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Баланс тяжелых металлов в верхнем слое почвы 
характеризует их содержание при поступлении 
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тывается с урожаем (зерно, урожай зеленой мас-
сы, корнеплоды и т.д.), а также с выносом вет-
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Мониторинг загрязнения почв тяжелыми металлами. При по-

ступлении больших количеств тяжелых металлов (ТМ) в почву её биологи-

ческие, химические и физические свойства заметно меняются, что ведет к 

ухудшению почвенного плодородия [51]. Помимо этого, тяжелые металлы 

прямо воздействуют на растения и, поступая в них, нарушают обмен ве-

ществ, снижают их продуктивность и качество продукции. О влиянии за-

грязнения на свойства почв известно много исследований. Некоторые авто-

ры указывают на снижение биологической активности почв [2, 20], другие 

отмечают нарастание численности отдельных групп микроорганизмов, а 

также изменение ферментативной активности почв [53].  

С изменением биологических свойств почв, как правило, усиливается 

их фитотоксичность. Влияние отдельных тяжелых металлов в малых коли-

чествах (на уровне микроэлементов) исследуется в литературе давно и ши-

роко [27]. Тем не менее работ, посвященных изучению влияния больших 

количеств тяжелых металлов в почве (до 10 ПДК и более), к сожалению, 
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очень мало. Изменение физических свойств почв отмечается при их загряз-

нении тяжелыми металлами на уровне 10 ПДК и более [29]. При загрязне-

нии тяжелыми металлами свойства почвы ухудшаются: нарушается струк-

тура почвы, повышается её плотность, снижается общая порозность, водо-

проницаемость, ухудшается водно-воздушный режим [21]. Загрязнение 

почв тяжелыми металлами снижает в гумусе почв содержание гуминовых 

кислот и повышает содержание фульфокислот [40]. Например, при увели-

чении доли цинка в почве усиливаются процессы аммонификации, нитри-

фикации, минерализации, азотфиксации [29]. 

Мало исследований посвящено также одновременному воздействию 

на почвы и растения тяжелых металлов при их комплексном внесении [32]. 

В понятие токсичности почвы вкладывается снижение показателей роста 

растений на исследуемой почве по сравнению с контролем; это касается 

накопления в почве вредных химических веществ (сложные органические 

соединения, образуемые микрофлорой, фитотоксины и простые неоргани-

ческие вещества, включая тяжелые металлы). В качестве тест-объекта мо-

гут служить различные живые организмы. Например, большое практиче-

ское значение имеет изучение влияния разных доз тяжелых металлов на 

токсичность чернозема обыкновенного по отношению к озимой пшенице в 

силу ее широкого использования. 

При проведении исследований в ОПХ «Газырское» (Выселковский 

район, Краснодарский край) в качестве комплекса загрязнителей использо-

вали свинец, медь, ртуть, кадмий, цинк в лабораторном модельном опыте 

на черноземе обыкновенном [16]. Установлено, что влияние тяжелых ме-

таллов на характер прорастания семян и рост проростков озимой пшеницы 

зависит от их доз, природы металла, его содержания в почве и продолжи-

тельности воздействия. Установлено также, что чернозем обыкновенный 

при высокой емкости ППК, нейтральности среды и высоком содержании 

гумуса переводит металлы в неподвижные и нетоксичные для растений 

http://ej.kubagro.ru/2014/01/pdf/46.pdf


Научный журнал КубГАУ, №95(01), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/01/pdf/46.pdf 

3

формы, и потому даже при больших дозах загрязнения ТМ зачастую не 

оказывают на организмы вредного действия [33]. 

При значительных поступлениях тяжелых металлов (на уровне 10 

ПДК и более) иногда наблюдается изменение кислотности чернозема 

обыкновенного. Подкисление среды с накоплением загрязнителей отмеча-

ется чаще, чем подщелачивание [45]. Окислительно-восстановительный 

потенциал (Eh) почвы при загрязнении тяжелыми металлами практически 

полностью зависит от изменения её кислотности [31].  

При ухудшении состояния любого из составляющих агроландшафта 

(почва, вода и т.д.) получать качественный урожай и незагрязненную про-

дукцию объективно нельзя. Очень важно установить нормы поступления из 

почвы в растения таких элементов, как свинец, кадмий и другие, при по-

стоянном применении удобрений. К сожалению, очень мало информации о 

загрязненности целым рядом тяжелых металлов таких важных культур, как 

пшеница и др. Имеющиеся в литературе сведения нередко носят противо-

речивый характер и весьма ограничены во временном аспекте проведенных 

исследований. В опытах на табачных плантациях в почве установлены зна-

чительные концентрации меди и цинка. В отдельных хозяйствах Северско-

го района Краснодарского края медь и цинк обнаруживали в концентрации 

до 7 ПДК, хотя в табачном сырье их содержание было незначительное [44]. 

Тяжелые металлы, наряду с другими микро- и макроэлементами, 

формируют свои круговороты в отдельных ландшафтах и биосфере в це-

лом. Установлено, что растения одного вида, произрастающие на разных 

почвах, накапливают разное количество тяжелых металлов. В условиях за-

падного Забайкалья в урожае растений содержание тяжелых металлов убы-

вало в следующем порядке: Ni>Pb>Cd. Основная масса тяжелых металлов 

накапливается в корневой массе, многократно увеличивая свои показатели 

и в надземных органах. Многие авторы, изучающие распределение химиче-

ских элементов по профилю почв, указывают на равномерность их разме-
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щения с определенной аккумуляцией в верхнем слое. Подвижность метал-

лов зависит от почвенного слоя, рельефа местности, состава материнской 

породы, химического состава почв и многих других условий [28]. 

