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В микрополевом опыте с чередованием культур горох – горчица – горох проведено изучение 

миграции соединений кальция и магния из почвы, мелиорируемой частицами доломита 

различного размера. Установлено, что после уборки каждой культуры в почве остается 

определённый запас водорастворимых соединений кальция и магния. Доля способных к миграции 

катионов в почве по мере проведения эксперимента сокращается. На основании проведенных 

лабораторных модельных экспериментов выявлено, что в большинстве известкованных вариантов 

наибольшее количество щелочноземельных металлов вымывается спустя год после известкования. 

На второй год изучения данное количество резко сокращается. На третий год наблюдается 
небольшое увеличение непроизводительных потерь. Наибольшие элювиальные потери за весь 

период изучения (899,7 мг) характерны для варианта опыта с измельчённым доломитом 

(доломитовая мука), внесённым в дозе, соответствующей полной гидролитической кислотности 

(1 Нг). В почве, мелиорируемой фракциями доломита размером 5–7 и 7–10 мм в дозах 1, 3 и 5 Нг, 

суммарные потери были ниже и колебались от 652,2 до 192,2 мг. Суммарное количество магния, 

вымываемого из почвы различных вариантов опыта, было в 2–4 раза меньше по сравнению с 

кальцием. 

Ключевые слова: мелиорация, отсев щебёночного производства, почва, миграция 

щелочноземельных металлов, модельные опыты. 
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In microfield experiment with peas – mustard – pea crop rotation the migration of calcium and 

magnesium compounds from soil limed with dolomite particles of various sizes has been studied. It was 

found that after crop harvesting a definite amount of water-soluble calcium and magnesium compounds 

remains in the soil. The ammount of migration-capable cations in the soil was gradually reduced during 

the experiment. On the basis of laboratory experiments it was found that in most of the limed treatments 

the largest amount of calcium and magnesium was washed out a year after liming. In the second year of 

the study this amount was sharply reduced. In the third year there was a slight increase in the losses. The 

greatest eluvial losses for the entire study period (899.7 mg) were measured for the treatment of the 

experiment with crushed dolomite (dolomite flour) applied at a rate corresponding to the total hydrolytic 
acidity (1 Ng). In the soil limed with dolomite fractions of 5–7 and 7-10 mm at rates of 1, 3 and 5 Ng the 

total losses were lower and varied from 652.2 to 192.2 mg. The total amount of magnesium washed out of 

the soil in various treatments of the experiment was 2–4 times lower compared to calcium. 

Keywords: liming, screening of crushed stone production, soil, migration of alkaline earth metals, 

laboratory experiments. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известкование оказывает длительное и 

всестороннее влияние на все компоненты почвы 

(Небольсин, Небольсина, 2005). При химической 

мелиорации наиболее быстро изменяются показатели 

почвенной кислотности (Литвинович, Павлова, 2010). 

Однако известкование не может изменить 
биоклиматических условий, при которых почвы 

становятся кислыми (Литвинович, Небольсина, 2012), 

поэтому положительные изменения в почвах под его 

действием со временем постепенно утрачиваются 

(Литвинович и др., 2002; Литвинович, 2012), в связи с 

чем известкование приходится систематически 

повторять. 

Главными причинами подкисления почв в 
условиях гумидного климата являются отчуждение 

кальция и магния с урожаем сельскохозяйственных 
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культур (Корнилов, Благовидов, 1955; Шильников, 

Лебедева, 1987; Литвинович, Небольсина, 2012), 

слабая способность гумуса почв дерново-

подзолистого типа удерживать основания 

(Пономарёва, Плотникова, 1980; Бакина, 2012), 

высокие потери щелочных и щелочноземельных 

металлов с фильтрующейся влагой атмосферных 

осадков (Сонина, 1983; Шильников, Лебедева, 1987). 
В особенно значительных количествах вымываются 

соединения кальция, калия и магния (Сонина, 1983; 

Литвинович и др., 2006; Яковлева, 2012).  

К настоящему времени в лаборатории 

химической мелиорации почв АФИ накоплен 

определённый фактический материал, посвящённый 

миграции соединений кальция из известкованных 

почв (Литвинович, Павлова, Лаврищев, 1999; 

Литвинович с соавт., 2015; Салаев и др. 2016; 

Литвинович и др. 2016). Также разработаны 

математические модели, адекватно описывающие 

потери кальция с просачивающейся влагой 
атмосферных осадков (Литвинович и др., 2015). 

