государственный реестр селекционных достижений в 

1961 г. Районирован повсеместно. Оригинаторы: ФГБНУ ВНИИ Селекции и 

семеноводства овощных культур, ООО «Агрофирма Аэлита», Насруллаев Н.М. 

Сорт среднепоздний (от всходов до технической спелости 114-130 дней). Коча-

ны округлые и округло - плоские, очень плотные, массой 2,7-4,4 кг, устойчивы 

к растрескиванию. Транспортабельность высокая. Урожайность 10 кг/м
2
. Отли-

чается хорошей лежкостью (до марта) и высокими вкусовыми качествами в 

свежем и квашеном виде.  

Морковь – одна из важнейших овощных культур. Широкое возделыва-

ние моркови во всех странах мира обусловлено высокой питательной ценно-

стью корнеплодов. Морковь является источником каротина или провитамина А 

(до 36 мг на 100 г сырого вещества). В корнеплодах содержатся также сахара, 

органические кислоты, белки, минеральные вещества (Котов В.П., 2012). Мор-

ковь не переносит избытка кальция и предпочитает пониженные дозы извести 

или лучше отзывается на известкование в последействии. 
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В наших исследованиях морковь представлена сортом Нантская 4. Сорт 

включѐн в Государственный реестр селекционных достижений в 1943 г. Рай-

онирован повсеместно. Оригинаторы: ФГБНУ ВНИИ Селекции и семеноводст-

ва овощных культур, ООО «Агрофирма Аэлита», Насруллаев Н.М. Сорт сред-

неспелый. Срок созревания от 78 до 102 дней. Длина достигает 16 см., а диа-

метр 4-5 см. Урожайность составляет 2,5-6,6 кг/м. Данный сорт характеризуется 

высокой лѐжкостью.  

 

1.3 Методы исследований 

 

1.3.1 Модельные эксперименты 

1.3.1.1 Опыты по изучению миграционной способности стронция 

Для изучения миграционной способности кальция и стронция  в дерново-

подзолистых почвах при использовании в качестве химического мелиоранта 

конверсионного мела были заложены 3 модельных опыта.  

Изучение влияния различного уровня гумусированности дерново-

подзолистых почв на миграционную способность стронция проводили в мо-

дельных опытах № 1 и № 2 (приложение 1). В опытах использовали делитель-

ные воронки (приложение 2). 

Перед набивкой в воронки почвы известковали мелом по полной дозе Нг 

(1000 мг на колонку) и компостировали при температуре 28 С в термостате 

Бруве, регулярно перемешивая (приложение 3). Продолжительность компости-

рования – 30 суток. Влажность в период компостирования поддерживали на 

уровне 60 % ППВ. 

После компостирования почвы высушивали и измельчали, пропуская 

сквозь сито с диаметром ячеек 1 мм.  

Промывание вели строго расчѐтным количеством дистиллированной во-

ды, моделируя объѐм ежегодно просачивающейся сквозь почвенную толщу 

влаги. При расчѐтах исходили из следующих данных:  
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 годовое количество осадков на Северо-Западе НЗ составляет  600 мм 

(Роде, 1965; Пестряков, 1977) 

 на транспирацию растениями и испарение с поверхности почвы расхо-

дуется  400 мм (Пестряков, 1977). 

Таким образом, 200 мм осадков ежегодно просачивается сквозь почвенно-

грунтовую толщу. Количество воды, необходимое для разового промывания 

одной колонки, рассчитывали по формуле: 

 

𝑉 =
𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 200

1000
 

 

 

где   = 3.14;  

r  радиус колонки, мм; 

1000 – перевод в мл. 

Согласно расчѐтам для одного промывания использовали  400 мл дистил-

лированной воды. 

Схема опытов включала 2 варианта: 

1. Контроль (промывание нативной почвы); 

2. Промывание известкованной почвы. 

Высота почвенного слоя в воронке  17 см. Масса почвы  350 г. Плот-

ность набивки  1,0-1,1 г/см
3
.  

После  8 промываний почву из колонок извлекали, заново известковали и 

компостировали в термостате в течение 30 суток. После этого проводили ещѐ 8 

промываний. Перерыв между отдельными промываниями не более 1-2 суток. 

Повторность в опыте – 5 кратная. 

С целью изучения роли корневых выделений в миграции стронция был 

заложен модельный опыт № 3 с луговой дерново-подзолистой почвой (почва № 

1). При планировании этого эксперимента исходили из следующих предпосы-

лок: 
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1. Металлы, попавшие в почву вовлекаются в органическое комплексооб-

разование (Елпатьевский, Луценко, 1990). Включение металлов в органические 

комплексы меняет миграционные свойства элементов. Это может как усиливать 

подвижность металлов, так и способствовать их закреплению. 

2. От 20 до 40 % синтезируемых растениями органических веществ выде-

ляется через корневую систему (Физиология растений, 1976). 

Модельный опыт № 3 проводили в полихлорвиниловых колонках диа-

метром 7 см (приложение 4). Высота почвенного слоя в колонке  25 см, масса 

почвы – 800 г. Плотность набивки  1.0-1.1 г/см
3
. Подготовку почвы перед экс-

периментом проводили так же как и в опыте № 1 и № 2, но почву известковали 

по 0,75 Нг. 

Схема опыта включала 2 варианта: 

1. Почва с 4 растениями пшеницы; 

2. Почва с 6 растениями пшеницы. 

Посев растений проводили наклюнувшимися семенами. 

Промывание начинали после появления всходов. Проведено 8 промыва-

ний. Количество дистиллированной воды для одного промывания  400 мл. 

Продолжительность опыта  2,5 месяца. Пшеницу убирали в фазу созре-

вания. 

Поскольку полноценного зерна получить не удалось, анализ растительно-

го материала проводили, не разделяя растения на вегетативные и генеративные 

органы. Перед анализом растения из колонок всех 3 повторностей каждого ва-

рианта объединялись. Перед определением растительный материал озоляли 

смесью концентрированных азотной и соляной кислот 3:1 при соотношении 1 г 

растений на 10 мл смеси кислот. 

После завершения эксперимента почву из колонок варианта № 2 опыта № 

3 извлекали и анализировали на содержание стронция послойно: 0-5 см; 5-15 см 

и 15-25 см. Для извлечения использовали ацетатно-аммонийный буфер (рН 4.8). 
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1.3.1.2 Опыты по изучению способов снижения перехода Sr в растения при 

использовании конверсионного мела  

Возможность безопасного применения конверсионного мела в различных 

сочетаниях с известняковой мукой устанавливали в модельных опытах №№ 4 и 

5  с проростками пшеницы. Теоретической предпосылкой проведения исследо-

ваний является хорошо известный факт, что в начальный период роста растения 

активно поглощают биогенные элементы (Физиология растений, 1976).  

В опытах использовали обе кислые дерново-подзолистые почвы, физико-

химическая характеристика которых представлена в табл. 1.1. 

Опыты проводили в климатической камере. «Световой» день – 12 часов. 

Использовали чашечные поддоны вместимостью 300 г почвы. Перед закладкой 

в поддоны почвы пропускали через сито с диаметром отверстий 1 мм. В каж-

дый поддон высевали по 100 растений. Уборку растений проводили спустя 30 

дней после массовых всходов. Проведено 6 высевов. Помимо конверсионного 

мела в опыте использовали стандартную известняковую муку (ГОСТ-14050-75). 

Удобрения не применяли. Повторность опыта – 4-х кратная. Из-за незначитель-

ного количества растительного материала вегетативная масса проростков 4-х 

повторностей каждого варианта перед анализом объединялась.  

При разработке схемы опытов учитывали то обстоятельство, что на высо-

когумусированной почве, обладающей более высоким валовым содержанием 

кальция (почва № 1), загрязнение растений стронцием конверсионного мела 

проявлялось слабее (Литвинович с соавт., 2000/в/). 

Схема опыта № 4 на почве № 1: 

1. Контроль; 

2. КМ по 1Нг; 

3. КМ по 0,5Нг + известняковая мука по 0,5Нг; 

4. КМ по 0,3Нг + известняковая мука по 0,7Нг. 

Схема опыта № 5 на почве № 2: 

1. Контроль; 

2. Известняковая мука по 1Нг; 
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3. КМ по 0,1Нг + известняковая мука по 0,9Нг; 

4. КМ по 0,25Нг + известняковая мука по 0,75Нг. 

 

1.3.2 Вегетационные опыты 

1.3.2.1 Вегетационный опыт № 1 

Вегетационный опыт № 1 по изучению влияния возрастающих доз кон-

версионного мела на поступление стронция в растения различных биологиче-

ских семейств, выращенных на почвах различной гумусированности проводил-

ся параллельно на почвах №№ 1и 2 по следующей схеме: 

1. NPK (фон); 

2. Фон + КМ по 1Нг; 

3. Фон + КМ по 0,5Нг; 

4. Фон + КМ по 0,2Нг; 

5. Фон + КМ по 0,1Нг; 

6
1
. Фон + КМ по 0,5Нг + гажа по 0,5Нг; 

7. Фон + КМ по 0,5Нг + доломитовая мука по 0,5Нг. 

Схема опыта составлена таким образом, чтобы решить следующие зада-

чи: а) подобрать экологически безопасную дозу применения мела при его ис-

пользовании в качестве мелиоранта в чистом виде; б) оценить возможность 

снижения поступления стронция, используя мел в смеси с традиционными ме-

лиорантами, не содержащими стронций, и обладающими различной раствори-

мостью.  

Теоретической предпосылкой включения в схему опытов вариантов №№ 

6 и 7 является широко известный факт, свидетельствующий  о конкурентном 

характере  поступления щелочноземельных металлов в растения. 

Во всех вариантах опыта в почвы ежегодно вносили основные элементы 

питания в дозах 1 г д.в. на сосуд (0,2 г на 1 кг почвы). Причѐм в почву № 1 во 

все годы изучения элементы питания вносили в виде азофоски,  в почву № 2 – в 

                                                           
1
 На почве № 1 этот вариант отсутствует 
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1-й и 2-й годы – в виде азофоски, на 3-й год – в форме аммиачной селитры, 

двойного суперфосфата и калия хлористого. 

Гажа, используемая в смеси, была отобрана из озера Химази (пос. Боль-

шие Колпаны Ленинградской обл.). Нейтрализующая способность гажи – 95 %, 

доломитовой муки – 96 %. 

В сосуды опытов помещали по 4,5 кг почвы. Повторность опытов четы-

рѐхкратная. 

В первый год изучения высевали растения рапса, во второй год – вику, в 

третий – пшеницу. 

Уборку растений рапса и вики проводили в фазу цветения, пшеницу уби-

рали в фазу полной спелости. В растениях пшеницы анализировали только со-

лому. 

Учѐт урожая проводили путѐм взвешивания растений после предвари-

тельного высушивания до воздушно-сухого состояния. 

Высушенные растения измельчали на лабораторной мельнице до порош-

ковидного состояния. Подготовленные таким образом растительные образцы 

анализировали на рентгенфлюоресцентном спектроанализаторе фирмы «OR-

TEC-TEFA», устанавливая в них содержание кальция, стронция, марганца и 

железа. 

Почвенные образцы отбирали ежегодно после уборки растений. Почву 

высушивали, измельчали и пропускали через сито с диаметром отверстий 1 мм. 

В подготовленных таким образом почвенных образцах проводили анали-

зы, методика которых описана в разделе 2.2.4. 

 

1.3.2.2 Вегетационный (прецизионный) опыт № 2 

В отличие от традиционного вегетационного опыта, прецизионный опыт 

выполняется без повторностей, за счѐт расширения количества вариантов с ма-

лым шагом различий между ними.  

В задачи прецизионного опыта входило, используя малый шаг различий 

между возрастающими дозами внесения стронцийсодержащего мелиоранта, ус-
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тановить пороговые концентрации стронция в почвах, при которых защитные 

механизмы растения перестают блокировать поступление токсиканта в генера-

тивные органы. 

Схема прецизионного опыта включала 24 варианта: 

1. Фон (NPK) 

2. Фон + конверсионный мел (0,1 Нг) 

3. Фон + конверсионный мел (0,2 Нг) 

4. Фон + конверсионный мел (0,3 Нг) 

5. Фон + конверсионный мел (0,4 Нг) 

6. Фон + конверсионный мел (0,5 Нг) 

7. Фон + конверсионный мел (0,6 Нг) 

8. Фон + конверсионный мел (0,7 Нг) 

9. Фон + конверсионный мел (0,8 Нг) 

10. Фон + конверсионный мел (0,9 Нг) 

11. Фон + конверсионный мел (1,0 Нг) 

12. Фон + конверсионный мел (1,1 Нг) 

13. Фон + конверсионный мел (1,2 Нг) 

14. Фон + конверсионный мел (1,3 Нг) 

15. Фон + конверсионный мел (1,4 Нг) 

16. Фон + конверсионный мел (1,5 Нг) 

17. Фон + конверсионный мел (1,6 Нг) 

18. Фон + конверсионный мел (1,7 Нг) 

19. Фон + конверсионный мел (1,8 Нг) 

20. Фон + конверсионный мел (1,9 Нг) 

21. Фон + конверсионный мел (2,0 Нг) 

22. Фон + конверсионный мел (2,2 Нг) 

23. Фон + конверсионный мел (2,5 Нг) 

24. Фон + конверсионный мел (3,0 Нг) 
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Закладка опыта была проведена 16 июня 2006 года. Продолжительность 

опыта 5 лет. В каждый сосуд помещали по 5 кг почвы. Плотность набивки – 1,1 

г/см
3
. 

В вегетационном опыте выращивали последовательно рапс яровой, вику 

яровую, ячмень яровой, рапс яровой и рапс яровой (приложения 6-10). Посев 

семян рапса из расчѐта 2 г на сосуд был проведѐн 19 июня 2006 года. После по-

явления всходов растения прореживали, оставляя в сосудах по семь растений. 

Уборка опыта была проведена в фазу цветения. 

После уборки растений из каждого сосуда брали почвенный образец на 

анализ. 

 

1.3.2.3 Вегетационный опыт № 3 

Для изучения особенностей накопления стабильного стронция различны-

ми сортами растений в пределах одного вида был заложен вегетационный опыт 

№ 3. В качестве объектов были выбраны 7 сортов яровой пшеницы (приложе-

ние 11).  

Схема опыта: 

1) сорт Ленинградка – без известкования;  

2) сорт Ленинградка – известкование КМ по 1,5 Нг; 

3) сорт Великовская – без известкования; 

4) сорт Великовская – известкование КМ по 1,5 Нг; 

5) сорт Горьковская – без известкования; 

6) сорт Горьковская – известкование КМ по 1,5 Нг; 

7) Ленинградская-89 – без известкования; 

8) Ленинградская-89 – известкование КМ по 1,5 Нг; 

9) Жак-24  – без известкования; 

10) Жак-24– известкование КМ по 1,5 Нг; 

11) Владимирская – без известкования; 

12) Владимирская – известкование КМ по 1,5 Нг; 

13) Опочецкая – без известкования; 
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14) Опочецкая – известкование КМ по 1,5 Нг. 

 

Учитывая, что концентрация стронция в зерне пшеницы – стабильный 

показатель (Кашин, 2009), а растения в пределах определенного диапазона кон-

центраций в почвах токсикантов способны сдерживать их поступление в гене-

ративные органы (Ильин, 1991), почва в опыте 2 была произвесткована повы-

шенной дозой стронцийсодержащего мелиоранта (1,5 Нг). 

Масса почвы в сосудах – 5 кг, повторность опыта – 4-кратная.  

 

1.3.3 Производственные испытания 

Активное использование конверсионного мела на полях Ленинградской 

области в 1994-1997 гг позволило провести производственные испытания. По 

данным ГУЦАС «Ленинградский» в этот период на территории области было 

внесено 5238 тонн конверсионного мела на площади 1123 га. 

Производственные испытания проводили на полях пригородных хозяйств 

АСХО им. Тельмана (ныне ЗАО «Племенное хозяйство им. Тельмана») и АС-

ХО ―Шушары» (ныне СПК «Шушары»). 

 

1.3.3.1 Производственный опыт в АСХО им. Тельмана 

В АСХО им. Тельмана объектами исследований служили три почвенных 

массива. Два поля были произвесткованы конверсионным мелом в дозе 6 т/га: 

одно из них осенью 1995 года, другое – весной 1996 года. Третий почвенный 

массив с почвой сходного гранулометрического состава служил контролем. Из-

весткование контрольного варианта проводилось ранее стандартной известня-

ковой мукой. На полях возделывали капусту белокочанную сорта «Подарок».  

Почвы, выбранные для исследований, характеризуются сходным уровнем 

агротехники. Осенью 1995 года, после трѐхлетнего возделывания многолетних 

трав, поля были распаханы. Под капусту весной 1996 года было внесено: навоза 

– 60 т/га, P2O5 – 120 кг д.в./га, K2O – 220 кг д.в./га.  
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На каждом почвенном массиве был заложен почвенный разрез. Морфоло-

гическое описание разрезов приведено ниже: 

Разрез № 1 заложен на поле, произвесткованном конверсионным мелом 

осенью 1995 г в дозе 6 т/га. 

Апах 0-20 Серый, супесчаный, непрочнокомковатый, рыхлый, пере-

плетѐн корнями растений, переход ясный 

A2 20-47 Белѐсый, песчаный, бесструктурный, плотный, единичные 

корни, угольки, переход ясный 

B1 47-68 Ржаво-бурый, песчаный, бесструктурный, плотный, тѐмно-

ржавые конкреции железа, переход постепенный 

B2 68-102 Светлее предыдущего, потѐки гумуса 

C 102- Сизый, сырой песок 

 

Название почвы: дерново-сильноподзолистая, иллювиально-гумусово-

железистая супесчаная на флювиогляциальных песках. 

 

Разрез № 2 заложен на поле, произвесткованном конверсионным мелом 

весной 1996 года в дозе 6 т/га 

Апах 0-24 Серый, супесчаный, комковатый, рыхлый, пронизан много-

численными корнями растений, переход ясный 

A2g 24-33 Сизый, влажный, супесчаный, уплотнѐнный, потѐки гумуса.  

B1g 33-60 Влажный, светло-жѐлтый, охристый, опесчаненый сугли-

нок, пятна оглеения, единичные корни, переход постепен-

ный 

B2g 61-85 Светло-жѐлтый, светлее предыдущего, сизоватый, суглини-

стый плотный, пятна оглеения 

C 85-(120) Влажный, глинистый, глееватый 

 

Название почвы: дерново-среднеподзолистая супесчаная контактно-

глеевая на флювиогляциальных песках, подстилаемых моренным суглинком. 
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Разрез № 3 (контроль) заложен на поле, произвесткованным стандартной 

известняковой мукой в 1991 году в дозе 6 т/га.  

Апах 0-28 Светло-серый, сухой, супесчаный, непрочнокомковатый, 

рыхлый, многочисленные корни растений, переход резкий 

A2 28-40 Светло-серый, сухой, песчаный, бесструктурный, единич-

ные корни,  

Bg 40-62 Влажный, светло-бурый, супечаный, с пятнами оглеения на 

гранях структурных отдельностей 

BСg 62-115 Влажный. красно-бурый, глинистый с сизыми пятнами ог-

леения 

С 85-(120) Влажный, глинистый, глееватый 

 

Название почвы: дерново-среднеподзолистая контактно-глееватая на 

флювиогляциальных песках, подстилаемых мореной. 

 

Физико-химическая характеристика исследуемых почв представлена в 

табл. 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Агрохимическая характеристика дерново-подзолистых  

почв в АСХО им. Тельмана (Апах) 

 

Вариант 

Гумус, 

% 

рНKCl Нг,  

ммоль (экв)  

100 г 

P2O5 K2O 

мг/кг 

КМ 6 т/га осенью 

1995 (разрез № 1) 
1,6 5,6 2,0 300 26,1 

КМ 6 т/га весной 

1996 (разрез № 2) 
1,3 5,5 2,3 300 47,9 

Известняковая мука, 

6 т/га (разрез № 3) 
1,5 5,3 2,8 297 14,9 
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1.3.3.2 Производственные испытания в АСХО «Шушары» 

В АСХО «Шушары» Ленинградской области объектами исследований 

служили два почвенных массива (табл. 1.6). На одном из них, за два года до от-

бора почвенных образцов, проводили известкование конверсионным мелом  в 

дозе 7,7 т/га, на другом – такой же дозой известняковой муки. 

 

Таблица 1.6 – Физико-химическая характеристика почв АСХО «Шушары» 

 

Вариант 
Гумус, 

% 
рНKCl 

Нг Ca Sr 
Ca/Sr 

мг (экв)/100 г мг/кг 

Поле № 1 (известняковая 

мука, 7,7 т/га) 
3,5 5,4 2,2 12020 140 86 

Поле № 2 (конверсион-

ный мел, 7,7 т/га) 
4,6 5,5 2,7 13568 436 31 

 

На обоих полях выращивали морковь. В растительных образцах отдельно 

анализировали ботву и корнеплоды. В корнеплодах концентрацию щелочнозе-

мельных металлов устанавливали в ксилеме и флоэме. 

 

1.3.4 Сравнительно-генетические исследования 

Для установления влияния длительного применения минеральных удоб-

рений на содержание стронция в пахотных дерново-подзолистых почвах, а так-

же для изучения пространственной неоднородности концентрации стронция в 

почвах нами использовался сравнительно-генетический метод сопряженного 

изучения целинной и окультуренной пахотных почв (Роде, 1971), расположен-

ных в аналогичных геоморфологических условиях на территории Меньковской 

опытной станции Агрофизического научно-исследовательского института. 

Для исследований нами были выбраны почвы на двух массивах (угодьях): 

на пашне и в лесу, причѐм пахотная почва используется в сельскохозяйствен-

ном производстве около  200 лет (табл. 1.7).  
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Почвы легкосуглинистого гранулометрического состава с глубины 50-70 

см  подстилаемые песками.  

 

Таблица 1.7 – Физико-химическая характеристика почв (Меньково) 

 

Угодье 
Гумус, 

% 
рНKCl 

Нг,  

ммоль (экв)  

100 г 

P2O5 K2O Гранулометриче-

ский состав* мг/кг 

Пашня 2,9 5,5 2,99 434 197 лѐгкий суглинок 

Лес 3,8 4,1 4,70 185 92 лѐгкий суглинок 

*По данным полевого определения 

 

Образцы из пахотной почвы отбирали вдоль длинной стороны  массива 

через каждые 5 метров. Каждый образец составлен из 20 индивидуальных проб 

(уколов бура). Всего из культивируемого слоя отобрано 80 образцов, которые 

анализировали на содержание гумуса и стабильного Sr. 

Количество индивидуальных почвенных проб, отобранных из гумусово-

аккумулятивного горизонта целинной лесной почвы - 20.  

 

1.3.5 Методика аналитических исследований 

Физико-химические показатели почв  установлены общепринятыми ме-

тодами: 

-  гранулометрический состав почв определяли по методу Н.А. Качинского; 

- рН солевой вытяжки определяли потенциометрически на иономере ЭВ-74; 

- гидролитическую кислотность почв – по методу Г. Каппена;  

- обменную кислотность почв – по методу Г. Дайкухара; 

- содержание в почвах обменного алюминия – по методу А.В. Соколова; 

- содержание гумуса в почве определяли по методу И.В. Тюрина (модифика-

ция Симакова). 
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Для изучения изменения содержания и состава гумуса под действием 

конверсионного мела была использована методика В.В. Пономарѐвой-Т.А. 

Плотниковой (1968) в модификации Т.А. Плотниковой-Н.Е. Орловой (1984). 

Для этого почвенные образцы отбирали из сосудов вегетационного опыта с 

почвой № 1 (варианта № 1 (контроль) и варианта № 2 (полная по Нг доза КМ) 

спустя два года после закладки опыта). 

Оптическую плотность гуминовых кислот замеряли на спектрофотометре 

с синим светофильтром. Длина волны 430 нм, толщина слоя 1 см. Ес
мг/мл

 вычис-

ляли делением показателя экстинции на содержание в растворе органического 

углерода. 

Гумусовые кислоты 1-й фракции (ГК-1 + ФК-1) выделяли 0.1 н NaOH с 

последующим осаждением гуминовых кислот 1-й фракции 1н H2SO4. 

Осадок ГК-1 растворяли горячим раствором (70˚С) NaOH, доводя до оп-

ределѐнного объѐма. Раствор центрифугировали для осаждения минеральных 

коллоидных частиц. После центрифугирования отбирали аликвоту щелочного 

раствора ГК-1, которую озоляли в смеси HCl+HNO3 (соотношение 1:3) при ки-

пячении. После разрушения гумусовых веществ раствор доводили до опреде-

лѐнного объѐма. В растворе определяли Ca и Sr на атомно-абсорбционном 

спектрофотометре. 

Гумусовые кислоты 2-й фракции (ГК-2 + ФК-2) извлекали из почвы после 

декальцинирования, растворяя в 0.1 н NaOH. Гумусовые кислоты 3-й фракции 

(ГК-3 + ФК-3) выделяли после 6-ти часового кипячения в 0.02 н NaOH. После-

дующий ход анализа ГК-2 и ГК-3 повторял определение кальция и стронция в 

ГК-1. Повторность 3-х кратная. Данные обработаны статистически.   

Концентрацию кальция и стронция в отдельных фракциях ГК устанавли-

вали на атомно-абсорбционном спектрофотометре  после озоления экстрактов в 

смеси HCl+HNO3 (соотношение 1:3) при  кипении с последующим растворени-

ем остатка   в  деионизированной  воде.  Перед озолением вытяжки отдельных 

фракций ГК очищали от минеральных коллоидов центрифугированием при 10 

тыс. об./мин. 
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Химический состав конверсионного мела, а также валовое содержание Ca 

и Sr в почвах и растениях определяли на рентгенфлюоресцентном спектроана-

лизаторе фирмы «ORTEC-TEFA». 

Подвижные и водорастворимые формы металлов в почвах извлекали аце-

татно-аммонийным буфером с рН 4,8 и дистиллированной водой с последую-

щим определением на атомно-абсорбционном спектрофотометре. Аналитиче-

ская повторность 2-х и 3-х кратная. 

В опыте по изучению интенсивности миграции щелочноземельных ме-

таллов содержание кальция и стронция в промывных водах определяли на 

атомно-абсорбционном спектрофотометре. Концентрацию органических ве-

ществ в элюатах определяли после выпаривания аликвоты элюата на водяной 

бане, с окончанием по методу Тюрина.  

Содержание «свободных» не прореагировавших карбонатов определяли 

на портативном анализаторе карбонатов ПАК-1 (Алексеев, 1991) 

Статистическая обработка данных заключалась в построении и оценке ста-

тистической значимости линейных (по оцениваемым параметрам) и нелиней-

ных эмпирических зависимостей. Построение линейных зависимостей по неиз-

вестным параметрам проводилось средствами линейного регрессионного ана-

лиза (метод наименьших квадратов). Вычисления проводились в MS Excel 

(Якушев В.П. с соавт., 2003; Буре, 2007). 
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Глава 2 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВ СТАБИЛЬНЫМ СТРОНЦИЕМ 

 

 

2.1 Источники стабильного стронция в почвах 

 

2.1.1 Содержание и формы соединений стронция в горных породах и поч-

вах мира 

Стронций  щелочноземельный металл, широко распространѐнный в 

природе. Среднее содержание стронция в земной коре составляет 0,04 % (Вино-

градов, 1957). В природе данный элемент встречается в виде смеси 4-х стабиль-

ных изотопов Sr
84

; Sr
86

; Sr
87

; Sr
88

, доля которых составляет соответственно 0,56; 

9,86; 7,02 и 82,56 % (Полуэктов, 1978). 

Богатство пород стронцием определяется наличием в них стронцийсо-

держащих минералов. На сегодняшний день известно около 30 минералов, в со-

ставе которых присутствует стронций. Наиболее распространѐнными из них 

являются стронцианит  SrCO3 и целестин SrSO4. 

Среднее содержание стабильного стронция в незагрязнѐнных почвах ко-

леблется от 0,01 до 0,28 % (Виноградов, 1957). Кларковое содержание состав-

ляет 300 мг/кг. 

К настоящему времени в литературе накоплены обширные сведения, по-

свящѐнные содержанию стронция в почвах земного шара. Подробная сводка 

этих публикаций приведена в работе А. Кабаты-Пендиас (1989). 

В.В. Ковальским с соав. (1970) обобщены материалы о содержании 

стронция в различных биогеохимических зонах бывшего СССР:  

- таѐжно-лесная нечерноземная зона  3,2·10
-2

 %;  

- лесостепная и степная зоны:  

серые лесные почвы  1,0·10
-2

 %; 

черноземные почвы  0,9·10
-2

 %; 

- сухостепная полупустынная и пустынная  8,2·10
-2

 %;;  
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- горные почвы  2,6·10
-2

 %;;  

- пойменные почвы   6,8·10
-2

 %. 

В зависимости от генетических особенностей и свойств почв могут на-

блюдаться значительные колебания в содержании Sr. В бурых горно-лесных 

почвах Краснодарского края концентрация стронция составляет 111 мг/кг, в пе-

регнойно-карбонатных – 544 мг/кг (Шеуджен, 2003). 

Детальное изучение содержания Sr в почвах Карелии проведено Н.А. 

Тойкка с соавт. (1981). Установлено, что колебания концентраций этого эле-

мента составляют от 40 до 900 мг/кг массы почвы. Выявлено, что почвы с очень 

высокой концентрацией Sr расположены вдоль Карельского берега Белого моря 

(аллювиально-маршевые почвы). 

Повышенным содержанием стронция характеризуются почвы Хибинской 

тундры, почвы Приамурья и Центральной Камчатской депрессии. Много 

стронция в почвах районов Северного Казахстана, юго-запада Прибалхашья, 

некоторых районах Таджикистана, Тедженского оазиса Туркмении (Коваль-

ский, 1968). 

В верхнем горизонте подзолистых почв мира в среднем содержится 87 

мг/кг стронция (Кабата-Пендиас, 1989). В дерново-подзолистых почвах России 

концентрация данного элемента, в зависимости от гранулометрического соста-

ва колеблется от 50 до 500 мг/кг (Тюрюканова, 1976). Для песчаных и супесча-

ных почв характерно наименьшее количество металла  от 50 до 300 мг/кг, для 

суглинистых  от 200 до 500 мг/кг. 

Фоновым содержанием стронция для почв Северо-Запада Нечернозѐмной 

зоны России предложено считать 156 мг/кг (Муравьѐв с соавт., 2000), для пес-

чаных дерново-подзолистых почв Белоруссии – 50-62 мг/кг (Голод с соавт., 

1980). Содержание Sr в почвах Иркутской области составляет 350-400 мг/кг 

(Кузьмич, 2004). 

Данные о количестве стабильного стронция в почвах бывшего СССР 

представлены также в работах (Виноградов, 1952; Риш с соавт., 1960; Коваль-

ский, 1965, 1970; Ананян с соавт., 1975; Шакури с соавт., 1978;  Анокян с со-
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авт., 1981; Шаймухаметова с соавт., 1984; Шеуджен, 2003 и др.). Разработаны 

группировки почв по содержанию стронция в отдельных регионах России (Кос-

тиков 1974; Тойкка, 1981).  

Содержание стронция в поверхностном слое почв США (табл. 2.1) приве-

дено в работе Sharklette H.T., (1984). 

 

Таблица 2.1 – Содержание стронция в поверхностном слое почв США, 
мг/кг сухой массы 

(Sharklette Н.Т 1984) 
 

Почвы 
Пределы 

колебаний 
Среднее 

Песчаные почвы и литосоли на песчаниках 5-1000 125 

Лѐгкие супесчаные почвы 10-500 175 

Лѐссовые почвы и почвы на алевритовых отло-

жениях 
20 - 1000 305 

Глинистые и суглинистые почвы 15 - 300 120 

Аллювиальные почвы 50 - 700 295 

Почвы на гранитах и гнейсах 50 - 1000 420 

Почвы на вулканических породах 50 - 1000 445 

Почвы: на известняках и известковых породах 15 -1000 195 

Почвы на ледниковых отложениях и моренах 100 - 300 190 

Светлые почвы пустынь 70 - 2000 490 

Пылеватые почвы прерий 70 - 500 215 

Чернозѐмы и тѐмные почвы прерий 70 - 500 170 

Органические лѐгкие почвы 5-300 110 

Лесные почвы 20 - 500 150 

Разные типы почв 7 - 1000 200 

 

Соотношение между водорастворимыми, обменными и кислотораствори-

мыми формами соединений стронция в почвах определяется их генезисом, ха-
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рактером использования, агрохимическими, физико-химическими свойствами 

отдельных горизонтов и другими факторами. 

В длительно орошаемых серозѐмно-оазисных почвах на долю кислотора-

створимых форм стронция приходится от 52 до 100 % от его валового содержа-

ния (Литвинович с соавт., 1999/б/). 

Дерново-подзолистые почвы, по сравнению с чернозѐмами, отличаются 

повышенным содержанием водорастворимой и обменной формами стронция 

(Павлоцкая с соавт., 1966). 

Количество подвижных форм стронция зависит от характера использова-

ния почв. В пахотном горизонте дерново-подзолистой почвы концентрация во-

дорастворимой формы стронция оказалась в 2 раза выше, чем в перегнойно-

аккумулятивном горизонте целинной почвы (Павлоцкая с соавт., 1966). Приме-

нение в сельскохозяйственном производстве стронцийсодержащих удобрений и 

мелиорантов приводит к возрастанию в почвах как валового содержания, так и 

обменных форм данного элемента (Шугаров, 1970, 1971, 1986; Шаймухаметова, 

1984; Лернер с соавт., 1984; Лыков, 1986; Ермохин, 1987, 1990; Иванов, 

1990/а,б/; Карпова с соавт., 1990, 2003, 2004, 2006; Пугачѐв с соавт., 1991; Се-

мендяева с соавт., 1992; Потатуева с соавт., 1994; Говорѐнков, 1996; Крамарев с 

соавт., 2000; Добротворская , 2000; Лаврищев, 2000; Литвинович с соавт., 

1999/в/, 2000/в/, 2001/б/;).  

В работе Е.А. Карповой с соавт. (2004) указывается на существование в 

почвах буферной системы по отношению к Sr. При уменьшении содержания в 

почвах обменного Sr в результате поглощения растениями, его запасы могут 

пополняться за счѐт уменьшения содержания необменных форм Sr. 

Влияние различных условий на соотношение в почвах обменных и необ-

менных форм стронция изучено в работе Е.В. Юдинцевой (1979) на примере 

Sr
90

. Исследования показали, что внесение извести, однозамещѐнных фосфатов 

кальция и калия, торфа и его золы способствовало переходу Sr
90

 в почвах из 

обменной формы в необменную, причѐм наибольшее влияние на увеличение 

необменной формы оказывают однозамещѐнные фосфаты кальция и калия. 
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Мероприятия по окультуриванию почв приводят к увеличению прочности 

сорбции обменного стронция почвенно-поглощающим комплексом (Быхун с 

соавт., 1980; Шаймухаметова, 1982; Лыков с соавт., 1986). Закреплению Sr в 

почвах способствует известкование почв (Лыков с соавт., 1986).  

 

2.1.2 Содержание стронция в природных водах 

Стронций является постоянным компонентом гидросферы Земли. Общая 

масса этого элемента в Мировом океане составляет 110,97·10
5 

млн. тонн (Ша-

фиров, 1965). Количество стронция в морской воде зависит от солѐности и ко-

леблется от 7 до 50 мг/л (Войнар с соавт., 1942). 

Природное содержание стабильного стронция в воде рек составляет в 

среднем 0,1 мг/л (Виноградов, 1957).  Кларковое содержание равно 0,5 мг/л 

(Ковальский, 1965). 

В формировании химического состава подземных вод важнейшее значе-

ние принадлежит почвенно-грунтовой толще. Основное количество стронция 

подземные воды получают из почвенных горизонтов в результате инфильтра-

ции атмосферной влаги сквозь почво-грунты. 

Исследование содержания стронция в почвенных и грунтовых водах и в 

бессточных минеральных озѐрах районов соленакопления Восточной Сибири 

показало, что содержание стронция в природных водах последовательно воз-

растало в ряду: атмосферные осадки (―следовые‖ количества стронция)  воды 

поверхностного стока (2,5 мг/л Sr)  почвенные воды (7 мг/л Sr)  озѐрные 

воды (23 мг/л Sr) (Власов с соавт., 1973). 

В районах севера Таджикистана с нормальным содержанием стронция в 

почвах, концентрация элементов в природных водах колебалась: речные воды – 

от 0,5 до 1 мг/л, родниковые – от 1 до 5 мг/л. В южных районах: речные воды – 

от 0,5 до 5 мг/л, родниковые – от 1 до 10 мг/л. В обогащѐнных стронцием рай-

онах севера Таджикистана: речные воды – от 0,7 до 20 мг/л Sr, родниковые – от 

2 до 8   мг/л. В южных районах республики: речные воды – от 7 до 15 м/л, род-

никовые воды – от 5 до 100 мг/л (Ковальский, 1965). 
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Таким образом, значительные колебания концентраций стронция в грун-

товых и подземных водах предопределяет неодинаковое содержание стронция в 

почвах и породах. 

В исследованиях В.А. Книжникова с соавт. (1964) концентрация стронция 

в водопроводной воде варьировала от 1,1 до 20 мг/л. Согласно работе П.Е. Гра-

ждана (1961)  размах колебаний содержания стронция в природных водах мо-

жет составлять от 2,3 до 62,7 мг/л. 