При поступлении в почву в больших количествах тяжелые металлы 

оказывают влияние на биологические и биохимические свойства почв, на 

изменение в них количества подвижных форм питательных веществ. За-

грязнение почвы тяжелыми металлами влияет на трансформацию азотсо-

держащих веществ, подавляет активность азотфиксации и т.д. [30]. 

Наибольшее давление на эти процессы оказывает кадмий, несколько мень-

ше медь, затем цинк и свинец. 

Исследованиями М.М. Умарова и Е.Е. Азиевой (1980) установлено, 

что снижение в почве дозы свинца стимулирует в ней азотфиксирующую 

активность. Процессы аммонификации и нитрификации относительно ме-

нее чувствительны к тяжелым металлам, хотя повышенные их концентра-

ции ведут к снижению интенсивности этих процессов. Невысокие дозы тя-

желых металлов иногда стимулируют процессы аммонификации и нитри-

фикации [42, 21]. Уровень подвижных форм азота и минеральных веществ 

заметно снижается при повышенных концентрациях тяжелых металлов 

[56].  

На накопление в почве тяжелых металлов существенное влияние ока-

зывает ее гранулометрический состав, особенно содержание илистой фрак-

ции. Многими исследователями установлена корреляция между содержа-

нием многих тяжелых металлов в почве и долей в ней илистой фракции, в 

которой концентрируется больше микроэлементов, чем в почве в целом. На 

глинистых и суглинистых (тяжелых) почвах подвижность многих тяжелых 

металлов проявляется слабее, чем на легких песчаных и супесчаных [19]. 

При оценке количества кобальта во фракциях песка, крупной и мелкой пы-

ли и ила установлено, что с уменьшением размера частиц увеличивается 

содержание элемента, причем в илистой фракции его в 7 раз больше, чем в 
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песчаной. Аналогичные связи с минеральной частью почвы установлены 

для свинца, кадмия и других тяжелых металлов. Концентрация тяжелых 

металлов в основном свойственна илистой и пылеватой фракциям. Накоп-

ление металлов в этих фракциях меняется в зависимости от типа почвы и 

состава почвообразующей породы. Например, в карбонатном черноземе 

концентрация кобальта в пылеватой фракции выше, чем в илистой. 

На распределение тяжелых металлов по фракциям заметное влияние 

оказывает минералогический состав почв. Трехслойные минералы с рас-

ширяющейся решеткой, обнаруженные в илистой фракции почв, удержи-

вают ионы тяжелых металлов в межплоскостных промежутках и весьма 

прочно на сколах кристаллов минералов. Достаточно прочная связь отме-

чена между некоторыми тяжелыми металлами и минералами полуторных 

окислов. Например, повышенное содержание кобальта и других элементов 

в пылеватых частицах связано с тем, что в них концентрируется большая 

часть продуктов химического и биологического выветривания и аккумуля-

ции. 

Значение органического вещества в накоплении микроэлементов от-

мечается многими исследователями. Весьма активно ионы многих тяжелых 

металлов поглощаются органическим веществом почвы, представляющим 

отмершие части растений, животных и микробную биомассу [22]. Органи-

ческое вещество под действием микроорганизмов претерпевает ряд пре-

вращений, образуя гумус (обычно темноокрашенная часть почвы), в состав 

которого входят гуминовые и фульвокислоты [1]. Гумусовые вещества в 

коллоидно-дисперсной системе почвы занимают важное место, так как их 

сорбционная емкость во много раз выше, чем у минеральных соединений. 

Поэтому сильногумусированные почвы характеризуются повышенным 

накоплением металлов, в частности кобальта, который способен образовы-

вать с рядом органических веществ комплексные соединения, растворимые 

в воде. Стабильное органическое вещество почвы связывает кобальт и мно-
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гие тяжелые металлы, превращая их в недоступную для растений форму; 

растения усваивают больше металлов из слабогумусированных почв с лег-

ким механическим составом, чем из богатых органическим веществом. 

Считается, что многие металлы (например, кобальт, цинк, свинец и др.) во-

обще малоподвижны в почве вследствие сильной сорбируемости.  

Железо наряду с марганцем и другими металлами играет важную 

роль при катализе биохимических окислительно-восстановительных реак-

ций в почве; по своей активности железо отличается от марганца; в биохи-

мических реакциях, протекающих в почве, железо легко подвергается про-

цессам окисления, а марганец, наоборот, – процессам восстановления [49]. 

Марганцевокислые соединения легко окисляют двухвалентное железо до 

трехвалентного. При избытке марганца как окислителя железо может быст-

ро перейти в легкоосаждаемые и труднодоступные растениям трехвалент-

ные окиси и гидраты окисей. Однако при недостатке в почве марганца как 

окислителя двухвалентное железо может накапливаться в почве уже в из-

быточных для растений количествах. Важно, чтобы в почве соотношение 

между железом и марганцем составляло 2:1. При избытке марганца, иногда 

и на кислых почвах, растения могут испытывать недостаток в железе. 