Однако сопряжённое изучение элювиальных потерь 

кальция и магния из мелиорируемых почв ранее не 

проводилось. 

При производстве щебня, используемого для 

дорожного строительства, в отвалы отсеиваются 

фракции крошки размером менее 20 мм. На 

сегодняшний день в Ленинградской области их 

скопилось 70 млн. т. В составе отсева на долю CaCO3 

приходится 46,1%, MgCO3 – 38,4%. Широкое 

применение отсева в качестве мелиоранта может 
снизить остроту проблемы известкования почв 

области и высвободить земли, занятые под отвалами. 

Цель настоящих исследований заключалась в 

том, чтобы в образцах почвы, отобранных после 

уборки растений с делянок длительного 

микрополевого опыта с известкованием, установить 

фонд способных к миграции щелочноземельных 

металлов в известкованной почве, в модельных 

опытах выявить элювиальные потери соединений 

кальция и магния из легкосуглинистой дерново-

подзолистой почвы, мелиорируемой высокими дозами 

крупных фракций отсева доломита, а также 
определить соотношение интенсивности миграции 

катионов кальция и магния. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследований послужила дерново-

подзолистая легкосуглинистая почва со следующими 

физико-химическими показателями: содержание 

гумуса – 2,18%; рНkcl – 4,8;  

Нг – 4,9 ммоль (экв) 100 г–1; содержание частиц менее 

0,01 мм – 21,4%. 

Для достижения поставленной цели был 

заложен микрополевой опыт. Схема опыта включала 

10 вариантов (табл. 1). Опыт проводился в 
четырёхкратной повторности. Размер делянки 

составлял 1 м2. Перед посевом растений в течение 

трёх лет проводились уравнительные посевы рапса. В 

качестве мелиоранта (М) использовались фракции 

отсева доломита размером 5–7 и 7–10 мм в 

возрастающих дозах. В исследовании 

А. В. Литвиновича с соавт. (2015) установлено, что 

при повышении дозы доломита крупного размера 

влияние тонины помола на почву и растения 

нивелируется, а срок действия мелиоранта 

увеличивается. Это открывает возможность для 
применения крупных фракций отсева в высоких дозах 

с целью продления срока действия мелиорантов. 

Таблица 1. Содержание водорастворимых соединений кальция и магния в почве вариантов опыта, 

ммоль (экв) 100 г–1 
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1 год 

(горох) 

до промывания 

1,30 2,56 1,40 1,30 1,56 1,18 1,30 1,92 1,98 2,50 

после промывания 

0,25 0,28 0,21 0,11 0,20 0,23 0,19 0,22 0,20 0,29 

2 год 

(горчица) 

до промывания 

0,12 0,16 0,08 0,16 0,14 0,06 0,06 0,22 0,06 0,12 

после промывания 

0,11 0,14 0,03 0,14 0,12 0,04 0,02 0,13 0,04 0,07 

3 год 

(горох) 

до промывания 

0,08 0,28 0,08 0,06 0,08 0,04 0,12 0,12 0,06 0,18 

после промывания 

0,05 0,24 0,04 0,04 0,05 0,02 0,04 0,06 0,05 0,10 
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Известкование крупными фракциями 

проводилось в количестве, соответствующем 1, 3 и 5 

полным дозам, рассчитанным по гидролитической 

кислотности. Кроме того, в схему опыта были 

включены варианты с естественной смесью фракций 

отсева в дозах 1 и 3 Нг. Для сравнения использовался 

вариант с применением в дозе 1 Нг доломитовой 

муки, приготовленной из отсева, просеянного сквозь 
сито с диаметром ячеек 0,25 мм. 

Изучение проводилось в течение трёх 

вегетационных периодов (три опыто-года). В 2015 г. 

выращивался горох, в 2016 г. – горчица и горох. 

Уборка растений проводилась в фазу цветения. 