При среднем содержании стронция в источниках питьевого водоснабже-

ния Смоленской области, равной 15-20 мг/л, колебания составили от 0,5 до 50 

мг/л (О санитарно-эпидемиологической обстановке…, 2001). 

Концентрация стронция в грунтовых водах может возрастать в результате 

искусственного обогащения почв стронцием. Так, после мелиорации корковых 

солонцов Западной Сибири фосфогипсом содержание стронция в грунтовых 

водах увеличилось с 0,1 до 0,6 мг/л (Семендяева, 1992). 

В Европейской части России, Прикаспии, Западной Сибири, Молдавии и 

на других территориях подземные питьевые воды с концентрацией стронция от 

5 до 13 мг/л используются для централизованного водоснабжения значительной 

части населения (Сергеев с соавт., 1979). ПДК стронция в питьевых водах уста-

новлено на уровне 7 мг/л. 

В составе подземных вод, используемых для питьевых нужд населением 

Егорьевского, Коломенского, Химкинского районов Московской области, ко-

личество стабильного стронция превышает норматив от 2 до 6 ПДК (www. 

ecoinform.ru). 

 

2.1.3 Содержание стронция в удобрениях и мелиорнатах 

Обогащение почв стронцием происходит в результате использования в 

сельскохозяйственном производстве минеральных удобрений (в основном фос-

форных), мелиорантов и отходов промышленности. 

При переработке фосфатного сырья стронций переходит в фосфорные 

удобрения. В апатитах Хибинского месторождения содержание SrO составляет 
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в среднем 39 г/кг при колебаниях от 2,0 до 11,4 % (Дудкин с соавт., 1964). Кон-

центрация стронция в фосфоритах колеблется от 1000 (Bowen, 1956) до 2000 

мг/кг (Trudinger, 1979). 

Содержание Sr в удобрениях и мелиорантах не нормируется. 

По данным (Kabata-Pendias, 1979; Кабата-Пендиас, 1989) количество ста-

бильного стронция в фосфорных удобрениях может составлять от 25 до 500 

мг/кг. 

Ю.А. Потатуева с соав. (1994) приводят следующие данные содержания 

стронция в фосфорных удобрениях (табл. 2.2): 

 

Таблица 2.2 – Содержание стабильного стронция в удобрениях, % 

(Потатуева Ю.А. с соавт., 1994) 
 

Удобрение Sr, % 

суперфосфат простой 1,15 

суперфосфат двойной 0,26 

аммофос 0,09 

полифосфат аммония 0,09 

фосфоритная мука (егорьевская) 0,41 

фосфоритная мука (чилисайская) 0,42 

фосфоритная мука (брянская) 0,40 

фосфоритная мука (верхнеккамская) 0,47 

фосфоритная мука (джеройская) 0,48 

фосфоритная мука (кингисеппская) 0,47 

фосфоритная мука (маардуская) 0,46 

 

Данные таблицы свидетельствуют, что колебание содержания Sr в фос-

форитной муке, произведѐнной из сырья различных месторождений, незначи-

тельно и составляет от 0,4 в Брянской до 0,48 % в Джеройской.  Наиболее обо-

гащѐнным оказался суперфосфат простой  1,15 %.  
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По расчѐтам Ю.И. Ермохина с соавт. (1987) с 1 т P2O5 в почву поступает 

30-40 кг Sr.  

Согласно исследованиям А.Ю. Шугарова (1970) содержание Sr в простом 

суперфосфтате составляет 1,2 %, в двойном  0,5 %.  

За 20 лет применения простого суперфосфата из апатита в опытах А.Ю. 

Шугарова (1970) в почву было внесено 62 кг/га Sr, что привело к застронцива-

нию почв. В многолетних опытах на Долгопрудной опытной станции (60 лет) в 

почву с фосфорными удобрениями поступило от 13 до 319 кг/га стронция (По-

татуева с соавт., 1994). 

На загрязнение почв Ленинградской области в результате длительного 

использования высоких доз фосфорных удобрений есть указания в работе (Со-

стояние окружающей среды…, 1995).  

По данным А.В. Литвиновича с соавт. (2011) в составе фосфорных удоб-

рений и мелиорантов в условиях 50-летнего полевого опыта в почву поступило, 

в зависимости от варианта от 53 до 70,9 кг/га стабильного стронция.   

Одним из путей, позволяющих снизить стронциевую нагрузку на почвы, 

является использование сложных удобрений. При производстве сложных удоб-

рений через фосфорную кислоту готовый продукт полностью освобождается от 

примеси и может содержать не более 0,09 % стронция (Потатуева, 1994).  

Данные о содержании стронция в аммофосе, диаммофосе, комплексных 

удобрениях, полифосфате аммония приведены в работе (Карпова с соавт., 

2003). 

В традиционных мелиорантах содержание стабильного стронция невели-

ко. По данным А.Н. Небольсина с соавт. (1997) в гаже и доломитовой муке его 

концентрация составляет 0,007-0,008 и 0,1-0,15 % соответственно. Такое коли-

чество, по мнению авторов, практически не влияет на содержание этого эле-

мента в почвах. Тем не менее, предложено осуществлять мониторинг за изме-

нением содержания стронция в почвах.  

В работе А.В. Литвиновича с соавт. (2016/б/) приводится содержание ста-

бильного стронция в отсеве щебѐночного производства месторождения Елиза-
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ветино Гатчинского района Ленинградской области, которое составляет 160 

мг/кг (0,016 %). 

Значительно большую угрозу загрязнения почв стронцием представляет 

использование в качестве химических мелиорантов стронцийсодержащих отхо-

дов промышленности (конверсионного мела, фосфогипса, золы). 

Конверсионный мел (КМ)  отход производства сложных удобрений на 

ряде производств. По данным М.А. Кузьмича (2004) наиболее активное исполь-

зование конверсионного мела в сельском хозяйстве приходилось в 1985-1994 

годы  (рис. 2.1). В течение 20 лет КМ применялся на полях Новгородской об-

ласти. В 1994-1995 гг. – в Ленинградской области.  

 

 

Рис. 2.1. Использование конверсионного мела в сельском хозяйстве Российской 

Федерации в период с 1985-2003 годы 

 

Разовое применение мела Новгородского комбината ―Акрон‖ на кислых 

дерново-подзолистых почвах лѐгкого гранулометрического состава по полной 
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дозе Нг способствовало поступлению в почвы 90 кг/га стронция (Литвинович с 

соавт., 1998). Теоретические расчѐты показали (Литвинович с соавт., 2000/г/), 

что при исходном содержании стронция в почвах равном 450 мг/кг для увели-

чения его концентрации до 600 мг/кг потребуется 9 циклов известкования. При 

расчѐтах исходили из предположения, что за период между каждым из двух из-

весткований мелом вымывается 25 % от суммарно внесѐнного количества 

стронция.  

Фосфогипс (ФГ) является основным средством химической мелиорации 

солонцовых почв и составляет 87 % всех поставок гипсосодержащих материа-

лов сельскому хозяйству. Изучение состава фосфогипса 7 предприятий России 

Украины и Казахстана показало, что содержание стронция в нѐм значительно 

колеблется, составляя 1.8-3.5 % в фосфогипсе из апатитов и 0,04-0,06 % из 

фосфоритового сырья (Говорѐнков, 1996). Расчѐты показали (Корнблюм с со-

авт., 1986), что в солонцовых почвах нижнего Поволжья, содержащих 230 мг/кг 

Sr, его концентрация возрастает до 600 мг/кг массы почвы после применения 

ФГ в дозах 46 и 60 т/га при концентрации стронция в нѐм 2,1 и 1,6 % соответст-

венно. 

Одним из путей, снижающих поступление стронция в растения при ме-

лиорации солонцов ФГ, может быть совместное использование ФГ и природ-

ных цеолитов в качестве сорбентов стронция (Панов с соавт., 2000). 

Сланцевая зола. Значительные еѐ объемы поставлялись Эстонской и При-

балтийской ГРЭС. С 1993 года поставки мелиоранта прекращены. В сланцевой 

золе содержится около 260 мг/кг стронция. В годы активного использования 

этого мелиоранта в Северо-Западный регион ежегодно поставлялось около 2 

млн. тонн сланцевой золы (Кузьмич, 2004).   

Буроугольная зола. При сжигании углей в условиях высоких температур 

образуются шлаки и зола, которые  содержат повышенные   количества   окси-

дов   кальция (более 30-40 %). По содержанию кальция и магния наиболее пер-

спективной для химической мелиорации кислых почв является зола Березов-

ских и Назаровских углей. В пересчете на СаСО3 в ней содержится не менее 
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80% действующего вещества, что соответствует известняковой муке 1 и 2 клас-

са ГОСТ Р 14050-93. Помимо кальция и магния, зола содержит важнейшие мак-

ро- и микроэлементы, что позволяет рассматривать ее как комплексный хими-

ческий мелиорант. Из основных элементов питания в золе мало только азота. 

Фосфора в ней содержится от сотых долей процента до 0,2-0,3%. Наряду с мак-

роэлементами зола содержит большое количество микроэлементов: бор, селен, 

кобальт, цинк, медь, молибден, хром и др. Среди токсических элементов в золе 

содержатся мышьяк, кадмий, свинец и др (Кузьмич, 2004). Наиболее обогащѐн-

ной стронцием является Ирша-Бородинская зола. В ней содержится от 9000 до 

20000 мг/кг (Самусева и др., 1989). В опытах М.А. Кузьмича (2004) в год внесе-

ния различных видов золы содержание водорастворимого стронция увеличива-

ется в 3-20 раз, кислоторастворимого - в 3-12 раз. 

Таким образом, приведѐнные данные свидетельствуют, что стронцийсо-

держащие удобрения и мелиоранты являются потенциальным источником за-

грязнения почв стронцием. При их применении необходим систематический 

контроль за содержанием этого элемента в компонентах агроценоза. Методика 

агроэкологического мониторинга нуждается в разработке. 

 

2.2 Скорость растворения конверсионного мела в почвах 

 

На первом этапе исследований предстояло установить, как быстро рас-

творяется конверсионный мел в почвах.  

Известно, что при попадании карбоната кальция в почву протекают сле-

дующие реакции (Окорков, 2004): 

Растворение  CaCO3→ Ca
2+

 + CO3
2-

 

Гидролиз  CO3
2-

+H2O → HCO3 + OH
-
 

Нейтрализация обменной кислотности 

 [ППК
-2n-m

]nСa
2+

(Mg
2+

), 

mH
+
 + 2OH

-
 + Ca

2+
 → [ППК

-2n-m
](n+1)Ca

2+
(Mg

2+
), 

(m – 2)H
+
 + H2O, 
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Связывание H
+
 гидролитической кислотности  

 [R(COOH)k] + 4OH
-
 + 2Ca

2+
 → [R(COOH)k – 4 (COO)4]

4-
2Ca

2+
 + 4H2O  

Согласно современным представлениям (Небольсин, Небольсина, 2005) 

взаимодействие известковых материалов с почвой происходит при участии 2 

механизмов: 

1. За счѐт постепенного перехода  оснований в почвенный раствор с по-

следующей реакцией с почвенным поглощающим комплексом. 

2. За счѐт контактного обмена поверхностных частиц извести и почвы. В 

процессе обмена не затрагиваются внутренние слои гранул.  

На сегодняшний день существуют противоположные точки зрения на во-

прос о скорости растворения углекислого кальция в почвах. Согласно взглядам 

разработчиков (Нормы расхода известковых материалов …, 1980) известь дос-

таточно быстро реагирует с почвой, а нормативный сдвиг рН достигается спус-

тя 2-3 месяца после известкования. По мнению Корнилова и Благовидова (1955) 

кальций извести через 6-12 месяцев переходит в почвенный поглощающий 

комплекс. Данная точка зрения основывается на измерении величины рН све-

жепроизвесткованных почв. 

Это не совсем верно и справедливо лишь для весьма активных карбонат-

ных известковых удобрений типа гажи, оксидов и гидроксидов кальция и маг-

ния (жжѐной и гашѐной извести). Дело в том, что при определении величины 

рН в 1н растворе KCl создаются условия для ускоренного протекания реакции 

известь-почва (Небольсин, Небольсина, 2005; Литвинович с соавт., 2010). При 

этом, чем больше не прореагировавших частиц извести попадает в колбу, тем 

больше величина рН почвенной суспензии (Литвинович с соавт., 2010). Значе-

ние рН в данном случае отражает наличие «свободной» не прореагировавшей 

извести. 

Другая точка зрения заключается в том, что скорость взаимодействия 

карбонатов с почвой многоэтапный и длительный процесс. По данным Кирн-

штейна с соавт. (1941) за 135 суток после известкования в ней разложилось все-

го 12-14 % известняковой муки. Результаты исследований В.Н. Симачинского 



54 

 

 

 

(1976) показали, что спустя 15 месяцев после известкования дерново-

подзолистой почвы лѐгкого гранулометрического состава осталось не раство-

рѐнной 35,3 % извести. 

В исследованиях А.Н. Небольсина и З.П. Небольсиной (2005) в зависимо-

сти от дозы применения стандартной известняковой муки (изучались дозы от 

5,5 до 15 т/га) через год после известкования оставалось неразложившейся от 

25 до 84 %, через два года – 45-60%, через три года – 16-23 % от внесѐнного ко-

личества. 

Результаты полевого опыта, проведѐнного Л.В. Яковлевой (2012) позво-

лили установить, что спустя 2 года после известкования (дозы мелиоранта ох-

ватывали интервал от 7 до 30 т/га), остаточное количество не прореагировав-

ших карбонатов колебалось от 10 до 64 %. Эти материалы получены при опре-

делении «свободных» карбонатов по методу И.Ф. Голубева (Голубев с соавт., 

1937; Александрова, 1967). 

Химическая активность известковых материалов в значительной степени 

определяется размером составляющих их фракций, т.е. тониной помола или 

суммой поверхности еѐ частиц. Определѐнное значение будет иметь при этом 

плотность их сложения. 

Выращивание сельскохозяйственных растений приводит к усилению вы-

ветривания (разрушения) первичных и вторичных минералов (Литвинович, 

1985). Это связано с воздействием на них корневых выделений растений. Счи-

тается установленным,  что от 20 до 40 % фотосинтезируемых органических 

веществ растения выделяют в ризосферу через корневую систему. В составе 

корневых выделений злаков выявлены такие органические кислоты, как фума-

ровая, янтарная, малоновая, яблочная, лимонная, винная, щавелевая, глюкуро-

новая, глюконовая и др. (Иванов, 1973). Очевидно, что эти соединения способ-

ны активно воздействовать на минералы, в том числе и карбонатной природы, 

повышая их растворимость в почве. 

В наших исследованиях скорость растворения конверсионного мела уста-

навливали также по содержанию  не прореагировавших карбонатов. Остаточное 
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количество карбонатов в почвах определяли ежегодно как в вегетационном 

опыте № 1, так и вегетационном опыте № 2.  

Результаты изучения скорости разложения конверсионного мела в веге-

тационном опыте № 1 представлены в таблице 2.3.  

 

Таблица 2.3 – Динамика содержания не прореагировавших карбонатов  

в почвах вегетационного опыта № 1, % 

(Литвинович с соавт., 2001б) 

Вариант 1 год 2 год 3 год 

1. NPK (фон) 0 0 0 

2. Фон + КМ по 0,1Нг следы 0 0 

3. Фон + КМ по 0,2Нг следы 0 0 

4. Фон + КМ по 0,5Нг 15,1±4,2 9,0±1,5 0 

5. Фон + КМ по 1,0Нг 26,0±8,2 20,0±5,4 7,5±1,9 

 

Данные исследований свидетельствуют, что полное разложение мела в 

почве, произвесткованной дозами 0,1Нг и 0,2Нг, достигалось в год применения 

КМ, дозой 0,5Нг – на третий год изучения. В варианте, произвесткованном до-

зой 1Нг, остаточное количество карбонатов составило всего 7,5 %.  

Таким образом, можно говорить о практически полном растворении ме-

лиоранта к концу третьего года изучения.  

Результаты изучения динамики содержания не прореагировавших карбо-

натов в вегетационном опыте № 2 подтвердили, что мел обладает высокой хи-

мической активностью (табл. 2.4).  

К концу первого года изучения в сосудах, произвесткованных мелом из 

расчѐта 0,1- 1,5Нг, растворилось от 84,5 до 92,7 % от внесѐнного количества 

мелиоранта.  

При применении доз, превышающих 1,5Нг, количество не прореагиро-

вавших карбонатов колебалось от 14,8 до 58,8 %. 
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Таблица 2.4 – Зависимость содержания не прореагировавших карбонатов от дозы КМ, мг/сосуд. 

(Литвинович, Павлова, 2010; Литвинович, Лаврищев, Павлова, Нейбауэр, 2012;  

Литвинович, Лаврищев, Павлова, Ковлева, 2013) 

Вариант Доза CaCO3 
Содежание карбонатов по годам исследований* 

1-й год 2-й год 3-й год 

Фон (NPK) 0 - -   - 

Фон+ КМ 0,1 Нг 1350 108 (8,0 %) следы следы 

Фон + КМ 0,2 Нг 2700 360 (13,3 %) 198 (7,3 %) следы 

Фон + КМ 0,3 Нг 4050 535 (13,2 %) 378 (9,3 %) следы 

Фон + КМ 0,4 Нг 5400 630 (11,7 %) 533 (9,9 %) следы 

Фон + КМ 0,5 Нг 6750 675 (10,0 %) 486 (7,2 %) следы 

Фон + КМ 0,6 Нг 8100 853 (10,5 %) 345 (4,3 %) следы 

Фон + КМ 0,7 Нг 9450 756 (8,0 %) 302 (3,2 %) следы 

Фон + КМ 0,8 Нг 10800 864 (8,0 %) 432 (4,0 %) следы 

Фон + КМ 0,9 Нг 12150 891 (7,3 %) 518 (4,3 %) следы 

Фон + КМ 1,0 Нг 13500 1116 (8,3 %) 630 (4,7 %) следы 

Фон + КМ 1,1 Нг 14850 1309(8,8 %) 515 (3,5 %) следы 

Фон + КМ 1,2 Нг 16200 н/д н/д н/д 

Фон + КМ 1,3 Нг 17550 н/д н/д н/д 

Фон + КМ 1,4 Нг 18900 1850 (9,8 %) 226 (1,2 %) следы 

Фон + КМ 1,5 Нг 20250 3132 (15,5 %) 351 (1,7 %) следы 

Фон + КМ 1,6 Нг 21600 4953 (22,9 %) 576 (2,7 %) следы 

Фон + КМ 1,7 Нг 22950 6120 (26,7 %) 275 (1,2 %) следы 

Фон + КМ 1,8 Нг 24300 3596 (14,8 %) 324 (1,3 %) следы 

Фон + КМ 1,9 Нг 25650 4890 (19,0 %) 752 (2,9 %) следы 

Фон + КМ 2,0 Нг 27000 7308 (27,0 %) 864 (3,2%) 576 (2,1 %) 

Фон + КМ 2,2 Нг 29700 11325 (38,1 %) 3061 (10,3 %) 712 (2,4 %) 

Фон + КМ 2,5 Нг 33750 10845 (32,1 %) 1201 (3,6 %) 225 (0,7 %) 

Фон + КМ 3,0 Нг 40500 23814 (58,8 %) 13284 (32,8 %) 648 (1,6 %) 

* В скобках % от внесѐнного количества. На 4-й и 5-й годы исследований наличия не прореагировавших карбонатов не установлено.
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Спустя 2 года после известкования остаточное количество «свободных» 

карбонатов в сосудах, охватывающих интервал доз мела от 0,2 до 2Нг, колеба-

лось от 1,2 до 9,9 % от внесѐнного количества. В вариантах,  удобренных доза-

ми мела 2,2 и 3,0 Нг, содержание не прореагировавшего мелиоранта составило 

10,3 и 32,8 %. 

К концу 3 года наблюдений реакция завершилась практически во всех ва-

риантах, за исключением сосудов, произвесткованных двойной –  тройной по 

гидролитической кислотности дозами мела. Полное растворение высоких доз 

конверсионного мела достигается на 4-й год после его применения. 

 

2.3 Математическое моделирование процесса растворения конверсионного 

мела в почвах 

 

На основании полученных данных были построены математические мо-

дели растворения мелиоранта в почве. Для расчѐтов были выбраны варианты с 

внесением конверсионного мела в дозах 0,9 и 2,5 от полной дозы, рассчитанной 

по гидролитической кислотности. 

Математическая модель растворения мела, внесѐнного в дозе 0,9Нг 

Модели растворения конверсионного мела при использовании конвер-

сиионного мела в дозе 0,9Нг представлены на рис. 2.2. 

В динамике изучаемого показателя – содержания «свободных» карбона-

тов» для обоих вариантов выделяются два этапа.  

На первом этапе происходит резкое падение содержания «свободных» 

карбонатов в промежутке времени от внесения мелиоранта до конца 1-го года 

исследований, на втором этапе (с 1-го по 3-й годы исследований) снижение это-

го показателя наблюдается относительно медленно.  

Для каждого из этапов построены отдельные модели. Для варианта с вне-

сением КМ в дозе 0,9Нг этапу 1 соответствует модель (1.1), этапу 2 – модель 

(1.2). В точке  𝑡 = 1  числовые значения моделей совпадают.  Таким образом, 
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объединенная модель (1.1) + (1.2) представляет собой непрерывную функцию, 

заданную на промежутке времени от внесения до конца 3 года исследований.  

При построении модели были прологарифмированы числовые значения 

внесѐнного количества карбонатов в варианте и с использованием КМ в дозе 

0,9Нг и найден логарифм числового значения модели (1.2) при  𝑡 = 1,   далее по 

двум точкам построен многочлен первой степени  методом линейного регрес-

сионного анализа (метод наименьших квадратов), после чего применено обрат-

ное преобразование. Модель (1.1) имеет вид: 

 

                                 𝑦(𝑡) = exp(8,083 − 2,874 ∙ 𝑡)                                  (1.1), 

 

где 𝑦 𝑡 − остаточное содержание карбонатов в почве, мг/кг. 

t – продолжительность растворения КМ, годы  

Модель (1.1) содержит два оцениваемых параметра и построена по двум 

наблюдениям, поэтому она является точной.  

 

 

Рис. 2.2. Модели растворения КМ, внесѐнного в дозе 0,9Нг 
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Модель (1.2) построена методом парной линейной регрессии (метод наи-

меньших квадратов): 

𝑦 𝑡 = 272 − 89 ∙ 𝑡,                (1.2) 

 

 Выбор парной линейной регрессии (без логарифмирования) для построе-

ния модели обусловлен нулевым значением показателя при 𝑡 = 3. Коэффициент 

детерминации и значение F-статистики свидетельствуют о статистической зна-

чимости построенной модели на уровне значимости 7% и очень хорошем каче-

стве аппроксимации (𝑅2 = 0,99; 𝐹 = 105,6). 

 

Математическая модель растворения мела, внесѐнного в дозе 2,5Нг  

Аналогично моделям, описывающим динамику растворения мелиоранта, 

внесѐнного в дозе 0,9Нг, в динамике содержание  «свободных» карбонатов в 

почве варианта с внесением мела в дозе 2,5Нг также выделяются два этапа. 

На первом этапе в интервале от внесения до конца 1-го года исследований 

происходит резкое падение содержания «свободных» карбонатов, на этапе 2 

(годы 1-3) наблюдается относительно медленное снижение этого показателя. 

Для каждого из этапов построены отдельные модели: модель (2.1) соответству-

ет этапу 1, модель (2.2) соответствует этапу 2.  

Для построения модели были прологарифмированы числовые значения 

внесѐнного количества карбонатов в варианте с использованием КМ в дозе 

2,5Нг и найден логарифм числового значения модели (2.2) при  𝑡 = 1,   далее по 

двум точкам был построен многочлен первой степени   методом линейного рег-

рессионного анализа (метод наименьших квадратов), после чего применено об-

ратное преобразование. В результате,  модель (2.1) имеет вид: 

 

                            𝑦(𝑡) = exp(9,105 − 1,5143 ∙ 𝑡),                                    (2.1), 

 

где 𝑦 𝑡 − остаточное содержание карбонатов в почве, мг/кг, 

t – продолжительность растворения КМ, годы  
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Модель (2.1) содержит два оцениваемых параметра и построена по двум 

наблюдениям, поэтому она является точной.  

Для построения модели 2.2 было произведено логарифмирование число-

вых данных содержания «свободных» карбонатов в промежутке времени с пер-

вого по третий годы и методом линейного регрессионного анализа (метод наи-

меньших квадратов) построена парная линейная регрессия, после чего приме-

нено обратное преобразование. В результате, модель (2.2) имеет вид: 

 

                          𝑦(𝑡) = exp(9,526 − 1,9356 ∙ 𝑡),                                       (2.2) 

 

где 𝑦 𝑡 − остаточное содержание карбонатов, мг/кг, 

t – продолжительность растворения КМ, годы  

 

Парная линейная регрессия, построенная в модели, хорошо описывает 

данные после логарифмирования (𝑅2 = 0,994; 𝐹 = 164,209), коэффициент де-

терминации и значение F-статистики свидетельствуют о статистической значи-

мости построенной модели на уровне значимости 5% и очень высоком качестве 

аппроксимации. Графическое отображение моделей 2.1 и 2.2 представлено на 

рис. 2.3.  

Как видно из графика на рис. 2.3, модели (2.1) и (2.2) в совокупности пра-

вильно характеризуют динамику остаточного содержания СаСО
3
 + MgСО3 в 

почве на всем промежутке времени растворения мелиоранта и согласуются с 

полученными экспериментальными данными. 

Таким образом, процесс растворения карбонатов можно условно разде-

лить на 2 этапа. На 1-м этапе происходит интенсивное взаимодействие их с 

почвой, на 2-м – плавное снижение количества прореагировавших карбонатов. 

Исходя из ряда работ (Окорков, 2014, 2015 /а/, 2015 /б/, 2015 /в/) это свя-

зано с установлением равновесной величины рН двух буферных систем: поч-

венной и карбонатной. Для 1-й системы рНпочв = рКпочв + lg(S+∆Hг)/(Нг-∆Нг), где 
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рКпочв – отрицательный десятичный логарифм средней константы диссоциации 

почвенных кислот, S – сумма поглощенных оснований, Нг – гидролитическая 

кислотность, ∆Нг – изменение Нг, для 2-й – рН = рК1 + lg([HCO3
-
]/[H2CO3]). Для 

2-й системы это связано с гидролизом  HCO3
-
 по 2-й ступени, так как гидролиз 

CO3
2- 

по 1-й ступени протекал полностью.  

 

 

 

Рис. 2.3 Модели растворения КМ, внесѐнного в дозе 2,5Нг 

 

На 2-м этапе происходит более медленное растворение оставшихся кар-

бонатов, что связано с гидролизом карбонат-ионов только по 1-й ступени  и со 

снижением равновесной концентрации  в жидкой фазе двухвалентных катионов 

(Окорков, 2015 /а/, 2015 /б/). 

В результате проведѐнных исследований можно констатировать, что рас-

творение в почве мелиорантов – процесс продолжительный во времени, а суще-

ствовавшее ранее мнение, что кальций извести спустя 3-4 месяца после еѐ вне-

сения полностью переходит в почвенно-поглощающий комплекс (Методика 

анализа эффективности известкования…, 1988) следует считать ошибочным.  
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2.4 Динамика содержания различных форм кальция и стронция в почвах 

при использовании возрастающих доз конверсионного мела 

 

Возникает вопрос – как быстро, и в каком объѐме появляются в почве 

доступные для растений соединения кальция и стронция в процессе растворе-

ния конверсионного мела.  

Для ответа на этот вопрос в почве определяли валовое содержание Ca и Sr 

(с помощью рентгенфлюоресцентного спектроанализатора), подвижные (извле-

каемые ацетатно-аммонийным буфером с рН 4.8) и водорастворимые формы 

этих металлов. 

 

2.4.1 Динамика валового содержания Ca и Sr в почвах 

Результаты исследований, полученные в вегетационном опыте, представ-

лены на рис. 2.3 и 2.4. Цифровой материал представлен в приложениях 12-13. 

Представленные данные свидетельствуют, что применение конверсион-

ного мела в дозе 1Нг увеличило валовое содержание Ca в обеих почвах на 27-32 

% от исходного (рис. 2.4). Так, в почве № 1 валовое содержание кальция в год 

применения возросло с 7245 мг/кг (в варианте без внесения КМ) до 9213 мг/кг 

(при использовании КМ в полной дозе, рассчитанной по гидролитической ки-

слотности), в почве № 2 – с 5370 мг/кг до 7066 мг/кг соответственно.  

В годы последействия КМ наблюдается тенденция снижения валового 

содержания кальция в почве, связанная с его транслокацией в растения. Так, к 

концу 3-го года исследований, валовое содержание Ca в почве № 1 варьировало 

от 6767 мг/кг (в варианте без известкования) до 8977 мг/кг (в варианте с ис-

пользованием полной дозы КМ), в почве № 2 – от 5122 мг/кг до 7000 мг/кг со-

ответственно. 

Применение мела в дозе 1Нг увеличило валовое содержание Sr в почвах 

опыта на 60-63 % от исходного (рис. 2.5).  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.4. Изменение валового содержания кальция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

в зависимости от доз внесения КМ 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.5. Изменение валового содержания стронция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

в зависимости от доз внесения КМ
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Так, в почве № 1 (рис. 2.5а) валовое содержание стронция в год примене-

ния возросло со 119 мг/кг (в варианте без внесения КМ) до 221 мг/кг (при ис-

пользовании КМ в полной дозе, рассчитанной по гидролитической кислотно-

сти), в почве № 2 – со 116 мг/кг до 180 мг/кг соответственно (рис. 2.5б).  

В годы последействия КМ наблюдается тенденция снижения валового 

содержания стронция в почве, также связанная с его поступлением в растения. 

Так, к концу 3-го года исследований, валовое содержание Sr в почве № 1 варьи-

ровало от 110 мг/кг (в варианте без известкования) до 210 мг/кг (в варианте с 

использованием полной дозы КМ), в почве № 2 – от 82 мг/кг до 137  мг/кг соот-

ветственно. 

 

2.4.2 Динамика содержания подвижных соединений Ca и Sr в почвах 

Результаты исследований представлены на рис. 2.6-2.7 и в приложениях 

14-15.  

При увеличении доз КМ увеличивается также содержание в почвах под-

вижных форм соединений кальция (рис. 2.6). Были выявлены существенные 

различия в накоплении подвижного кальция в почвах № 1 и № 2. Так, после 

первого года изучения содержание подвижных соединений  кальция в почве 

№1, в зависимости от доз внесения мела, составило от 1390 до 3356 мг/кг (20,4-

36,4% от валового содержания), а в тех же вариантах в почве № 2 колебалось в 

пределах 171 - 1118 мг/кг (3,2-15,8 % от валового содержания). 

По-видимому, пополнение содержания подвижных соединений кальция в  

почве № 1, отобранной под естественным многолетним лугом, происходит так-

же и за счѐт минерализации корневых остатков трав. Кроме того, образующие-

ся при разложении растительных остатков низкомолекулярные органические 

кислоты способствуют усилению разложения карбонатов.  

За счѐт более высокой ѐмкости поглощения почвы № 1 часть подвижного 

кальция закрепляется в почвенном поглощающем комплексе. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.6. Изменение содержания подвижных соединений кальция  

в почвах № 1 (а) и № 2 (б)  в зависимости от доз внесения КМ 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.7. Изменение содержания подвижных соединений стронция  

в почвах № 1 (а) и № 2 (б)  в зависимости от доз внесения КМ 
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После уборки растений вики количество подвижных форм кальция в ме-

лиорируемых мелом вариантах почвы № 1 возрастает до 1675-4025 мг/кг (23,3-

45,0 % от валового содержания), а в почве № 2 – до 267-1313 мг/кг (4,6-18,4 %).  

Увеличение содержания подвижного кальция на второй год исследований 

объясняется продолжающимся растворением КМ.  

На третий год исследований наблюдается тенденция к уменьшению со-

держания подвижных форм кальция в мелиорируемых мелом вариантах. В ва-

рианте без внесения мелиорантов содержание подвижного кальция в почве по-

сле уборки пшеницы снизилось в два раза, что, очевидно, связано с выносом 

доступных форм кальция растениями (рис.2.6). 

Содержание в почвах опытов подвижных соединений стронция представ-

лено на рис. 2.7.  Как видно из приведѐнных данных, в год внесения мелиоранта 

концентрация подвижных форм стронция в почве № 1 составила 12,0-66,2 мг/кг 

(2,6-29,9 % от валового содержания), в почве № 2 - 9,2-51,8 мг/кг (9,2-28,8 % от 

валового содержания). Содержание подвижного стронция, возрастает по мере 

проведения эксперимента. В год последействия содержание подвижного строн-

ция в вариантах с внесением КМ составило 20,5-67,2 мг/кг (15,8-31,5 % от ва-

лового содержания) в почве № 1 и 13,8-63,8 мг/кг (11,5-46,5 % от валового со-

держания) в почве № 2.  

Достоверное увеличение содержания подвижного стронция в контроль-

ном варианте почвы № 1 объясняется, по-видимому, разложением корневых ос-

татков многолетних трав, в составе которых присутствует стронций. В почве № 

2, отобранной под лесом, содержание подвижного стронция в год последейст-

вия в контрольном варианте остаѐтся на прежнем уровне, а в вариантах с вне-

сением мелиоранта наблюдается достоверное увеличение его количества. 

Содержание подвижных соединений щелочноземельных металлов в поч-

ве, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером с рН 4.8, ежегодно определяли 

и в прецизионном вегетационном опыте. Результаты исследований представле-

ны в табл. 2.5. 
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Как видно из представленных данных, известкование привело к накопле-

нию в почве кальция и стронция, извлекаемых ААБ рН 4.8. Чем выше доза 

применения мела, тем больше Ca и Sr содержалось в почве. Однако, данная за-

кономерность, особенно в первые два года опыта, наблюдалась не всегда. В ря-

де сосудов, где мел применяли в меньших дозах, концентрация этих элементов 

оказалась выше, чем в вариантах, произвесткованных большими дозами. Так, в 

год применения мела концентрация кальция в варианте, удобренном мелом по 

1,8Нг была выше, чем в вариантах. где мел вносили в дозах 1,9-3,0Нг. Это тре-

бует специального объяснения.  

В работе (Литвинович с соавт., 2010) показано, что попадание в колбу 

при определении рНKCl не прореагировавших карбонатов кальция и магния 

приводит к их растворению в 1н KCl. Результаты определения оказываются за-

вышенными («колбовый» эффект). При этом, чем больше не прореагировавших 

карбонатов попадает в колбу, тем выше величина рН, определяемая в солевой 

суспензии. 

По всей вероятности, нечто подобное имеет место и в рассматриваемом 

нами случае. Часть не растворившегося мела при попадании в колбу разлагает-

ся при анализе под действием ААБ рН 4,8. Данные оказываются завышенными. 

Следовательно, судить об истинном содержании в почве обменных катионов 

кальция и стронция можно только после полного растворения мела. 

Поведение в почве кальция в годы проведения эксперимента отличалось 

от поведения стронция. Это связано с различной растворимостью их карбонат-

ных форм. Растворимость CaCO3 в 1,5 раза больше, чем SrCO3 (Справочник 

химика. М. 1964). 

Максимальное содержание кальция в интервале доз от 0.1 до 1.5Нг выяв-

лено в год применения конверсионного мела. К концу эксперимента его кон-

центрация снижалась. По-видимому, это обусловлено несколькими причинами. 