Важное место занимает соотношение гуминовых кислот, входящих в 

состав почвенного органического вещества, поскольку комплексы тяжелых 

металлов с этими кислотами более устойчивы (органический запас тяже-

лых металлов в почве), чем комплексы с фульвокислотами, в которых тя-

желые металлы более подвижны, а потому и легко доступны для корней 

растений и почвенной биоты. Формирование в почве гуминовых кислот и 

дисперсность почвенных частиц приводят к значительной иммобилизации 

металла, что негативно сказывается на поступление кобальта в растения. 

Реакция среды в такой ситуации играет существенную роль. Комплексооб-

разующая способность органических соединений по отношению к некото-
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рым металлам зависит от рН среды: гуминовые кислоты образуют ком-

плексы в кислой области, а фульвокислоты - при рН 6,5-8,0. 

Особое влияние на содержание в почве минерального азота оказывает 

медь и значительно меньше - кадмий и свинец на бедных почвах, а на бога-

тых почвах тяжелые металлы способствует сохранению подвижных форм 

азота на определенном уровне. В опытах, выполненных в Выселковском 

районе Краснодарского края, загрязнение чернозема обыкновенного тяже-

лыми металлами как уменьшало, так и увеличивало содержание в нем по-

движных форм азота и фосфора. Действие тяжелых металлов определяется 

свойствами самого металла и его соединений, уровнем его содержания в 

почве и сроками экспозиции. 

Технологии восстановления почв от загрязнения тяжелыми ме-

таллами. Очищение загрязненных почв за счет естественных процессов (в 

основном через вымывание с инфильтрационными водами) проходит очень 

медленно. Внесение водорастворимых солей тяжелых металлов в почву 

усиливает их миграцию только в первый год, а в последующий период они 

трансформируются в менее подвижные соединения и их вымывание из 

корнеобитаемого слоя резко снижается. Передвижение тяжелых металлов в 

системе почва-растение регулируется рядом факторов [23, 41]. Исследова-

ния такого рода способствуют разработке систем нормирования, защитных 

мер по снижению загрязнения сельскохозяйственной продукции, а также 

деконтаминации (очищению) почв. Однако не всегда установленные при 

моделировании закономерности, миграции и транслокации отдельных ме-

таллов можно полностью перенести на реальную основу в природной сре-

де. Это связано с селективностью отдельных почв, антагонистически-

синергическими отношениями микро- и макроэлементов при их транслока-

ции, различиями в толерантности растений к отдельным загрязнителям и 

их сочетаниям [43].  
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Почвы по-разному поглощают отдельные тяжелые металлы (различия 

в интенсивности поглощения, количественных нормах поглощения и т.д.), 

что связано с различиями в способности катионов металлов к формирова-

нию нерастворимых соединений, специфической адсорбции, комплексооб-

разованию. Весьма высокой степенью вымывания тяжелых металлов отли-

чаются дерново-подзолистые супесчаные почвы, имеющие низкую степень 

поглощения. Другие почвы, близкие по гранулометрическому составу и 

емкости поглощения, но различающиеся по содержанию гумуса, кальция и 

кислотности, заметно отличаются по вымыванию тяжелых металлов, осо-

бенно свинца. Так, суммарное количество вымытых из дерново-

подзолистых почв Zn, Cd, Ni и Рb составило 0,29 мг-экв./100 г почвы, а из 

черноземов - всего 0,005 мг-экв./100 г почвы. Иными словами, почвенный 

фактор имеет большое значение в определении вертикальной миграции тя-

желых металлов.  

Органическое вещество оказывает определенное влияние на адсорб-

цию тяжелых металлов [54, 47]. В ряде работ рассматривается связь с ион-

ным составом почв, составом и свойствами жидкой фазы некоторых катио-

нов тяжелых металлов в ней. Ряд работ посвящен взаимосвязи между по-

глощением Pb2+, Co2+, Cd2+ и других тяжелых металлов и содержанием вы-

сокодисперсных минералов в почвенном поглощающем комплексе (ППК) 

[55]. Установлены ряды минералов, характеризующиеся определенной ве-

личиной адсорбции тяжелых металлов. Способностью аккумулировать тя-

желые металлы обладают оксиды железа [50]. Накопление свинца связано с 

высокой обменной емкостью его соединений, но больше всего это проис-

ходит в силу их высокой избирательной способности по отношению к ка-

тионам тяжелых металлов.  

Взаимосвязи коэффициентов избирательной способности и макси-

мальных адсорбций с показателями состава и свойств почв важны для по-

нимания механизмов взаимодействия катионов тяжелых металлов с эле-
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ментами почвенно-поглощающего комплекса. Они позволяют установить 

влияние состава и свойств почв на сложные процессы, происходящие в 

почвенных экосистемах. Формы тяжелых металлов в почвах определяют их 

поведение и характер доступности растениям. Механизмам поглощения 

свинца почвами и их составляющими посвящено немало работ, однако 

оценка этих механизмов у разных авторов весьма противоречива.   