Удобрения применялись ежегодно. Перед закладкой 

опыта вносилось 60 г д. в. азофоски на делянку, на 2-й 

и 3-й сроки возделывания растений – 18 и 30 г 

азофоски соответственно. Перед помещением в 

колонки и после промывания водой в почве каждого 

варианта опыта устанавливалось содержание Ca и Mg 

и определялся фонд доступных для миграции 
щелочноземельных металлов.  

Методика лабораторных исследований 

заключалась в следующем. После уборки каждого 

вида растений почва с отдельных вариантов опыта 

отбиралась с глубины обрабатываемого слоя, 

высушивалась, измельчалась, просеивалась через сито 

с размером ячеек 1 мм и помещалась в колонки. 

Масса почвы в колонке составляла 600 г, высота 

почвенного слоя – 18 см, плотность набивки в сосуды 

– 1,0–1,1 г см–3. 

Для промывания каждой колонки 
использовался полуторократный объем воды, 

ежегодно просачивающийся сквозь почвенно-

грунтовую толщу. Расчет необходимого для 

промывания количества влаги представлен в работах 

(Литвинович, Павлова, Лаврищев, 1998; Литвинович 

и др., 1999). Для промывания каждой колонки 

использовалась дистиллированная вода в объеме 

1200 мл. 

В фильтрате и почве определялось содержание 

соединений кальция и магния при помощи 

комплексонометрического метода. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные по содержанию водорастворимых 

соединений кальция и магния в почве до и после 

промывания представлены в табл. 1. Из них следует, 

что спустя год после закладки эксперимента 

наибольшее количество водорастворимых соединений 
кальция и магния содержалось в почве варианта с ДМ 

и смесью фракций 3 Нг (2,56 и 2,50 ммоль (экв) 100 г–

1 соответственно), наименьшее – в почве варианта с 

известкованием фракциями доломита размером 7–

10 мм в дозе 1 Нг (1,18 ммоль (экв) 100 г–1). В почвах 

вариантов с известкованием фракциями размером 5–7 

и 7–10 мм в дозе 3 Нг содержание водорастворимых 

соединений кальция и магния находилось на уровне 

контроля (1,30 ммоль (экв) 100 г–1). После 

промывания почвы содержание в ней 

водорастворимых соединений кальция и магния 

колебалось в пределах от 0,11 до 0,29 ммоль 
(экв) 100 г–1.  

Полученные данные свидетельствуют о том, 

что частицы доломитовой крошки различного размера 

растворяются по-разному. 

После уборки горчицы и гороха (2-й и 3-й 

сроки наблюдения) запас доступных для растений 

катионов кальция и магния в почвах всех вариантов 

опыта уменьшился. 

За три вегетационных периода большая часть 
водорастворимых соединений кальция и магния была 

вымыта из почвы произвесткованных вариантов. Их 

остаточное количество колебалось незначительно – от 

0,02 до 0,24 ммоль (экв) 100 г–1 почвы.  

Таким образом, в почве всех вариантов опыта 

после уборки растений сохранился определённый 

запас способных к миграции катионов кальция и 

магния. При промывании часть фонда способных к 

миграции щелочноземельных металлов удалилась за 

пределы промачиваемого слоя. Запасы доступных для 

растений соединений кальция и магния снижались по 

мере проведения эксперимента во всех вариантах 
опыта. 

Основным источником пополнения содержания 

доступных для растений катионов кальция и магния в 

почве мелиорируемых вариантов будут служить 

постепенно растворяющиеся частицы доломита 

крупного размера. Согласно современным 

представлениям, взаимодействие известковых 

материалов с почвой происходит при участии двух 

механизмов: 

1. За счёт постепенного перехода оснований в 

почвенный раствор с последующей реакцией с 
почвенно-поглощающим комплексом. Данный 

механизм полностью соответствует варианту опыта, 

где проводилось известкование фракциями отсева 

размером менее 0,25 мм.  

2. За счёт контактного обмена поверхности 

частиц доломита и почвы.  

В вариантах опыта с использованием крупных 

частиц доломита растворение протекает по второму 

пути. Так, в лабораторных экспериментах с пшеницей 

(Литвинович и др., 2015) установлено постепенное 

уменьшение массы частиц доломита размером 5 мм, 
используемых в качестве мелиоранта на кислой 

почве. В описываемом микрополевом опыте после 

уборки 3-го урожая растений визуально наблюдалось 

большое количество неразложившихся частиц 

доломита.  