Во-первых, в год известкования значительная часть кальция мела находится в 

переходной форме – в виде гидрокарбонатов, более доступных для растений и 

легче извлекаемых химическими экстрагентами (Небольсин с соавт, 2005). 
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Таблица 2.5 – Изменение содержания Ca и Sr в почвах, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8  

в зависимости от доз конверсионного мела, мг/кг воздушно-сухой массы почвы  

(Литвинович, Лаврищев, Павлова, Ковлева, 2013)  

 

Вариант 
1-й год 2-й год 3-й год 4-й год 5-й год 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

Фон (NPK) 453 5 91 235 8 29 330 13 25 487 13 37 530 18 29 

Фон+ КМ 0,1 Нг 653 6 109 320 12 27 450 19 24 586 18 33 590 22 27 

Фон + КМ 0,2 Нг 760 9 84 378 14 27 530 22 24 610 18 34 630 22 29 

Фон + КМ 0,3 Нг 890 13 68 417 19 22 690 28 25 810 27 30 778 28 28 

Фон + КМ 0,4 Нг 1060 17 62 529 26 20 750 32 23 770 27 29 900 33 27 

Фон + КМ 0,5 Нг 1140 24 48 1105 36 31 810 33 25 840 28 30 1020 38 27 

Фон + КМ 0,6 Нг 1140 26 44 908 30 30 1070 44 24 1017 36 28 1067 39 27 

Фон + КМ 0,7 Нг 1293 31 42 1005 37 27 1150 50 23 1050 36 29 1190 45 26 

Фон + КМ 0,8 Нг 1200 24 50 1187 40 30 1220 51 24 1170 41 29 1170 45 26 

Фон + КМ 0,9 Нг 1493 36 41 1193 48 25 1280 55 23 1547 58 27 1420 54 26 

Фон + КМ 1,0 Нг 1600 43 37 1432 55 26 1370 65 21 1420 54 26 1500 57 26 

Фон + КМ 1,1 Нг 1700 35 49 1415 64 22 1440 70 21 1160 60 19 1620 65 25 

Фон + КМ 1,2 Нг н/о 41 - 1656 79 21 1510 73 21 н/о 58 - н/о 69 - 

Фон + КМ 1,3 Нг н/о 49 - 1537 68 23 1700 79 22 н/о 63 - н/о 74 - 

Фон + КМ 1,4 Нг 1760 н/о - 1830 84 22 1760 84 21 1340 52 26 2080 78 27 

Фон + КМ 1,5 Нг 2040 54 38 1809 87 21 1890 89 21 1970 77 26 1690 68 25 

Фон + КМ 1,6 Нг 2082 53 39 2000 101 20 2010 97 21 2030 81 25 2177 81 27 

Фон + КМ 1,7 Нг 2140 60 36 1984 98 20 2380 99 24 2150 82 26 2230 86 26 

Фон + КМ 1,8 Нг 2200 53 42 1895 87 22 2570 106 24 2160 83 26 2650 95 28 

Фон + КМ 1,9 Нг 1560 54 29 2010 98 21 2820 116 24 2520 94 27 2750 106 26 

Фон + КМ 2,0 Нг 1540 52 30 2770 124 22 2630 122 22 2410 93 26 2540 95 27 

Фон + КМ 2,2 Нг 2100 83 25 3590 169 21 2990 147 20 2590 100 26 3020 121 25 

Фон + КМ 2,5 Нг 2133 84 25 3440 191 18 3380 164,7 21 3197 119 27 3330 136 24 

Фон + КМ 3,0 Нг 1940 104 19 3880 179 22 3790 187 20 3700 149 25 3770 162 23 
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Во-вторых, по мере проведения эксперимента, возможно и необменное 

закрепление кальция. При избытке внесѐнного кальция подобной закономерно-

сти не установлено. 

Увеличение концентрации стабильного стронция в почве в большинстве 

вариантов продолжалось до полного растворения мела (3-й год изучения), далее 

незначительно снижаясь. Его содержание в почве на 3-й год после известкова-

ния, по сравнению с годом применения, возросло в зависимости от варианта 

опыта в 1,1 – 3,0 раза. При этом следует иметь в виду, что дополнительным ис-

точником загрязнения почвы стронцием может стать азофоска, содержание Sr в 

которой составляет 126 мг/кг удобрения. 

Лабораторией атомно-абсорбционной спектрографии МГУ была предло-

жена шкала нормирования стронция, извлекаемого ацетатно-аммонийнным бу-

фером с рН 4.5. Согласно этой шкале к почвам с низким фоном относятся поч-

вы, содержащие стронций в количестве < 10 мг/кг, к почвам со средним фоном 

– 10-15 мг/кг, умеренно опасным – 15-25 мг/кг, повышенно опасным – 25-50 

мг/кг и к почвам несельскохозяйственного использования –  > 50 мг/кг (Попов, 

Соловьѐв, 1991). 

Следует отметить, что в соответствии с приведѐнной шкалой, в наших 

опытах  по первому году исследований к почвам несельскохозяйственного ис-

пользования в наших опытах следует отнести варианты с внесением полной по 

гидролитической кислотности дозы конверсионного мела, а к почвам с повы-

шенно опасным уровнем загрязнения – варианты с использованием половинной 

по гидролитической кислотности дозы мела. Причѐм, с увеличением периода 

растворения стронцийсодержащего мелиоранта,  уровень опасности в том или 

ином варианте может увеличиваться. Например, на почве № 1 в вариантах с 

внесением КМ в дозах 0,1 и 0,2Нг почвы из категории со средним и умеренно 

опасным уровнем в 1-й год наблюдений к 3-му году изучения перешли в кате-

горию с повышенно опасным уровнем загрязнения. 

В прецизионном опыте к почвам несельскохозяйственного использования 

по 1-му году исследований можно отнести варианты с внесением КМ в дозах 
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1.5Нг и выше. К 3-му году исследований, на момент полного растворения КМ в 

почвах, к почвам этой категории относились варианты с применением мела в 

дозе от 0,8Нг. 

Достоинства и недостатки этой и других негостированных критериев 

оценки почв и растениеводческой продукции по содержанию стабильного 

стронция будут подробно рассмотрены нами в главе 7 диссертации. 

 

2.4.3 Динамика содержания водорастворимых соединений Ca и Sr в почвах 

Результаты исследований представлены на рис. 2.8 и 2.9, а также в при-

ложениях 16-17. 

Содержание водорастворимых форм кальция в почвах опытов также за-

висит от доз применения мелиоранта (рис. 2.8).  

После первого года исследований их концентрация, в зависимости от доз 

КМ, колебалась в пределах 9,4 – 26,6 мг/кг в почве № 1 и от 50 до 205 мг/кг - в 

почве № 2. Различия в содержании водорастворимых форм кальция по опытам 

объясняются, вероятно, тем, что растворение мела в почве опыта № 1 сопрово-

ждается активным насыщением ППК, тогда как в силу меньшей обменной по-

глотительной способности почвы № 2 большая часть доступного для растений 

кальция остаѐтся в почвенном растворе.  

На второй год исследований, после уборки растений вики, содержание 

водорастворимых форм кальция в почвах опытов возрастает. Так, в зависимо-

сти от доз внесения КМ, их концентрации колебались в пределах 225 - 585 

мг/кг (3,1 – 6,5 % от валового содержания) в почве № 1 и 216-687 мг/кг (4,02-9,8 

% от валового содержания) в почве № 2 (рис. 2.8). Как показывают данные, на 

второй год изучения различия в содержании водорастворимых форм кальция 

между опытами несущественны. Однако, следует отметить, что относительное 

увеличение содержания водорастворимого кальция, в сравнении с первым го-

дом исследований, более выражено на почве с высокой ѐмкостью поглощения. 

Если в почве № 2 оно возросло лишь в 3,35 – 4,32 раза, то в почве №1 - в 22-24 

раза (рис. 2.8). 
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б) 

 

 
Рис. 2.8. Измение содержания водорастворимых соединений кальция  

в почвах № 1 (а) и № 2 (б)  в зависимости от доз применения КМ 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.9. Изменение содержания водорастворимых  соединений стронция  

в почвах № 1 (а) и № 2 (б)  в зависимости от доз внесения КМ 
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По-видимому, это связано с тем, что почвенный поглощающий комплекс 

почвы №1 ко второму году исследований насыщается щелочноземельными ме-

таллами и высвободившийся в результате растворения мела и разложения кор-

невых остатков кальций переходит в почвенный раствор. Вывод о пополнении 

водорастворимых форм кальция, вследствие минерализации корневых остатков, 

подтверждает анализ почвы № 1 контрольного варианта. Содержание водорас-

творимого кальция в этом варианте возросло, по сравнению с первым годом ис-

следований, в 10,7 раз. Причѐм это происходит на фоне уменьшения содержа-

ния общего количества подвижного кальция за счѐт выноса растениями.  Обо-

гащение кальцием почвенного раствора происходит и на третий год исследова-

ний (рис. 2.8). 

Закономерности, выявленные при изучении динамики содержания водо-

растворимых форм стронция, во многом сходны с динамикой содержания водо-

растворимого кальция (рис. 2.9). После первого года исследований содержание 

водорастворимых форм стронция в зависимости от доз КМ колебалось в преде-

лах 0,1 – 0,6 мг/кг почвы № 1 и 1,2 – 7,5 мг/кг - в почве № 2. Причѐм, в почве № 

1 достоверных различий в накоплении водорастворимого стронция между ва-

риантами обнаружено не было. Возможно, это вызвано активным закреплением 

стронция в почвенном поглощающем комплексе. Это согласуется с данными, 

полученными нами при изучении фракционно-группового состава гумуса поч-

вы № 1, которые говорят о закреплении Sr в составе гуминовых кислот 1 фрак-

ции (см. главу 5), а также низкой миграционной способности стронция в почве 

№ 1 (см. главу 4).  

На второй год после известкования, вследствие растворения мела, содер-

жание водорастворимого стронция в почвах опытов заметно увеличивается 

(рис. 2.9). Так, в почве № 1 его содержание возросло, в зависимости от доз КМ, 

до 2,3-16,3 мг/кг и до 7.8-32 мг/кг в почве № 2. В третий год исследований со-

держание водорастворимых форм стронция продолжает возрастать (рис. 2.9). 
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Заключение 

Исследования показали,  что растворение в почве мелиорантов – процесс 

продолжительный во времени. Скорость растворения зависит от дозы внесения 

мелиоранта и колеблется от 1 до 4 лет. Существовавшее ранее мнение, что 

кальций извести спустя 3-4 месяца после еѐ внесения полностью переходит в 

почвенный поглощающий комплекс, следует считать ошибочным.  

Проведѐнные исследования показали, что динамика содержания в почвах 

всех форм соединений стронция определяется дозой внесения отхода. Чем 

больше доза внесения отхода, тем больше стронция накапливается в почвах. По 

мере растворения мелиоранта увеличивается содержание подвижных соедине-

ний стронция, причѐм доля водорастворимых форм металла в общем количест-

ве доступных для растений соединений стронция также возрастает. Более от-

чѐтливо это выражено на почве с низкой ѐмкостью катионного обмена. 

В целом, по мере растворения мелиоранта, в почвах формируется значи-

тельный фонд способных к миграции соединений кальция и стронция. 
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Глава 3 

МИГРАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ КАЛЬЦИЯ И СТРОНЦИЯ  

В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ 

 

Почвы таѐжно-лесной зоны характеризуются промывным типом водного 

режима. Среднемноголетнее количество атмосферных осадков, ежегодно по-

ступающих на поверхность почв, колеблется от 600 до 650 мм (Пестряков, 

1977). На транспирацию растениями и испарение с почвенной поверхности рас-

ходуется приблизительно 400 мм (Роде, 1965; Пестряков, 1977). Таким образом, 

200-250 мм ежегодно просачивается сквозь почвенно-грунтовую толщу, приво-

дя к вымыванию растворѐнные элементы. 

Из всех катионов, способных мигрировать в почвах, кальций отличается 

наибольшей подвижностью (Литвинович, Небольсина, 2012). В условиях гу-

мидного климата основной источник потерь кальция – это вертикальная мигра-

ция с атмосферными осадками.  

По мнению Н.И. Горбунова с соавт. (1981), высокая подвижность Ca в 

почвах промывного и периодически промывного типов водного режима связана 

с большим ионным радиусом Ca (1,06 Å), что не позволяет ему участвовать в 

построении кристаллической решѐтки минералов и прочно (необменно) закреп-

ляться в почвах. 

Согласно исследованиям И.А. Шильникова и Л.А. Лебедевой (1987) об-

менный Ca устойчив к миграции с промывными водами, однако он находится в 

равновесии с кальцием почвенного раствора. 

Л.Г. Бакина (2012) объясняет высокую подвижность кальция в почвах 

подзолистого типа, особым качеством гумуса, присутствующем в их профиле. 

Исследования показали, что гуминовые кислоты дерново-подзолистых почв об-

ладают слабой способностью удерживать Ca в своѐм составе, создавая предпо-

сылку его быстрого удаления за пределы почвенного профиля. 



78 

 

 

 

Таким образом, вымывание Ca из почв подзолистого типа связано с кли-

матическими условиями региона, а также с физико-химическими свойствами 

самих почв.  

Методы, используемые для изучения потерь Ca из почв в результате вы-

мывания, можно разделить на: лизиметрические (Шилова, 1955, 1970, 1972), 

хроматографические (Кауричев, Яшин, 1973), метод меченых атомов (Иванов с 

соавт., 1968), модельные опыты на колонках (воронках) (Литвинович с соавт., 

1999/г/, 2015), учѐт потерь кальция с дренажным стоком (Пестряков, 1987), рас-

чѐтный метод исследования потерь Ca из почв в длительных полевых опытах 

(Шильников с соавт., 2004). 

К настоящему времени в литературе накоплен обширный эксперимен-

тальный материал о количестве вымываемого кальция из почв подзолистого 

типа. (Кауричев с соавт., 1960; Бобрицкая с соавт., 1966; Рейнтам, 1970; Бело-

конь, 1970; Блажене, 1971; Доспехов с соавт., 1972; Бобрицкая, 1975; Петер-

бургский, 1976; Кулаковская с соавт., 1978; Кирманева, 1979; Яковлева, 1984; 

Небольсин с соавт., 1984; Яковлева, 2012). Установлено, что интенсивность 

вымывания зависит от исходного содержания кальция в почвах,  количества 

осадков, гранулометрического состава почв, дозы вносимого мелиоранта, коли-

чества применяемых удобрений и т.д. (Литвинович, Небольсина, 2012).  

По мнению А.И. Перельмана (1975),  стронций  активный водный ми-

грант. Особенно энергично он мигрирует в гумидных ландшафтах, причѐм по 

интенсивности стока в океан стронций опережает кальций.  

Стронций сохраняет подвижность в широком диапазоне почвенных усло-

вий - окисляющей, кислотной, нейтральной и восстановительных средах (Хи-

мия окружающей среды, 1982). Однако конкретные данные о масштабах ми-

грации этого элемента встречаются редко и носят противоречивый характер. 

Изучение горизонтальной миграции стронция в модельном опыте прове-

дено в работе И.Ф. Зубаревой с соавт. (1989) в трѐх кюветах с почвой, имеющих 

углы наклона 5, 10 и 15 задавали различную интенсивность осадков  1.9; 3.5 и 

5.5 мм/мин. Результаты опыта показали, что суммарный вынос Sr в процессе 
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дождевания при изменении уклона от 5 до 15 возрастает соответственно от 3  

до 5.5 %, причѐм 70 % общего выноса приходится на твѐрдый сток, 30 % 

стронция выносится с фильтратом. При изменении интенсивности осадков от 

1.9 до 3.5 мм/мин вынос стронция с твѐрдым стоком увеличивается до 80 % от 

суммарного, а вынос с фильтратом уменьшается в 2 раза. Таким образом, гори-

зонтальная миграция и основные потери стронция связаны, большей частью, с 

тонкодисперсной фракцией твѐрдого стока. 

Возможность горизонтальной миграции стронция, внесѐнного в составе 

конверсионного мела, по поверхности почв, установлена также в работе Р.Д. 

Маковского с соавт. (2008). 

Исследование 12 профилей серозѐмно-оазисных почв позволило прийти к 

выводу, что в условиях длительного ведения поливного земледелия стронций 

накапливается в нижней части почвенной толщи пахотных почв, причѐм со-

держание элемента на глубине 110-120 см было в ряде разрезов в 2 раза боль-

ше, чем в пахотном слое. В большинстве залежных почв распределение Sr но-

сило элювиально-иллювиальный характер с максимальным содержанием на 

глубине 60-70 см (Литвинович А.В. с соавт, 1999/б/). . 

В опытах А.П. Лыкова с соавт. (1986) длительное применение (70 лет) су-

перфосфата привело к тому, что количество Sr в слое 0-20 см дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы, по сравнению с контролем, возросло в 

1,2 раза, а в слоях 20-40 и 40-60 см в 1,8 и 2,6 раза соответственно. 

С другой стороны, имеются сведения о преимущественном накоплении 

стронция в пахотном слое почв солонцового комплекса при применении фос-

фогипса в качестве мелиоранта (Семендяева с соавт. 1992). 

В исследованиях Р.Д. Маковского с соавт. (2008) спустя 2 года после из-

весткования дерново-подзолистой почвы конверсионным мелом в дозе 9,9 т/га 

наличие стронция в дренажных водах, отобранных на глубине 1 м, установить 

не удалось.  

В настоящее время в литературе признаѐтся существование нескольких 

механизмов, за счѐт которых может осуществляться перемещение Sr в почвах.  
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Это: 

а) конвективный перенос с током воды при инфильтрации атмосферных 

осадков в виде растворимых солей и комплексных соединений с органическими 

лигандами или твѐрдых частиц, переносимых механическим путѐм;  

б) за счѐт диффузии в почвенном растворе (Павлоцкая с соавт., 1966; 

Павлоцкая с соавт. 1971; Павлоцкая, 1974). 

Преимущественной формой вертикальной миграции стронция является 

миграция в ионной форме. Гуматы и фульваты стронция имеют значительно 

меньшую подвижность (Усьяров с соавт, 1986). Так, добавление в чистый квар-

цевый песок 2 % гуминовых кислот снижало коэффициент диффузии стронция 

в 10 раз (Прохоров с соавт., 1966). 

Исследованиями установлено, что на долю ионных форм Sr, мигрирую-

щего в природных (обычных) водах цветностью 45, приходится 95 % от обще-

го содержания, а доля фульватных и гидроксифульватных соединений состав-

ляет всего 2,4 %. В высокоцветных водах (цветностью 500) количество по-

следних возрастает до 38 %, однако доминирующими остаются ионные формы 

элемента: 62 % (Варшал с соавт., 1979). 

Однако, накопленный в литературе экспериментальный материал носит 

противоречивый характер. Получаемые в опытах данные сильно разнятся коли-

чественно, их часто трудно сопоставить между собой. 

В данной  связи, наибольшей информативностью обладают исследования 

с достаточно большим количеством измерений, что позволяет изучать законо-

мерности и строить соответствующие модели. 

Одной из целей настоящих исследований было сравнить скорость вымы-

вания из корнеобитаемого слоя Ca и Sr. Различия в скорости миграции этих 

элементов явились бы причиной нарушения Ca/Sr отношения в верхнем гори-

зонте почвы. 
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3.1 Соотношение интенсивности миграции кальция и стронция  

в дерново-подзолистых почвах 

 

Методика проведения модельного эксперимента по установлению соот-

ношения интенсивности миграции Ca и Sr в дерново-подзолистой почве, произ-

весткованной конверсионным мелом, описана в разделе 1.2.1.1 настоящей дис-

сертации. 

Результаты изучения подвижности кальция и стронция в опыте приведе-

ны в табл. 3.1. 

Данные таблицы свидетельствуют, что количество вымываемых элемен-

тов зависит от их исходного содержания в почве и объема просочившейся вла-

ги. Максимальное содержание кальция в контрольном варианте установлено в 

фильтрате первого срока наблюдений. Суммарные потери металла за 8 промы-

ваний были весьма значительны и составили 70,2 мг.  

Повторное компостирование почвы контрольного варианта не привело к 

усилению миграции кальция. Содержание кальция в промывных водах второго 

этапа наблюдений было ниже, чем в первом опыте (табл. 3.1). 

Высокая миграционная способность кальция в нативной почве объясняет-

ся большим запасом его водорастворимых соединений, образующихся после 

минерализации корневых остатков трав, а также слабой способностью почв 

легкого гранулометрического состава удерживать основания. 

При известковании потери кальция из почвы в результате промывания 

усиливались. Это согласуется с результатами исследований других авторов, по-

лученных как в полевых, так и в лабораторных экспериментах  (Петербургский 

с совт., 1976; Шильников, 1987; Яковлева, 2012). 

Суммарный объем вымываемого почвенного кальция из мелиорируемой 

почвы за восемь промываний составил 263,3 мг, что в 3,8 раза выше, чем в кон-

троле (табл. 3.1). Если считать, что количество мобильного почвенного кальция 

нативной почвы не зависит от внесения мелиоранта, то доля выщелачиваемого 

кальция конверсионного мела составила 54 % от внесенного количества. 
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Таблица 3.1 – Концентрация кальция и стронция в промывных водах 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, 1999/г/) 

 

Промы- 

вание 

Ca Sr 

известкование 

КМ 
контроль 

известкование 

КМ 
контроль 

  1-е известкование 

1 199,6  32,6 

79,8 

100  17,5 

40 

3,1  0,55 

1,2 

0,3 

0,12 

2 97,6  12,7 

39,0 

5,4  3,0 

2,2 

1,1 0,15 

0,4 

0 

0 

3 94,9  5,9 

38 

3,6  1,5 

1,4 

1,2  0,12 

0,5 

0,1 

0,04 

4 71,2  3,4 

28,5 

20,0  7,0 

8,0 

1,0  0,11 

0,4 

0 

0 

5 65,9  13,7 

26,4 

10,0  2,5 

4,0 

1,0  0,22 

0,4 

0 

0 

6 52,6  7,1 

21,0 

19,0  2,0 

7,6 

0,9  0,18 

0,4 

0 

0 

7 49,4  8,4 

19,8 

12,0  3,4 

4,8 

0,8  0,14 

0,3 

0 

0 

8 33,2  3,1 

13,8 

5,6  1,4 

2,2 

0,4  0,1 

0,2 

0 

0 

2-е известкование 

9 85,0  23,9 

33,2 

5,5  1,0 

1,98  

1,94  0,61 

0,7 

0 

0 

10 43,0  11,2 

15,4 

5,0  0,9 

1,80 

1,14  0,43 

0,42 

0 

0 

11 43,5  12,6 

17,4 

3,2  0,4 

1,30 

1,04  0,32 

0,41 

0 

0 

12 35,0  6,8 

12,9 

3,0  0,8 

1,17 

1,20  0,25 

0,48  

0 

0 

13 31,5  11,8 

11,8 

2,5  0,4 

0,98 

0,98  0,06 

0,36 

0 

0 

14 30,1  10,4 

11,6 

1,8  0,3 

0,71 

1,02  0,27 

0,34 

0 

0 

15 29,6  11,6 

11,4 

1,5  0,3 

0,59 

0,87  0,32 

0,35 

0 

0 

16 26,8  6,5 

10,0 

1,0  0,3 

0,4 

0,96  0,20 

0,32 

0 

0 

Примечание. Над чертой  концентрация элемента  среднеквадратичное отклонение 

от него, мг/л, под чертой  количество вымытого элемента в каждой порции фильтрата с уче-

том объѐма просочившейся влаги, мг. 



83 

 

 

 

Вторичное известкование почвы способствовало усилению элювиальных 

потерь кальция. Если в последней порции фильтрата первого этапа опыта кон-

центрация кальция равнялась 33,1 мг/л, то после повторного использования ме-

ла она возросла до 85  23,9 мг/л. В фильтратах 10-16 сроков наблюдений кон-

центрация кальция снижалась постепенно, и к концу эксперимента составила 

26,8  6,5 мг/л. 

Полное удаление подвижных соединений стронция из почвы контрольно-

го варианта достигалось уже к третьему сроку наблюдений (табл. 3.1). Очевид-

но, фонд подвижных соединений стронция в нативной почве невелик, составля-

ет всего 0,12 % от валового содержания. 

Искусственное обогащение почвы стронцием в результате известкования 

конверсионным мелом приводит к усилению его миграции. Стронций обнару-

живали во всех порциях фильтрата, причем максимальная концентрация харак-

терна для промывных вод первого срока наблюдений. По мере увеличения объ-

ема просочившейся влаги содержание стронция в фильтратах уменьшалось и, к 

восьмому сроку наблюдений составило 0,4  0,1 мг/л. Важно при этом подчерк-

нуть, что элювиальные потери стронция конверсионного мела, в отличие от 

кальция, за 8 промываний составили всего 25 % от внесенного количества, а 

превышения уровня предельно-допустимой концентрации, установленной для 

вод (7 мг/л) ни в одной порции фильтрата выявлено не было. 

В наших исследованиях суммарное количество вымытого кальция кон-

версионного мела за 16 промываний составило 310,8 мг (43 %), а стронция – 

7,02 мг (23 %). 

Очевидно, это вызвано различной прочностью связи щелочноземельных 

металлов с поглощающим комплексом почвы. Этот вывод подтверждают дан-

ные целого ряда исследований. Так, опыты по десорбции металлов из почв по-

казали, что стронций закрепляется прочнее кальция (Heald, 1960). 

В.Ф. Гольцев и Р.Н. Алексахин (1969), проанализировав материалы о со-

держании обменных и водорастворимых форм кальция и стронция во всех го-
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ризонтах профиля выщелоченного чернозема, выявили аналогичную законо-

мерность.  

Теоретические расчеты, выполненные на основе определения термоди-

намических характеристик обменной адсорбции кальция и стронция также 

свидетельствуют в пользу полученных результатов (Поляков, 1960). В работе 

Л.В. Рыжовой (1965) установлена возможность необменного захвата стронция 

целым рядом минералов, тогда как кальций поглощается только в обменной 

форме. На слабую способность гумуса почв гумидных областей удерживать, 

кальций есть указания в работе В.В. Пономарѐвой, Т.А. Плотниковой (1978, 

1980). 

Опережающие темпы вымывания из почв кальция по сравнению со 

стронцием в нашем опыте могут быть связаны также с различной растворимо-

стью карбонатов щелочноземельных металлов в составе мела (Гольцев, Алек-

сахин, 1969).  Растворимость СаСO3 в 2 раза превосходит растворимость SrCO3 

(Справочник химика, 1964). 

Следовательно, данные исследований свидетельствуют об опережающих 

темпах вымывания из пахотного слоя кальция, по сравнению со стронцием.  

В целом, проведѐнные исследования показали, что при известковании 

почв конверсионным мелом, а тем более при регулярно повторяющимся из-

вестковании, следует ожидать накопления стронция в почвах.  

Риск загрязнения продукции растениеводства, при этом, будет возрастать. 

В наших исследованиях интенсивность миграции кальция, внесѐнного с 

конверсионным мелом  из мелиорируемой почвы приблизительно в 2 раза пре-

восходила миграцию стронция. 

Учитывая конкурентный характер поступления кальция и стронция в рас-

тительные организмы, высокий коэффициент накопления стронция растениями 

(Быхун, Кращенко, 1980), а также важность показателя кальций-стронциевого 

отношения при оценке качества кормов (Минеев, 1989), при опережающих 

темпах вымывания из пахотного слоя кальция, по сравнению со стронцием, 
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следует ожидать сужения указанного отношения в почвах по мере растворения 

мела и, как следствие, ухудшения качества продукции растениеводства. 

Накопление стабильного стронция в почвах и растениях при длительном 

использовании стронцийсодержащих удобрений и мелиорантов установлено в 

работах (Шугаров, 1970; Анокян с соавт., 1981; Потатуева, 1994). 

В данном случае, показательными являются материалы, полученные в 

длительном полевом опыте, заложенном в 1957 году на кислой дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве (Литвинович с соавт., 2011). В составе 

простого и двойного суперфосфатов, азофоски, известняковой и доломитовой 

муки  в зависимости от варианта опыта до 1990 года было внесено 52,7-54,5 

кг/га Sr. К 1990 году концентрация подвижных соединений стронция возросла, 

по сравнению с содержанием в целинной почве, в 5,1-6,1 раза. Переход на ме-

нее обогащѐнное стронцием удобрение (азофоску) с 1990 года привѐл к 2008 

году к достоверному уменьшению концентрации этого элемента только на не 

известкуемых делянках. 

Очевидно, произвесткованные конверсионным мелом почвы долго будут 

генерировать потоки стронция в растения (Дричко с соавт., 2002). 

 

3.2 Влияние уровня гумусированности дерново-подзолистых почв  

на интенсивность миграции стронция 

 

Возникает вопрос, насколько различна миграционная способность строн-

ция на почвах с различным содержанием гумуса. 

В табл. 3.2 представлены данные по количеству вымываемого стронция 

из почв с высоким (почва № 1) и низким (почва № 2) содержанием гумуса за 8 

сроков промывки.  

Полученные данные показывают, что полное удаление подвижных со-

единений стронция из контрольного варианта почвы № 1 достигалось уже к 

третьему сроку наблюдений. Абсолютные потери стронция из этой почвы за 
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весь период эксперимента составили 0,16 мг (0,12 % от его валового содержа-

ния).  

Начальный период миграции стронция контрольного варианта почвы № 2 

совпал с 4-м промыванием. Для промывных вод этого срока наблюдений также 

характерно максимальное количество вымытого стронция (0,09 мг). Всего за 8 

промываний было удалено 0,2 мг стронция (0,18 % от его валового содержа-

ния). 

 

Таблица 3.2 – Количество вымываемого стронция, мг 

(Литвинович, Павлова, Юзмухаметов, Лаврищев, 2008 /а/) 

 

Про-

мыв-

ка 

Почва № 1 Почва № 2 

Контроль Известкование 

1Нг 

Контроль Известкование 

1Нг 

1 0,12 ± 0,03 1,2 ± 0,2 0 1,5 ± 0,3 

2 0,04 ± 0,01 0,4 ± 0,1 0 1,0 ± 0,2 

3 0 0,5 ± 0,15 0 0,8 ± 0,2 

4 0 0,04 ± 0,015 0,09 ± 0,02 1,1 ± 0,3 

5 0 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,8 ± 0,15 

6 0 0,04 ± 0,009 0,02 ± 0,004 0,3 ± 0,07 

7 0 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,004 0,3 ± 0,06 

8 0 0,02 ± 0,004 0,03 ± 0,005 0,3 ± 0,06 

 0,16 3,8 0,2 6,1 

% 0,12 25 0,18 41 

 

 

Таким образом, запас способных к миграции соединений стабильного 

стронция в нативных дерново-подзолистых почвах невелик, а масштабы мигра-

ции не представляют угрозы для загрязнения грунтовых вод. 

При известковании почв мелом потери стронция в результате промачива-

ния усиливаются. Стронций обнаруживали во всех порциях фильтрата, причѐм 
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максимальное его количество также было выявлено в водах первого срока на-

блюдений. 

Суммарные потери металла за весь период эксперимента из почвы № 1 

составили 3,8 мг, из почвы № 2  6,1 мг, что соответствует 25 и 41 % вымытого 

стронция от внесѐнного с мелом количества.  

Следовательно, уровень гумусированности почв оказывает существенное 

влияние на масштабы миграции изучаемого элемента. В почвах с высоким со-

держанием гумуса миграционная способность стронция снижается. Это даѐт 

основание предположить, что стронций закрепляется в составе гумусовых ве-

ществ или их производных.  

 

3.3 Изучение миграционной способности стронция в почвах  

при выращивании растений пшеницы 

 

Рассмотренные в предыдущих разделах главы модельные эксперименты 

не учитывали фактор биологического поглощения стронция растениями, кото-

рый теоретически должен оказывать сдерживающее влияние на миграционную 

способность элемента. В связи с этим, на следующем этапе исследований был 

проведѐн опыт на колонках, с проростками пшеницы. Методика эксперимента 

подробно описана в главе 1. 

Результаты исследования приведены в табл. 3.3. 

Полученные данные свидетельствуют, что стронций присутствовал толь-

ко в элюатах первых двух сроков наблюдений. Общее количество удаляемого 

стронция из почвы по вариантам составило 2.97 и 3.56 мг. Важно отметить, что 

доля вымытого стронция от внесѐнного с мелом количества была значительно 

меньше, чем в опыте без растений и составила по вариантам 11.6 и 13.9 %. 

Следовательно, растения оказали сдерживающее влияние на миграцию 

стронция. 

О слабой способности стронция к перемещению свидетельствует и по-

слойный анализ почвы после уборки растений (табл. 3.4).  
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Таблица 3.3  – Количество вымываемого стронция, мг 

(Литвинович, Павлова, Юзмухаметов, Лаврищев, 2008 /а/) 

 

Про-

мывка 
Колонки с 4 растениями Колонки с 6 растениями 

1 2,83 ± 0,75 3,55  ± 0,85 

2 0,14 ± 0,03 0,01 ± 0,002 

3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 0 0 

 2,97 3,56 

%  11,6 13,9 

 

Таблица 3.4 – Концентрация обменно-поглощѐнного стронция  

в почве по слоям колонки, мг/кг 

(Литвинович, Павлова, Юзмухаметов, Лаврищев, 2008 /а/) 

 

Слой Sr 

0-5 41.8 ± 3.6 

5-15 37.8 ± 3.2 

15-20 41.5 ± 4.1 

 

Концентрация обменно-поглощѐнного  стронция, извлекаемого ацетатно-

аммонийным буфером с рН 4,8, носит выравненный характер. То есть, переме-

щения стронция в нижнюю часть колонок в результате многократных промачи-

ваний не произошло.  

Полученные данные показывают, что, несмотря на низкую миграционную 

способность стронция, количество доступных для растений соединений этого 

элемента в почве весьма велико. 
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Согласно шкале нормирования, предложенной лабораторией атомно-

абсорбционной спектроскопии МГУ (Попов с соавт., 1991), по уровню загряз-

нения обменным стронцием известкованная мелом почва относится к категории 

повышенно опасных почв. 

Стронций принято относить к элементам очень сильного биологического 

накопления (Быхун с соавт., 1980; Хрусталѐва, 2000), поэтому было уместно 

предположить, что именно активное корневое поглощение стронция из почвы 

колонок опыта препятствовало его миграции на более поздних стадиях разви-

тия растений. 

Результаты изучения химического состава растений показали, что по-

требление пшеницей щелочноземельных металлов зависело от густоты посева 

растений (табл. 3.5).  

 

Таблица 3.5 – Урожайность (г/колонку) и химический состав растений пшени-

цы, мг/кг воздушно-сухой массы растений 

(Литвинович, Павлова, Юзмухаметов, Лаврищев, 2008 /а/) 

 

Вариант Урожайность 
Химический состав 

Ca/Sr 
Ca Sr 

4 растения 1.7 4820 76 63.4 

6 растений 2.0 3300 34 97.0 

 

В варианте с 4 растениями вегетативная масса пшеницы характеризова-

лась более высоким уровнем накопления Ca и Sr, чем в варианте с 6 растения-

ми.  

Расчѐты показывают, что вынос пшеницей стронция, в зависимости от 

варианта,  составил всего 0,50 и 0,27 % от внесѐнного с мелом количества (рис. 

3.1). Это оказалось намного ниже его количества, удаляемого с фильтрующейся 

влагой. 
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Таким образом, резкое уменьшение потерь стронция из почвы в результа-

те посева растений едва ли можно объяснить только корневым поглощением 

данного элемента. 

 

а) вариант с 4 растениями 

 

б) вариантс 6 растениями 

Рис. 3.1 Соотношение содержания стронция в почвах, растениях  

и промывных водах, % от внесѐнного количества 

Sr в почве; 87,9

вынос Sr 
растениями; 0,5

вымытый Sr; 
11,6

Sr в почве; 85,3

вынос Sr 
растениями; 

0,27

вымытый Sr; 
13,9
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При проведении экспериментов мы обратили внимание на следующее об-

стоятельство. Элюаты, просочившиеся сквозь не занятую растениями почву, 

были бесцветны, в то время как в опыте с растениями имели соломенно-жѐлтую 

окраску (приложение 18). Это побудило нас провести анализ состава просо-

чившихся вод на наличие органического вещества (табл. 3.6). 

Результаты изучения свидетельствуют, что вытекающая из колонок опыта 

влага обогащалась водорастворимым органическим веществом.  

Наиболее обогащенной оказалась первая порция фильтрата. Суммарные 

потери ВОВ за весь период наблюдений составили по вариантам: 93,5 и 100,1 

мкг. Это на порядок ниже количества выщелачиваемого стронция. 

Следовательно, водорастворимые органические вещества корневых выде-

лений не могли оказать влияния на перемещение стронция в почве опыта. 

 

Таблица 3.6 – Содержание углерода в промывных водах, мкг 

(Литвинович, Павлова, Юзмухаметов, Лаврищев, 2008 /а/) 

 

Промывка 
Вариант 

4 растения 6 растений 

1 21,47  2,8 29,3  4,5 

2 11,00  2,4 20,9  7,1 

3 10,10 1,2 9,2  3,0 

4 12,03  1,2 9,1  4,6 

5 10,10  1,3 6,7  1,2 

6 16,5  1,6 8,9  1,6 

7 5,20  0,4 8,1  1,7 

8 7,10  0,5 7,9  0,2 

 93,5 100,1 

 

Тем не менее, общий объѐм органических веществ, выделяемых корневой 

системой пшеницы за весь период эксперимента, вероятнее всего значительно 
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больше их количества, удаляемого с просачивающейся влагой. Это подтвер-

ждают различные литературные источники. Так, в опытах Pfeiffer Th. (1917) 

корни 14-дневных проростков пшеницы массой 0.207 г за 7 дней выделили 

0.134 г низкомолекулярных органических кислот.  

В состав выделяемых растениями органических веществ входят низкомо-

лекулярные органические кислоты, витамины, ферменты, аминокислоты  со-

единения, многие из которых являются сильными комплексообразователями 

(Иванов, 1973). 

Поэтому, уместно предположить, что резкое сокращение количества вы-

мываемого стронция при посеве растений вызвано тем, что выделяемые корня-

ми пшеницы органические соединения связывают ионы стронция в составе не-

подвижных органо-минеральных комплексов. 

В целом, невысокая миграционная способность стронция даѐт основание 

предположить, что при систематическом использовании стронцийсодержащих 

удобрений и мелиорантов стронций будет накапливаться в почвах 

 

3.4 Математическое моделирование процессов миграции Ca и Sr  

в дерново-подзолистых почвах 

 

Для построения модели (3) миграции кальция из почвы контрольного ва-

рианта (без известкования) были прологарифмированы данные для всех 16 

промывок сразу и применѐн линейный регрессионный анализ. Изучение пока-

зало, что в данном случае целесообразно использовать для описания числового 

материала после логарифмирования полином шестой степени. При этом уда-

лось обеспечить статистическую значимость на стандартном уровне статисти-

ческой значимости 5% и очень хорошее качество аппроксимации получивших-

ся данных (𝑅2 = 0,94; 𝐹 = 24,9). В результате построенная модель (3) имеет 

следующий вид: 

y3 t = exp(12,282 − 13,017 ∙ t + 5,266 ∙ t2 − 0,9755 ∙ t3 + 

0,09079 ∙ t4 − 0,00415 ∙ t5 + 0,00007 ∙ t6),                                               (3) 
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где y3 t − количество кальция (контроль) (мг). 