Растения являются вторым важным фактором на пути перемещения 

тяжелых металлов. Корневые системы способны удерживать достаточно 

большие количества ионов, что связано с совокупным действием морфоло-

гических структур и химических реакций неспецифической природы, к ко-

торым относятся обменная емкость корней, концентрация металлов в ваку-

олях, химическая инактивация конкретных соединений [26]. Накопление в 

почвах тяжелых металлов вызывает определенные изменения в растениях, 

связанные с возникновением в них защитных механизмов и усилением ан-

тагонизма ионов. Так, значительное превышение ПДК Cd, Pb, Ni и Сr не 

привело к достоверному понижению урожая редиса и моркови, но способ-

ствовало увеличению содержания в корнеплодах фосфора и калия, кото-

рые, по всей видимости, являются элементами-антагонистами.  

Устойчивость растений к тяжелым металлам определяется также ти-

пом возделывания культур и составом загрязнителя. Считается, что из всех 

сельхозкультур пшеница является весьма устойчивой к тяжелым металлам, 

тогда как овес менее устойчив. Взаимодействия различных компонентов 

тяжелых металлов могут быть и синергическими, и антагонистическими. 

Например, в суданской траве отмечено снижение поступления кадмия до 

40% в варианте со свинцовым загрязнителем. Изменчивость характера вза-

имодействия между тяжелыми металлами [27] объясняют тем, что синер-

гизм кадмия со свинцом и никелем может быть артефактом, который воз-

никает вследствие разрушения физиологического барьера у организмов под 

действием стресса из-за избыточного воздействия тяжелых металлов. Осо-
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бенности взаимовлияния элементов и их антагонизм или синергизм обу-

словливаются обеими составляющими системы почва-растение.  

При загрязнении почвы рядом тяжелых металлов способность по-

следних поступать в растения определяется свойствами пахотного слоя 

почвы и биологическими особенностями самих растений, а также составом 

загрязнителей. Загрязнение растениеводческой продукции и снижение 

урожайности культур вызывается в основном дисбалансом, возникающим в 

системе почва-растение.  

По отношению к тяжелым металлам как загрязнителям большое зна-

чение имеет буферность почв. Она определяется химическими и электро-

статическими свойствами, долей органических веществ и глинистых ком-

плексов, ионообменными, окислительно-восстановительными, кислотными 

или щелочными и сорбционными свойствами почв, которые под влиянием 

тяжелых металлов изменяются, что ведет к ухудшению среды обитания 

растений и животных. 

Буферность почв, влияющая на степень загрязнения, определяется 

также химическими свойствами, влияющими на подвижность загрязните-

лей, поступающих в почву, способность последних вступать в ионный об-

мен и закрепляться в почвенных коллоидах в процессах хемосорбции, 

комплексообразования и осаждения. Параметры концентрации любого 

элемента раствора и устойчивости к загрязнению разных типов почв зави-

сят от содержания в почвах тонкодисперсных минералов, их количества и 

качества, органических веществ, уровня кислотности или щелочности 

почв. Большое значение в подвижности свинца, например, имеют процес-

сы осаждения-растворения, регулирующие в определенной степени рас-

пределение тяжелых металлов между твердыми фазами и почвенным рас-

твором.  

Перспективными являются также развиваемые в последние годы 

представления о взаимозависимости многих процессов, происходящих в 
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почве, и их количественная оценка на основе термодинамических уравне-

ний химических равновесий, нередко позволяющих заменить трудоемкое 

определение конкретных соединений (валовое содержание и концентра-

ция подвижных форм) на весьма легко определяемые показатели содер-

жания органического вещества, рН, Eh, EKO и др. Пока не все названные 

факторы поддаются такому анализу. 

Большое и разнообразное влияние на поглощение почвами тяжелых 

металлов оказывают кислотно-щелочные свойства, определяющие форму 

нахождения в почве соединений отдельных элементов, величину и знак за-

ряда их частиц (катион, анион, нейтральная частица), прочность связи и ко-

личество удерживаемых почвой частиц. С понижением рН ионообменная 

абсорбция катионных форм попадающих в почву загрязнителей (металлы, 

неметаллы) заметно нарастает; у анионных форм проявляется обратная за-

висимость - основная их масса сорбируется в слабощелочной среде, в кото-

рой преобладают анионы в двузарядной форме. Зависимость поглощения 

ртути почвами от величины рН также установлена: максимум ртути удер-

живается почвой при рН 4,8-6,5. 

В степной зоне края подвижность металлов ограничена недостатком 

влаги, нейтральной реакцией почвенного раствора, устойчивостью гумуса, 

поэтому они накапливаются в верхних горизонтах почвы. При карбонатной 

аккумуляции накапливаются осадки, обогащенные стронцием и барием, 

тогда как В, Аg, Мо, V, As весьма подвижны в форме истинных растворов 

по всему почвенному профилю и по рельефу ландшафта. Миграция всех 

элементов в аридных районах весьма низка, и при испарении идет  аккуму-

ляция Ag,  Hg, В, Мо. Весьма подвижны Mn, Fe, Сu, Мо, V в форме ком-

плексов с органическими и минеральными веществами, а в коллоидном со-

стоянии - в форме простых солей при щелочной реакции в засоленных поч-

вах. 
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При оценке экологической обстановки целесообразно учитывать бу-

ферные свойства почв в отношении тяжелых металлов, поскольку переход 

подвижных форм тяжелых металлов в малоподвижные сопряжен с содер-

жанием в почве тонкодисперсных частиц оксидов железа и алюминия, со-

держанием и типом гумуса. С повышением рН подвижность тяжелых ме-

таллов понижается [38]. Способность почв инактивировать тяжелые метал-

лы связывают с содержанием в них гумуса и глины и величиной актуаль-

ной кислотности [52, 17, 25]. Кроме того, буферная способность почв оце-

нивается по емкости катионного обмена, представляющей собой инте-

гральную характеристику содержания гумуса, глины и актуальную кислот-

ность почвы. Указанные свойства почв берутся за основу разработки нор-

мирования при оценке территории по степени опасности для здоровья че-

ловека, при проектировании новых и вновь создаваемых сельскохозяй-

ственных предприятий и т.д. [24].  