Таким образом, использование крупных 

фракций отсева доломита на длительное время 

создаёт в почве запас карбонатов кальция и магния, 

которые при постепенном растворении обогащают 

почвенный раствор необходимыми для растений 

кальцием и магнием. 

В практическом плане это предоставляет 
возможность подобрать для известкования такую дозу 

крупных частиц доломита, при которой потребность 

растений в кальции и магнии как элементах питания 

будет полностью удовлетворена, а их 

непроизводительные потери в результате миграции 

сведены к минимуму. 

Мощное влияние на растворение карбонатных 

пород оказывают корневые выделения растений. 

Известно, что от 20 до 40% синтезируемых 
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органических веществ растения выделяют через 

корневую систему (Физиология…, 1976). Корневые 

экссудаты представляют собой сложную смесь 

анионов органических кислот, пуринов, нуклеозидов, 

ферментов и содержимого эпидермальных клеток 

(Dakora, Phillips, 2002). Химическая активность 

корневых выделений зависит от вида растений и 

сортовых особенностей культур. В частности, в 
проведённом опыте (Литвинович и др., 2015) с 

различными сортами яровой пшеницы, 

рекомендованными к возделыванию на Северо-Западе 

РФ, выявлены достоверные различия в содержании 

непрореагировавших карбонатов в известкованной 

мелом почве после уборки различных сортов яровой 

пшеницы. Очевидно, что при выборе дозы 

мелиоранта следует также учитывать активность 

корневых выделений возделываемых культур.  

Данные исследований миграции оснований из 

мелиорируемой почвы представлены в табл. 2. Из них 

следует, что минимальное количество вымытого 

кальция в год закладки эксперимента отмечено в 

варианте опыта с использованием фракций отсева 
доломита размером 7–10 мм в дозе 1 Нг (74,1 мг), 

максимальное количество – в варианте с 

использованием ДМ (505,7 мг). Содержание Са в 

остальных вариантах варьировалось от 100,7 мг до 

259,2 мг. 

Таблица 2. Вымывание соединений кальция и магния из почвы различных вариантов 
опыта, мг 
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Ca 505,7 100,7 209,9 238,7 74,1 160,4 247,6 110,1 259,2 

Mg 216,7 19,6 71,4 99,5 18,1 57,5 113,0 44,9 87,2 

∑ 722,4 120,3 281,3 338,2 92,2 217,9 360,6 155,0 346,4 

2. Горчица          

Ca 49,0 36,2 44,9 53,3 38,8 49,3 51,7 49,3 77,7 

Mg 25,2 14,8 35,0 29,3 13,7 21,2 28,4 24,2 41,1 

∑ 74,2 51,0 79,9 82,6 52,5 70,5 80,1 73,5 118,8 

3. Горох          

Ca 63,8 38,1 56,4 58,4 33,3 36,7 66,3 80,2 111,6 

Mg 39,9 8,9 46,8 31,8 14,2 17,0 41,8 43,5 75,4 

∑ 103,7 47,0 103,2 90,2 47,5 53,7 108,1 123,7 187,0 

Всего за 3 года          

Ca 618,5 175,0 311,2 350,4 146,2 246,4 365,6 239,6 448,5 

Mg 281,2 43,3 153,2 160,6 46 95,7 183,2 112,6 203,7 

∑ 899,7 218,3 464,4 511,0 192,2 342,1 548,8 352,2 652,2 

 

Минимальное количество магния вымылось 

из почвы, произвесткованной фракциями отсева 

доломита размером 7–10 мм в дозе 1 Нг (18,1 мг), 
максимальное – из почвы, произвесткованной ДМ 

(216,7 мг). 

На второй год проведения эксперимента 

наименьшее количество кальция также вымывалось 

из почвы, произвесткованной фракциями отсева 

щебня размером 5–7 мм в дозе 1 Нг (36,2 мг), 

магния – из почвы, произвесткованной фракциями 

отсева доломита размером 7–10 мм в дозе 1 Нг 

(13,7 мг). Максимальное количество металлов 

удалилось из почвы варианта с естественной 

смесью фракций в дозе 3 Нг (Ca – 77,7 мг, Mg – 
41,1 мг). С повышением дозы М 

непроизводительные потери кальция увеличились 

вне зависимости от размера частиц.  