На рисунке 3.2 приведена математическая модель миграции Ca из не из-

весткованной почвы.  

Для представления динамики Са в первых восьми промывках после 1-го 

известкования, было произведено логарифмирование данных первых восьми 

промывок  и методом линейного регрессионного анализа построен многочлен 

третьей степени, после чего применено обратное преобразование (модель 4): 

 

𝑦4 𝑡 = exp 5,0977 − 0,93045 ∙ 𝑡 + 0,168846 ∙ 𝑡2 − 0,0114 ∙ 𝑡3 ,         (4) 

 

где 𝑦4 𝑡 − количество вымытого Са после первого известкования (мг). 

Многочлен третьей степени, построенный в модели, хорошо описывает 

данные после логарифмирования (𝑅2 = 0,97; 𝐹 = 49,9 ), коэффициент детерми-

нации и значение F -  статистики свидетельствуют о статистической значимо-

сти построенной модели на стандартном уровне значимости 5% и очень хоро-

шем качестве аппроксимации.  

Для представления динамики Са после повторного известкования, было 

произведено логарифмирование данных 9-16 промывок методом линейной рег-

рессии, построен многочлен третьей степени, после чего применено обратное 

преобразование. Приходим к модели (5): 

 

𝑦5 𝑡 = exp(4,1621 − 0,8811 ∙ 𝑡 + 0,1575 ∙ 𝑡2 − 0,00957 ∙ 𝑡3),             (5) 

 

где 𝑦5 𝑡 − количество вымываемого Са после второго известкования, мг. 

Многочлен третьей степени, построенный в модели, хорошо описывает 

данные после логарифмирования (𝑅2 = 0,91; 𝐹 = 14,3 ), коэффициент детерми-

нации и значение F - статистики свидетельствуют о статистической значимости 

построенной модели на стандартном уровне значимости 5% и также об очень 

хорошем качестве аппроксимации. 
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Рис. 3.2. Динамика вымываемого кальция контрольного варианта  

 

 

Рис. 3.3. Вымывание кальция после первого и второго известкования  
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Построенные модели (4) и (5) представлены на рисунке 3.3. При построе-

нии модели (5) предполагалось, что модель строится только для второго этапа и 

поэтому отсчет времени начинался с единицы, то есть при подстановке в диа-

грамму вычисления проводились по формуле 𝑦5 𝑡 − 8 . 

Таким образом, из приведенных в тексте значений коэффициентов детер-

минации и статистик Фишера, следует, что модели (4) и (5) адекватно описы-

вают динамику процесса вымывания кальция после первого и второго извест-

кований, при этом обеспечивается довольно высокое качество аппроксимации 

экспериментальных данных. 

При построении модели вымывания стронция после первого известкова-

ния (6) применили ту же схему исследования, что и раньше. После логарифми-

рования данных 1-8 промывок проведѐн линейный регрессионный анализ. Ис-

пользован многочлен четвертой степени, для которого обеспечивается стати-

стическая значимость на уровне значимости 5% и очень хорошее качество ап-

проксимации (𝑅2 = 0,94; 𝐹 = 12,1). Проделывая обратное преобразование при-

ходим к модели (6): 

 

y6 t = exp(2,2215 − 2,9118 ∙ t + 0,94478 ∙ t2 − 0,1248 ∙ t3 + 

0,005595 ∙ t4),                                                                                              (6) 

 

где  y6 t − количество Sr после первой промывки (мг). 

После логарифмирования данных 9-16 промывок также проведѐн линей-

ный регрессионный анализ. В данном случае использован многочлен пятой 

степени, для которого обеспечивается статистическая значимость на уровне 

значимости 10% и очень хорошее качество аппроксимации (𝑅2 = 0,965; 𝐹 =

11,1). Проделывая обратное преобразование приходим к модели (7): 

𝑦7 𝑡 = exp⁡(2,4587 − 4,7944 ∙ 𝑡 + 2,5287 ∙ 𝑡2 − 0,6093 ∙ 𝑡3 + 

0,06767 ∙ 𝑡4 − 0,0028 ∙ 𝑡5),                                                                         (7) 

где  𝑦7 𝑡 − количество Sr после второй промывки (мг). 
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Рис. 3.4. Вымывание стронция из почвы № 1 после первого  

и второго известкования  

 

 

Рис. 3.5. Относительная динамика содержания стронция и кальция  

в промывных водах разных сроков наблюдений (Sr/Са) 
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При построении модели (7) предполагалось, что модель строится только 

для второго этапа и поэтому отсчет времени начинался с единицы, то есть при 

подстановке в диаграмму вычисления проводились по формуле 𝑦7 𝑡 − 8 . Мо-

дели (6) и (7) (промывки 9 – 16) приведены на рис. 3.4  

Как видно из рис. 3.4 и из приведенных в тексте значений коэффициентов 

детерминации и статистик Фишера, модели (6) и (7) адекватно описывают ди-

намику процесса вымывания стронция после первого и второго известкований, 

при этом обеспечивается довольно высокое качество аппроксимации экспери-

ментальных данных. 

Для построения модели совместного вымывания Ca и Sr было вычислено 

отношение количества вымытого кальция по отношению к количеству вымыто-

го стронция. Результаты представлены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Отношение концентрации кальция к концентрации  

стронция в промывных водах разных сроков наблюдений 

 

Промывка Ca/Sr Промывка Ca/Sr 

1-е известкование 2-е известкование 

1 66,50 9 47,43 

2 97,50 10 36,67 

3 76,00 11 42,44 

4 71,25 12 26,88 

5 66,00 13 32,78 

6 52,50 14 34,12 

7 66,00 15 32,57 

8 69,00 16 31,25 

 

По полученным в результате вычислений данным была построена модель 

(8), которая характеризует динамику введенного показателя на протяжении 

всех промывок (1 – 16), представляя собой простую парную регрессию. Модель 
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(8) обладает статистической значимостью на уровне 5% и удовлетворительно 

аппроксимирует весь набор данных (𝑅2 = 0,789; 𝐹 = 52,3):  

𝑦8 𝑡 = 85,724 − 3,84 ∙ 𝑡,                                                                     (8) 

где  𝑦8 𝑡 − отношение количества вымытого кальция к вымытому стронцию. 

Модель (8) адекватно отражает динамику изучаемого показателя – отно-

шение количества вымытого кальция к количеству вымытого стронция (рис. 

3.5). Наблюдается тенденция к заметному убыванию показателя на протяжении 

всех шестнадцати промывок. 

При построении модели вымывания стронция из произвесткованной кон-

версионным мелом почвы № 2 исходили их того, что процесс выноса стронция 

распадается на две фазы: первая фаза (1 – 6 промывки) представляет собой ин-

тенсивную нелинейную динамику показателя во времени, вторая фаза носит 

стабильный характер при практически полном отсутствии изменения числового 

значения показателя во времени.  

Рассмотрение динамики показателя на всем временном промежутке (1 – 8 

промывки) очень серьезно усложнило бы математическую модель. 

В результате проведенных расчетов была выбрана математическая модель 

(9), характеризующая динамику количества вымытого стронция из почвы № 2 

на промежутке (1 – 6 промывки) следующего вида:  

𝑦9 𝑡 = exp(1,86 − 2,03 ∙ 𝑡 + 0,66 ∙ 𝑡2 − 0,069 ∙ 𝑡3),                              (9) 

где 𝑦9 𝑡 − числовое значение показателя «количество Sr – контроль» в 

момент времени 𝑡,  𝑡 ∈  1 −  6 − срок промывки. 

При построении математической модели вначале осуществлялось лога-

рифмирование исходных данных, после чего строилась регрессионная зависи-

мость – полином третьей степени. Как показали расчеты, коэффициент детер-

минации для регрессионной зависимости оказался очень большим  (𝑅2 =

0,985),    значение F-статистики также оказалось довольно большим (𝐹 =

43,56), что значительно больше критического 5% уровня  𝐹 0,95; 3, 2 =
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19,164    при данных числах степеней свободы распределения Фишера. Следо-

вательно, можно сделать вывод о том, что построенный полином третьей сте-

пени статистически значим в целом на 5% уровне значимости.  

Таблица 3.8 – Отклонение значений модели (9) от экспериментальных данных 

Промывка 

Количество вымытого 

Sr (экспериментальные 

данные) 

модель (9) 

отклонение от  

эксперименталь-

ных данных 

1 1,50 1,538 -0,038 

2 1,00 0,913 0,087 

3 0,80 0,897 -0,097 

4 1,01 0,964 0,046 

5 0,76 0,752 0,008 

6 0,28 0,282 -0,002 

 

Рис. 3.6. Вымывание стронция из почвы № 2 после известкования 
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Большое значение коэффициента детерминации говорит о том, что по-

строенный полином хорошо аппроксимирует результаты логарифмического 

преобразования исходных данных. Проделывая обратное преобразование, по-

лучаем модель (9), качество аппроксимации которой можно оценить, опираясь 

на таблицу 3.8 и наложения кривых модели с экспериментальными данными 

(рис. 3.6).  

Как видно из табл. 3.8, отклонения экспериментальных значений не пре-

восходят СКО. Таким образом, модель (9) верно отражает основную динамику 

изучаемого показателя, и пригодна для расчетов. 

 

Заключение 

В нативных дерново-подзолистых почвах лѐгкого гранулометрического 

состава Северо-Запада России фонд способных к миграции соединений ста-

бильного стронция невелик и не превышает десятых долей процента от его ва-

лового содержания. Искусственное обогащение почв стронцием в результате 

использования конверсионного мела в качестве мелиоранта приводит к возрас-

танию потерь стронция при промачивании почв. 

Интенсивность миграции кальция из почвы лѐгкого гранулометрического 

состава дважды произвесткованной конверсионным мелом в 2 раза превосхо-

дила миграцию стронция. После восьми промываний доля выщелачиваемого 

кальция конверсионного мела составила 54 %, а стронция – 25 % от внесѐнного 

количества. После повторного известкования и 16 промываний суммарные по-

тери металлов были 43 и 23 % соответственно.  

Расчѐт отношения вымытого стронция к количеству вымытого кальция 

выявил тенденцию к заметному росту показателя на протяжении всех 16-ти 

промывок.  

Уровень гумусированности почв оказывает существенное влияние на 

масштабы миграции стронция. На почвах с высоким содержанием гумуса ми-

грационная способность стронция снижается. 
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Растения оказывают сдерживающее влияние на величину потерь строн-

ция в результате миграции. По всей вероятности, выделяемые корневой систе-

мой низкомолекулярные органические вещества способствуют связыванию 

стронция в составе органо-минеральных комплексов, в результате чего его ми-

грационная способность снижается. 

Учитывая конкурентный характер поступления кальция и стронция в рас-

тительные организмы, при опережающих темпах вымывания из пахотного слоя 

кальция, по сравнению со стронцием, следует ожидать сужения  Ca/Sr отноше-

ния в почве по мере растворения мела и, как следствие, ухудшение качества 

продукции растениеводства. 

Разработаны математические модели, адекватно описывающие динамику 

процесса выщелачивания кальция и стронция после первого и второго извест-

кования. 
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Глава 4 

ЗАКРЕПЛЕНИЕ СТРОНЦИЯ В ПОЧВЕННОМ ПОГЛОЩАЮЩЕМ 

КОМПЛЕКСЕ 

 

4.1 Пространственная неоднородность содержания стабильного стронция в 

целинной и пахотной почвах 

 

В результате анализа данных изучения миграционной способности ще-

лочноземельных металлов было выявлено, что стронций сильнее закрепляется 

почвенным поглощающим комплексом, чем кальций. 

В литературе приводятся свидетельства о различной прочности связи  

щелочноземельных металлов с ППК. Так, опыты по десорбции металлов из 

почв показали, что стронций  закрепляется прочнее кальция (Heald, 1960). Про-

анализировав материалы о содержании обменных и водорастворимых форм Са 

и Sr  во всех горизонтах профиля выщелоченного чернозема,  авторы работы  

(Гольцев с соавт., 1969)  пришли к аналогичному выводу. В литературе имеют-

ся сведения о взаимодействии токсических элементов с гумусовыми вещества-

ми (Стекольников с соавт., 2006, 2011). 

О различной прочности связи Са и Sr в  неизвесткованном варианте  веге-

тационного опыта   свидетельствуют и данные наших исследований (см. гл. 3). 

Показано,  что доля подвижного Са, извлекаемого ацетатно-аммонийным буфе-

ром  (рН 4,8), составила 17%, тогда как Sr в два раза меньше, всего 9% от их 

общих запасов. 

Возникает вопрос – какие именно компоненты почвы способствуют 

удержанию стронция, препятствуя его вымыванию? Результаты исследований, 

изложенные в предыдущих главах настоящей работы, свидетельствуют, что на 

подвижность стронция в почве существенное влияние оказывает уровень еѐ гу-

мусированности.  

Исследования, направленные на установление связи между  уровнем гу-

мусированности почв и содержанием в них стабильного стронция, ранее не 
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проводились. В литературе встречаются лишь косвенные свидетельства о связи 

стабильного стронция с органическим веществом почвы. Так, исследованиями  

А.М. Лыкова с соавт. (2006)  показано, что применение  органических удобре-

ний  способствует усилению сорбции Sr почвами. В экспериментах В.М. Про-

хорова и А.С. Фрида (1966) добавление в чистый кварцевый песок 2% гумино-

вых кислот (ГК) уменьшало диффузию стронция в 10 раз. 

В связи с развитием концепции точного земледелия (Якушев с соавт., 

2001, Якушев, 2002) усилился интерес к проблеме  пространственной неодно-

родности агрохимических показателей и микроэлементного состава почв (Ли-

патов с соавт., 2006; Судницин с соавт., 2006; Литвинович с соавт. 2006, Литви-

нович, 2007; Иванов, 2009, 2010, 2014).  

Пространственную неоднородность содержания обменного Sr внутри от-

дельных массивов изучали в пахотной и целинной дерново-подзолистых поч-

вах, расположенных на территории Меньковской опытной станции Агрофизи-

ческого научно-исследовательского института (г. Санкт-Петербург). 

По данным полевого определения почвы объекта изучения легкосуглини-

стого гранулометрического состава с глубины 50-70 см  подстилаемые песками. 

Пахотная почва используется в сельскохозяйственном производстве око-

ло  200 лет. Физико-химическая характеристика почв приведена в главе 1. 

 Образцы из пахотной почвы отбирали вдоль длинной стороны  массива 

через каждые 5 метров. Каждый образец составлен из 20 индивидуальных проб 

(уколов бура). Всего из культивируемого слоя отобрано 80 образцов, которые 

анализировали на содержание гумуса и стабильного Sr. Количество индивиду-

альных почвенных проб, отобранных из гумусово-аккумулятивного горизонта 

целинной лесной почвы - 20.  

Статистические показатели содержания подвижного стронция и гумуса  в  

изучаемых  почвах приведены в табл. 4.1.  

Исследуемые почвы существенно отличаются  по содержанию стронция. 

Целинная лесная почва не загрязнена подвижным стронцием. Ни в одной из 

отобранных проб его концентрация не превышала 1 мг/кг  массы почвы при ко-
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лебании содержания от 0,4 до 0,9 мг/кг массы воздушно-сухой почвы. Коэффи-

циент вариации составил 21,2 % (табл. 4.1). 

Из литературы известно, что обогащение почв как валовым, так и под-

вижным стронцием может быть вызвано длительным применением в сельско-

хозяйственном производстве фосфорных удобрений (Шугаров, 1970, 1971; 

Анокян с соавт., 1981; Иванов А.Ф. с соавт., 1990; Потатуева с соавт., 1994; 

Хрусталѐва, 2000; Карпова с соавт., 2004;), стронцийсодержащих  мелиорантов 

и отходов промышленности (Литвинович с соавт., 2000/в/, 2005, 2008; Семен-

дяева с соавт., 1992).  

Действительно, окультуривание и длительное сельскохозяйственное  ис-

пользование  привело к возрастанию концентрации подвижного стронция в па-

хотной  почве.  Колебания в содержании охватывают интервал  от 8,1 (низкий 

уровень загрязнения) до 18,2 мг/кг почвы (умеренно-опасный  уровень). Коэф-

фициент вариации   составил  15,5 % (табл. 4.1).   

 

Таблица 4.1 – Статистические показатели содержания обменного Sr и гумуса в 

гумусовом горизонте целинной и пахотной дерново-подзолистых почв. 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, Плылова, 2012 /б/) 
 

Показа-

тель 

Число 

проб 

Сред-

нее 

ариф-

мети-

ческое 

Сред-

нее 

квадр. 

отклон. 

Ме-

диана 
Max Min 

Коэфф. 

вариац. 

Гумус, 

% (паш-

ня) 

80 3,96 0,53 4,02 4,95 2,84 13,4 

Sr, мг/кг 

(пашня) 
80 11,01 1,70 10,7 18,20 8,10 15,5 

Sr, лес 20 0,61 0,13 0,6 0,9 0,4 21,2 
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Полученные данные показывают,   насколько  различны ситуации,  скла-

дывающиеся с уровнем  загрязнения Sr  даже на  незначительном  по площади 

участке  поля.  

Коэффициенты  варьирования содержания гумуса в пахотном слое дерно-

во-подзолистых почв могут составлять 20 % (Гришина с соавт., 1978), коле-

баться от 11 до 35% (Граковский с соавт., 1986)  и достигать 40% (Важенин, 

1969). Наши исследования показали, что при колебании содержания гумуса в 

отдельных точках от 2,84 до 4,95 % коэффициент вариации  по обследуемому 

массиву составил  13,4  %. Таким образом, выбранная для обследования  почва 

характеризуется средней  вариабельностью содержания Sr и гумуса внутри мас-

сива. 

Значение коэффициента корреляции указывает на средней силы положи-

тельную связь между содержанием гумуса и  концентрацией Sr в отдельных 

точках поля: r = 0,42. Невысокая теснота связи между содержанием гумуса и 

подвижного стронция может указывать на то, что не весь гумус, а только от-

дельные фракции в его составе принимают участие в связывании стронция. 

О преимущественном закреплении стронция в гумусовых горизонтах 

свидетельствуют данные послойного анализа почвенных профилей в АСХО им. 

Тельмана. Изменение содержания щелочноземельных металлов в профиле дер-

ново-подзолистых почв представлено в табл. 4.2.  

Как видно из представленных данных, известкование почв конверсион-

ным мелом привело к резкой дифференциации почвенного профиля по содер-

жанию Ca и Sr. Наибольшее содержание металлов наблюдается в верхних гу-

мусовых горизонтах. Так, содержание Ca в гумусовом горизонте почвы, произ-

весткованной 6 т/га КМ осенью 1996 года, составило 3100 мг/кг, резко снижа-

ясь в горизонте A2 до 552, а в горизонте B до 506 мг/кг. Аналогичные законо-

мерности были выявлены в распределении Ca по профилю почвы, произвестко-

ванной такой же дозой конверсионного мела весной 1996 года. Содержание 

кальция в профиле этой почвы снизилось с глубиной с 3460 мг/кг до 900 мг/кг. 
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Таблица 4.2 – Содержание подвижных форм Ca и Sr в почвах АСХО им. Тельмана (отбор образцов летом 1996 года) 

 

Разрез № 1 

КМ, 6 т/га  

(известкование осенью 1995 г) 

Разрез № 2 

КМ, 6т/га  

(известкование весной 1996 г) 

 

Разрез № 3 

Известняковая мука, 6 т/га 

(известкование  в 1991 г) 

 

Горизонт Глубина Ca Sr Ca/Sr Горизонт Глубина Ca Sr Ca/Sr Горизонт Глубина Ca Sr Ca/Sr 

Апах 0-20 3100 45,5 68 Апах 0-24 3460 45,0 77 Апах 0-28 1740 22,3 78,0 

A2 20-47 552 15,4 36 A2g 24-33 900 13,5 66 A2 28-40 1540 11,2 137,5 

B 47-68 506 14,2 36 B1g 33-60 1260 11,2 150 Bg 40-62 2120 11,4 185,9 
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Распределение кальция по профилю почвы, произвесткованной стандарт-

ной известняковой мукой за пять лет до отбора почвенных образцов, равномер-

ное, что говорит о хорошей миграционной способности кальция.  

Анализ содержания стабильного стронция в профиле этой почвы, напро-

тив, убеждает в низкой миграционной способности токсиканта и способности 

удерживаться в гумусовом горизонте.  

 

4.2  Роль гумусовых веществ в закреплении стронция 

 

Какие именно фракции гумусовых веществ участвуют в закреплении 

стронция предстояло выяснить на следующем этапе исследований.  

Объекты и методы исследований подробно описаны в главе 1. Для иссле-

дований были выбраны образцы почвы № 1 контрольного варианта и варианта 

с известкованием КМ в дозе 1Нг из вегетационного опыта № 1 спустя два года 

после закладки опыта. Данные фракционно-группового состава гумуса иссле-

дуемых образцов почвы представлены в табл. 4.3.  

Результаты исследований свидетельствуют, что применение мела не по-

влияло на общую гумусированность почвы.  Отсутствие влияния известковнаия 

на содержание гумуса в почвах констатировали также в своих исследованиях 

другие авторы (Небольсин, 1983, Бакина, 1987, 2012). Объяснить это можно 

тем, что действие известкования на содержание гумуса двояко. С одной сторо-

ны, нейтрализация почвенной кислотности улучшает развитие сельскохозяйст-

венных растений и, тем самым, увеличивает поступление в почву корневых и 

пожнивных остатков, с другой – усиливается возможность разложения некото-

рых составляющих почвенного гумуса (Кауричев, 1979; Александрова, 1980; 

Кулаковская с соавт., 1984; Небольсин, 1986). Результирующая этих процессов 

в значительной степени и будет определять гумусированность почв. 
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Таблица 4.3 – Фракционно-групповой состав гумуса, % С от массы почвы 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, Колодка, 2000/б/) 

 

Вариант 

опыта 

Собщ, 

% 

Фракции гуминовых кислот Фракции фульвокислот 

ГК+ФК НО 
ГК 

ФК 1 2 3 Сумма 1а 1 2 3 Сумма 

1. Кон-

троль 
1,75 0,380 0,097 0,097 0,574 0,258 0,209 0,139 0,035 0,641 1,215 0,535 0,91 

2. Мел по 

1Нг 
1,72 0,340 0,116 0,114 0,570 0,271 0,149 0,056 0,027 0,503 1,073 0,647 1,13 

НСР05 - 0,0280 0,0164 Fфакт<F05 - Fфакт<F05 Fфакт<F05 0,0705 Fфакт<F05 - - - - 



109 

 

 

Использование мела повлекло за собой изменения в составе гумуса. Наи-

более значимым при этом является возрастание содержания гуминовых кислот 

2-й фракции при одновременном  снижении  1-й фракции. Установленное явле-

ние отмечается многими авторами и отражает общую закономерность воздей-

ствия кальцийсодержащих соединений на гуминовые кислоты. 

Впервые возможность образования 2-й фракции гуминовых кислот при 

насыщении почв кальцием в лабораторном опыте показана в работе Н.Н. Оси-

повой (1980).  

При этом, на фоне возрастания содержания 2-й фракции ГК в опыте, было 

зафиксировано чѐткое (на 20-30 %) снижение содержания 1-й фракции ГК. 

Изменения в составе ГК, смоделированные в лабораторном опыте, под-

твердились и в полевых экспериментах других авторов (Небольсин, 1983, Баки-

на, 1987, 2012; Иванов, 2000а, 2000б, 2004). По их мнению, подобная картина – 

следствие перераспределения гуминовых кислот в составе самих фракций. Под 

действием внесѐнного в почву кальция  наиболее оптически плотная часть гу-

миновых кислот 1-й фракции связывается с ним и пополняет 2-ю фракцию. Это 

явление получило название «естественное фракционирование гуминовых ки-

слот» под влиянием кальция или «перегруппировка фракций» (Небольсин, 

1983). 

Выполненные нами замеры оптической плотности (табл. 4.4), показали, 

что после перегруппировки фракций под воздействием кальция, внесѐнного с 

КМ, оставшаяся часть ГК-1 обладает достоверно меньшей оптической плотно-

стью, чем до известкования. Причѐм, это происходит на фоне некоторого уве-

личения оптической плотности 2-й фракции. 

Следует также указать и ещѐ на одну тенденцию, выявленную нами при 

изучении трансформации состава гуминовых кислот под действием мела. Речь 

идѐт о некотором возрастании содержания углерода гуминовых кислот 3-й 

фракции. 

В полевых опытах при известковании тяжелосуглинистой дерново-

подзолистой почвы стандартной известняковой мукой в дозе 1Нг подобное яв-
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ление отмечала в своих исследованиях Л.Г. Бакина (1987). В тех же опытах при 

увеличении дозы мелиоранта до 2,5Нг эта тенденция проявилась уже как зако-

номерность. На взгляд автора, содержание в почве повышенных количеств 

кальция при известковании и 3-й фракции гуминовых кислот взаимосвязано, 

так как избыток кальция способствует прочности закрепления гумусовых ве-

ществ минеральной частью почвы. 

 

Таблица 4.4 – Оптическая плотность гуминовых кислот, Ес
мг/мл

 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, Колодка, 2000/б/) 

 

Вариант опыта 
Фракции гуминовых кислот 

ГК-1 ГК-2 

1. Контроль 8,30 7,76 

2. Известкование КМ (1Нг) 7,65 8,91 

НСР05 0,587 - 

 

Использование мела способствовало расширению отношения Сгк : Сфк. 

Состав гумуса из категории гуматно-фульватного перешѐл в категорию фуль-

ватно-гуматного. Полученные нами материалы о влиянии известкования на 

фракционно-групповой состав гумуса, в целом, подтверждают выявленные ра-

нее закономерности  (Бакина, 1987; Небольсин с соавт., 2005).  

Возникает вопрос. Насколько глубоки изменения в составе гумуса мелио-

рированной почвы и как долго сохранятся эти изменения?  

В данном случае уместно сослаться на некоторые работы. По данным 

А.Н. Небольсина (1983), при использовании стандартной известняковой муки 

на почве легкосуглинистого гранулометрического состава по полной дозе, рас-

считанной по  гидролитической кислотности изменения в составе гумуса про-

слеживались не менее 20 лет, затрагивая не только пахотный, но и подпахотный 

горизонты. 
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В исследованиях Л.Г. Бакиной (1987) показано, что изменения в составе 

гумуса дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы под действием извести 

также довольно устойчивы и тенденция возврата к исходному состоянию про-

является лишь в конце 2-й ротации севооборота (14 лет). 

 Тем не менее, как указывают авторы, характер гумусообразования и при-

сущие ему черты, обусловленные природноклиматическими факторами, из-

весткование не меняет. 

На следующем этапе исследований предстояло установить содержание Ca 

и Sr в отдельных фракциях гуминовых кислот для выявления вклада каждой из 

фракций ГК  в аккумуляции щелочноземельных металлов.  

Экстрагентом для определения фракционного состава гумуса служит 0,1 

н раствор NaOH. Раствор NaOH для извлечения металлов из почв не использу-

ется, однако позволяет наиболее полно извлекать гумусовые вещества (Тюрин, 

1937; Орлов, 1974; Александрова, 1980). При таком способе воздействия в рас-

твор  переходят непосредственно связанные с гумусовыми кислотами мине-

ральные элементы. В  практике изучения гумуса  широкое распространение по-

лучили исследования зольного состава  гумусовых веществ, извлеченных 0,1 н  

NaOH.  

Следовательно, определение зольных элементов  непосредственно в вы-

тяжках ГК после их сжигания, позволяет получить сведения о приуроченности  

их к отдельным фракциям ГК и рассчитать вклад каждой из них в их закрепле-

нии. Для отделения экстрактов от минеральных почвенных частиц перед озоле-

нием экстракты предварительно центрифугировали при 10 тыс. об./мин. 

Результаты исследований представлены в табл. 4.5. 

Во фракции 1 гуминовых кислот, выделенной из почвы контрольного ва-

рианта, содержание кальция невелико. Оно составило всего 0,25 % от массы 

фракции.  Расчеты  показывают, что на долю этой фракции приходится лишь 

0,6 % от общего содержания элемента в почве. Результаты математической об-

работки не выявили достоверных различий между вариантами  опыта, хотя, как 

тенденцию следует отметить некоторое увеличение содержания Са в составе  
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изучаемой фракции после известкования. Полученные результаты хорошо со-

гласуются с литературными  данными, свидетельствующими о слабой способ-

ности "бурых" гуминовых кислот  связывать Са (Голод с соавт., 1980; Анокян, 

1981). 

 

Таблица 4.5 – Содержание щелочноземельных металлов в различных фракциях 

гуминовых кислот, % 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, Колодка, 2000/б/) 

 

Вариант опыта Са Sr 

от массы 

фракции 

от валово-

го содер-

жания Ca в 

почве 

от массы 

фракции 

от валово-

го содер-

жания Sr в 

почве 

1-я фракция гуминовых кислот 

1. Контроль 0,25 0,60 1,48 49,9 

2. Известкование ме-

лом 

0,51 0,76 1,33 21,2 

НСР05 - - 0,168 - 

2-я фракция гуминовых кислот 

1. Контроль 0,061 0,008 0,073 0,60 

2. Известкование ме-

лом 

0,119 0,015 0,073 0,39 

3-я фракция гуминовых кислот 

1. Контроль 0,022 0,003 0,089 0,72 

2. Известкование ме-

лом 

0,019 0,002 0,066 0,63 

НСР05 0,0116  0,0465  

 

Анализ данных содержания Sr в составе  ГК-1, напротив,   убеждает  в 

существенной роли данной фракции в аккумуляции  токсиканта. На долю этой 
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фракции, составляющей всего 0,4 % от массы почвы, пришлось около 50% ва-

ловых запасов почвенного Sr. Важно при этом подчеркнуть, что абсолютное 

содержание стронция в составе  ГК-1 почти в  6 раз превысило количество по-

глощенного кальция. 

Неодинаковый вклад гуминовых кислот 1-й фракции, слабо растворимых 

в воде и доминирующих в составе изучаемой почвы, в поглощении кальция и 

стронция  в какой-то мере объясняет и различную податливость вымыванию 

этих элементов (см. гл. 3). 

При исследовании 1-й фракции ГК после применения  мела выявлена от-

четливая тенденция снижения содержания в ее составе Sr  при одновременном 

возрастании  содержания Са (табл. 4.3). По-видимому,  это результат  вытесне-

ния стронция кальцием при  доминировании последнего в почвенном растворе.  

Анализ водной вытяжки из почв спустя два года после закладки опыта показал, 

что концентрация кальция превышает концентрацию  стронция в 36 раз (см. гл. 

3).  Одновременно установлен также интенсивный захват  стронция конверси-

онного мела растениями (см. гл. 5). 

Можно предположить, что сорбция стронция  гуминовыми кислотами  1-

й фракции  -  процесс, растянутый во времени, а для его реализации необходи-

мо наличие определенных условий.  

Оценить реальный вклад  ГК-2  в закреплении щелочноземельных метал-

лов сложно, т.к.  перед извлечением этой фракции необходимо декальцирова-

ние  (удаление Са при многократном промывании почвы раствором 0,05н 

Н2SO4) .  Очевидно, при таком воздействии на почву в раствор переходит и 

большая часть  связанного с ГК стронция. 

Данные табл. 5.3 показали, что после проведения декальцирования  кон-

центрация Са в составе ГК-2 контрольного варианта составила всего 0,061 % от 

массы фракции,  а в результате известкования возросла до 0,119%. Концентра-

ция Sr  при известковании не менялась и составила 0,073% от массы фракции. 

Концентрация Sr в ГК-3, извлекаемого при 6-ти часовом кипячении в 

0,02н  NaOH, колебалась в  вариантах опыта от 0,089 до 0,066% от массы фрак-
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ции и была близка к содержанию Sr, установленному во   2-й фракции. Концен-

трация Са, по сравнению со 2-й фракцией, снизилась до 0,022- 0,019%. 

Таким образом,  в 3-й фракции ГК концентрация стронция  по вариантам  

опыта была в 3 и 4 раза  соответственно выше, чем кальция. Это также свиде-

тельствует о более прочной фиксации стронция почвенным поглощающим 

комплексом, по сравнению с кальцием. 

Можно предположить, что различная прочность связи Са и Sr  с почвен-

но-поглощающим комплексом обусловлена различием в механизмах закрепле-

ния  щелочноземельных металлов гуминовыми кислотами. Если Са (по мнению 

Александровой (1980) образует с  ГК  преимущественно гетерополярные соли, 

то взаимодействие Sr с ГК протекает, вероятно, по типу комплексно-

гетерополярных связей. При этом Са закрепляется во 2-й фракции ГК, а Sr пре-

имущественно  в 1-й фракции. 

Доступность растениям Са, связанного с гумусовыми кислотами, уста-

новлена исследованиями (Небольсин с соавт., 2005).  

В работе Е.А. Карповой (2004)  указывается на существование в почвах 

буферной системы по отношению к стронцию. При уменьшении содержания в 

почвах обменного стронция в результате поглощения растениями, его запасы 

могут пополняться за счет  уменьшения  содержания необменных форм. 

Роль фульвокислот в связывании стронция требует специального изуче-

ния. 

 

Заключение 

Целинная и пахотная дерново-подзолистые почвы существенно отлича-

ются по содержанию    подвижного стронция. Концентрация стронция в от-

дельных точках целинной почвы колебалась от 0,4 до 0,9 мг/кг воздушно-сухой 

почвы. 

Длительное сельскохозяйственное  использование привело к возрастанию 

концентрации Sr  в пахотной почве. Колебания в содержании между отдельны-
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ми точками поля охватывали   интервал от 8,1 (низкий уровень загрязнения) до 

18,2 мг/кг (умеренно-опасный уровень). 

Выявлена средней силы  положительная связь между содержанием гуму-

са и концентрацией Sr   в почвенных образцах,  отобранных   из пахотной  дер-

ново-подзолистой почвы. Коэффициент корреляции  составил: r=0,42. 

Ведущая роль в закреплении Sr в составе гумуса принадлежит 1-й фрак-

ции ГК. В  неизвесткованной почве на ее долю, составляющую 0,4 % от массы 

почвы, приходится около 50 % всего  почвенного стронция. В известкованной 

почве ее доля составила 21, 2 % от валовых запасов стронция.  
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Глава 5  

НАКОПЛЕНИЕ Ca И Sr РАСТЕНИЯМИ ПРИ ИЗВЕСТКОВАНИИ  

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ КОНВЕРСИОННЫМ МЕЛОМ 

 

5.1 Физиологическая роль кальция и стронция в жизни растений 

 

Кальций требуется растениям в значительных количествах. Из всех золь-

ных элементов по содержанию в тканях он чаще всего стоит на втором месте 

после калия. (Мазаева и др., 1974). 

Болезни физиологического характера, вызванные дефицитом кальция, 

широко распространены у яблони (Faust, 1968), картофеля (Baker, 1969), салата 

(Thibodeau, 1969), капусты (Maynard, 1965; Maynard, 1972), томата (Wincor, 

1987). Доказано, что эти нарушения обусловлены ограниченной способностью 

растений регулировать поступление кальция в органы (зачатки листьев, клуб-

ни, плоды). 

Кальций играет важную роль в питании и метаболизме бобовых расте-

ний. Согласно М.В. Фѐдорову (1952), успешное культивирование бобовых рас-

тений на кислых почвах возможно только после их известкования. Особой от-

зывчивостью на известкование обладают люцерна, соя, вика и красный клевер. 

Опытами Е. Н. Мишустина и В. В. Бернарда (1935) установлено благоприятное 

действие кальция как на развитие клубеньков, так и на азотфиксирующую спо-

собность клубеньковых бактерий. 

Многие исследователи подчѐркивают, что кальций, адсорбированный на 

коллоидных частицах почвы, важен для обеспечения нормального роста клу-

беньковых бактерий (Schreven, 1958). В опытах ряда авторов (Banath et al., 

1966) при дефиците кальция понижалось содержание кальция в клубеньках 

клевера Trifolium subterraneum. Ослабление азотфиксации авторы приписывают 

прямому недостатку кальция для формирования и метаболизма клубеньков. По 

мнению Banath с соавт., накопление крахмала в клубеньках с умеренным дефи-

цитом кальция может отражать неспособность клубеньков расщеплять крахмал 
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и использовать как источник растворимых углеводов в процессе симбиотиче-

ской азотфиксации. Действительно, многие растительные и бактериальные а- 

амилазы активируются кальцием (Oikawa et al., 1957; Fischer et al., 1960; Моло-

дова с соав., 1965). 

К настоящему времени установлена очень важная роль кальция как струк-

турного компонента ядра, пластид, митохондрий, рибосом, клеточной стенки и 

межклеточного вещества (Бушуева, 1961, 1964). Необходимость кальция для 

симбиотической азотфиксации может объясняться влиянием этого элемента не-

посредственно на органоиды клубеньковых бактерий (Vincent et al., 1961; 

Humphrey et al., 1962, 1965). По-видимому, в случае бобовых растений мы име-

ем дело как с влиянием кальция на рост растения-хозяина, так и на рост клу-

беньковых бактерий, и на эффективность всей симбиотической системы. Опы-

тами W. Lowther и J. Longeran (1968) было показано, что в период заражения 

корневой ткани клубеньковыми бактериями или начального возникновения 

клубеньков имеется большая потребность в кальции. Опытами ряда исследова-

телей была установлена повышенная потребность именно бобовых растений в 

кальции. В течение вегетационного периода бобовые обнаруживают значитель-

но большие изменения в содержании кальция, чем злаки, при выращивании на 

том же минеральном фоне. (Albareda, 1966). 