Используя нормирующие характеристики, можно оценить буферные 

особенности загрязненных сельскохозяйственных земель при выращива-

нии отдельных культур, способных давать гигиенически безопасную про-

дукцию. В нашем хозяйстве ведется работа по оценке активности тяжелых 

металлов на отдельных участках для сохранения экологической безопасно-

сти растительной продукции. Нами установлена высокая степень связи 

между содержанием в почве тяжелых металлов и определенной степенью 

загрязнения зерновых, овощных и кормовых культур. На почвах, загряз-

ненных тяжелыми металлами до уровня ПДК, установлено загрязнение 

продукции кадмием и никелем. В хозяйстве ведутся работы по нормирова-

нию концентрации тяжелых металлов в почвах для оптимизации участков, 

наиболее благоприятных для выращивания конкретных культур.  

С помощью нормирующих прямых можно оценить буферные осо-

бенности загрязненных, но еще использующихся в сельском хозяйстве 

почв для подбора культур, способных давать гигиенически безопасную 
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продукцию. В нашей стране ведется работа по оценке активности тяжелых 

металлов в почве для сохранения экологического качества растительной 

продукции. Установлена прямая связь между содержанием тяжелых ме-

таллов в почве и встречаемостью загрязненных выше гигиенической нор-

мы огородных культур. На почвах, загрязненных тяжелыми металлами 

свыше ОДК-95, отмечено 100% загрязнение огородных культур кадмием и 

очень редко цинком, а свинец остается в допустимых пределах. Работы по 

нормированию содержания химических соединений в почвах в настоящее 

время проводятся в различных районах нашей страны достаточно широко.  

В институте физико-химических и биологических проблем почвове-

дения РАН установлено, что поглощение свинца разными типами почв при 

колебании рН от 4,5 до 6,0 происходит параллельно вытеснению ионов 

кальция и водорода. И сам этот процесс представляет трехкатионный ион-

ный обмен и является обратимым. При рН>6,0 преобладает другой меха-

низм поглощения свинца – осаждение его карбоната. Установлено, что с 

увеличением рН поглощение почвами свинца обычно увеличивается. Об-

менный процесс свинца в глинисто-перегнойных комплексах на кальций и 

водород является процессом обратимым. Осаждение малодисперсного 

карбоната свинца наблюдается при рН>6,0 и при наличии углекислого газа 

атмосферного воздуха. Иными словами, связывание свинца из кислых рас-

творов идет по механизму трехкатионного обмена, а при высоких показа-

телях рН и ближе к нейтральным идет выпадение его карбонатов.  

В целом почва выступает важным накопителем поллютантов в био-

сфере, защищая тем самым от загрязнения атмосферу и гидросферу. По-

скольку почва представляет собой основной субстрат производства пи-

щи для всех уровней жизни на планете, то загрязненная почва является 

весьма опасным источником токсического воздействия на все организмы. 

Нередко поднимается вопрос о возможностях самоочищения почвы от за-

грязнителей, что связывается с прекращением их поступления в агроланд-
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шафты. Сегодня такая постановка вопроса практически нереальна. Под 

самоочищением можно понимать только исключение загрязняющих ве-

ществ из биологического круговорота, что возможно только при переводе 

их в нетоксические соединения, а также их переходе из почвы через ис-

парение в атмосферу, выносе растениями с урожаем, вымывании в гид-

росферу и т.д. 

Проблема очистки почв от тяжелых металлов весьма сложная, по-

скольку они относятся к весьма стойким загрязнителям. Например, ис-

следованиями установлено, что концентрации свинца и цинка только че-

рез 50 лет начинают сокращаться   в верхних горизонтах почв, перемещаясь 

в элювиальную часть почвенного профиля при сохранении иллювиального 

максимума. Из этого примера видно, что даже при кислой реакции почв, в 

которых миграция металлов повышенная, степень самоочищения почв от 

тяжелых металлов очень низкая. Высокую стабильность загрязнения почв 

металлами демонстрирует их содержание в неиспользуемых почвах вбли-

зи предприятий-загрязнителей. Известны примеры высокого содержания 

Сu, As, Pb, Zn  на территориях заводов, давно не эксплуатируемых и даже 

закрытых на сегодня, с превышением ПДК или фоновых концентраций в не-

сколько раз. 

Экологический мониторинг загрязненности почв не определяет воз-

можности управления этим процессом, но он дает основу для разработки ме-

роприятий, направленных па снижение влияния загрязнителей па почву. 