На третий год проведения опыта наименьшее 

количество кальция вымылось из почвы варианта с 

использованием фракций отсева размером 7–10 мм 
в дозе 1 Нг (33,3 мг), магния – из почвы варианта с 

фракциями отсева размером 5–7 мм в дозе 1 Нг 

(8,9 мг), наибольшее количество обоих элементов – 

из почвы варианта с естественной смесью фракций 

в дозе 3 Нг (Ca – 111,6 мг, Mg – 75,4 мг). В 

вариантах с крупными фракциями отсева 

закономерность повторяется – с повышением дозы 

М элювиальные потери увеличиваются. 

В большинстве вариантов опыта наибольшее 

количество щелочноземельных металлов вымылось 

в первый год проведения опыта, во второй год оно 
резко сократилось, в третий наблюдалось 

незначительное увеличение. Возможно, это связано 

с тем, что горчица и горох выносят кальций в 

разных количествах, а также с неодинаковым 
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воздействием на частицы доломита 

корневых выделений растений семейства бобовых 

и капустных, к которым относятся возделываемые 

в опыте культуры. 

Вне зависимости от возделываемой 

культуры и года проведения эксперимента 

абсолютные потери кальция с просачивающейся 

влагой значительно превосходили потери магния во 
всех вариантах опыта. Это согласуется с мнением, 

высказанным в работе А. Х. Шеуджена (2003).  

Вынос магния осуществляется менее 

интенсивно, чем вынос кальция (Лебедев, 1957; 

Сотникова, 1975; Окорков, 2016). На путях 

миграции магния возникает три основных 

геохимических барьера: 1) биогеохимический 

(поглощение живым веществом); 2) силикатный 

(образование вторичных силикатов); 

3) сорбционный (поглощение коллоидами глины и 

гумуса). Однако указанные барьеры не в состоянии 

задержать весь магний, поэтому он частично 
выносится со стоком. Для кальция не действует 

силикатный барьер и слабее выражен 

сорбционный. 

По мнению Г. Ф. Сотниковой (1975), более 

высокая растворимость кальция по сравнению с 

магнием объясняется месторасположением данных 

элементов в кристаллических решётках минералов. 

Магний – это катион преимущественно 

октаэдрического слоя, потому он вытесняется из 

решётки минерала труднее, чем кальций, который 

является поглощённым внутрислойным катионом.  
Суммарное количество вымываемого магния 

за три вегетационных периода в мелиорируемых 

вариантах опыта было в 2–4 раза меньше по 

сравнению с кальцием. Это согласуется с 

результатами полевых экспериментов, 

проведённых М. М. Мазаевой (1977). 

В целом следует отметить, что, несмотря на 

трёх- и пятикратное превышение дозы мелиоранта 

в вариантах с крупными фракциями отсева 

доломита, элювиальные потери оснований в них за 

весь период наблюдений были ниже, чем в 
варианте с использованием доломитовой муки в 

научно обоснованной дозе. Это, безусловно, 

связано с неодинаковой скоростью растворения 

частиц доломита различного размера. Последнее 

обстоятельство открывает реальную возможность 

для использования высоких доз фракций доломита 

крупного размера в качестве мелиорантов 

пролонгированного действия. 

ВЫВОДЫ 

1. В течение трёх лет после уборки урожая 

растений в почве остаётся определённый запас 

водорастворимых соединений кальция и магния. По 

мере проведения эксперимента количество 

способных к миграции элементов снижается в 

почвах всех вариантов опыта. 

2. Наибольшее количество соединений 

кальция и магния вымывается из почв спустя год 

после известкования. На второй и третий годы 
эксперимента элювиальные потери снижаются. 

Максимальные потери щелочноземельных 

металлов за три года изучения отмечены в варианте 

с фракциями доломита размером менее 0,25 мм 

(899,7 мг). Элювиальный вынос из почв, 

известкуемых крупными фракциями доломита в 

дозах 1, 3 и 5 Нг, ниже и колеблется от 652,2 до 

192,2 мг. 

3. Суммарное количество соединений 

магния, вымываемого из почвы различных 

вариантов опыта, в 2–4 раза меньше по сравнению 
с кальцием.  
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