В отличие от кальция физиологическая роль стронция для растений изу-

чена недостаточно. 

По-видимому,  для некоторых растений стронций является необходимым 

элементом (Школьник, 1974). В исследованиях B. Wolf  (1952) установлено, что 

страдающие хлорозом персиковые деревья излечиваются после опрыскивания 

листьев слабым раствором хлорида стронция. В золе хлорозных деревьев было 

0.0002 % Sr, а в золе здоровых растений в 10 раз больше. 

В опытах T. Walsh (1945), овѐс, растущий на нейтральной, хорошо обес-

печенной кальцием почве, положительно отзывался на внесение Sr. В отсутст-

вие Sr урожай овса снижался. 
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Замачивание семян кукурузы перед высевом в 0.01 % растворе Sr приво-

дило к росту урожайности зерна и силосной массы  (Быхун с соавт., 1980). 

В ряде работ установлена возможность стронция замещать кальций в рас-

тениях. Так, W. Mevius (1927) установил, что стронций способен частично за-

мещать кальций в тех растениях, которые испытывают повышенную потреб-

ность в последнем. 

В.В. Быхуном с соав. (1988) отмечено, что признаки кальциевого голода-

ния у кукурузы проявляются значительно слабее при повышении содержания Sr 

в питательном растворе. В работе E.D. Weinberg (1977) сообщается, что энзим 

амилазы, в котором Ca
2+

 был замещѐн на Sr, сохранил свою активность, но от-

личался по некоторым физическим свойствам. 

Напротив, T. Walsh (1945) считает, что карбонат стронция способен заме-

нить карбонат кальция только в отношении нейтрализации его функций в усло-

виях низкого значения рН среды, но не способен заменить его в биохимических 

функциях. 

Исследования Г.В. Ильиной с соавт. (1966) и Р.А. Ширшовой (1968) пока-

зали, что зерновые культуры могут выносить замену стронцием довольно зна-

чительной части обменного кальция в почвенно-поглощающем комплексе. 

Полная же замена кальция  приводит растения к гибели, вследствие кальциево-

го истощения и токсичности стронциевых солей.  

В опытах И.В. Гулякина с соавт. (1977) стабильный стронций в дозах 2 и 

3 г на сосуд оказывал заметное отрицательное влияние на рост и урожай пше-

ницы и гороха, причѐм растения гороха оказались более чувствительными по 

сравнению с пшеницей. Опыт проводили на дерново-подзолистой супесчаной 

почве.  

В исследованиях К.К. Гедройца (1955) на чернозѐмной почве полная за-

мена Ca на Sr не привела к снижению урожая соломы овса, хотя урожай зерна 

был в 2 раза ниже контрольного. 
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По мнению H.T. Shacklette (1978) токсичный уровень стронция для расте-

ний составляет 30 мг/кг золы. Следует, однако, учитывать, что растения по то-

лерантности к этому элементу сильно различаются. 

В литературе описаны анатомо-морфологические изменения у растений, 

произрастающих на почвах с повышенным содержанием стронция. В обога-

щѐнных стронцием районах листья у верблюдника киргизского уже, а мощ-

ность тканей меньше и камедиевые клетки трапециевидные, расширенные к 

эпидермису (Ковальский, 1965). В условиях лесостепи Украины при примене-

нии Sr в посевах кукурузы установлено возрастание количества сосудисто-

волокнистых пучков стебля. Одновременно отмечено ускорение темпов форми-

рования листьев и интенсивности фотосинтеза  (Быхун с соавт., 1988). 

Поглощение стронция корневой системой связано с конвективным пере-

носом и обменной диффузией (Elgawhary, 1972). По мнению A.Wallace (1971), 

стронций переносится из корней в побеги не очень быстро, однако наибольшее 

содержание этого элемента обнаруживается в надземных частях растений 

(Shacklette, 1978). 

Стронций принято относить к элементам очень сильного биологического 

накопления. Согласно (Быхун с соавт., 1980), коэффициент биологического на-

копления (КБН) у различных растений колеблется от 2 до 16. В ландшафтах 

Московского района КБН стронция колеблется от 10 до 100 и мало отличается 

от таковых для азота, фосфора и серы (Хрусталѐва, 2000). 

Способность сельскохозяйственных культур аккумулировать стронций в 

своих тканях в больших количествах установлена также в исследованиях М.А. 

Риша (1960) и др. 

Напротив, в работе Д.С. Голода с соавт. (1980) показано, что в фитоцено-

зах зеленомошного и сфагнового типов леса Белоруссии, развивающихся на су-

песчаных и торфяных почвах, КБН стронция составил: в хвое 0,09-0,1, в ветвях 

0,13-0,18. По всей вероятности, такие низкие КБН стронция связаны с невысо-

ким содержанием доступных соединений стронция в лесных почвах Белорус-

сии. 
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Концентрация стронция в растениях очень изменчива. Встречаются све-

дения о содержании Sr от 1 до 10000 мг/кг сухой массы растений и до 15000 

мг/кг золы (Кабата-Пендиас, 1989). Средние уровни и пределы колебаний кон-

центраций стронция в растениях приведены в работах (Гольцев с соавт., 1969; 

Chapman, 1972;  Oars, 1977;; Wasserman, 1977; Shacklette, 1978; Kabata-Pendias, 

1979). 

Интенсивность поступления стронция из почв в растения зависит от мно-

гих факторов: типа почвы, уровня еѐ окультуренности, исходного содержания 

Ca и Sr в почве, доз, видов удобрений и мелиорантов, биологических и сорто-

вых особенностей растений и др. 

Опыты, проведѐнные с радиостронцием, показали, что вынос данного 

элемента растениями гороха возрастает в ряду: чернозѐм < краснозѐм < желто-

зѐм < подзолистая почва, что находится в прямой связи с содержанием его в 

почвах в водорастворимом состоянии (Кварацхелия с соавт., 1969). 

Органические удобрения оказывают тормозящее  действие  на поступле-

ние Sr в растения (Кварацхелия с соавт., 1969; Шаймухаметова, 1984; Титаева, 

2000), азотные  усиливают его накопление в тканях (Ильина с соавт., 1966). 

Усиление фосфорного питания способствовало снижению концентрации 

стронция в зерне. Увеличение доз калийных удобрений не оказывало сущест-

венного влияния на содержание стронция в зерне пшеницы (Evans, 1963; Ильи-

на с соавт., 1966). 

В литературе встречаются многочисленные свидетельства о конкурент-

ном характере поступления щелочноземельных металлов (Ca и Sr) в растения. 

Добавление извести в почву, как правило, снижает переход Sr в растения (Fre-

drikson, 1958; Andersen, 1963; Steenberg, 1964; Ильина с соавт., 1966; Корнеева с 

соавт., 1974; Литвинович с соавт., 2000/в/, 2002/в/).  

Окультуривание почв приводит к увеличению прочности сорбции обмен-

ного Sr почвенно-поглощающим комплексом, что сдерживает его поступление 

в растения (Лыков,1986). Вместе с тем, даже высокое содержание органическо-

го вещества в дерново-подзолистой супесчаной почве (4,6 %) не устраняло за-
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грязнения стронцием моркови при использовании конверсионного мела  в дозе 

7 т/га (Литвинович с соавт., 2005). 

Содержание доступных соединений Sr в почвах является одним из основ-

ных факторов, влияющих на уровень накопления его растениями. Установлено, 

что верблюдник киргизский, виноград дикий, солодка, произрастающие в рай-

онах, обогащѐнных стронцием, концентрируют его, по сравнению с теми же 

видами растений контрольных районов, в десятки и сотни раз больше, а кларки 

концентраций достигают огромных величин (200-625). В обогащѐнной строн-

цием зоне накопление металла в винограде диком может достигать 1,25 % (Ко-

вальский, 1965). 

В опытах Ю.А. Шугарова (1971) бобовые и злаковые травы, выращенные 

на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, длительное время удобряв-

шейся простым суперфосфатом, накапливали Sr до уровня его содержания в 

растениях эндемических районов. Причѐм Рс являлся источником поступления 

Sr в растения в длительном последействии (Шугаров, 1971; Карпова с соавт., 

2004 и др.). 

Спустя 30 лет после прекращения применения Рс, в растениях сохраня-

лось повышенное содержание этого элемента, по сравнению с контролем (Шу-

гаров, 1971). При длительном использовании Рсд спустя 10 лет после прекра-

щения применения повышенных концентраций его в многолетних травах не за-

фиксировано (Карпова с соавт., 2006). 

 

5.2 Особенности накопления Ca и Sr растениями различных  

ботанических семейств 

 

Различные растения обладают неодинаковой способностью концентриро-

вать Sr в своих тканях. В исследованиях А.В. Маракушина с соавт. (1977), 

культуры по способности накапливать стронций располагались в следующий по 

убыванию ряд: клевер > кукуруза > тимофеевка > вика > картофель > овѐс > 

ячмень > рожь. В опытах Ю.И. Ермохина с соавт. (1990) по интенсивности ус-



122 

 

 

воения Sr из удобрений отдельные культуры ранжировались следующим обра-

зом: репчатый лук > свѐкла > тыква > картофель; из фосфогипса: донник > про-

со > овѐс. 

По данным В.В. Ковальского с соавт. (1965) больше всего стронция нака-

пливают растения семейства бобовых, виноградовых, розоцветных, сложно-

цветных и меньше  злаковых и паслѐновых. 

Тем не менее, однозначный вывод о преимущественном накоплении 

стронция представителем какого-либо ботанического семейства сделать труд-

но, поскольку на поступление металлов в растения влияет целый комплекс фак-

торов. 

Изучение особенностей накопления кальция и стронция растениями раз-

личных ботанических семейств проводили в вегетационных опытах №1 и №2, а 

также при производственных испытаниях. Для исследований были выбраны 

представители семейства капустных, бобовых, злаковых, зонтичных, которые 

широко используются в сельскохозяйственном производстве.  

Результаты исследований закономерностей накопления щелоч-

ноземельных металлов в растениях в вегетационном опыте № 1 представлены 

на рис. 5.1 и 5.2 и в приложениях 19-21. 

Внесение КМ в почву привело к интенсивному накоплению кальция в 

тканях растений (рис. 5.1).  

Так, на почве № 1, растения рапса из варианта с внесением полной по 

гидролитической кислотности дозы отхода накапливали кальция в 1,6 раз 

больше в сравнении с растениями  контрольного варианта. При уменьшении 

доз внесения КМ содержание кальция в растениях снижается. Однако, даже в 

варианте с внесением КМ в дозе 0,1 Нг растения накапливали кальция досто-

верно больше, чем в контрольном варианте. 

Растения рапса из контрольных вариантов, выращенных на почве № 2, 

где содержание кальция в почвах было изначально ниже, накапливали кальций 

в 1,5 раза меньше, чем растения контрольного варианта, выращенные на почве 
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№ 1. Но после внесения КМ уровень накопления кальция рапсом выровнился. 

(рис. 5.1а). 

Такая же закономерность наблюдается и в выносе кальция растениями 

вики (рис. 6.1б). Содержание Са в растениях контрольного варианта, выращен-

ных на почве № 1 составило 13400 мг/кг сухой массы растений, тогда как у рас-

тений, произраставших на почве № 2, эта величина составила всего 7375 мг/кг, 

что в 1,8 раз меньше. Но уже после внесения полной по гидролитической ки-

слотности дозы мелиоранта, концентрация кальция составила соответственно 

24000 и 29000 мг/кг сухой массы растений. 

Содержание кальция в тканях растений, выращенных в вариантах с вне-

сением мела в дозах 0,5, 0,2 и 0,1 Нг, также достоверно выше, чем их концент-

рация в вике контрольных вариантов на обеих почвах. 

Накопление кальция растениями пшеницы, выращенной на почве № 1 

было несколько ниже, чем в растениях рапса и вики, что вызвано сравнительно 

низким уровнем нуждаемости пшеницы в кальции. Тем не менее, содержание 

Са в вариантах с внесением полной и половинной по гидролитической кислот-

ности дозы мелиоранта было достоверно выше, чем в контрольных вариантах 

опытов и составило 19550 и 13270 мг/кг воздушно-сухой массы растений соот-

ветственно (приложение 21). 

Применение мела привело к накоплению стронция в растениях рапса 

(рис. 5.2б). Так, при внесении полной по гидролитической кислотности дозы 

мелиоранта в почву № 1, содержание стронция в тканях растений увеличилось 

по сравнению с контрольным вариантом в 4,2 раза.  При уменьшении доз отхо-

да поступление стронция в растения снижается и уже при внесении КМ в дозе 

0,1 Нг достоверно не различается с контрольным вариантом. 

На почве с низкой ѐмкостью катионного обмена и низким исходным со-

держанием кальция, накопление стронция в тканях растений идѐт интенсивнее. 

Так, если выращенные на почве № 1 растения рапса в контрольном варианте 

накапливали Sr 94 мг/кг сухой массы растений, то на почве № 2 - 207 мг/кг.  
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Рис. 5.1 Накопление Ca растениями а) рапса, б) вики  
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Рис. 5.2. Накопление Sr растениями а) рапса, б) вики 
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При внесении полной дозы мелиоранта различия между вариантами ока-

зались ещѐ больше (392 и 766 мг/кг соответственно). 

Внесение отхода способствовало также интенсивному поступлению 

стронция в растения вики (рис. 5.2б). Внесение полной дозы КМ привело к уве-

личению концентрации стронция в тканях растений в 3,7 раза. 

Достоверные различия в содержании стронция были отмечены даже меж-

ду контрольным вариантом и вариантом с внесением мелиоранта в дозе 0,1 Нг, 

что связано с повторным внесением мела в этой дозе во второй год исследова-

ний. 

В вегетационном опыте № 1 не удалось выявить каких-либо закономер-

ностей в накоплении стронция, связанных с биологическими особенностями 

растений. Встречающееся в литературе мнение об интенсивном накоплении 

стронция бобовыми растениями (Шугаров, 1971) подтвердилось только для 

растений, выращенных на почве № 1.  

Вика, выращенная на почве с высокой ѐмкостью катионного обмена 

(ЕКО), накапливала стронция в 1,4-1,8 раза больше, чем рапс. На почве с низ-

кой ѐмкостью поглощения эта закономерность подтвердилась только в вариан-

те с использованием мела в дозе, равной полной Нг. Во всех других вариантах 

из почвы с низкой ѐмкостью катионного обмена рапс поглощал стронций ин-

тенсивнее вики.  

Растения пшеницы, выращенные на почве с высокой ЕКО в варианте с 

известкованием, накапливали Sr больше, чем рапс, но меньше, чем вика. В кон-

трольном варианте этого опыта (без использования мела) концентрация строн-

ция в вегетативной массе пшеницы была выше, чем в вике и рапсе (приложение 

21). 

Коэффициенты накопления стронция растениями в опытах оказались 

очень велики (5,2-36,5), что согласуется с данными, приведѐнными в работе 

В.В. Быхуна и Т.Е. Кращенко (1980). При этом, чем ниже доза внесения мела, 

тем выше коэффициент накопления стронция растениями, 
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Анализ величин коэффициентов накопления кроме того показал, что на 

почвах с низкой ѐмкостью катионного обмена и низким исходным содержанием 

кальция коэффициент накопления стронция растениями оказался выше, чем у 

растений, выращенных на почвах с высокой ѐмкостью поглощения и высоким 

содержанием кальция. Однако,  дискриминация кальция стронцием была выяв-

лена только при поступлении металлов в растения, выращенные на почве № 1. 

Во всех других случаях наблюдалась дискриминация стронция кальцием. 

 

5.3 Особенности накопления Ca и Sr растениями на разных стадиях  

растворения мелиоранта 

 

Следует отметить, что вика и пшеница, в отличие от рапса, выращивались 

в годы последействия мелиоранта. Это могло оказать существенную роль в по-

ступлении металлов в ткани растений, поскольку в эти годы продолжаются 

процессы растворения мелиоранта и увеличение доли подвижных форм соеди-

нений как кальция, так и стронция в почвах. Поэтому в вегетационном опыте № 

2 было выбрано следующее чередование культур: год внесения - рапс, 1-й год 

последействия – вика, 2-й год последействия –  ячмень, 3-й год последействия – 

рапс, 4-й год последействия – рапс. Таким образом, можно было проследить 

накопление щелочноземельных металлов одним биологическим видом расте-

ний, выращенных на разных стадиях растворения стронцийсодержащего ме-

лиоранта. 

Результаты исследований свидетельствуют, что доза вносимого мела ока-

зала решающее значение на переход Ca и Sr в растения. Несмотря на некоторую 

(и неизбежную) вариабельность данных нами установлено постепенное увели-

чение концентрации кальция в тканях рапса при возрастании дозы применения 

мела.  Размах колебаний концентрации Ca в тканях рапса в год применения ме-

ла составил от 12000 до 33200  мг/кг воздушно-сухой массы растений, на 3-й и 

4-й годы последействия от 4270 до 10200 и от 5300 до 13000 мг/кг воздушно-

сухой массы растений соответственно (приложение 22). 
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В год применения мела концентрация стронция в  тканях рапса возросла с 

22 (в контроле) до 234 мг/кг в варианте с использованием мела в дозе 2,5 Нг. 

Коэффициенты накопления колебались от 1,8 до 8,0 ед.  

Характеризуя перемещение кальция и стронция в системе почва–

растение, можно отметить, что кальций в растения рапса в год известкования 

поступает относительно более интенсивно, чем стронций. Коэффициенты дис-

криминации во всех вариантах опыта были больше единицы.  

Увеличение концентрации обменного Sr в почве на третий и четвѐртый 

годы последействия привело к возрастанию его содержания в тканях рапса 

(приложение 25). На третий год последействия КМ (4-й год исследований) кон-

центрация стронция в рапсе колебалась, в зависимости от варианта опыта, от 

110 до 1650 мг/кг, на четвѐртый  год последействия мелиоранта (5-й год иссле-

дований) пределы варьирования составили от 487 до 1690 мг/кг. Следователь-

но, насыщенность растительных тканей рапса стронцием в разные годы изуче-

ния оказалась неодинаковой. Наибольшее количество элемента растения по-

глощали на 4-й и 5-й годы после известкования, когда было достигнуто полное 

растворение мела (рис. 5.3). В связи с этим, следует указать на  экологическую 

пластичность рапса.  

Коэффициенты корреляции между содержанием доступного для растений 

стронция в почве и его концентрацией в рапсе составили в год применения ме-

лиоранта: r = 0,87, на 3-й и 4-й годы последействия: r = 0,90. Коэффициенты на-

копления по вариантам опыта колебались соответственно от 7,5 до 23,3 ед. на 

третий год последействия, а на четвѐртый год от 10,4 до 34,1 ед. Коэффициенты 

дискриминации на 3-й и 4-й годы последействия, за исключением контрольного 

варианта 3-го года последействия,  были меньше 1. Следовательно, поступле-

ние стронция в растения рапса, после полного растворения мела интенсивнее 

поступления кальция. Усиленное поглощение стронция рапсом из почвы кон-

трольного варианта (без внесения мела) на 4-й и 5-й годы проведения опыта мы 

объясняем дефицитом Са в почве.  
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Рис. 5.3. Накопление Sr растениями рапса на разных стадиях растворения мелиоранта
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По данным А.Н. Небольсина и З.П. Небольсиной (2005) на почвах легко-

суглинистого гранулометрического состава для удовлетворения потребностей 

растений концентрация Са должна быть не ниже 4-6 ммоль/100г почвы (в на-

шем случае 2,2 и 2,6 ммоль/100г почвы соответственно). 

Как уже было отмечено, в продукции растениеводства, не удовлет-

воряющей санитарно-гигиеническим требованиям, отношение Ca/Sr менее 80. 

В наших опытах неблагоприятное кальций-стронциевое отношение было 

выявлено в рапсе, выращенном на почве № 1 из сосудов с внесением полной 

дозы КМ. Уменьшение дозы мела, способствовало расширению кальций-

стронциевого отношения до относительно благоприятного уровня (80-160). В 

год последействия отношение Ca/Sr в растениях вики было неблагоприятным 

во всех вариантах с применением мела. На третий год исследований, при даль-

нейшем растворении КМ кальций-стронциевое отношение в тканях яровой 

пшеницы было неблагоприятным во всех вариантах, включая контрольный. 

На почве с низкой поглотительной способностью, ни в одном из вариан-

тов не удалось получить продукцию растениеводства с кальций-стронциевым 

отношением более 80. 

Корреляционный анализ тесноты связи между отношением подвижных 

форм кальция и стронция в почвах опытов и отношением концентрации этих 

металлов в тканях растений убеждает в наличии сильной и средней положи-

тельной связи между этими показателями. Коэффициенты корреляции по опы-

там составили для рапса г=0,92 и г=0,68, для вики - г=0,79 и г=0,34. Следова-

тельно, знание порогового отношения подвижных форм кальция к стронцию, 

содержащихся в почвах, может лечь в основу разработки рекомендаций для 

безопасного использования мела под конкретные сельскохозяйственные куль-

туры. 
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5.4 Особенности накопление Ca и Sr растениями различных сортов  

в пределах одного вида 

 

Существенная разница в содержании стронция в разных видах, разновид-

ностях и сортах может наблюдаться даже в пределах одной сельскохозяйствен-

ной культуры  (Evans, 1963;  Baker, 1964;  Pinkas, 1966; Yong, 1966; Корнеева, 

1970; Ширшов, 1971). В вегетационных опытах, проведѐнных Н.В. Корнеевой 

(1970) с радиоактивным стронцием, различия в накоплении этого элемента у 

девяти видов и разновидностей яровой пшеницы составили 2-3 раза. В полевых 

условиях в опытах с 54 сортами яровой пшеницы разница в накоплении дости-

гала 2-4 раза. 

Для изучения сортовых особенностей накопления стабильного стронция 

нами были выбраны 7 сортов яровой пшеницы (табл. 5.1).  

Результаты исследований свидетельствуют, что различные сорта яровой 

пшеницы отличались неодинаковой способностью аккумулировать кальций в 

своих органах. Максимальным уровнем накопления Ca в соломе характеризо-

вались отечественные сорта Владимирская и Ленинградская, а также бразиль-

ский сорт Жак-24: 0,68; 0,57 и 0,62 % кальция в воздушно-сухой массе соломы 

соответственно. Минимальное содержание кальция в соломе установлено у 

сорта Опочецкая (0,42%). Разница в содержании между сортами с максималь-

ным и минимальным уровнем накопления составила 1,6 раза. Выявленные от-

личия были достоверны. 

Концентрация кальция в зерне растений была ниже, чем в соломе. Мини-

мальной концентрацией характеризовался сорт Опочецкая (0,018%). Все ос-

тальные сорта пшеницы накапливали кальция достоверно больше. Количество 

кальция, обнаруженное в зерне сорта Владимирская (максимальное содержа-

ние), превосходило концентрацию этого элемента в зерне сорта Опочецкая в 2,8 

раза. 

 



 

132 

 

 

 

Таблица 5.1 – Содержание Ca и Sr в соломе и зерне различных сортов яровой 

пшеницы, мг/кг воздушно-сухой массы растений 

(Литвинович, Лаврищев, Павлова, Ковлева, 2013)  

 

Сорт 
Кальций, мг/кг Стронций, мг/кг Ca/Sr Ca/Sr 

зерно солома зерно солома зерно солома 

без известкования 

Ленинградская-89 380 5700 0,44 44,6 863 128 

Опочецкая 180 4200 0,89 35,7 202 93,5 

Владимирская 500 6770 0,58 58,9 862 114 

Великовская 420 5600 0,34 44,9 1235 125 

Горьковская 400 4850 0,39 38,0 1025 128 

Ленинградка 300 5600 0,10 47,1 3000 119 

Жак-24 400 6200 0,49 47,1 816 132 

с известкованием 

Ленинградская-89 450 11950 2,04 157,7 220 76 

Опочецкая 470 11100 2,32 124,7 202 89 

Владимирская 350 11900 0,86 143,6 407 83 

Великовская 470 12270 4,22 140,4 111 88 

Горьковская 500 10620 0,18 117,4 2777 91 

Ленинградка 270 10280 0,89 123,3 303 84 

Жак-24 550 13600 5,88 155,9 94 87 

НСР05 34,5 150,4 - 17,6   

Методика проведения эксперимента подробно описана в главе 1.  

 

Обогащение почвы Са при известковании усиливало переход этого эле-

мента, как в вегетативные, так и в генеративные органы пшеницы. Исключение 

составляют сорта Владимирская и Ленинградка, где известкование не привело к 

накоплению Ca в зерне. В других вариантах концентрация Са в соломе расте-



 

133 

 

 

ний из вариантов с известкованием была в 1,75 – 2,7 раза выше, чем без извест-

кования. Установленные различия были статистически значимыми. В зерне 

пшеницы увеличение содержания кальция в вариантах с известкованием было в 

1,1 – 2,6 раза больше по сравнению с не известкованными вариантами. 

Данные таблицы 5.1 показывают, что концентрация Sr в соломе изучен-

ных сортов пшеницы колебалась от 35,7 до 58,9 мг/кг сухой массы растений 

(1,6 раза). Минимальное содержание установлено у отечественных сортов 

Горьковская (38 мг/кг), Опочецкая (35,7 мг/кг) и Ленинградская-97 (44,6 мг/кг), 

максимальное содержание у сорта Владимирская (58,9 мг/кг) и Ленинградка 

(47,1 мг/кг). 

Кальций-стронциевое отношение в соломе различных сортов яровой 

пшеницы колебались от 94 до 132 ед., т.е. было относительно благоприятным. 

Исключение составляет сорт Ленинградская-97, где в варианте с известковани-

ем Са/Sr отношение было неблагоприятным (76 ед.). 

Концентрация стронция в зерне различных сортов пшеницы в вариантах 

без известкования не превышала 1 мг/кг воздушно-сухой массы и колебалась от 

0,1 до 0,89 мг/кг.  

Известкование привело к увеличению содержания Sr в зерне пшеницы. 

Его концентрация возросла от 0,1 мг/кг (сорт Ленинградка), до 5,88 мг/кг (бра-

зильский сорт Жак-24). Сравнение полученных результатов с приводимыми в 

работе В.Б. Ильина (1991) данными концентрации стронция в органах запаса-

ния ассимилянтов зерновых культур (6 мг/кг), выращенных на незагрязнѐнных 

почвах, показало, что содержание этого элемента в зерне яровой пшеницы не 

превышет средних значений, т.е. укладывается в диапазон, характерный для не-

загрязнѐнных растений. Кальций-стронциевое отношение колебалось от 94 (от-

носительно благоприятное) до 2777 (благоприятное отношение). 

Очевидно, что выбранные для изучения сорта пшеницы способны проти-

востоять потоку стронция в генеративные органы, тем самым сохраняя гигие-

ническую чистоту зерна. Кальций-стронциевое отношение было благоприят-
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ным.  Коэффициент корреляции между концентрацией стронция в зерне и со-

ломе пшеницы: r = 0,6 ед. Невысокое значение коэффициента корреляции мо-

жет говорить о существовании у растений пшеницы барьеров на пути поступ-

ления стронция в генеративные органы. В противном случае значения коэффи-

циента корреляции должны быть выше. 

Полученные результаты показали, что подбором сортов пшеницы, спо-

собных ограничивать поступление стронция в товарную часть продукции мож-

но добиться возможности выращивания на почвах, загрязнѐнных стронцием, 

продукции растениеводства с благоприятным кальций-стронциевым отношени-

ем.  

 

5.5 Особенности накопления Ca и Sr в различных органах и тканях  

растений 

 

На следующем этапе исследований предстояло выявить особенности на-

копления Ca и Sr в генеративных и вегетативных органах растений. Теоретиче-

ской предпосылкой исследований явился широко известный факт, что генера-

тивные органы растений накапливают значительно меньше токсикантов, чем 

вегетативные.  

Так, по данным Ю.А. Потатуевой (1994), в клубнях картофеля, удобрен-

ного Рс, содержание Sr было в 16,2 раза ниже, чем в ботве. В вегетативной мас-

се овса, выращенного на дерново-подзолистой суглинистой почве с использо-

ванием КМ в дозе 4,8 т/га на фоне NPK, концентрация стронция составила 90  

7,6 мг/кг воздушно-сухой массы растений, а в зерне 36,3  6,5 мг/кг. В варианте 

без применения мела его содержание было 9,6  1,5 и 4,4  0,5 мг/кг соответст-

венно (Литвинович с соавт., 2005). 

По мнению В.Б. Ильина (1991) наименьшее содержание токсикантов в 

репродуктивных органах растений связано с функционированием защитных 

механизмов, препятствующих их проникновению в эти органы в целях сохра-
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нения способности к репродукции. Согласно другой точки зрения, содержание 

токсикантов  в плодах минимально потому, что репродуктивная фаза наступает 

относительно поздно, и плоды меньше (по времени), чем вегетативные органы, 

подвергаются воздействию избыточной концентрации металлов (Austenfield, 

1979).  

Известно несколько физиологических барьеров, препятствующих поступ-

лению токсикантов в надземные органы растений.  

Мощным барьером на пути транспорта тяжелых металлов в надземные 

органы растений является корневая система (Титов и др., 2007).  

Помимо корневого у растений существуют физиологические барьеры на 

границе корень - стебель и на границе стебель - соцветие (Ковда и др., 1979; 

Скрипниченко, Золотарева, 1981; Ильин, 1991). 

В процессе поглощения металлов корнем, происходит их транспорт по 

апопласту и симпласту до эндодермы и в базальные участки корня (Wierzbicka, 

1987; Нестерова, 1989; Серегин, Иванов, 1997б, 2001).  При этом барьер апо-

пластического транспорта включает в себя слой клеток протодермы с приле-

гающими клетками меристемы и эндодерму, а барьер симпластического транс-

порта составляют клетки центральной части апикальной меристемы 

(Wierzbicka, 1987; Enstone, Peterson, 1992; Серегин, Иванов, 1997б). Поступле-

ние токсических элементов в растения корневым путем может регулироваться 

механизмами, которые уменьшают их концентрацию на наружной поверхности 

мембраны клеток корня, в результате чего меньшее количество металлов попа-

дает в клетку (Morel et al., 1986). 

Из корней металлы транспортируются в выше расположенные органы по 

сосудам ксилемы с транспирационным током (Salt et al., 1995; Hart et al., 1998). 

При этом, металлы могут транспортироваться в растении как в виде катионов 

(Leita et al., 1996, Salt et al., 1999), так и в виде комплексов с аминокислотами 

(аспарагином, глутамином, гистидином) (Petit, Van de Geijn, 1978) или органи-
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ческими кислотами (лимонной, фумаровой, малоновой) (Senden et al., 1992; 

Rauser, 1999; Sarret et al., 2002). 

Согласно А.Ф. Титову с соавт. (2007) растения способны предотвращать 

накопление тяжелых металлов в клетках растений в результате механизмов им-

мобилизации ионов металлов в клеточной стенке, торможения транспорта ио-

нов через плазмалемму, а также выделения их из клетки в окружающую среду. 

Клеточная стенка является первым барьером на пути поступления ионов 

металлов в клетку. Иммбилизация токсикантов клеточными стенками позволяет 

снизить их проникновение в цитоплазму (Taylor, 1987; Ernst et al., 1992, 2000). 

О значительном накоплении токсических элементов, в том числе тяжелых ме-

таллов в клеточной стенке свидетельствуют результаты работы многих авторов 

(Wagner, 1993; Серегин, Иванов, 1997; Ramos et al., 2002). 

Выделяют два типа иммобилизации (Феник и др., 1995): 1) накопление 

ионов металлов в свободном пространстве клеточной стенки, определяемое ве-

личиной ионообменного коэффициента, которая в значительной степени зави-

сит от количества гидроксильных групп, размещенных на поверхности пекти-

нов (Culter, Rains, 1974) и 2) аккумуляция металлов специфическими участками 

клеточной стенки за счет связывания с белками и силикатами (Bringezu et al., 

1999). 

Важно, при этом, отметить, что связывание ионов токсических металлов 

клеточной стенкой не всегда обеспечивает необходимый уровень устойчивости 

(Wainwright, Woolhouse, 1977; Ernst et al., 1992). В частности, в случае действия 

на растения высоких концентраций металлов клеточная стенка достигает свое-

образного «насыщения», ее барьерные функции при этом теряются, и она уже 

не способна защищать клетку от их токсического действия (Taylor, 1991). 

Следующим физиологическим барьером пути поступления металлов в про-

топласт является плазмалемма  (Hall, 2002). Плазмалемма может полностью 

блокировать поступление токсичных ионов в клетку (Taylor, 1991) или снижать 
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уровень их пассивного трансмембранного транспорта (Foy et al., 1978; Taylor, 

1987; Wagatsuma, Akiba, 1989).  

Другим механизмом может служить выделение из клеток корней хелато-

ров, таких как органические кислоты, аминокислоты, пептиды, фенолы и дру-

гие, которые связывают токсические металлы и уменьшают их концентрацию 

на наружной поверхности клеток корня (Hall, 2002).  

В то же время многочисленными опытами установлено, что с увеличени-

ем концентрации токсикантов во внешней среде  наряду с возрастанием их со-

держания в корнях повышается количество металлов и в надземных органах – 

стеблях и листьях, а затем и в зерне. Это говорит о том, что защитные механиз-

мы и барьеры, функционирующие на уровне клеток и тканей, не в состоянии 

полностью предотвратить попадание токсикантов из корней в побеги растений, 

а также из стебля в зерно.  

Особенностью настоящих исследований явилось то, что используя хими-

ческий мелиорант, мы пропорционально возрастающим дозам стронция вносим 

значительное количество кальция, который теоретически должен сдерживать 

поступление стронция в ткани растений. 

Исследование проводили в прецизионном вегетационном опыте № 2. К 

третьему году исследований (т.е. в год выращивания ячменя) конверсионный 

мел растворился практически полностью. Лишь в вариантах с внесением высо-

ких доз мелиоранта оставалось от 0,7 до 2,4 % не прореагировавших карбона-

тов (глава 3, табл. 3.2).   

Известкование конверсионным мелом привело к возрастанию концентра-

ции в почве опыта доступных для растений соединений кальция и стронция 

(глава 3, табл. 3.3). Поскольку концентрации металлов возрастают прямо про-

порционально друг другу,  кальций-стронциевое отношение в почве варьирова-

ло по вариантам опыта в узком диапазоне от 20 до 25 ед. (т.е. различалось в 

1,25 раза).  

Поступление Ca в солому ячменя шло по безбарьерному типу (рис. 5.4).
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Рис. 5.4.  Концентрация кальция в соломе ярового ячменя
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Несмотря на некоторую (и неизбежную) вариабельность данных рост 

концентрации Ca в соломе ячменя наблюдали до варианта с использованием 

мела в дозе 1,8 Нг (4680 мг/кг массы почвы). Концентрация Ca в этом варианте 

в 4,8 раза превысила его содержание в варианте без известкования, далее рост 

прекратился.  

Накопление Ca в зерне ячменя также зависело от дозы внесения мела 

(рис. 5.5). Увеличение концентрации кальция продолжалось до варианта, про-

известкованного по 2Нг (5200 мг/кг массы почвы). Таким образом, для данного 

вида (а возможно и сорта) ячменя, был достигнут предельный уровень накоп-

ления кальция, как в вегетативной массе, так и генеративных органах. Важно 

подчеркнуть, что концентрация кальция в варианте с максимальным накопле-

нием этого элемента в зерне (2Нг) превосходила концентрацию кальция в вари-

анте без известкования всего в 1,8 раза. То есть, поступление кальция в солому 

шло интенсивнее, чем в зерно. Об этом свидетельствуют и рассчитанные коэф-

фициенты накопления (КН). Так, в соломе КНCa варьировал, в зависимости от 

варианта от 8,6 до 26,7, а в зерне составил КНCa = 0,1-1,1 соответственно. 

Поступление стронция в солому растений, подобно кальцию проходило 

по безбарьерному типу (рис. 5.6). Рост концентрации наблюдали до варианта 

опыта с использованием мела в дозе 2,5 Нг (6500 мг/кг массы почвы).  

Иная картина выявлена при анализе данных содержания стронция в зерне 

ячменя. Исследования показали, что поступление стронция в зерно шло по 

барьерному типу. До дозы применения мела, соответствующей 1,5 Нг (3900 

мг/кг массы почвы) концентрация стронция в зерне колебалась незначительно 

(от 13,6 в контроле до 16-20 мг/кг в вариантах с использованием мела).  

Предельная доза конверсионного мела, при которой защитные механизмы 

не в состоянии предотвратить рост концентрации Sr в зерне, составила 1,6 Нг. 

(4160 мг/кг), при этом пороговая концентрация подвижных форм стронция в 

почве  составила 97 мг/кг воздушно-сухой почвы, т.е в 7,5 раз превысила со-

держание стронция в контрольном варианте (рис. 5.7). 
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Рис. 5.5.  Концентрация кальция в зерне ярового ячменя 
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Рис. 5.6. Концентрация стронция в соломе ярового ячменя 
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Рис. 5.7. Концентрация стронция в зерне ярового ячменя 
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Показатель высоты барьера, рассчитываемый как отношение концентра-

ций металла загрязнителя в граничащих органах растения (Минкина с соавт., 

2011), говорит о высокой способности защитных механизмов зерна противо-

стоять поступлению токсиканта. До дозы, соответствующей 1,5 Нг он неуклон-

но растѐт, достигая максимальных значений в этом диапазоне до 29 единиц, т.е. 