Среди таких мероприятий следует выделить  технологические, химиче-

ские и механические. 

1. Технологические мероприятия представляют собой современные 

технологии производства основной продукции, очистку отходов и про-

мышленных стоков, перевод промышленного производства на  малоот-

ходное (еще лучше на безотходное,  что маловероятно). Внесение мине-

ральных, органических и органоминеральных удобрений оптимизирует 
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условия вегетации растений и снижает токсичность загрязнителей. На за-

грязненных площадях необходимо культивировать устойчивые к тяжелым 

металлам культуры – например, картофель, выращивать культуры, у кото-

рых используются в пищу плоды (зерно, например), накапливающие мало 

загрязнителей в силу более короткого времени их развития  по сравнению 

с вегетативными органами, и т.д. Следует иметь также в виду выведение 

устойчивых к загрязнению сортов культурных растений, не накапливаю-

щих значительные количества ТМ в своих органах. 

2. Химические мероприятия представляют собой инактивацию за-

грязнителей и базируются на их переводе  в малоподвижные формы. 

Например, ограничение подвижности и снижение токсичности ряда тяже-

лых металлов (Cd, Ni, Cu, Mn, Co, Pb, Zn, As)  для  растений осуществимо 

при известковании кислых почв. Так, в вегетационных опытах при внесе-

нии на кислой почве (рН 5,2) 5 мг/кг извести содержание кадмия (его по-

движных форм) в растениях ячменя (зерно и солома) повысилось. По-

движность кадмия, никеля, кобальта снижается путем запашки зеленого 

удобрения, навоза и сложных органоминеральных компостов. Промывка 

почв разбавленной соляной кислотой с последующим внесением форсфор-

но-магниевых удобрений и силиката кальция снижает загрязнение про-

мышленных почв. 

3. К механическим мероприятиям следует отнести удаление и захо-

ронение наиболее загрязненного верхнего слоя почвы и завоз чистой пло-

дородной почвы (высотой до 10-12 см) на поверхность загрязненной, что 

может быть весьма эффективным в условиях промышленного режима. При 

выпадении небольшого количества осадков закрытие чистой почвой за-

грязненной территории дает эффект первые 4-5 лет, а затем наблюдается 

загрязнение и этого слоя тяжелыми металлами через засоление ими. 

Насыпка двухслойного покрова на загрязненном участке слоем до 15 см 

оказывало благоприятное влияние на развитие растительности.  
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Определенный интерес проявляется к развитию технологии восста-

новления почв, известной как фиторемедиация, которая включает фито-

стабилизацию и фитоэкстракцию. Фиторемедиация важна для восстанов-

ления сельскохозяйственных земель в районах с перекрывающейся про-

мышленной и сельскохозяйственной деятельностью, где содержание в 

почве тяжелых металлов повышено. Фиторемедиация загрязненных почв 

является относительно "мягким" и недорогим способом по сравнению с 

рекультивацией. Она включает следующие этапы:  

1 – экскавация загрязненного слоя почв и её транспортировка на спе-

циальные свалки с последующим землеванием участка;  

2 – химическая обработка почвы с обработкой поверхности участка 

для устранения просачивания воды;  

3 – выщелачивание из почв тяжелых металлов с помощью кислых 

растворов и возвращение чистых почв на участок;  

4 – электрокинетическая чистка почв и т.д.  

Под фитостабилизацией понимается технология, при которой устой-

чивые к тяжелым металлам растения выращиваются на загрязненных поч-

вах с целью снижения подвижности металлов и тем самым дальнейшего 

снижения загрязнения окружающей среды через выщелачивание этих за-

грязнителей в грунтовые воды или предотвращение их распространения 

ветровой и водной эрозией почв.   

Под фитоэкстракцией понимается технология возделывания подо-

бранных растений на загрязненных площадях для извлечения из почв тя-

желых металлов и их концентрирование в надземной массе с последующей 

ее переработкой. Растения достаточно активно извлекают из загрязненных 

почв свинец, и поэтому методы фитоэкстракции свинца, как и других тя-

желых металлов, представляют, несомненно, большое значение для целей 

детоксикации почв. Одним из ограничений эффективности фитоэкстрак-

ции является доступность растениям металлов. Например, свинец раство-
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рим в почвенном растворе относительно мало и мало доступен растениям, 

что связано с его комплексообразованием с органическим веществом, 

сорбцией на оксидах и глинах, осаждением в форме карбонатов, гидрокси-

дов, фосфатов [48].  

Повышение концентрации металлов в почвенном растворе с помо-

щью синтетических хелатообразующих агентов, которые обладают адап-

тивным действием на поглощение свинца растениями, является основным 

способом фитоэкстракции свинца. В опытах, проведенных в Катовицком 

воеводстве Польши, установлено, что обработка почвы веществами, по-

вышающими эффективность фитоэкстракции, влияет на динамику ката-

лазной, дегидрогеназной и целлюлазной активности почв, загрязненных 

свинцом, кадмием и цинком. Подтверждено влияние различных концен-

траций хелатообразующего агента ЭДТА (этилендиаминтетрауксусной 

кислоты) и ее комбинаций на ферментативную активность почв, загряз-

ненных тяжелыми металлами. Причем различная концентрация по-разному 

сказывается на ферментативной активности почв, загрязненных тяжелыми 

металлами [46, 18].   