концентрация стронция в соломе превышала концентрацию металла в зерне в 

29 раз (рис. 5.8).  

При дальнейшем увеличении дозы мелиоранта и росту концентрации 

стронция в стебле защитные механизмы перестают справляться, и система 

стремится к выравниванию концентраций. 

Уже при дозе 1,6 Нг высота барьера снизилась до 12,8 ед., а с дозы 1,7 Нг 

опустилась до интервала 5,5-6,7 ед., что даже ниже, чем в контрольном вариан-

те. 

 

 

 

Рис. 5.8.  Изменение показателя высоты барьера в зависимости  

от доз внесения мелиоранта 
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Следует отметить, что как высота барьера, так и пороговая концентрация 

токсиканта в почве, при которой защитные механизмы перестают блокировать 

поступление металла в генеративные органы, является индивидуальным пока-

зателем для конкретного вида и даже сорта растения в пределах одного вида. 

Это наглядно демонстрирует  рис.  5.9,  на котором  величина высоты 

барьера представлена у 7 сортов яровой пшеницы, выращенных в вегетацион-

ном опыте № 3.  

Как видно из рисунка 5,9а, высота барьера у различных сортов пшеницы, 

выращенных без известкования, варьирует в широком диапазоне: от 40 ед. у 

сорта Опочецкая до 471 ед. у сорта Ленинградка. 

После известкования конверсионным мелом в дозе 1,5 Нг высота барьера у 

изучаемых сортов изменилась, и варьирует в диапазоне от 27 до 652 ед. (рис. 

5.9б). При этом, у ряда сортов величина высоты барьера увеличилась (Опочец-

кая, Владимирская, Горьковская), что говорит о том, что растения ещѐ не пере-

шагнули критическую дозу мелиоранта и связанную с ней пороговую для дан-

ного сорта концентрацию токсиканта в почве. У других сортов (Ленинградская-

89, Великовская, Ленинградка, Жак-24) высота барьера уменьшилась. Вероят-

но, это связано с тем, что для данных сортов доза  конверсионного мела 1,5Нг 

оказалась выше критической дозы и связанной с ней пороговой концентрации 

стабильного стронция в почве, при которой защитные механизмы растения не 

способны предотвратить рост концентрации токсиканта в зерне. 

Результаты химического анализа сельскохозяйственных культур, отобран-

ных с полей АСХО им. Тельмана и АСХО Шушары при проведении производ-

ственных испытаний, представлены в табл. 5.2 и 5.3. 

Анализ полученных данных позволил установить, что известкование почв 

конверсионным мелом в сравнении с известняковой мукой способствовало уве-

личению поступления стронция в растения.   
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5.9 Показатель высоты барьера у различных сортов яровой пшеницы  

а) без известкования КМ, б) при известковании КМ в дозе 1.5Нг 
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Если при известковании известняковой мукой концентрация стронция в 

ботве моркови составила 44 мг/кг, в корнеплодах  16 мг/кг, то на мелиорируе-

мом КМ поле она возросла до 156 и 37 мг/кг соответственно. При этом, по по-

казателю кальций-стронциевого отношения, растения моркови вошли в катего-

рию гигиенически неполноценных. 

Важно при этом обратить внимание на то, что и в том, и в другом случае 

вегетативные органы накапливают стронция больше, чем генеративные. В бот-

ве моркови концентрация стронция была в 4,2 раза выше, чем в корнеплодах.   

 

Таблица 5.2 – Концентрация щелочноземельных металлов в моркови,  

мг/кг сухой массы растений 

 
Вариант Ca Sr Ca/Sr 

1. Известняковая мука 7,7 т/га 

ботва 15864 44 360 

корнеплоды: 

флоэма 

ксилема 

2641 

2302 

2375 

16 

19 

26 

165 

121 

91 

2. Конверсионный мел 7,7 т/га 

ботва 12188 156 78 

корнеплоды: 

флоэма 

ксилема 

2036 

2133 

2818 

37 

40 

44 

55 

53 

64 

 

Различий в содержании стронция между флоэмой и ксилемой выявлено 

не было.  

Результаты изучения химического состава растений капусты, выращен-

ной на полях АСХО им. Тельмана, представлены в табл. 5.3.  
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Таблица 5.3  – Накопление щелочноземельных металлов в капусте белокочан-

ной, мг/кг сухой массы растений 

 

Вариант Ca Sr Ca/Sr 

1. Известняковая мука, 6 т/га 4407 25 176 

2. КМ, 6 т/га 4577 67 68 

 

Данные анализа свидетельствуют, что капуста, отобранная с мелиори-

руемого конверсионным мелом поля, накапливала стронций в 2,7 раза больше, 

чем на поле, произвесткованном известняковой мукой. Отношение кальция к 

стронцию было ниже 80/1, то есть по показателю кальций-стронциевого отно-

шения продукция, выращенная на известкованном КМ поле является гигиени-

чески неполноценной. 

Неодинаковый характер поступления Ca и Sr в органы запасания ассими-

лянтов следует объяснять различной физиологической значимостью этих эле-

ментов для растений (см. раздел 5.1).  

Таким образом, даже при достаточном количестве в почве необходимого 

растениям кальция, поступление стронция в генеративные органы растений бу-

дет иметь место при пороговых концентрациях токсиканта в почве.  

Увеличение концентраций кальция в зерне привело  к значительному су-

жению кальций-стронциевого отношения. 

Однако, как мы видим, нормативы, основанные на показателе кальций-

стронциевого отношения не совсем корректны. 

В целом, можно констатировать, что использование норматива Ca/Sr от-

ношения в почвах при оценке качества продукции растениеводства, не кор-

ректно, так как характер поступления Ca и Sr из почв в генеративные органы 

растения существенно различается. Корреляционная зависимость между отно-

шением подвижных Ca/Sr в почвах и концентрацией Sr в зерне слабая. В опыте 

с ячменѐм коэффициент корреляции составил: r = - 0,17.  В данном случае ре-

шающее влияние на концентрацию Sr в растениях играет содержание подвиж-
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ных соединений Sr в почве. Коэффициент корреляции между содержанием под-

вижного Sr в почве и его концентрацией в зерне этими составил r = 0,82.  

 

5.6 Математическое моделирование поступления Ca и Sr в вегетативные и 

генеративные органы растений 

 

Для математического описания поступления щелочноземельных металлов 

в солому были выбраны эмпирические модели (10) – для Ca и (11) – для Sr:  

 

𝑦10 𝑥 = 6652,718 + 24586,9x − 5203,64𝑥2     (10) 

 

𝑦11 𝑥 = 150,6898 + 315,156x − 56,56𝑥2    (11) 

 

где   у − содержание металлов в соломе (мг/кг),   х −доза мелиоранта (Нг). 

Выбранные модели линейны по параметрам, поэтому для их построения 

применялся метод линейной регрессии (метод наименьших квадратов) (Якушев 

В.П., Буре, В.М., 2003).  

Большие значения коэффициентов детерминации:  (𝑅2 = 0,94) – для Ca и 

(𝑅2 = 0,92) – для Sr, а также F – статистики:  (𝐹 = 151,1) и (𝐹 = 114,73) -  для 

Ca и Sr соответственно,  подтверждают высокую статистическую значимость 

построенных моделей (5% критическое значение для F – статистики при степе-

нях свободы 2 и 19 значительно меньше: 𝐹 0,95; 2,19 = 3,52 – для Ca и 

𝐹 0,95; 2,20 = 3,49 – для Sr).  

На рис. 5.10  приведены графики математических моделей и значения 

концентрации кальция и стронция в соломе при различных значениях дозы ме-

лиоранта. 

Динамика поступления кальция в зерно ярового ячменя также удовлетво-

рительно описывается параболической (квадратичной) зависимостью (12), рис 

5.11 (а). 
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а) 

 

б) 

 

 

Рис. 5.10.  Моделирование поступления Ca (а) и Sr (б) в солому ячменя 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5.11. Моделирование поступления Ca (а) и Sr (б) в зерно ячменя 
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             𝑦12 𝑥 = 364,9289 + 191,7409x − 43,36279𝑥2                    (12) 

Высокая статистическая значимость этой модели, аналогично предыду-

щим, подтверждается большими значениями коэффициента детерминации  

(𝑅2 = 0,81)  и F – статистики  (𝐹 = 33,64), 5% критическое значение для F – 

статистики при степенях свободы 2 и 16 значительно меньше: 𝐹 0,95; 2,16 =

3,63.  

Динамика поступления стронция носит принципиально другой, не поли-

номинальный характер, и представляет собой существенно нелинейную зави-

симость от дозы и нелинейную зависимость от параметров (13), рис. 5.11 (б). 

 

  

у х =
0,8

0,01+exp (−15𝑥+20)
+ 15,7     (13) 

 

где   у − содержание стронция в зерне (мг/кг),   

 х −доза мелиоранта (по Нг),  

Как видно из  рисунка 5.11 (б), построенная зависимость верно отражает 

основную тенденцию динамики изучаемого показателя, при этом очень хоро-

шее качество описания (аппроксимации) достигнуто на участке быстрого роста 

показателя (значения дозы мелиоранта от 1 до 1,8) и на начальном участке 

(значения дозы мелиоранта меньше 1). 

 

Заключение 

На поступление Sr в растения существенное влияние оказывает уровень 

гумусированности почв и стадия растворения мелиоранта. 

В растениях зерновых культур установлено наличие защитных механизмов 

(барьеров), способствующих сдерживанию поступления стабильного Sr из веге-

тативных органов в зерно.  Максимальное значение величины высоты барьера у 

ячменя составило 29 единиц. Показатель высоты барьера может варьировать в 

широком диапазоне даже в пределах одного биологического вида. У 7 сортов 
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яровой пшеницы, выращенных в одинаковых условиях, высота барьера изменя-

лась от 40 до 471 ед. в вариантах без известкования и от 27 до 652 ед. в вариан-

тах, произвесткованных конверсионным мелом в количестве, соответствующем 

1,5 от полной дозы, рассчитанной по гидролитической кислотности. 

Пороговая концентрация подвижных форм стронция в известкуемой почве,  

при которой защитные механизмы не в состоянии предотвратить рост концен-

трации Sr в генеративных органах является индивидуальным показателем рас-

тений даже на сортовом уровне. У ярового ячменя сорта Суздалец она состави-

ла 97 мг/кг почвы, что соответствует применению мела в дозе 1,6Нг. Для сортов 

яровой пшеницы Опочецкая, Владимирская, Горьковская, выращенных на про-

известкованной КМ почве, доза мела в 1,5 Нг оказалась ниже, а для сортов Ле-

нинградская-89, Великовская, Ленинградка, Жак-24 – выше критической дозы, 

при которой защитные барьеры перестают работать.   

Математический анализ показал, что характер динамики концентрации Ca 

и Sr в соломе и в зерне, в зависимости от дозы мелиоранта, принципиально раз-

личен. Динамика Ca и Sr в соломе и Ca  в зерне описывается параболической 

зависимостью от дозы и линейной зависимостью от  параметров – коэффициен-

тов многочлена второй степени. Динамика поступления Sr в зерно имеет суще-

ственно нелинейную зависимость от дозы и нелинейную зависимость от пара-

метров.  
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Глава 6 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

КОНВЕРСИОННОГО МЕЛА  

 

6.1 Современные представления о вредоносном  воздействии стронция на 

организмы животных и человека 

 

Стронций присутствует во всех органах животных и человека. Он отно-

сится к микроэлементам, обеспечивающим нормальное функционирование ми-

нерализованных тканей. Скелет является главным депо стронция. В малых до-

зах Sr способствует нормальному процессу отложения кальция в растущих зу-

бах крыс и морских свинок (Войнар, 1960).  

Стронций является элементом III класса опасности (ГОСТ 17.4.02-83). 

Повышенные концентрации стронция в организме животных и человека приво-

дят к различным заболеваниям костей. Механизм возникновения этих заболе-

ваний связан с заменой ионов кальция стронцием в костной ткани благодаря 

схожести их химических свойств. 

Подобные заболевания носят локальный характер и приурочены к био-

геохимическим провинциям с повышенным содержанием Sr в почвах (Читин-

ская и Амурская области) – уровская эндемия.  

Уровская болезнь (болезнь Кашина-Бека) была впервые обнаружена И.М.  

Юренским более 150 лет назад в Забайкалье у жителей долины реки Уров 

(Юренский, 1849). Уровская болезнь поражает людей и животных в молодом 

возрасте и клинически выражается утолщением суставов, хрустом, ограничени-

ем движений, задержкой роста скелета или отдельных костей, нарушением 

жизнедеятельности ростовых эпифазных и суставных хрящей (Ковальский, 

1978). 

Выдвинуто около 20 теорий и гипотез, объясняющих этиологию и пато-

генез уровского заболевания (Вощенко с соавт., 1990). Большинство исследова-
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телей  (Самарина, 1960; Хоботьев, 1968 и др.) придерживается геохимической 

гипотезы, предложенной В.В. Ковальским (1968). Согласно этой гипотезе уров-

ская болезнь развивается в биогеохимических провинциях с недостаточным со-

держанием в почвах и водах кальция, йода и фосфора при избытке марганца, 

хрома, бария и стронция. При такой сложной комбинации значение отдельных 

химических элементов в происхождении того или иного симптома не ясно 

(Черкасов, 1968). По  А.П. Виноградову (1949), ломкость костей у животных, 

питающихся растениями с повышенным содержанием стронция, объясняется 

тем, что стронций освобождает в костях кальций из апатитовой молекулы в 

свою очередь не удерживаясь в ней. Таким образом, возникает порозность ко-

стной ткани со специфическим преимущественным размягчением эпифизов 

трубчатых костей и другие симптомы стронциевого рахита. 

Вероятнее всего, что отрицательные последствия избыточного депониро-

вания стронция в скелете животных (замены кальция на стронций) вызваны 

различным радиусом ядра этих элементов (Ca 1.9 Å, а Sr  2.1 Å). Это означа-

ет, что если в костную ткань будет вовлекаться значительное количество, по 

сравнению с обычным числом атомов стронция, то она должна деформировать-

ся, что на самом деле и происходит. При каком соотношении Ca к Sr в скелете 

животных и человека возникают первые признаки заболевания не установлено. 

В работе (Сергеев с соавт., 1979) указывается, что специфичные для 

стронция поражения костной ткани встречались у животных, получавших в 

хроническом эксперименте стронций из расчѐта 130 мг/л воды. 

При введении стронция с пищей, обеднѐнной кальцием, его количество, 

задерживающееся в костях, в 20 раз больше, чем при питании с нормальным 

содержанием кальция (Одынец, 1959). 

В исследованиях С.Д. Турманбетова с соавт. (1966) выявлено, что строн-

ций оказывает рахитогенное действие на организм животных, т.к. тормозит 

биосинтез витамина Д1 и вызывает избыточное отложение фосфора в костях, а 

животные страдают от недостатка йода. 
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В экспериментах на цыплятах показано, что в основе рахитогенного дей-

ствия стронция лежит угнетение реакции гидроксилирования, происходящего в 

почках (Бауман с соавт., 1990). В условиях преобладания в рационе Sr ионы 

этого металла усиленно конкурируют с Ca за места связывания в молекуле 

кальцийсвязующего белка. Это ведѐт к тому, что белок начинает функциониро-

вать в качестве переносчика стронция через кишечный эпителий в кровь, что 

способствует увеличению аккумуляции этого элемента в организме и усилению 

стронциевого токсикоза. Применение рациона, обогащѐнного Ca, значительно 

снижает накопление в организме стронция. 

В настоящее время в литературе нет указаний на заболевания сельскохо-

зяйственных животных уровской болезнью вне биогеохимических стронциевых 

провинций, однако, по мнению А.В. Черкасова (1968), уровская болезнь рас-

пространена значительно шире, чем известно. Э.А. Корнблюм с соавт. (1986) 

допускают, что при сужении отношения Ca:Sr в почвах при мелиорации фосфо-

гипсом и вовлечении большого количества стронция в трофические цепи, по-

следний может вызывать нарушения в организме животных, хотя и менее серь-

ѐзные, чем уровская болезнь. 

По всей вероятности, глубина воздействия стронция на организм живот-

ных зависит от уровня его потребления. В данном случае показательны опыты  

Ю.Б. Шафирова (1965), проводившиеся на кроликах, получавших в течение ме-

сяца 80, 6.5 и 0.65 мг/кг стронция и белых крысах, которым стронций вводили в 

дозах 6.5, 0.65 и 0.13 мг/кг. При всех испытанных нормах стронция не было об-

наружено каких либо изменений по таким тестам, как поведение, внешний вид 

и динамика веса животных, морфологический состав крови, углеводная функ-

ция печени, функция щитовидной железы, время рекальцификации крови и со-

держания в ней кальция, обмен и распределение в организме радиофосфора, 

рентгенография костей и весовые коэффициенты внутренних органов. 

При введении стронция в дозе 80 мг/кг у животных наблюдалось увели-

чение протромбинового времени, снижение активности холинэстеразы крови и 
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содержание сульфгидрильных групп в сыровотке, уменьшение содержания ас-

корбиновой кислоты в надпочечниках. Активность щелочной фосфотазы в сы-

ровотке подопытных животных на протяжении опыта было значительно выше, 

чем у контрольных. 

При действии дозы 6,5 мг/кг изменения были менее значимыми, но всѐ же 

достаточно выраженными. Эта доза вызывала угнетение синтеза протромбина в 

печени кроликов, снижение активности холинэстеразы у крыс, а также наруше-

ние экскреторной функции печени этих животных. Активность щелочной фос-

фотазы как у кроликов, так и у крыс была ещѐ заметно повышена. Включение 

радиокальция в костную ткань животных было значительно ниже в сравнении с 

контрольной группой. 

В дозе 0,65 мг/кг стронций вызывал некоторое увеличение активности 

щелочной фосфотазы у крыс, а также нарушение экскреторной функции печени 

крыс, но значительно меньшую, чем в предыдущем опыте.  

У крыс, получавших 0,13 мг стронция, ни одним из применявщихся тес-

тов не было отмечено изменений всех изучавшихся функций. 

Статистически значимое отставание скорости заращения родничка между 

детьми, потреблявшими питьевую воду с концентрацией стронция 0.5 и 13 мг/л, 

установлено в работе (Сергеев с соавт., 1979). 

Употребление воды с содержанием стронция 2, 7 и 13 мг/л детьми  в воз-

расте от 1 до 3 лет не выявило достоверных различий в показателях роста, мас-

сы тела и окружности грудной клетки, по сравнению с контрольной группой, 

употреблявших воду с содержанием 0.5 мг/л стронция. Употребление воды с 

содержанием стронция 13 мг/л способствовало отставанию числа зубов к пер-

вому году: только у 30 % детей было 8 и более зубов. В контрольной группе 

число детей с 8 зубами достигало 70 %. Различия были статистически досто-

верны (Сергеев с соавт., 1979). 

Сравнительный анализ литературных данных, проведѐнных В.А. Книж-

никовым с соавт. (1964) о физическом развитии (росте) детей из районов с вы-
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соким содержанием стронция в питьевой воде (Смоленск  1.4-13 мг/л) и низ-

ким (Орѐл  0.5-0.6 мг/л) показал, что рост детей всех возрастов (кроме 9 лет) в 

Смоленске больше, чем в Орле. 

С другой стороны, наблюдения за детьми Смоленской области, потреб-

лявших питьевую воду с повышенной концентрацией стронция, выявили силь-

ную положительную связь между количеством переломов костей и концентра-

цией стронция в источниках питьевого водоснабжения: r=0,85

. 

 

6.2 Оценка существующих нормативов содержания стабильного стронция 

в почвах и растениях 

 

Активное использование в сельском хозяйстве стронцийсодержащих 

удобрений и мелиорантов заставляет задуматься, не превратится ли Нечерно-

зѐмная зона в рукотворную уровскую эндемию. Стронцийсодержащими удоб-

рениями являются практически все удобрения, изготавливаемые их фосфатного 

сырья (фосфоритов и апатитов различных месторождений), где стронций изо-

морфно замещает кальций.  

Использование стронцийсодержащих удобрений и мелиорантов требует 

тщательного контроля. Для подобного контроля нужны чѐткие критерии оцен-

ки качества растениеводческой продукции. Однако ПДК на содержание строн-

ция в почвах и растениях до настоящего времени не разработаны.  

ПДК стронция в питьевой воде по санитарно-токсикологическому лими-

тирующему признаку вредности впервые была предложена Ю.Б. Шафировым 

(1965) на уровне 2,5 мг/л. ГОСТ 2874-73 устанавливал уровень ПДК стронция в 

питьевой воде на уровне 2 мг/л.  

С 1982 года ПДК стабильного стронция в питьевой воде составляет 7 мг/л 

(ГОСТ 2874-82, ГН 2.1.5.689-98, ГН 2.1.5.1315-03). 

Для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, ПДК 

                                                           

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стронция – 0,4 мг/л, в морских водоѐмах – 4,14 мг/л (Перечень рыбохозяйст-

венных нормативов …, 1999). 

Для оценки качества растениеводческой продукции используют не гости-

рованные нормативы содержания стронция в почвах и растениях. 

Так, по мнению В.В. Ковальского (1978), верхней границей нормальной 

концентрации валового стронция в почвах является 600 мг/кг почвы. Этот нор-

матив не был получен экспериментально и был взят как удвоенное кларковое 

содержание стронция в почвах. 

При оценке стронциевого загрязнения почв предложено также обращать 

внимание на отношение валовых содержаний Ca и Sr в почвах. Это предложе-

ние базируется на хорошо известном факте конкурентного поступления щелоч-

ноземельных металлов в растения. 

Согласно (Ковальский, 1978), в районах, где не проявляется уровская бо-

лезнь, это соотношение должно быть не ниже 10:1. 

Несмотря на отсутствие экспериментальных доказательств, указывающих 

на возможность получения незагрязнѐнной продукции растениеводства на поч-

вах с указанным соотношением щелочноземельных металлов, этим нормативом 

широко пользуются. 

Разработчики «Методических указаний по применению карбоната каль-

ция химического синтеза…» (1994) при заключении о возможности использо-

вания КМ в качестве мелиоранта, также предлагают использовать норматив от-

ношения валового содержания кальция к стронцию в почвах 10:1, считая, что 

при таком и более широком отношении этих элементов в почвах угрозы загряз-

нения растений стронцием не существует. Согласно этим рекомендациям угро-

зы загрязнения продукции растениеводства не происходит также при валовом 

содержании стронция в почвах менее 500 мг/кг. 

Нормирование токсикантов в почве по их валовому содержанию не дос-

таточно обосновано, т.к. растения усваивают лишь подвижные формы элемен-

тов, присутствующие в почвах (Обухов с соавт., 1988; Ильин, 1991 и др.). В 
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связи с этим, значительно больший интерес представляет шкала нормирования 

загрязнения почв стронцием, экстрагируемого ацетатно-аммонийным буфером 

с рН 4.5, предложенная лабораторией атомно-абсорбционной спектрографии 

МГУ (Попов, Соловьѐв, 1991). Согласно этой градации выделяют следующие 

уровни загрязнения: низкое:  менее 10 мг/кг, среднее  10-15 мг/кг, умеренно-

опасное  15-25 мг/кг, повышенно-опасное 25-50  мг/кг, почвы несельскохо-

зяйственного использования  50 и более мг/кг. 

У нормативной шкалы есть очевидное достоинство. Речь идѐт об уста-

новленной в целом ряде работ сильной положительной связи между содержа-

нием в почвах подвижных соединений стронция и его поступлением в расте-

ния. К недостаткам предлагаемой шкалы следует отнести недоучѐт разработчи-

ками некоторых свойств почв, способных оказать влияние на переход Sr в рас-

тения. Например, в наших исследованиях рапс, выращенный на мелиорируемой 

отходным мелом почве с низкой ѐмкостью катионного обмена, накапливал Sr в 

2-3 раза, а вика в 1.1-1.9 раза больше, чем на почве с высокой ѐмкостью погло-

щения (см. главу 5). Не меньшее, а может быть и более важное значение в за-

грязнении растений стронцием, будет иметь исходное содержание в почвах 

кальция, также не принимаемое в расчѐт разработчиками шкалы. 

В принципе, создание условий при которых содержание кальция в поч-

венном растворе доминирует над содержанием стронция можно рассматривать 

как один из реальных путей получения гигиенически полноценной продукции 

растениеводства (Литвинович с соавт., 2002/а/), а знание порогового отношения 

подвижных форм кальция к стронцию в почвах может лечь в основу разработки 

рекомендаций для безопасного использования стронцийсодержащих мелиоран-

тов (Литвинович с соавт., 2005). 

Для оценки гигиенического качества растениеводческой продукции пред-

ложен показатель кальций-стронциевого отношения. В работах В.В. Ковальско-

го указывается ориентировочное пороговое значение отношения Ca/Sr, равное 

140 в пищевом рационе. При снижении этого отношения ниже 80, продукция 
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растениеводства становится гигиенически неполноценной. в работах А.В. Чер-

касова (1968) и В.Г. Минеева (1989) оптимальным считается отношение 160/1 и 

выше. В работах ряда авторов (Шугаров, 1970, 1971) отмечается, что за эталон 

принимают соотношение Ca/Sr в растнеиях в чернозѐмной зоне, которое близко 

к 160. 

Рекомендованные Министерством природы РФ «Критерии оценки эколо-

гической обстановки территорий для выявления зон чрезвычайной экологиче-

ской ситуации и зон экологического бедствия» (1992) включают три диапазона 

уровня загрязнения растений по Ca/Sr отношению. Согласно этой градации вы-

деляют следующие уровни загрязнения: более 100 – относительно удовлетво-

рительная ситуация, 10-1 – чрезвычайная ситуация и менее 1 – экологическое 

бедствие. 

Ограниченность этой шкалы заключается в отсутствии критерия оценки 

интервала отношения от 100 до 10 и диапазона благоприятного соотношения 

Ca/Sr  в растениях.  

Анализ растений, выращенных на почвах солонцового комплекса Запад-

ной Сибири без использования фосфогипса, показал (Семендяева, 1992), что 

отношение Ca:Sr в них колеблется в среднем от 30 до 70. На мелиорируемых 

фосфогипсом территориях оно сужается до 18-25. Авторы справедливо ставят 

вопрос, что при отсутствии санитарных и медицинских норм на содержание Sr 

в почвах, растениях и животноводческой продукции остаѐтся неясным, являет-

ся ли солонцовая зона Западной Сибири эндемической в отношении стронция 

регионом или существующее отношения следует считать нормальными (есте-

ственными) для данной территории? И второе, не превратится ли земледельче-

ский пояс Западной Сибири в рукотворный эндемический район в результате 

такого крупномасштабного мероприятия, как химическая мелиорация? 

Интерес для рассмотрения представляет норматив экологически допус-

тимых концентраций (ЭДК) стронция, разработанный для продукции кормо-

производства Новгородской области (Вяйзинен, 1997). По мнению разработчи-
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ков, максимально допустимая концентрация металла составляет: сено  36,7; 

силос  11,4; зелѐная масса для подкормок животных  41,6; трава пастбищная 

 40,99 и комбикорма 2,5 мг/кг натуральной влажности продукции. Положи-

тельно оценивая попытку авторов, всѐ же заметим, что предлагаемые нормати-

вы нуждаются в серьѐзном экологическом обосновании. Даже ориентировоч-

ные прикидки показывают, что при пастбищном содержании крупного рогатого 

скота поедание каждой коровой в среднем 60 кг травы в сутки (Сельскохозяй-

ственный энциклопедический словарь, 1989) приведѐт к ежесуточному поступ-

лению в организм животного Sr в количестве 2,4 г. За пастбищный период, рав-

ный для Северо-Запада нечернозѐмной зоны 140 дням, поступление Sr составит 

350 г. Тем более, что в другой работе этих же авторов показано, что при скарм-

ливании бычкам сена, заготовленного с полей, произвесткованных КМ, за 170 

дней кальций-стронциевое отношение в скелете животных снизилось с 1018 до 

845 (Вяйзинен, 1995). 

В связи с этим укажем, что в экспериментах К.П. Чепурова с соавт. (1953) 

удавалось воспроизвести уровскую болезнь у животных из здоровых областей 

при скармливании им кормов из уровских эндемий. 

В биогеохимических провинциях с избытком стронция при недостатке 

кальция возможно избыточное накопление стронция в костях и скелете, что 

приводит к возникновению стронциевого рахита и уровской болезни. 

Нами проведена оценка существующих нормативов содержания стабиль-

ного стронция в почвах и растениях и сопоставление их между собой на осно-

вании полученных нами экспериментальных данных.  

На рис. 6.1 представлена зависимость кальций-стронциевого отношения в 

рапсе  от валового содержания стронция в почве. Как видно из рисунка, мы сра-

зу сталкиваемся с несоответствием двух существующих критериев оценки. 

График показывает, что валовое содержание стабильного стронция в изу-

чаемых почвах ниже не только предложенного норматива 600 мг/кг, но даже 

ниже его кларкового содержания (300 мг/кг) почвы, а в фоновых вариантах и
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Рис. 6.1. Кальций-стронциевое отношение в растениях рапса в зависимости от доз внесения КМ 
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вообще составляет около 115 мг/кг почвы. Тем не менее, даже в фоновом вари-

анте мы не можем получить растения оптимального качества, т.е. с отношением 

> 160/1.  

Данный график иллюстрирует ещѐ одну закономерность. Ca/Sr отноше-

ние в растениях во многом зависит от почвенных свойств, в частности, от уров-

ня гумусированности и связанной с ней ѐмкости катионного обмена. Рапс, вы-

ращенный на почве № 2, даже в контрольном варианте имел неблагоприятное 

(ниже 80/1) Ca/Sr отношение. 

Рисунок 6.2 иллюстрирует подобную закономерность с растениями вики.  

Как видно из рисунка валовое содержание Sr незначительно уменьши-

лось, а Ca/Sr отношение в растениях вики сдвинулось в неблагоприятную сто-

рону. В первую очередь, это связано с большей растворимостью мела ко второ-

му году исследований, что привело к возрастанию содержания доступных для 

растений соединений стронция, а также с видовыми особенностями растений. 

На рис. 6.3 показана зависимость кальций-стронциевого отношения в рас-

тениях рапса от содержания подвижных соединений стронция в почве. 

Вертикальные линии на рисунке показывают пороговые содержания под-

вижного стронция согласно шкале нормирования. 

Как видно из графика к почвам несельскохозяйственного использования 

вошли варианты с внесением полной дозы мелиоранта. Полученные на этих 

почвах растения были гигиенически неполноценны, т.е. кальций-стронциевое 

отношение в них было ниже 80/1. К повышенно-опасным почвам вошли вари-

анты с внесением половинной по Нг дозы мелиоранта.  

При этом кальций-стронциевое отношение в растениях, выращенных на 

почве № 1, сильно коррелирует с данной шкалой нормирования. Однако, расте-

ния, выращенные на почве № 2, даже при низком фоне содержания Sr были ги-

гиенически неполноценны. 

В год последействия выявленные закономерности повторяются и с расте-

ниями вики (рис. 6.4).  
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Рис. 6.2. Кальций-стронциевое отношение в растениях вики в зависимости от доз внесения КМ 
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Рис. 6.3. Кальций-стронциевое отношение в растениях рапса  

в зависимости от содержания подвижных соединений стронция в почве 
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Рис. 6.4. Кальций-стронциевое отношение в растениях вики в зависимости 

от содержания подвижных соединений стронция
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Таким образом, полученные данные заставляют усомниться в надѐжности 

существующего норматива Ca/Sr в растениях. 

Для получения дополнительной информации нами был заложен 24-

вариантный вегетационный опыт с более дробным внесением КМ. 

Дозы внесения КМ варьировали от 0.1 до 3 полных по гидролитической 

кислотности доз (что в пересчѐте составило от 800 кг до 24 т/га) 

По мере проведения эксперимента, содержание подвижных соединений 

Sr увеличивается. Так, если в год внесения к почвам несельскохозяйственного 

использования вошли варианты с дозой выше 1.3Нг, то в последействии – с до-

зой выше 0.9Нг (рис. 6.5). 

Зависимость Ca/Sr отношения в растениях от содержания подвижных со-

единений Sr в почве повторяет закономерности, выявленные ранее (рис. 6.6).  

Даже в вариантах без внесения мела, мы не смогли получить (согласно 

существующим рекомендациям) продукцию растениеводства приемлемого ка-

чества. Следовательно, оценка качества продукции растениеводства по показа-

телю кальций-стронциевого отношения имеет существенный недостаток, т.к. 

уровень концентрации Sr в растениях в данном случае не имеет решающего 

значения. 

Так, в разряд загрязнѐнных (с кальций-стронциевым отношением <80) 

попали растения вики, содержащие 265 и 1091 мг/кг почвы. В то время как 

Ca/Sr в этих вариантах составило соответственно 78 и 70 (см. гл. 5). 

В целом, можно констатировать, что существующие нормативы содержа-

ния стабильного стронция в почвах и растениях слабо обоснованы и не могут 

быть использованы для оценки качества растениеводческой продукции. 

При сопоставлении существующих  критериев оценки загрязнения почв и 

растений стабильным стронцием выявлено несоответствие их между собой.  
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Рис. 6.5. Динамика содержания подвижных соединений Sr в почве по мере проведения эксперимента  

в зависимости от доз внесения КМ 
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Рис. 6.6. Зависимость кальций-стронциевого отношения в растениях  

от содержания подвижных соединений стронция в почве 
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В связи с этим, необходима разработка научно-обоснованных нормативов 

предельно-допустимого уровня содержания стронция в почвах, продуктах сель-

скохозяйственного производства, а также максимально-допустимые уровни по-

требления стронция для животных и человека. 

 

6.3 Приѐмы, снижающие переход стронция в растения 

 

Теоретически, одним из путей снижения поступления стронция в почвы и 

растения в составе мелиорантов может служить приѐм смешивания их с тради-

ционными известковыми материалами, не содержащими стронций.  

Исследования проводили в вегетационном и лабораторном опытах. В ве-

гетационном опыте, заложенном  на почве № 1, сравнивали накопление различ-

ных форм щелочноземельных металлов при использовании конверсионного ме-

ла в чистом виде и в смеси с доломитовой мукой.  

Доза мелиорантов была выравнена по нейтрализующей способности  и 

составила 1Нг (глава 1). В опыте, заложенном на почве № 2, конверсионный 

мел сравнивали с эквивалентными дозами смеси мелиорантов:  КМ + доломи-

товая мука и КМ + гажа. 

На рис. 6.7 представлены гистограммы валового содержания Ca в почвах  

№ 1 и № 2 после применения конверсионного мела в чистом виде и в смеси с 

доломитовой мукой.  

Несмотря на то, что мелиоранты вносили в выравненных по нейтрали-

зующей способности дозах, в варианте с внесением мела в смеси с доломитовой 

мукой наблюдается несколько меньшее содержание валового кальция, чем в 

варианте с внесением КМ в чистом виде. Это объясняется тем, что в составе 

карбонатов в доломитовой муке присутствует 39 % MgCO3.  

На почве № 2 КМ вносили кроме этого в смеси с гажой. Содержание ва-

лового Ca в почве № 2  при использовании конверсионного мела в чистом виде 

и в смеси с гажой носит выравненный характер (рис. 6.7б).  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.7. Валовое содержание кальция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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Растения, выращенные в вариантах с применением конверсионного мела 

в смеси с гажой и доломитовой мукой, в опыте № 2 по уровню накопления 

кальция приближались к растениям из вариантов с внесением полной дозы КМ, 

а в опыте № 1 к растениям из вариантов с внесением мела в дозах 0,5 и 0,2 Нг 

Различия между мелиорантами связаны, по-видимому, с неодинаковой ско-

ростью растворения доломитовой муки и конверсионного мела. 

Валовое содержание стронция в обеих почвах при использовании смесей 

мелиорантов, напротив,  резко отличается от варианта с внесением КМ в чис-

том виде (рис. 6.8). Так, если в варианте с внесением полной по гидролитиче-

ской кислотности дозы КМ содержание Sr в почве № 1 составило после 1-го го-

да исследований 221 мг/кг, то в варианте с использованием КМ в смеси с доло-

митовой мукой – 131 мг/кг. В почве № 2 применение смеси мелиорантов также 

привело к снижению содержания валового стронция.  

Его концентрация после 1-го года исследований составила 180 мг/кг в ва-

рианте с использованием КМ в чистом виде, 113 и 130 мг/кг в вариантах с ис-

пользованием смесей мелиорантов с доломитовой мукой и гажой соответствен-

но. 

Такие же закономерности были выявлены при исследовании подвижных 

соединений кальция и стронция (рис. 6.9 и 6.10). 

Так, в почве № 2 содержание обменного кальция в варианте с использо-

ванием КМ в чистом виде соответствовало его концентрации в варианте с ис-

пользованием в смеси с гажой  (1118 и 1108 мг/кг соответственно).  

Содержание обменного кальция в вариантах с использованием смеси КМ 

с доломитовой мукой было несколько ниже – на 18 % в почве № 1 и на 32 % в 

почве № 2. Это связано с наличием в составе доломитовой муки MgCO3. 

Содержание подвижного стронция во всех вариантах с использованием 

смесей мелиорантов было значительно ниже, чем в почвах, произвесткованных 

полной дозой КМ.  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.8. Валовое содержание стронция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.9. Содержание обменного кальция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.10. Содержание обменного стронция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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Так, в почве № 1, содержание стронция после 1-го года исследований со-

ставило 66,2 мг/кг в варианте с использованием  КМ в чистом виде и 33,4 мг/кг 

в варианте с применением КМ в смеси с доломитовой мукой. В почве № 2 кон-

центрация стронция в вариантах с использованием КМ составила 51,8 мг/кг, в 

смеси с доломитовой мукой и гажой – 28,3 и 30,8 мг/кг соответственно. 

В годы последействия вследствие растворения мелиоранта содержание 

обменного стронция возрастает во всех вариантах пропорционально. 

При анализе содержания водорастворимых форм соединений кальция и 

стронция были выявлены аналогичные закономерности (рис. 6.11 и 6.12.). 

В целом, применение конверсионного мела в смеси с традиционными ме-

лиорантами позволило значительно расширить кальций-стронциевое отноше-

ние в почвах. Наиболее эффективным при этом оказалось применение конвер-

сионного мела в смеси с гажой. Это вызвано наличием в составе доломитовой 

муки соединений Mg (39 % MgСO3), а также худшей еѐ растворимостью по 

сравнению с гажой. 

На рис. 6.13 и 6.14 представлен химический состав растений, выращен-

ных на почвах, произвесткованных конверсионным мелом в чистом виде и в 

смеси с традиционными мелиорантами.  

Результаты изучения накопления кальция рапсом, выращенным на почве 

№ 1 свидетельствуют, что растения из варианта с использованием КМ в смеси с 

доломитовой мукой накапливали Ca достоверно меньше, чем растения, выра-

щенные на почве, произвесткованной КМ в чистом виде (приложение 19). Эта 

закономерность прослеживается и при изучении химического состава вики и 

пшеницы, выращиваемых в годы последействия (приложения 20-21). Данный 

факт объясняется наличием в доломитовой муке в качестве нейтрализущего 

компонента MgCO3 наряду с CaCO3. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.11. Содержание водорастворимого кальция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.12. Содержание водорастворимого стронция в почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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а) 

 

б) 

 

 

Рис. 6.13. Содержание Ca в растениях, выращенных на почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 6.14. Содержание Sr в растениях, выращенных на почвах № 1 (а) и № 2 (б)   

при использовании КМ в чистом виде и в смеси с ДМ и гажой 
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Химический анализ растений, выращенных на почве № 2 показал, что 

достоверных различий в накоплении Ca рапсом между вариантами с использо-

ванием КМ в чистом виде и в смесях с доломитовой мукой и гажой не было. В 

год последействия, различия между этими вариантами были достоверны. 

Результаты изучения закономерностей накопления стабильного стронция 

показали, что применение смесей мелиорантов привело к достоверному сниже-

нию поступления стабильного стронция в ткани растений (рис. 6.14).  

Так, растения рапса, выращенные на почве № 1, при известковании КМ в 

чистом виде накапливали Sr 392 мг/кг, а при использовании в смеси с доломи-

товой мукой в эквивалентной по нейтрализующей способности дозе – 188 

мг/кг. В год последействия, растения вики накапливали Sr в этих вариантах со-

ответственно 504 и 335 мг/кг. Усиление поступления стронция в ткани расте-

ний объясняется увеличением количества доступных соединений токсиканта в 

почве, вследствии продолжающегося растворения конверсионного мела. На 

второй год последействия концентрация Sr в растениях пшеницы составила по 

вариантам соответственно 592 и 266 мг/кг.  

Таким образом, использование смеси КМ с доломитовой мукой на почве 

№ 1 снизило поступление Sr в растения в 1,5-2,2 раза, в сравнении с варианта-

ми, где мел применяли в чистом виде. 

Растения рапса, выращенные на почве № 2, при известковании КМ в чис-

том виде накапливали Sr 766 мг/кг. Использование смесей мелиорантов позво-

лило достоверно снизить стронциевую нагрузку. Так, применение КМ в смеси с 

доломитовой мукой в эквивалентной по нейтрализующей способности дозе 

привело к накоплению Sr в растениях рапса в количестве 511 мг/кг, в смеси с 

гажой – 475 мг/кг.  При этом растения рапса из вариантов с использованием 

смесей мелиорантов по содержанию Sr между собой достоверно не различа-

лись.  

 

 

 



 

182 

 

Аналогичные закономерности были выявлены и при анализе растений 

вики в год последействия. Так, растения из варианта с внесением полной по 

гидролитической кислотности дозы КМ накапливали Sr 948 мг/кг, в вариантах с 

внесением смеси КМ с гажой и доломитовой мукой – 515 и 518 мг/кг соответ-

ственно.   

Таким образом, и на почве № 2 использование смеси КМ с доломитовой 

мукой позволило снизить поступление Sr в растения в 1,5-1,8 раза, в сравнении 

с вариантами, где мел применялм в чистом виде. 

В целом, можно констатировать, что использование для известкования 

смеси конверсионного мела с традиционными химическими мелиорантами, по-

зволило, без потери мелиоративного эффекта, значительно снизить поступле-

ние стабильного стронция в ткани растений и расширить в них кальций-

стронциевое отношение (приложения 19-21). 

Изучение путей снижения поступления стронция в растения проводили 

также в опытах с проростками пшеницы в двух модельных экспериментах. Ме-

тодика проведения исследований описана в разделе 1.2.1.2. 

Опыт № 4. Результаты исследований свидетельствуют, что концентрация 

кальция в растениях контрольного варианта подвержена существенным коле-

баниям и составляет, в зависимости от срока эксперимента, от 5618 до 10753 

мг/кг воздушно-сухой массы проростков. Какой-либо закономерности в содер-

жании этого элемента в пшенице за весь период наблюдений выявить не уда-

лось. Вероятно, вынос кальция растениями из сосудов этого варианта в отдель-

ные сроки наблюдений лимитируется наличием его доступных соединений в 

почве, концентрация которых зависит от скорости минеральзации раститель-

ных остатков. Содержание стронция в проростках колеблется от 129 до 30 

мг/кг, резко снижаясь к 5-му сроку высева, что объясняется обеднением почвы 

доступными для пшеницы соединениями стронция в процессе проведения экс-

перимента. Кальций-стронциевое отношение в проростках 1-го срока неблаго-

приятно, 2-4 сроков относительно благоприятно и 5-6 сроков оптимально. Сле-

довательно, на почвах с низким исходным содержанием кальция доступного 
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для растений возможны ситуации, когда баланс щелочноземельных металлов 

неблагоприятен даже без применения мела. Важно при этом подчеркнуть, что 

валовое содержание стронция в почве опыта было не только ниже верхненор-

мального уровня концентрации 600 мг/кг, рекомендуемого в работе В.В. Ко-

вальского (1978), но также ниже его кларкового содержания 300 мг/кг.  

Растения, выращенные на почве произвесткованной полной по Нг дозой 

стандартной известняковой муки, накапливали кальция в зависимости от срока 

эксперимента в 1,2- 3,1 раза больше, чем контрольные.  

Добавление в почву извести снижало переход стронция в растения, по 

сравнению с контролем, в 1,2 -3,9 раза. Кальций-стронциевое отношение в про-

ростках этого варианта вне зависимости от срока высева благоприятно 

Следовательно, создание условий, при которых содержание кальция в 

почвенном растворе доминирует над содержанием стронция можно рассматри-

вать как один из реальных путей получения  гигиенически полноценной про-

дукции растениеводства. 

Замена дозы известняковой муки, соответствующей 0,1 Нг, на эквива-

лентное количество мела усилило поглощение стронция пшеницей. Важно, од-

нако, обратить внимание на следующее обстоятельство. На начальном этапе 

эксперимента (1-й и 2-й срок высева) концентрация стронция в проростках воз-

растает по сравнению с аналогичными сроками 2-го варианта в 2,6 раза, тогда 

как в проростках 3-6 сроков существенных отличий не выявлено.  

Это - следствие более быстрого разложения в почве частиц конверсион-

ного мела по сравнению с известняковой мукой.  

Имеющиеся в литературе данные также свидетельствуют о более высокой 

химической активности мела по сравнению со стандартной известняковой му-

кой (Кабанина с соавт., 1984) 

Полученные результаты позволяют сделать важный практический вывод. 

В качестве сопутствующего компонента в составе смесей с КМ нужно стре-

миться использовать мелиоранты с высокой химической активностью. 
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Таблица 6.1 – Содержание кальция и стронция в проростах пшеницы, мг/кг 

 

Вариант опыта 
СРОКИ 

1 2 3 4 5 6 

Опыт № 4 

1. Контроль 
3058 

20 
153 

2554 

16 
159 

7194 

29 
248 

8169 

30 
272 

7151 

14 
510 

99245 

23 
432 

2. КМ по 1Нг 
9947 

262 
38 

17480 

452 
39 

14520 

325 
45 

15155 

222 
68 

14408 

108 
72 

16712 

296 
56 

3. КМ по 0,5Нг 

+ ИМ по 0,5Нг 

9544 

145 
67 

14870 

234 
64 

14522 

152 
96 

15683 

139 
113 

15918 

107 
148 

16702 

138 
130 

4. КМ по 0,3Нг 

+ ИМ по 0,7Нг 

10186 

37 
275 

15827 

166 
95 

13790 

112 
123 

13520 

84 
161 

14418 

38 
379 

15643 

72 
217 

Опыт № 5 

1. Контроль 
8589 

128 
67 

5618 

52 
108 

8563 

66 
129 

10422 

121 
86 

10419 

30 
347 

10753 

34 
316 

2. Изв. мука по 

1Нг 

13071 

45 
290 

17914 

45 
398 

14815 

44 
336 

12367 

31 
317 

18475 

34 
543 

18595 

36 
516 

3. КМ по 0,1Нг 

+ Изв. мука по 

0,9Нг 

13183 

116 
114 

18904 

117 
161 

13276 

40 
331 

10327 

39 
264 

17291 

37 
467 

18084 

33 
548 

4. КМ по 

0,25Нг + Изв. 

мука по 0,75Нг 

14654 

161 
91 

18617 

184 
101 

13760 

118 
116 

11965 

118 
101 

17863 

96 
186 

19225 

148 
129 

Примечание: над чертой содержание Ca, под чертой – Sr, мг/кг. Справа – отношение Ca/Sr. 
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В целом, основываясь на показателе кальций -стронциевого отношения в 

проростках, можно заключить, что смесь мелиорантов с соотношением КМ (0,1 

Нг) : известняковая мука (0,9 Нг) безопасна для применения. Более того, ис-

пользование смеси с заданным соотношением улучшает кальций -стронциевый 

баланс в растениях по сравнению с контролем. 

Дальнейшее увеличение доли КМ в смеси мелиорантов до 0,25 Нг спо-

собствовало усилению перехода стронция в пшеницу. Размах колебаний содер-

жания этого металла в проростках за весь период наблюдений составил от 96 до 

184 мг\кг воздушно-сухой массы, что выше в 1,26 - 4,3 раза, чем в контроле. 

Так же, как и в предыдущем варианте опыта, максимальное содержание строн-

ция в проростках характерно для 1-го и 2-го сроков высева. Кальций - строн-

циевое отношение в растениях этого варианта не опускалось ниже 91, т.е. оста-

валось относительно благоприятным. По-видимому, смесь мелиорантов с соот-

ношением мел (0,25 Нг): известняковая мука (0,75Нг)  является наиболее опти-

мальной.  

Опыт № 5.  Концентрация кальция в растениях из контрольных сосудов в 

отдельные сроки отбора непостоянна и, так же как и в контрольном варианте 1-

го опыта, зависит от скорости минерализации корневых остатков. Содержание 

стронция в проростках колеблется от 14 до 30 мг/кг воздушно-сухой массы. Это 

ниже, чем в аналогичном варианте первого опыта и обусловлено более высоким 

содержанием кальция и гумуса в почве 2-го опыта. Кальций - стронциевое от-

ношение благоприятно во все сроки проведения эксперимента. Таким образом, 

при приблизительно равном содержании валового стронция в почвах опытов, 

на почве с более высоким содержанием кальция и гумуса баланс щелочнозе-

мельных металлов в растениях складывается благоприятнее. 

Применение КМ по полной дозе Нг усиливало поступление щелочнозе-

мельных металлов в растения. Концентрация стронция в пшенице, по сравне-

нию с контролем, возрастает в зависимости от срока в 7.4-28,2 раза. Кальций - 

стронциевое отношение в проростках неблагоприятно. Это согласуется с полу-

ченными нами в вегетационных опытах данными, что применение КМ по пол-



 

 

186 

 

 

ной дозе Нг на почве легкого гранулометрического состава даже с высоким со-

держанием гумуса не позволяет получить продукцию растениеводства прием-

лемого качества. 

Результаты изучения химического состава проростков пшеницы из 3-го 

варианта опыта № 5, где доля мела в смеси мелиорантов составляла 50%, сви-

детельствует о снижении концентрации стронция в растениях, по сравнению с 

вариантом, мелиорируемым полной по Нг дозой мела в 1,8- 2,3 раза. Однако 

относительно благоприятное соотношение щелочноземельных металлов в про-

ростках получено только с 3-го срока проращивания. В вегетационных опытах, 

где в качестве мелиоранта мы использовали смесь 0,5 Нг КМ + 0,5 Нг доломи-

товой муки также не удавалось получить растения рапса, вики и пшеницы даже 

с относительно благоприятным соотношением кальция к стронцию. Очевидно, 

в целях безопасного использования мела его доля в смеси мелиорантов должна 

быть ниже, чем 50%. 

При содержании КМ в смеси с известняковой мукой равном 0,3 Нг коле-

бание концентраций стронция составили от 37 до 166 мг/кг. Кальций - строн-

циевое отношение большинства сроков благоприятное или относительно бла-

гоприятное. 

 

Заключение 

Повышенные концентрации стронция в организме животных и человека 

приводят к различным заболеваниям костей. Механизм возникновения этих за-

болеваний связан с заменой ионов кальция стронцием в костной ткани благода-

ря схожести их химических свойств.  

Поэтому большинство существующих негостированных нормативов 

оценки почв и растений основано на Ca/Sr отношении.  

На основании  полученных нами экспериментальных данных проведена 

оценка существующих нормативов содержания стабильного стронция в почвах 

и растениях и сопоставление их между собой. Результаты исследования показа-
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ли, что  существующие нормативы слабо гигиенически обоснованы и не могут 

быть использованы для оценки качества растениеводческой продукции. 

Одним из приѐмов искусственного расширения Ca/Sr при использовании 

стронцийсодержащих мелиорантов может быть использование их в смеси с из-

вестковыми материалами, не содержащими стронций.  
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Глава 7 

МЕЛИОРАТИВНЫЕ СВОЙСТВА КОНВЕРСИОННОГО МЕЛА  

 

Почвенная кислотность является одним из важнейших показателей харак-

теристики почв. Можно сказать, что от уровня почвенной кислотности, в конеч-

ном счѐте, зависит сама направленность процесса почвообразования, т.к. имен-

но ей определяется интенсивность выветривания глинистых минералов, коагу-

ляция и пептизация почвенных коллоидов, процессы трансформации органиче-

ского вещества почв и т.д. От степени кислотности почв зависит также дея-

тельность и состав почвенных микроорганизмов и усвоение растениями пита-

тельных веществ. 

Согласно современным представлениям почвенную кислотность разделя-

ют на активную и потенциальную. Активная кислотность обусловлена наличи-

ем катионов водорода в почвенном растворе и определяется величиной рН вод-

ной вытяжки. Потенциальная кислотность – это кислотность, обусловленная 

наличием катионов водорода и алюминия в почвенном поглощающем комплек-

се. В зависимости от характера вытеснения этих катионов в раствор еѐ подраз-

деляют на обменную и гидролитическую. 

Для объяснения природы обменной кислотности в своѐ время были пред-

ложены две гипотезы. Согласно одной из них, обменная кислотность обуслов-

лена наличием в почвенном поглощающем комплексе исключительно катионов 

алюминия (Чернов, 1947). Согласно другой – формирование обменной кислот-

ности происходит за счѐт содержащегося в ППК обменного водорода (Гедройц, 

1924; Di Gloria, 1962). В дискуссии по этой проблеме приняли участие также 

такие учѐные, как С.Н. Алѐшин, Н.П. Карпинский, Н.П. Ремезов, Д.Л. Аскинази 

К настоящему времени известно, что в малогумусных горизонтах кислых 

почв (гор. А2, В1, В2) обменная кислотность практически полностью обусловле-

на катионами А1
3+

. В гумусовых же горизонтах наряду с А1
3+

 в формировании 

кислотности участвует H
+
-ион (Орлов, 1985). 
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Для извлечения ионов водорода и алюминия из ППК при определении 

обменной кислотности используют раствор нейтральной соли КСl. При этом 

степень обменной кислотности определяют по величине рН солевой вытяжки, а 

для количественной оценки участия водорода и алюминия в формировании об-

менной кислотности солевую вытяжку титруют раствором щѐлочи. В этом слу-

чае кислотность выражают в мг-экв/100 г. 

При вытеснении из ППК ионов водорода и алюминия раствором гидроли-

тически щелочной соли определяют гидролитическую кислотность. 

К.К. Гедройц считал, что взаимодействие почвы с растворами гидролити-

чески щелочных солей происходит принципиально иначе, чем при взаимо-

действии с растворами нейтральных солей. Кроме того Д.Л. Аскинази, Н.П. 

Карпинский и Н.П. Ремезов отрицали участие алюминия в формировании гид-

ролитической кислотности, (цит. по Орлов, 1985). 

В настоящее время нет оснований противопоставлять гидролитическую и 

обменную кислотность или считать, что природа их различна. Более высокие 

значения титруемой кислотности, которые обнаруживаются при взаимо-

действии почвы с гидролитически щелочной солью, объясняются более полным 

протеканием реакции. Существует мнение, что превышение гидролитической 

кислотности над обменной является следствием более высокого значения рН 

равновесного раствора. Истинная причина выявляется, если написать обе реак-

ции рядом: 

         

ППК
-
 H

+
 + KCl → ППК

-
 K

+
 + HCl 

         

       

         

ППК
-
 H

+
 + CH3COONa → ППК

-
 Na

+
 + CH3COOH 

         

В первой реакции еѐ продуктом является сильная кислота НСl, диссоции-

рованная практически на 100 %. Во второй реакции образуется СН3СООН, сла-
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бая кислота, и это принципиально важно. Поскольку вытесняемый при второй 

реакции Н
+
-ион связывается в форме слабодиссоциированной кислоты, то реак-

ция протекает значительно более полно, чем в первом случае (Орлов, 1985). 

Нет сомнений в том, что алюминий также участвует в формировании гид-

ролитической кислотности, но поскольку рН равновесного раствора приходится 

на область минимальной растворимости гидроксида алюминия, то после вытес-

нения Аl из ППК он полностью выпадает в осадок, превратившись в А1(ОН)3: 

 

         

ППК
-
 Al

3+
 + 3CH3COONa

+
+ 3H2O → ППК Na

+
 + 3CH3COOH + Al(OH)3 

         

 

Поэтому алюминий можно обнаружить в вытяжках раствором КСl (об-

менная кислотность) и он не обнаруживается в вытяжках, приготовленных с 

помощью растворов гидролитически щелочных солей. 

Одной из задач наших исследований было проследить за динамикой из-

менения почвенной кислотности в результате использования различных доз КМ 

в чистом виде и при смешивании его с традиционными мелиорантами. 

 

7.1 Влияние известкования конверсионным мелом на кислотно-основные 

свойства почвы  

 

Результаты изучения влияния различных доз конверсионного мела на по-

казатель рНKCl представлены в табл. 7.1. 

Полученные данные показали, что известкование почв конверсионным 

мелом приводит к возрастанию величины рНKCl. Наиболее резко величина рНKCl 

возрастает при использовании полной по гидролитической кислотности дозы 

отхода и смеси мелиорантов в год внесения. Так, в вегетационном опыте №1, 

при внесении полной дозы КМ, значение  рНKCl почвы после первого года ис-

следований возросло в почве № 1 до 5,8, в почве № 2 - до 5,5.  
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Таблица 7.1 – Влияние конверсионного мела на показатель рНKCl 

 

Вариант опыта год внесения 
1-й год  

последействия 

2-й год  

последействия 

Почва №1 

1. NPK (фон) 4.2 4.3 4.3 

2. Фон + КМ по 1 Нг 5.8 5.0 5.0 

3. Фон + КМ по 0.5 Нг 5.2 4.8 4.6 

4. Фон + КМ по 0.2 Нг 4.5 4.4 4.3 

5. Фон + КМ по 0.1 Нг*. 4.4 4.4 4.5 

6. Фон + КМ по 0.5 Нг + доло-

митовая, мука по 0.5 Нг 
5.6 5.1 4.9 

Почва №2 

1. NPK (фон) 4.2 4.1 4.2 

2. Фон + КМ по 1 Нг 5.5 5.0 4.8 

3. Фон + КМ по 0.5 Нг 4.7 4.6 4.5 

4. Фон + КМ по 0.2 Нг 4.3 4.3 4.4 

5. Фон + КМ по 0.1 Нг 4.3 4.2 4.4 

6. Фон + КМ по 0.5 Нг + гажа 

по 0.5 Нг 
5.8 5.0 4.9 

7. Фон + КМ по 0.5 Нг + доло-

митовая мука по 0.5 Нг 
5.4 4.9 4.8 

*В варианте мел вносили под рапс и вику 

 

При уменьшении дозы КМ до 0,5 Нг значения рНKCl меньше (5,2 и 4,7 со-

ответственно). Изменение величины рНKCl  почв при применении низких доз от-

хода несущественны и не выходят за рамки исходной группы кислотности. На 
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второй и третий годы исследований значения рНKCl закономерно снижаются и, в 

вариантах с использованием средних и низких доз мела, приближаются к зна-

чениям контрольных вариантов опытов.   

Судя по показателю рНKCl  мелиоративный эффект от применения мела в 

"чистом" виде и в смеси с традиционными мелиорантами, можно считать оди-

наковым (табл. 7.1). 
 

Величина обменной кислотности обусловлена наличием в почвенном по-

глощающем комплексе обменного водорода и обменного алюминия (табл. 7.2). 

Как видно из таблицы, роль алюминия в формировании обменной кислотности 

неизвесткованных почв значительна. Снижение кислотности при известковании 

обусловлено, главным образом, за счѐт снижения количества обменного алю-

миния в почвенном поглощающем комплексе и перехода его в слабораствори-

мое состояние. 

Алюминий - элемент, который относится к породообразующим. Его сред-

нее содержание в земной коре составляет 9 %. Опасность обменного алюминия 

заключается не только в формировании потенциальной (обменной и гидролити-

ческой кислотности почв), но и в токсическом воздействии на растения. Физио-

логические функции Аl в растениях неясны и есть свидетельства того, что низ-

кие уровни его содержания могут оказывать благоприятное действие на рост 

растений, особенно у толерантных к Аl видов (Школьник, 1974; Foy, 1978). Од-

нако, для большинства растений, произрастающих на кислых почвах, алюми-

ний действует как корневой яд. В его присутствии резко уменьшается общий 

объѐм корневой системы, нарушается углеводный, азотный и фосфатный обмен 

в растениях. (Небольсин с соавт., 1997). 

Физиологические механизмы токсичности алюминия связаны с замедле-

нием поглощения и переноса питательных веществ и с нарушением соотноше-

ний катионов и анионов. Избыток А1 в растениях, также служит помехой деле-

нию клеток и нарушает свойства протоплазмы и клеточных стенок. Известно, 

что алюминий образует органические комплексы и поэтому осаждает нуклеи-

новые кислоты (Foy, 1978). Неблагоприятное воздействие алюминия на расте-
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ния отражается на взаимодействиях, проявляемых им в ходе поглощения расте-

нием таких элементов питания, как Р, Са, Mg, К и N. В целом, при избытке по-

движного А1 в почве поглощение катионов растением снижается. Токсичность 

алюминия часто связана также с повышенным уровнем содержания Fe, Мп и, 

вероятно, других тяжѐлых металлов, которые доступны для растений на кислых 

почвах (Кабата-Пендиас, 1989). 

Концентрации и формы соединений алюминия в почвенном растворе ре-

гулируются, главным образом, степенью кислотности или щѐлочности раство-

ра. Гидроксид алюминия проявляет типичные амфотерные свойства. В кислой 

среде он растворяется с образованием соли, содержащей катион алюминия 

А1
3+

: Концентрация А1
3+

 быстро падает с ростом рН и при значениях рН 4.5-5.0 

достигает минимума (Орлов, 1985). 

Результаты изучения влияния КМ на динамику содержания в почвах об-

менного алюминия приведены в табл. 7.2. Данные наших исследований показы-

вают, что использование даже небольших доз мела приводит к осаждению 

алюминия. Максимальная концентрация алюминия после уборки рапса харак-

терна для почв из сосудов контрольных вариантов 2,03 ммоль (экв) /100 г (на 

почве № 1) и  0,57 ммоль (экв) /100 г (на почве № 2), минимальная - для вари-

антов с использованием полной дозы мелиорантов (0,09 и 0,02 ммоль (экв) /100 

г почвы соответственно). Снижение содержания подвижного алюминия после 

уборки вики в варианте с внесением КМ в почву № 1 в дозе 0,1 Нг связано с по-

вторным известкованием в год последействия такой же дозой. 

Положительное влияние даже низких доз отходного мела на снижение 

подвижности алюминия установлено и на 2-й год последействия. 

Эффективность применения мела в смеси с традиционными мелиоранта-

ми анлогична внесению КМ в дозе 1 Нг. 

По данным А.Н. Небольсина с соавт. (2010) обменная кислотность дерно-

во-подзолистых почв на 85-98 % обусловлена обменным алюминием. 
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Таблица 7.2 – Доля обменного водорода и обменного аллюминия в формировании обменной кислотности  

при известковании различными дозами конверсионного мела, ммоль (экв) /100 г. 

*В варианте мел вносили под рапс и вику. 

(Лаврищев, 2000 /б/) 

Вариант опыта 

год действия КМ 1-й год последействия 2-й год последействия 

 

Н+ А13+ H+ + А13+ Н+ А13+ H+ + А13+ Н+ А13+ H+ + А13+ 

Почва № 1 

1.NPK (фон) 0,37 2,03 2,40±0,30 0,45 2,00 2,45±0,25 0,58 1,95 2,53±0,12 

2. Фон + КМ по 1 Нг 0,35 0,09 0,44±0,07 0,46 0,02 0,49±0,09 0,72 0,07 0,79+0,03 | 

3. Фон + КМ по 0,5 Нг 0,49 0,09 0,58±0,04 0,50 0,18 0,6810,05 0,70 0,27 0,97±0,11 1 

4. Фон + КМ по 0,2 Нг 0,09 1,17 1,26±0,18 0,46 1,03 1,49+0,04 0,21 1,45 1,66±0,10 

5. Фон + КМ по 0,1 Нг* 0,30 1,64 1,94±0,26 0,40 1,05 1,45±0,06 0,64 0,98 1,62±0,09 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг 0,43 0,07 0,50±0,09 0,47 0,05 0,52±0,06 0,43 0,13 0,56±0,05 
+ доломитовая, мука по 

0,5 Нг 
         

Почва № 2 

1. NPK (фон) 0,18 0,57 0,75±0,05 0,16 0,62 0,78+0,04 0,08 0,66 0,74±0,16 

2. Фон + КМ по 1 Нг 0,03 0,02 0,05±0,01 0,04 0,06 0,10±0,02 0,05 0,10 0,15±0,03 

3. Фон + КМ по 0,5 Нг 0,08 0,07 0,15x0,02 Л П А  0,20 0,26+0,03 0,04 0,27 0,31+0,12 

4. Фон + КМ по 0,2 Нг 0,06 0,31 0,37±0,04 0,08 0,30 0,38+0,03 0,03 0,39 0,42±0,13 

5. Фон + КМ по 0,1 Нг 0,18 0,41 0,59+0,03 0,13 0,51 0,64±0,01 0,03 0,54 0,57±0,07 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг + 

гажа по 0,5 Нг 
0,05 0,02 0,07±0,01 0,05 0,02 0,07+0,01 0,08 0,12 0,20±0,02 

7. Фон + КМ по 0,5 Нг 0,05 0,05 0,10±0,01 0,10 0,02 0,12±0,02 0,06 0,13 0,19±0,05 
+ доломитовая, мука по 

0,5 Нг 
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Данные показывают, что применение полной дозы КМ позволило значи-

тельно снизить обменную кислотность почв. После первого года изучения еѐ 

значения в вариантах с использованием полной дозы КМ по сравнению с кон-

трольными вариантами уменьшились в 5,5 раз в почве № 1 и в 15 раз - в почве 

№2 и составили 0,44 и 0,05 ммоль (экв) /100 г. соответственно. Резкое снижение 

обменной кислотности наблюдается и в вариантах с применением смеси мелио-

рантов. 

Так, внесение КМ с доломитовой мукой, по сравнению с контрольными 

вариантами, привело к снижению показателей обменной кислотности в 4,8 раза 

на почве  №1 и в 7,5 раз - на почве № 2 (табл. 7.2). Различия в изменении об-

менной кислотности при использовании мелиорантов связано с неодинаковой 

их растворимостью. 

При уменьшении доз КМ мелиоративный эффект снижается. Тем не ме-

нее, в обоих опытах при внесении мела даже в дозе 0,1 Нг обменная кислот-

ность достоверно ниже, чем в контрольных вариантах. 

Во всех вариантах с использованием КМ, даже на второй год последей-

ствия величина обменной кислотности не достигает исходного значения, харак-

терного для нативных почв. 

В литературе встречается мнение, что оценка почвенной кислотности 

только по величине рНKCl не точна, т.к. при проведении этого анализа (взбалты-

вания почвы с раствором 1 н. КСl) создаются условия для ускоренного прохож-

дения реакции между известью и почвой, которая в естественных условиях 

происходит во много раз медленнее (Небольсин с соавт., 1997). Это в равной 

степени относится и к обменной (титруемой) кислотности. Более точно о ме-

лиоративных свойствах мела можно судить по его влиянию на гидролитиче-

скую кислотность почв. 

Результаты изучения влияния КМ на гидролитическую кислотность почв 

(табл. 7.3) свидетельствуют, что темпы еѐ снижения при применении полной 

дозы мелиоранта высоки. Величина гидролитической кислотности в сосудах с 

использованием полной дозы отхода после уборки рапса по сравнению с кон-
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тролем в обоих опытах снизилась в 2,2 раза и составила 2,37 и 2,61 ммоль (экв) 

/100 г. При использовании средних доз мела (0,5 Нг) эффект от известкования 

ниже, но и в этом случае значения гидролитической кислотности достоверно 

ниже контрольных вариантов опытов. 

 

Таблица 7.3 – Влияние конверсионного мела на гидролитическую  

кислотность почв, ммоль (экв)/100г  

 

Вариант опыта 
год  

действия 

1-й год  

последействия 

2-й год  

последействия 

Почва №1 

1. NPK (фон) 5,20±0,41 5,35±0,31 5,55+0,22 

2. Фон + КМ по 1Нг 2,37±0,32 2,45±0,21 2,84+0,12 

3. Фон + КМ по 0,5 Нг 3,83±0,40 3,99±0,15 4,50+0,16 

4. Фон + КМ по 0,2 Нг 4,56±0,18 4,85±0,50 5,60+0,12 

5. Фон + КМ по 0,1 Нг* 5,00±0,20 4,70±0,05 4,81±0,09 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг + 

доломитовая, мука по 0,5 Нг 
3,09±0,12 3,29±0,07 3,30±0,08 

Почва №2 

1. NPK (фон) 5,70+0,51 5,70±0,38 6,30±0,38 

2. Фон + КМ по 1Нг 2,61+0,04 2,75±0,05 4,29±0,21 

3. Фон + КМ по 0,5 Нг 3,95+0,31 4,09+0,98 5,45±0,15 

4. Фон + КМ по 0,2 Нг 4,40+0,03 4,66±1,11 5,45±0,15 

5. Фон + КМ по 0,1 Нг 5,10+0,04 5,13±0,07 5,17±0,23 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг + га- 

жа по 0,5 Нг 
2,00+0,03 2,60±0,01 4,20+0,14 

7. Фон + КМ по 0,5 Нг + 

доломитовая, мука по 0,5 Нг 
2,93±0,07 3,11+0,04 4,24±0,16 

 
*В варианте мел вносили под рапс и вику 
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В сосудах с почвой, произвесткованной полной дозой мела, величина гид-

ролитической кислотности даже после уборки пшеницы не достигает исходного 

значения, характерного для нативной почвы. При известковании половинной 

дозой мела это справедливо только для почвы №1. При внесении низких доз ме-

ла (по 0,1 и 0,2 Нг) величина гидролитической кислотности уже после уборки 

вики приближается к значениям контрольных вариантов до закладки опытов. 

Причѐм это также характерно для почв обоих опытов. 

Тем не менее, если учесть, что в контрольных вариантах гидролитическая 

кислотность тоже постепенно увеличивается, положительный эффект от мелио-

рации даже небольшими дозами КМ в большинстве случаев достоверен. 

После внесения КМ в смеси с доломитовой мукой, мелиоративный эф-

фект, оцениваемый по величине снижения гидролитической кислотности, в 

обоих опытах, достоверно ниже, чем после применения эквивалентной дозы 

КМ в "чистом" виде и достоверно выше, чем после применения дозы мела по 

0.5 Нг В опыте №1 это прослеживается и на третий год исследований. В опыте 

№2 величина гидролитической кислотности в варианте с доломитовой мукой на 

третий год аналогична кислотности с применением полной дозы КМ. Всѐ это 

относится и к смеси с гажой. Очевидно, это связано с различной растворимо-

стью мела и доломитовой муки. 
 

Таким образом, проведѐнные исследования позволяют сделать вывод, что 

внесение конверсионного мела способствовало снижению почвенной кислот-

ности. Наибольший положительный эффект от известкования наблюдается при 

внесении полной по гидролитической кислотности дозы отхода, как в "чистом" 

виде, так и при внесении его в смеси с традиционными мелиорантами гажой и 

доломитовой мукой. При применении средних и низких доз отхода эффект от 

известкования снижается.  

При условии извлечения стронция из состава конверсионного мела он мог 

бы стать безопасным и эффективным мелиорантом. 
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7.2 Влияние конверсионного мела на содержание в почвах фитотоксичных 

катионов марганца и железа 

 

Марганец относится к числу микроэлементов безусловно необходимых 

растениям (Школьник, 1974), тем не менее, избыток марганца может вызывать 

и вредоносное влияние. 

Так, у растений с большим содержанием марганца могут наблюдаться 

некротические тѐмные пятна на листьях, морщинистость листовой пластинки и 

неравномерное распределение хлорофилла во взрослых листьях. У сильно по-

страдавших растений отмечается потемнение корней. 

Сидерис (Sideris, 1950) показал в опытах с ананасом, что марганец пре-

пятствует поглощению растением железа и его передвижению. Аналогичные 

результаты были получены в работах Б.А. Рубина и И.А. Чернавиной (1959). 

Под влиянием высоких доз марганца они наблюдали торможение поступления 

железа в растение, а также изменение активности железосодержащих фермен-

тов. Сдвиги в соотношении марганца и железа могут вызвать большие наруше-

ния нуклеинового обмена. В частности, было обнаружено, что при избытке 

марганца и недостатке железа наблюдаются нарушения двусперальной струк-

туры ДНК при 260 нм, что можно объяснить снижением степени обмениваемо-

сти и новообразования ДНК (Климовицкая и др., 1969). 

Кислая реакция среды способствует увеличению подвижности этого эле-

мента и усилению его поглощения растениями, особенно при недостатке каль-

ция и магния. Токсичность марганца проявляется с рН почв около 5.0 и ниже 

(Кабата-Пендиас, 1989). 

Однако критическое содержание марганца и неблагоприятные интервалы 

рН зависят и от других факторов среды. Например, токсичность Мп может про-

являться и при высоких значениях рН на почвах с неблагоприятным водно- 

воздушным режимом (переувлажняемых). 
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Неблагоприятное влияние марганца на урожай большинства сельскохо-

зяйственных культур наблюдается при содержании его более 0,11 мг-экв/100 г 

почвы (Авдонин, 1969). Оптимальные уровни легкоподвижного марганца, (из-

влекаемого 1н КС1) для ряда культур колебались в пределах 0,009-0,045 мг- 

экв/100 г почвы (Небольсин, 1997). 

Следует отметить, что различные растения по-разному реагируют на из-

быток марганца. Наиболее чувствительными к воздействию марганца оказа-

лись бобовые, поскольку его избыток влияет на образование корневых клу-

беньков и, таким образом, воздействует на фиксацию азота растениями (Brown, 

Devine, 1980). 

Устойчивые к избытку Мn растения обладают способностью накапливать 

его в корневых тканях или осаждать в виде МnО, главным образом, в эпидер-

мисе. Кроме того, такие растения отличаются повышенными темпами поглоще-

ния железа (Isermann, 1977; Bussler, 1979). 

Результаты почвенных исследований выявили, что подвижный марганец 

присутствует в почвах всех вариантов опыта (табл. 7.4).  