Сложные компосты и охрана почвенного плодородия. Условно 

период исследований тяжелых металлов в верхнем слое почвы мы разде-

лили на 2 части: 2001-2006 гг. – основу технологии составили старые ме-

тоды обработки почвы (практически ежегодная пахота всех площадей и 

частые культивации междурядий пропашных культур) и внесения в почву 

минеральных удобрений; в 2007-2011 гг. – перешли на пятипольный сево-

оборот с пахотой только под сахарную свёклу и разовым внесением слож-

ного компоста (в основном под кукурузу или озимую пшеницу), а также  

ежегодным внесением минеральных удобрений. Сравнили показатели ба-

ланса тяжелых металлов при разных технологиях выращивания культур. 

Содержание тяжелых металлов в верхнем слое чернозема обыкно-

венного при технологии выращивания сельскохозяйственных культур в се-
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вообороте с внесением минеральных удобрений (2001-2006 гг.) доля от-

дельных элементов в почве заметно превышает их вынос. Наоборот, доля 

цинка и марганца снижается, что, очевидно, связано с тем, что указанные 

элементы выступают важными источниками питания, особенно техниче-

ских культур [35, 36]. Концентрация тяжелых металлов в верхнем слое 

почвы определяется уровнем содержания в нем гумуса, гранулометриче-

ского состава, емкостью поглощения и другими свойствами. Для значи-

тельной части металлов «минеральный» вариант их технологии превышает 

вынос, способствуя их аккумуляции в верхнем слое почвы за относительно 

короткий период (2001-2006 гг.) (табл. 1.). 

Таблица 1 – Баланс тяжелых металлов в агроландшафте  
зерново-пропашного севооборота на черноземе обыкновенном с внесением 
в почву  минеральных удобрений в ОАО «Заветы Ильича», кг/га, 2006 г. 

Показатели Co Zn Cu Mn Pb Cd Ni 
Поступление элементов в почву, кг/га 

С атмосферными осадками  (550 
мл/год) 0,0002 0,012 0,0012 0,008 0,00011 0,00003 0,00003 

С ГМС, кг/га 0,03 0,15 0,0015 0,075 0,082 0,00012 0,0014 
С органическими удобрениями (5 т/га) 0,002 0,38 0,05 0,68 0,005 0,021 0,02 
С фосфорными удобрениями, (80 
кг/га) 0,011 1,34 0,27 1,17 0,095 0,012 0,17 

С азотными удобрениями  (50 кг/га) 0,0063 0,45 0,12 0,32 0,15 0,0011 0,12 
С калийными  удобрениями  (20 кг/га) 0,0001 0,20 0,007 0,74 0,0083 0,0012 0,017 
С пылью (143 кг/га в год) 0,024 2,04 0,54 3,15 0,082 0,15 0,66 
С посевным материалом (45-50 ц/га) 0,00009 0,11 0,10 0,14 0,0025 0,00005 0,0094 
С соломой (22 ц/га) 0,00004 0,12 0,002 1,07 0,0019 0,00007 0,012 
С корнями растений,(35 ц/га)  0,0015 0,12 0,0095 0,68 0,0092 0,00084 0,13 
Почва, кг/га 27,04 160,17 54,975 1520,17 45,18 0,840 115,49 
Всего поступило, кг/га 27,11523 165,092 56,0762 1528,203 45,61601 1,02641 116,62983 

Вынос элементов из почвы, кг/га 
С пшеницей на зерно (50 ц/га) – 40% 0,022 0,535 0,325 0,570 0,195 0,0068 0,315 
С кукурузой на зерно (70 ц/га) – 10% 0,021 0,412 0,137 0,410 0,120 0,0021 0,135 
Свёкла, корнеплоды (350 ц/га) – 15% 0,020 0,470 0,247 0,410 0,143 0,0022 0,164 
С подсолнечником на семена (22 
ц/га) – 25% 0,0146 0,710 0,119 1,105 0,158 0,0016 0,022 

С люцерной на зеленую массу (180 
ц/га) – 15% 0,094 0,594 0,136 1,312 0,290 0,005 0,143 

С ветровой и водной эрозией (150  
кг/га) 0,132 2,240 1,454 3,710 0,210 0,127 0,138 

Всего вынос, кг/га 0,3036 4,961 2,418 7,517 1,116 0,1447 0,917 
Баланс, кг/га 26,81163 160,131 53,6582 1520,686 44,50001 0,88171 115,7128 
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При сравнении тяжелых металлов в верхнем слое почвы установле-

но, что в течение 5 лет минерального варианта происходит ежегодное уве-

личение меди, свинца, кадмия и никеля; остальные металлы к пятому году 

несколько снижают уровень своего содержания в верхнем слое почвы. 

Главным источником поступления тяжелых металлов в агроландшафте яв-

ляются в основном минеральные удобрения, с которыми в почву поступа-

ло их около 90%, включая Zn – 91,  Cd – 87, Cu – 89, Pb – 84, Mn – 92, Ni – 

86,  Co – 8%. Важной статьей баланса тяжелых металлов является их  вы-

нос с отчуждаемым урожаем. Ежегодное накопление в почве ТМ состав-

ляют десятые или сотые доли от их фонового содержания в черноземе 

обыкновенном и большого негативного значения не оказывают.  