Резкое возрастание содержания доступных для растений соединений Мп 

в опыте № 2 (контрольный вариант) наблюдается уже после первого года ис-

следований, когда его концентрация по сравнению с содержанием в почве до 

закладки опытов возрастает в 2 раза и не меняется после уборки вики. В почве 

контрольного варианта опыта № 1 возрастание концентрации марганца уста-

новлено только после уборки вики. Следовательно, фитотоксичность почв кон-

трольного варианта опытов по мере проведения экспериментов возрастает. 

Различная скорость высвобождения марганца в раствор вызвана, по-видимому, 

неодинаковым содержанием органического вещества в почвах, которое связы-

вает марганец в составе органо- минеральных соединений. 

По данным J.F. Hodgson (1965, 1966), растворимый в почвенных раство-

рах марганец вовлекается, главным образом, в органическое комплексообразо- 

вание. Это обстоятельство, очевидно, объясняет тот факт, что содержание до-
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ступного для растений марганца в мелиорируемых вариантах почвы № 1 оказа-

лось в 2 раза ниже, чем в аналогичных вариантах почвы № 2. 

 

Таблица 7.4 – Содержание подвижных форм Мn и Fe в почвах,  

произвесткованных различными дозами мела, мг/кг 

(Лаврищев, 2000 /б/) 

 

Вариант опыта 

год действия КМ 

(рапс) 

год последействия 

(вика) 

Мn Fe Мn Fe 

Почва №1 

1. NPK (фон) 17 112 26 82 

2. Фон + КМ по 0,1 Нг* 13 116 23 83 

3. Фон + КМ по 0,2 Нг 14 106 22 82 

4. Фон + КМ по 0,5 Нг 8 89 17 69 

5. Фон + КМ по 1 Нг 6 69 15 49 

6. Фон + КМ по 0.5 Нг + до-

ломитовая. мука по 0.5 Нг 
7 75 13 56 

Почва №2 

1. NPK (фон) 36 24 37 33 

2. Фон + КМ по 0,1 Нг 30 23 29 26 

3. Фон + КМ по 0,2 Нг 26 20 32 26 

4. Фон + КМ по 0,5 Нг 19 16 28 22 

5. Фон + КМ по 1Нг 12 11 26 14 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг + га-

жа по 0,5 Нг 
12 12 23 13 

7. Фон + КМ по 0,5 Нг + до-

ломитовая, мука по 0,5 Нг 
14 11 20 14 

*В варианте мел вносили под рапс и вику 
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Тем не менее, общим для обоих опытов является то, что применение 

мела способствовало снижению подвижности марганца в почвах. Чем выше 

доза внесения отхода, тем меньше марганца извлекается из почв раствором 

ацетатно-аммонийного буфера. Содержание марганца при использовании 

смеси мелиорантов было на уровне вариантов с внесением полной дозы мела. 

Поведение железа во многом сходно с поведением марганца. Это связано 

с тем, что Mn
2+

, Fe
2+

, Н
+
 образуют в почве единую окислительно-

восстновительную систему, в которой каждый из указанных катионов зависит 

от других. Железо и марганец взаимосвязаны в своих метаболических функци-

ях, а их адекватное соотношение (обычно оно изменяется) является необходи-

мым условием для нормального развития растений. 

Симптомы железистой токсичности не специфичны и проявляются по- 

разному в зависимости от вида и стадии развития растений. Наличие повреж-

дѐнных листьев и некротических пятен обычно указывает на аккумуляцию Fe 

свыше 1000 мг/кг (что в 3-6 раз выше его содержания в здоровых листьях). Од-

нако наиболее ярко выраженным признаком токсичности является величина от-

ношения железа к другим элементам и, в частности, к тяжѐлым металлам. Ре-

шающим фактором устойчивости растений к железистой токсичности является 

отношение Fe/Mn. При нормальном развитии растений оно находится в преде-

лах от 1,5 до 2,5. При определѐнных агротехнических условиях токсичность, 

как Мn, так и Fe может снижаться (Кабата-Пендиас, 1989). 

Влияние КМ на подвижность железа в почвах опытов аналогично его 

влиянию на подвижность алюминия и марганца (табл. 8.4). Применение кон-

версионного мела в дозах по полной гидролитической кислотности позволило 

снизить подвижность железа по сравнению с контрольными вариантами в 1,6 

раза в почве № 1 и в 2,2 раза в почве № 2. При снижении доз конверсионного 

мела подвижность железа увеличивается. Применение конверсионного мела в 

смесях с традиционными мелиорнтами по эффективности не уступало его вне-

сению в дозе 1 Нг. 
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7.3 Влияние известкования КМ на продуктивность растений 

 

Результаты изучения влияния конверсионного мела на продуктивность 

растений приведены в табл. 7.5 

Полученные данные свидетельствуют, что в первый год исследований 

внесение конверсионного мела в почвы опытов в дозах по полной и половин-

ной гидролитической кислотности, а также применение смеси мелиорантов по-

зволило получить максимальный выход воздушно-сухой массы рапса. Досто-

верные прибавки урожая (по сравнению с контрольным вариантом) были полу-

чены даже в вариантах с внесением низких доз отхода (0.2 Нг – на почве № 1 и 

0.1 Нг на почве № 2). 

Различия в продуктивности рапса между опытами вызваны неодинако-

вым естественным уровнем плодородия почв, выбранных для исследований. 

Кроме того, фитотоксичность Аl; Мп и Fe на почвах с высоким содержанием 

гумуса проявляется, по данным А.Н. Небольсина с соавт. (1997), слабее. 

В год последействия мела достоверный прирост воздушно-сухой массы 

вики, выращенной на почве № 1, установлен во всех вариантах опытов с ис-

пользованием мелиорантов. Однако значимых различий по продуктивности 

растений между вариантами, произвесткованными разными дозами мела уста-

новлено не было. Следовательно, нормальный продукционный процесс вики 

обеспечивали даже невысокие дозы мелиоранта, что, по-видимому, связано с 

наличием определѐнного запаса доступных соединений кальция в нативной 

почве, используемой в опыте. 

На почве с низким исходным запасом кальция (почва № 2) в после-

действии эффективность низких доз конверсионного мела (0,2 и 0,1 Нг) уступа-

ла полной и половинной по гидролитической кислотности дозам мела, а наи-

высшая урожайность была характерна для сосудов, произвесткованных смесью 

мелиорантов.  
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Таблица 7.5 – Урожайность растений, выращенных на почвах, произвестко-

ванных различными дозами конверсионного мела, г/сосуд воздушно-сухой мас-

сы 

(Лаврищев, 2000 /б/) 

 

Вариант 

Рапс 

год действия 

КМ 

Вика 

1-й год после 

действия 

Пшеница 

2-й год после 

действия 

урожай прибавка урожай прибавка урожай прибавка 

Почва № 1 

1. NPK (фон) 8,7 0,0 4,2 0,0 9,6 0,0 

2. Фон + КМ по 0,1 Нг*. 9,8 1,1 5,7 1,5 11,2 1,6 

3. Фон + КМ по 0,2 Нг 10,2 1,5 5,4 1,2 10,3 0,7 

4. Фон + КМ по 0,5 Нг 11,1 2,4 5,4 1,2 11,0 1,4 

5. Фон + КМ по 1Нг 11,9 3,2 6,1 1,9 11,9 2,3 

6. Фон + КМ по 0.5 Нг + 

доломитовая, мука по 0.5 

Нг 

11,1 2,4 5,9 1,7 11,8 2,2 

НСР 05 1,40 1,06 2,42 

Почва № 2 

1. NPK (фон) 6,7 0,0 1,1 0,0 

нет данных 

2. Фон + КМ по 0,1 Нг 7,9 1,2 2,2 1,1 

3. Фон + КМ по 0,2 Нг 8,0 1,3 3,5 2,3 

4. Фон + КМ по 0,5 Нг 9,2 2,5 6,1 4,9 

5. Фон + КМ по 1 Нг 9,5 2,8 5,8 4,6 

6. Фон + КМ по 0,5 Нг + 

гажа по 0,5 Нг 
10,8 4,1 6,6 5,5 

7. Фон + КМ по 0,5 Нг + 

доломитовая, мука по 0,5 

Нг 

10,5 3,8 6,8 5,7 

НСР 05 1,15 0,47 
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Последнее обстоятельство связано, очевидно, с устранением дефицита 

Mg, характерного для большинства почв лѐгкого гранулометрического состава. 

Отсутствие положительного эффекта от известкования мелом на продук-

тивность соломы пшеницы (2-й год последействия) объясняется, с одной сторо-

ны, достаточным исходным запасом доступных соединений кальция в нативной 

почве, пополняющихся при минерализации корневых остатков трав, с другой - 

относительно низкой потребностью в кальции этой культуры, по данным А.Н. 

Небольсина с соавт. (1997), вынос СаО с одного гектара пшеницей составляет 

30-40 кг, против 120-250 кг бобовыми и 300-350 кг капустными). 

В целом, анализ данных урожайности растений по опытам убеждает в вы-

сокой эффективности конверсионного мела. Положительный эффект от исполь-

зования мела под отзывчивые к известкованию культуры достигается даже при 

применении низких доз мелиоранта, когда уровень реакции почв не выходит за 

рамки исходной группы кислотности.  

Таким образом, следует согласиться с А.Н Небольсиным с соавт. (1997), 

что оптимальный уровень реакции почв является интегральным показателем, 

объединяющим влияние биологических особенностей культур, содержание в 

почве фитотоксичных катионов Н, А1, Мп и Fe, гумуса, фосфора, микроэле-

ментов, а также гранулометрического состава. Сочетание этих факторов может 

сдвигать оптимальную реакцию почв в кислую или щелочную сторону. 

В целом, проведѐнное изучение изменения показателей почвенной кис-

лотности, подвижности фитотоксичных катионов А1, Мп и Fe, а также продук-

тивности растений под влиянием конверсионного мела свидетельствует о высо-

кой эффективности отхода. Значительное снижение обменной и гидролитиче-

ской кислотности, а также содержания в почве подвижных катионов А1, Мп и 

Fe наблюдалось уже в первый год изучения.  

При разработке методик очистки конверсионного мела от примесей ста-

бильного стронция мел может быть рекомендован как эффективный мелиорант. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Растворение стронцийсодержащего мелиоранта – процесс продолжи-

тельный во времени. Время полного растворения зависит от дозы мелиоранта и 

колеблется от 1 до 4 лет после применения. 

2. Содержание в почвах всех форм соединений кальция и стронция опре-

деляется дозой применения конверсионного мела. Чем выше доза внесения ме-

ла, тем больше щелочноземельных металлов накапливается в почвах. По мере 

растворения мелиоранта увеличивается содержание доступных для растений 

соединений Ca и Sr. Так, при использовании полной по гидролитической ки-

слотности дозы мела содержание подвижных форм Sr на высокогумусирован-

ной почве возросло с 66,2 мг/кг в год применения КМ до 86,1 мг/кг на 2-й год 

последействия, на низкогумусированной почве – с  51,8 в год применения КМ 

до 63,8 мг/кг в год последействия. Содержание водорастворимых форм строн-

ция в этом варианте увеличилось с 0,6 до 19,5 мг/кг и с 7,5 до 32 мг/кг соответ-

ственно. 

3. Целинная лесная и пахотная почва существенно отличаются  по содер-

жанию стронция. Размах колебаний концентрации Sr в целинной почве соста-

вил от 0,4 до 0,9 мг/кг массы воздушно-сухой почвы. Коэффициент вариации – 

21,2 %.  Окультуривание и длительное сельскохозяйственное  использование  

привело к возрастанию концентрации подвижного стронция в пахотной  почве.  

Колебания в содержании охватывают интервал  от 8,1 до 18,2 мг/кг почвы. Ко-

эффициент вариации – 15,5 %.  

4. Интенсивность миграции кальция из почвы лѐгкого гранулометриче-

ского состава с высоким содержанием гумуса, дважды произвесткованной кон-

версионным мелом, в 2 раза превосходила миграцию стронция. После восьми 

промываний доля выщелачиваемого кальция конверсионного мела составила 54 

%, а стронция – 25 % от внесѐнного количества. После повторного известкова-

ния и 16 промываний суммарные потери металлов были 43 и 23 % соответст-
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венно. Уровень гумусированности почв оказывает существенное влияние на 

масштабы миграции стронция. Из почвы с низким содержанием гумуса, за 8 

промываний суммарные потери Sr составили 41 % от внесѐнного количества;  

5. В опыте на колонках вынос пшеницей стронция, в зависимости от ва-

рианта,  составил всего 0,50 и 0,27 % от внесѐнного с мелом количества. Расте-

ния оказывают сдерживающее влияние на величину потерь стронция в резуль-

тате миграции. Потери стронция при вымывании колебались от 11,6 до 13,9 %, 

что в 1,8-2,2 раза ниже, чем в опыте без растений. Вероятно, связыванию 

стронция способствуют выделяемые корневой системой низкомолекулярные 

органические вещества.  

6. Использование в сельскохозяйственном производстве стронцийсодер-

жащих удобрений и мелиорантов приводит к обогащению почв стронцием. Це-

линная и пахотная дерново-подзолистые почвы существенно отличаются по со-

держанию  подвижного стронция. Концентрация стронция в отдельных точках 

целинной почвы колебалась от 0,4 до 0,9 мг/кг воздушно-сухой почвы. Колеба-

ния в содержании стронция между отдельными точками пахотной почвы охва-

тывали интервал от 8,1 до 18,2 мг/кг; 

7. Ведущая роль в закреплении Sr в составе гумуса дерново-подзолистых 

почв принадлежит 1-й фракции гуминовых кислот. В  неизвесткованной почве, 

на ее долю, составляющую 0,4 % от массы почвы, приходится около 50 % всего  

почвенного стронция. В известкованной КМ почве на долю 1-й фракции ГК 

пришлось 21,2 % от валового содержания стронция в почве; 

8. На поступление Sr в растения существенное влияние оказывает уровень 

гумусированности почв. Рапс, выращенный на произвесткованной полной по 

гидролитической кислотности дозой конверсионного мела почве с высоким со-

держанием гумуса, накапливал 392 мг/кг, а на почве с низким содержанием гу-

муса – 766 мг/кг стабильного стронция. Вика, в аналогичных вариантах накап-

ливала Sr 504 и 948 мг/кг соответственно.   
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9. Накопление Sr в растениях зависит от стадии растворения конверсион-

ного мела. Содержание Sr в рапсе в год внесения КМ варьировало, в зависимо-

сти от варианта опыта, от 22 до 234 мг/кг, на 3-й год последействия КМ – от 

110 до 1650 мг/кг, на 4-й  год последействия КМ – от 487 до 1690 мг/кг.  

10. Вегетативные органы зерновых культур накапливают стронций в 

большем количестве, чем генеративные. Установлено наличие защитных меха-

низмов (барьеров), способствующих сдерживанию поступления стабильного Sr 

из стебля в зерно.  Максимальное значение величины высоты барьера у ячменя 

составило 29 единиц. Показатель высоты барьера может варьировать в широ-

ком диапазоне даже в пределах одного биологического вида. У 7 сортов яровой 

пшеницы, высота барьера изменялась от 40 до 471 ед. в вариантах без известко-

вания и от 27 до 652 ед. в вариантах, произвесткованных конверсионным мелом 

в дозе 1,5Нг; 

11. Пороговая концентрация подвижных форм стронция в известкуемой 

почве,  при которой защитные механизмы не в состоянии предотвратить рост 

концентрации Sr в генеративных органах является индивидуальным показате-

лем растений даже на сортовом уровне. У ярового ячменя сорта Суздалец она 

составила 97 мг/кг почвы, что соответствует применению мела в дозе 1,6Нг. 

Для сортов яровой пшеницы Опочецкая, Владимирская, Горьковская, выра-

щенных на произвесткованной КМ почве, доза мела в 1,5 Нг оказалась ниже, а 

для сортов Ленинградская-89, Великовская, Ленинградка, Жак-24 – выше кри-

тической дозы, при которой защитные барьеры перестают работать.   

12. Разработаны эмпирические модели, описывающие процессы: растворе-

ния стронцийсодержащего мелиоранта в дерново-подзолистых почвах во вре-

мени; вымывания Ca и Sr из дерново-подзолистых почв, произвесткованных 

конверсионным мелом и транслокации этих элементов в вегетативные и гене-

ративные органы ярового ячменя. Процесс поступления Ca и Sr в солому и в 

зерно принципиально различен. Динамика содержания Ca и Sr в соломе и Ca  в 

зерне описывается параболической зависимостью от дозы и линейной зависи-
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мостью от  параметров – коэффициентов многочлена второй степени. Динамика 

поступления Sr в зерно имеет существенно нелинейную зависимость от дозы и 

нелинейную зависимость от параметров.  

13. Установлены несоответствия между предложенными нормативами 

уровня загрязнения почв и растений стабильным стронцием. Существующие 

нормативы слабо гигиенически обоснованы и не могут быть использованы для 

оценки качества растениеводческой продукции. 

14. По мелиоративным свойствам конверсионный мел не уступает тради-

ционным известковым материалам. При возникновении технологических воз-

можностей удаления Sr из состава КМ, он может являться высокоэффективным 

мелиорантом и снизит острую проблему известкования почв в регионах, где он 

накапливается в отвалах предприятий по производству минеральных удобрений 

из фосфатного сырья. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Закономерности поведения стабильного стронция в системе почва-

растения-грунтовые воды, установленные в диссертации, рекомендуется ис-

пользовать при разработке научно-обоснованных критериев уровня ПДК 

стронция в почвах и растениях.  

На почвах сельскохозяйственного использования с применением строн-

цийсодержащих удобрений и мелиорантов необходимо проведение мониторин-

га содержания стабильного стронция в почвах и растениях.  

Для снижения перехода стронция в растения и гигиенического оздоровле-

ния сельскохозяйственной продукции, необходимо известкование почв стан-

дартной известняковой и доломитовой мукой. 

При удалении стронция из состава конверсионного мела, он будет являться 

высокоэффективным мелиорантом, не уступающим традиционным известко-

вым материалам. В этом случае, его применение снизит острую проблему из-

весткования почв в регионах, где он накапливается в отвалах предприятий по 

производству минеральных удобрений из фосфатного сырья. 
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Приложение 6 

 

 

Общий вид прецизионного вегетационного опыта. Рапс (1-й год) 
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Приложение 7 

 

 

Общий вид прецизионного вегетационного опыта. Вика (2-й год) 
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Приложение 8 

 

 

Общий вид прецизионного вегетационного опыта. Ячмень (3-й год) 
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Приложение 9 

 

 

 

 

Общий вид прецизионного вегетационного опыта. Рапс (4-й год) 
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Приложение 10 

 

 

Общий вид прецизионного вегетационного опыта. Рапс (5-й год) 
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Приложение 11 

 

 

Общий вид вегетационного опыта № 3 
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Приложение 12.  

Валовое содержание кальция и стронция в почве № 1 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

2-й год последействия КМ 

(яровая пшеница) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 7245±580,4 119±22,7 61 7003±413,3 121±17,6 58 6767±516 110±24,0 62 

Фон + КМ по 0,1Нг 7351±411,1 125±12,3 59 7185±654,6 149±35,4 48 7475±583 134±16,0 55 

Фон + КМ по 0,2Нг 8144±560,9 181±23,8 45 6889±346,6 129±20,1 53 7300±764 139±28,0 52 

Фон + КМ по 0,5Нг 8386±1039 198±38,6 42 7891±305,1 178±26,0 44 7891±376 160±24,0 49 

Фон + КМ по 1Нг 9213±547,7 221±21,1 42 8944±474,9 213±32,1 42 8977±330 210±20,0 41 

Фон + КМ по 0,5Нг 

+ ДМ по 0,5Нг 
8197±936,2 131±22,8 63 8174±691,4 186±21,0 46 8146±871 169±15,8 48 
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Приложение 13 

Валовое содержание кальция и стронция в почве № 2 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант 

Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 5370±193,5 116±21,5 46 5122±414,3 82±7,7 62 

Фон + КМ по 0,1Нг 5411±316,9 120±7,2 45 5361±221,9 120±9,9 45 

Фон + КМ по 0,2Нг 5759±308,3 123±11,9 47 5691±605,0 107±13,5 53 

Фон + КМ по 0,5Нг 6117±204,7 130±7,9 47 6008±305,8 114±16,2 53 

Фон + КМ по 1Нг 7066±833,5 180±15,6 39 7000±723,4 137±30,8 51 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

гажа по 0,5Нг 
6983±222,9 130±13,6 54 6914±239,6 111±9,5 62 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

ДМ по 0,5Нг 
6067±391,3 113±11,9 54 6054±350,1 120±13,8 50 



 

261 

 

 

 

Приложение 14 

Содержание подвижных форм кальция и стронция в почве № 1 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

2-й год последействия КМ 

(яровая пшеница) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 1366±111,5 8,5±0,9 161 1200±200,0 11,1±1,1 108 555±19,1 16,1±3,1 34 

Фон + КМ по 0,1Нг 1390±30,8 12±0,2 116 1675±2,6,2 23,5±0,9 71 1620±270,0 35,3±3,2 46 

Фон + КМ по 0,2Нг 1665±82,8 17,9±1,3 93 1725±28,9 20,5±1,5 84 1644±112,5 34,4±1,0 48 

Фон + КМ по 0,5Нг 2270±173,5 33,7±1,8 67 2250±204,1 35,2±1,9 64 1930±103,9 49,8±4,9 39 

Фон + КМ по 1Нг 3356±206,9 66,2±5,4 51 4025±253,3 67,2±2,1 60 3730±185,1 86,1±49,5 43 

Фон + КМ по 0,5Нг 

+ ДМ по 0,5Нг 
2747±296,0 33,4±2,2 82 3625±411,3 38,2±3,2 95 3230±577,0 51,2±2,0 63 
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Приложение 15 

Содержание подвижных форм кальция и стронция в почве № 2 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант 

Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 113±24,7 5,1±4,8 22 98±78,5 5,2±1,7 19 

Фон + КМ по 0,1Нг 171±25,4 9,2±1,0 19 267±56,8 13,8±3,7 19 

Фон + КМ по 0,2Нг 286±78,9 13,6±2,1 21 528±91,8 18,8±3,3 28 

Фон + КМ по 0,5Нг 592±47,3 28,5±4,9 21 815±109,7 31,5±5,3 26 

Фон + КМ по 1Нг 1118±58,5 51,8±4,5 22 1313±110,9 63,8±9,7 21 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

гажа по 0,5Нг 
1108±155,6 30,8±7,4 36 1248±89,5 31,8±2,5 39 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

ДМ по 0,5Нг 
758±59,1 28,3±1,5 27 985±137,7 27,8±2,5 35 
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Приложение 16 

Содержание водорастворимых форм кальция и стронция в почве № 1 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

2-й год последействия КМ 

(яровая пшеница) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 16,7±10,2 0 - 180,0±74,4 1,2±0,7 150 220,0±43,0 2,9 79 

Фон + КМ по 0,1Нг 9,4±11,8 0,5±0,2 19 225,0±71,7 2,3±1,2 98 235,7±81,5 4,2 56 

Фон + КМ по 0,2Нг 10,6±8,2 0,4±0,2 27 220,0±74,3 1,9±1,2 116 266,5±29,4 4,9 54 

Фон + КМ по 0,5Нг 6,6±2,9 0,1±0,1 66 222,0±71,8 3,5±1,9 63 365,0±146,7 9,0 37 

Фон + КМ по 1Нг 26,6±9,6 0,6±0,2 44 585,0±104,1 16,3±3,6 36 660,0±229,0 19,5 34 

Фон + КМ по 0,5Нг 

+ ДМ по 0,5Нг 
20,3±9,1 0,5±0,2 41 311,0±104,9 4,3±1,8 72 430,2±43,3 8,914 48 
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Приложение 17 

Содержание водорастворимых форм кальция и стронция в почве № 2 после уборки растений, мг/кг 

 

Вариант 

Год действия КМ 

(рапс) 

1-й год последействия КМ 

(вика) 

Ca Sr Ca/Sr Ca Sr Ca/Sr 

NPK (фон) 50±18,6 0,9±0,5 56 не обн. не обн. - 

Фон + КМ по 0,1Нг 50±25,5 1,2±0,5 42 216±55,8 7,8±2,0 28 

Фон + КМ по 0,2Нг 89±13,9 2,3±0,7 39 274±69,4 10,0±3,9 27 

Фон + КМ по 0,5Нг 140±33,3 4,4±1,3 32 421±57,5 17,2±2,6 24 

Фон + КМ по 1Нг 205±46,5 7,5±2,5 27 687±77,4 32,0±5,5 21 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

гажа по 0,5Нг 
198±78,9 3,2±2,8 62 545±86,1 14,3±3,1 38 

Фон + КМ по 0,5Нг +  

ДМ по 0,5Нг 
125±20,3 2,9±0,7 43 387±31,5 12,9±0,9 30 
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Приложение 18 

 

 

Элюаты, просочившиеся сквозь занятую и не занятую растениями почву 
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Приложение 19 

Накопление кальция и стронция в растенях рапса 

Вариант опыта Ca Sr Ca/Sr КНSr КД 

Рапс 

Почва 1 

NPK (фон) 14600 94 155 11,1 0,96 

Фон + КМ по 0,1Нг 18000 116 155 9,6 1,33 

Фон + КМ по 0,2Нг 19200 157 122 8,8 1,31 

Фон + КМ по 0,5Нг 21400 251 85 7,4 1,26 

Фон + КМ по 1Нг 24300 392 62 5,9 1,21 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

ДМ по 0,5Нг 
19700 188 105 5,6 1,28 

Sx, % 2,38 4,78 - - - 

НСР05 1381 28,41 - - - 

Почва 2 

NPK (фон) 9200 207 5 8,5 2,00 

Фон + КМ по 0,1Нг 10500 306 34 33,3 1,78 

Фон + КМ по 0,2Нг 14100 456 31 33,5 1,47 

Фон + КМ по 0,5Нг 18900 706 26 24,7 1,23 

Фон + КМ по 1Нг 22300 766 29 14,8 1,31 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

гажа по 0,5Нг 
21800 475 46 15,4 1,08 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

ДМ по 0,5Нг 
20300 511 39 17,6 1,70 

Sx, % 6,75 5,71 - - - 

НСР05 3326 82,28 - - - 
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Приложение 20 

Накопление кальция и стронция в растениях вики 

Вариант опыта Ca Sr Ca/Sr КНSr КД 

Вика 

Почва 1 

NPK (фон) 13400 134 100 12,1 0,92 

Фон + КМ по 0,1Нг 16,200 254 64 10,8 0,90 

Фон + КМ по 0,2Нг 17400 228 76 11,1 0,90 

Фон + КМ по 0,5Нг 20500 422 48 11,9 0,75 

Фон + КМ по 1Нг 24000 504 48 7,5 0,80 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

ДМ по 0,5Нг 
18700 335 55 8,8 0,58 

Sx, % 6,82 4,65 - - - 

НСР05 384,9 88,8 - - - 

Почва 2 

NPK (фон) 7375 190 39 36,5 9,75 

Фон + КМ по 0,1Нг 10725 282 38 20,4 2,00 

Фон + КМ по 0,2Нг 9875 343 29 18,2 1,03 

Фон + КМ по 0,5Нг 17100 571 30 18,1 1,15 

Фон + КМ по 1Нг 29000 948 31 14,5 1,47 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

гажа по 0,5Нг 
25325 515 49 16,2 1,25 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

ДМ по 0,5Нг 
20000 518 39 18,6 1,11 

Sx, % 3,85 3,89 - - - 

НСР05 1931 55,07 - - - 
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Приложение 21 

Накопление кальция и стронция в яровой пшенице 

Вариант опыта Ca Sr Ca/Sr КНSr КД 

Яровая пшеница 

Почва 1 

NPK (фон) 9750 152 62 9,4 1,8 

Фон + КМ по 0,1Нг 11550 206 56 5,8 1,2 

Фон + КМ по 0,2Нг 10650 157 68 4,5 1,4 

Фон + КМ по 0,5Нг 13270 275 48 5,5 1,2 

Фон + КМ по 1Нг 19550 592 33 11,6 0,9 

Фон + КМ по 0,5Нг + 

ДМ по 0,5Нг 
14180 266 53 5,2 1,2 

Sx, % 7,83 8,57 - - - 

НСР05 3061 65,86 - - - 
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Приложение 22 

Содержание  кальция и стронция в растениях рапса, выращенного в год приме-

нения КМ, мг/кг 

 

Доза 

КМ 
Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

Доза 

КМ 
Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

0 9567 22 435 4,4 4,8 1,2 Нг 19800 122 162 3,0 - 

0,1 Нг 12000 48 250 8,0 2,3 1,3 Нг 22700 139 163 2,8 - 

0,2 Нг 11600 62 187 6,9 2,2 1,4 Нг 24700 110 225 - - 

0,3 Нг 19400 100 194 7,7 2,8 1,5 Нг 22100 150 147 2,8 3,9 

0,4 Нг 19200 115 167 6,8 2,7 1,6 Нг 21167 170 125 3,2 3,2 

0,5 Нг 19200 110 175 4,6 3,7 1,7 Нг 23900 154 155 2,6 4,3 

0,6 Нг 20567 126 163 4,8 3,7 1,8 Нг 25600 145 177 2,7 4,3 

0,7 Нг 21633 125 173 4,0 4,1 1,9 Нг 24700 154 160 2,9 5,5 

0,8 Нг 24400 114 214 4,8 4,3 2,0 Нг 26200 144 182 2,8 6,1 

0,9 Нг 23300 120 194 3,3 4,7 2,2 Нг 33200 188 177 2,3 7,0 

1,0 Нг 18000 136 132 3,2 3,5 2,5 Нг 29667 234 127 2,8 5,0 

1,1 Нг 22100 145 152 4,1 3,1 3,0 Нг 23300 185 126 1,8 6,8 

Примечание: КД – коэффициент дискриминации Ca и Sr, КНSr – коэффициент накопления Sr 

растениями 
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Приложение 23 

Содержание  кальция и стронция в растениях вики, мг/кг 

 
Доза 

КМ 
Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

Доза 

КМ 
Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

0 15133 120 124 15 4,3 1,2 Нг 49000 651 75 8,2 3,6 

0,1 Нг 17233 209 83 17 3,1 1,3 Нг 53800 710 76 10,4 3,3 

0,2 Нг 20750 265 78 19 2,9 1,4 Нг 75900 1091 70 9,2 3,2 

0,3 Нг 21633 313 69 17 3,1 1,5 Нг 68600 994 69 11,4 3,3 

0,4 Нг 34700 520 67 20 3,4 1,6 Нг 68600 930 75 9,2 3,8 

0,5 Нг 26900 413 65 11,4 2,1 1,7 Нг 62800 898 70 9,2 3,5 

0,6 Нг 38900 447 87 14,4 2,9 1,8 Нг 66300 1018 65 11,7 3,0 

0,7 Нг 37000 460 80 13,1 3,0 1,9 Нг 64300 1021 63 10,4 3,0 

0,8 Нг 30900 425 73 10,6 2,4 2,0 Нг 63200 912 69 7,4 3,1 

0,9 Нг 39900 516 77 10,7 3,1 2,2 Нг 45800 778 59 4,6 2,8 

1,0 Нг 38700 537 72 9,8 2,8 2,5 Нг 53800 849 63 4,5 3,5 

1,1 Нг 50100 673 74 10,5 3,4 3,0 Нг 48500 841 59 4,6 2,7 

Примечание: КД – коэффициент дискриминации Ca и Sr, КНSr – коэффициент накопления Sr 

растениями 
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Приложение 24 

Содержание  кальция и стронция в растениях ячменя, мг/кг 

 

Вариант опыта 

Зерно  Солома 

Ca Sr 
Ca 

Sr 
КНSr КД Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

Фон (NPK) 360 13 28 1.0 1,1 8800 146 60 11,2 2,4 

Фон+ КМ 0,1 Нг 430 21 21 1,1 0,9 9700 223 44 11,7 1,8 

Фон + КМ 0,2 Нг 390 14 28 0,6 1,2 11400 194 59 8,8 2,4 

Фон + КМ 0,3 Нг 370 14 26  0,1 11600 208 56 - 2,3 

Фон + КМ 0,4 Нг 460 16 29 0,5 1,2 17400 316 55 9,9 2,4 

Фон + КМ 0,5 Нг 400 16 25 0,5 1,0 17300 316 55 9,6 2,2 

Фон + КМ 0,6 Нг 480 15 32 0,3 1,3 16300 274 54 6,2 2,2 

Фон + КМ 0,7 Нг 490 16 31 0,3 1,3 22000 346 64 6,9 2,8 

Фон + КМ 0,8 Нг 530 17 32 0,3 1,3 23500 365 64 7,2 2,7 

Фон + КМ 0,9 Нг 500 16 31 0,3 1,3 22800 357 64 6,5 2,8 

Фон + КМ 1,0 Нг  15 - 0,2 - 26000 393 66 6,0 - 

Фон + КМ 1,1 Нг  16 - 0,2 - 30000 462 65 6,6 - 

Фон + КМ 1,2 Нг 530 18 29 0,2 1,4 23000 396 58 5,4 2,8 

Фон + КМ 1,3 Нг 530 20 27 0,2 1,2 29100 488 60 6,2 2,8 

Фон + КМ 1,4 Нг  17 - 0,2 - 28700 460 62 5,5 - 

Фон + КМ 1,5 Нг 490 20 25 0,2 1,2 37000 561 66 6,3 3,1 

Фон + КМ 1,6 Нг 540 40 14 0,4 0,7 32300 512 63 5,3 3,1 

Фон + КМ 1,7 Нг 500 76 7 0,8 0,3 19700 415 48 4,2 2,0 

Фон + КМ 1,8 Нг 640 103 6 1,0 0,3 37200 587 63 5,5 2,6 

Фон + КМ 1,9 Нг 610 104 6 0,9 0,2 35700 579 62 5,0 2,5 

Фон + КМ 2,0 Нг 680 89 8 0,7 0,4 29600 501 53 4,1 2,5 

Фон + КМ 2,2 Нг 560 88 6 0,6 0,3 35700 587 61 4,0 3,0 

Фон + КМ 2,5 Нг 560 90 6 0,6 0,3 34900 598 58 - 2,9 

Фон + КМ 3,0 Нг 550 90 6 0,5 0,3 32600 564 58 3,0 2,9 

Примечание: КД – коэффициент дискриминации Ca и Sr, КНSr – коэффициент накопления Sr 

растениями 
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Приложение 25 

Содержание  кальция и стронция в растениях рапса на 4-й и 5-й годы исследований, мг/кг 

Вариант опыта 

Рапс 4-й год Рапс 5-й год 

Ca Sr 
Ca 

Sr 
КНSr КД Ca Sr 

Ca 

Sr 
КНSr КД 

Фон (NPK) 3933 110 36 8,5 1,0 4200 487 9 27,1 0,3 

Фон+ КМ 0.1 Нг 4270 173 25 9,6 0,8 5300 701  8 31,9 0,3 

Фон + КМ 0.2 Нг 3800 170 22 9,4 0,6 5000 750  7 34,1 0,2 

Фон + КМ 0.3 Нг 4100 203 20 7,5 0,7 5700 800  7 28,6 0,3 

Фон + КМ 0.4 Нг 5400 230 23 8,5 0,8 4200 570 7 17,3 0,3 

Фон + КМ 0.5 Нг 5400 240 23 8,6 0,8 4600 560 8 14,7 0,3 

Фон + КМ 0.6 Нг 5930 763 8 21,2 0,3 6200 847 7 21,7 0,3 

Фон + КМ 0.7 Нг 6870 840 8 23,3 0,3 6470 843  8 18,7 0,3 

Фон + КМ 0.8 Нг 7000 930 8 22,7 0,3 6600 610  11 13,6 0,4 

Фон + КМ 0.9 Нг 8200 1053 8 18,2 0,3 7530 1040 7 19,3 0,3 

Фон + КМ 1.0 Нг 9200 990 9 18,3 0,3 8600 850  10 14,9 0,4 

Фон + КМ 1.1 Нг 9400 1150 8 19,2 0,4 8800 770 11 11,8 0,4 

Фон + КМ 1.2 Нг 9800 990 10 17,1 - 8200 760 11 11,0 - 

Фон + КМ 1.3 Нг 9400 1110 8 17,6 - 8200 860 10 11,6 - 

Фон + КМ 1.4 Нг 9000 1080 8 20,8 0,3 9000 970 9 12,4 0,3 

Фон + КМ 1.5 Нг 8800 1110 8 14,4 0,3 9400 1180 8 17,4 0,3 

Фон + КМ 1.6 Нг 8730 1070 8 13,2 0,3 8330 1073 8 13,2 0,3 

Фон + КМ 1.7 Нг 7800 1100 7 13,4 0,3 9000 1240 7 14,4 0,3 

Фон + КМ 1.8 Нг 9800 1160 8 14,0 0,3 10600 1580 7 16,6 0,3 

Фон + КМ 1.9 Нг 10000 1370 7 14,6 0,3 11000 1340 8 12,6 0,3 

Фон + КМ 2.0 Нг 9800 1200 8 12,9 0,3 12200 1330 9 14,0 0,3 

Фон + КМ 2.2 Нг 9800) 1310 7 13,1 0,3 12400 1670 7 13,8 0,3 

Фон + КМ 2.5 Нг 10000 1440 7 12,1 0,3 12890 1520 8 11,2 0,3 

Фон + КМ 3.0 Нг 10200 1650 6 11,1 0,2 13000 1690 8 10,4 0,3 

 