Относительно большое поступление тяжелых металлов в почву в 

общем составляют  медь, кадмий, свинец и никель. Внесение органических 

удобрений за период 2001-2006 год особого значения не имеет поскольку 

их поступление за этот период было незначительным (5-7 т/га).  Значи-

тельное поступление ряда тяжелых металлов  отмечено при внесении  

фосфорных удобрений, у которых их содержание в примесях (особенно 

цинка, марганца, никеля и меди)  было сравнительно высоким. Обработка 

почвы, особенно пахота, культивации, а также посев и уборка культур ока-

зали существенное влияние на увеличение в почве цинка (свыше 0,15 

кг/га), марганца (до 0,07), свинца (до 0,08 кг/га). Определенный привнос 

ТМ с использованием азотных удобрений  сказался на увеличении цинка 

(0,45),  меди (свыше 0,1), марганца (0,3), никеля (0,12) и свинца (0,15 

кг/га).  Калийные удобрения  в среднем на 1 га составили 30 кг/га и их 

привнос отразился в основном на внесении цинка (свыше 0,2) и марганца 

(0,74 кг/га).  

Значительным поступлением ТМ в почву выделяется пыль, доля ко-

торой  с 2001 по 2006 год составила в среднем 143 кг/га в год. По содержа-

нию в ней ТМ следует отметить высокую концентрацию цинка (свыше 2 
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кг/га) и марганца (свыше 3), а меди (свыше 0,5), никеля (0,6), кадмия 

(0,15), свинца (0,08) и кобальта (0,02 кг/га) было ниже. Привнос ТМ с по-

севным материалом  был незначительным. Можно отметить только цинк, 

марганец и медь, увеличение которых превысило 0,1 кг/га. В почву посту-

пило определенное количество ТМ с соломой (около 22 ц/га): марганца 

около 1 кг/га и цинка до 0,1 кг/га. Поступление остальных ТМ было весьма 

незначительным. С корнями растений в среднем поступило в почву до 0,6 

кг/га марганца, до 0,1 цинка и никеля. Остальные  металлы поступили на 

уровне сотых и тысячных долей кг/га. В целом содержание ТМ в почве 

широко варьировало по отдельным элементам. Поступление в почву с 

удобрениями, атмосферными осадками и другими составляющими по раз-

ным элементам варьировало в весьма больших пределах.  

Важное значение представляют выносы элементов из почвы, что в 

значительной степени зависит от урожая отдельных культур. Основную 

часть выноса занимает пшеница, посевы которой на зерно составили 40% 

при урожае 50 ц/га, подсолнечник, площади под которым составили 25% 

при сборе урожая 22 ц/га, кукурузой на зерно, площади которой занимали 

10% с урожаем 70 ц/га, корнеплоды свеклы,  площадь которой составляет 

15% при урожае 350 ц/га. Площади, занимаемые люцерной на зеленую 

массу  в среднем составили 15%, а урожай её зеленой массы 180 ц/га. Зна-

чительная часть выноса тяжелых металлов приходится на ветровую и вод-

ную эрозии. 

В 2006 г. нами начаты экспериментальные исследования по приго-

товлению компоста на 2007 г. с включением навоза КРС и свиней, фосфо-

гипса и других промышленных и сельскохозяйственных отходов для полу-

чения сложной смеси, обогащенной макроэлементами, серой, кальцием, 

фосфором и многими микроэлементами. Полученные результаты показали 

перспективность получения эффективного удобрения, обогащенного орга-

ническим веществом, с одной стороны, и комплексным набором мине-
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ральных элементов, их смешанным коллоидным составом, с другой [37, 34, 

10, 13]. Ряд элементов (Ca, S, P) и микроэлементов (особенно Co, Mn, Ni, 

Zn и другие) и значительное содержание азота благоприятствуют улучше-

нию водного и воздушного режимов почвы, переходу в труднодоступное 

состояние основных ТМ и неметаллов. Периодически отбирались образцы 

верхнего слоя почвы на полигоне мониторинга [7].. 

С внедрением севооборота на основе использования упрощенной 

технологии подготовки почвы по типу посев – уборка с использованием 

внесения сложного компоста. Полученные данные (табл. 2) показывают, 

что по сравнению с 2006 накопление к 2011 г. кобальта, свинца и меди бы-

ло незначительным. Несколько повысились запасы марганца, цинка и ни-

келя. Сравнительное изучение тяжелых металлов в верхнем слое почвы 

указывает на возможности поиска условий снижения их концентрации. 

 

Таблица 2 – Валовые запасы ТМ  в верхнем слое почвы в 2001-2011 гг. 
(кг/га),  Гукалов, 2013 

Показатели Co Zn Cu Mn Pb Cd Ni 
2001 г. 22,46 155,90 47,08 1461,66 40,58 0,23 98,66 
2006 г. 25,54 145,30 54,00 1454,10 45,38 0,44 104,02 
2011 г. 26,81 158,40 55,08 1509,00 43,80 0,70 115,00 
Среднее за год 2001-2006 гг. 0,60 -2,10 1,38 -1,51 0,96 0,04 1,07 
Среднее за год 2006-2011 гг. 0,25 2,62 0,22 10,92 -0,32 0,05 2,19 
 

Результаты практического испытания сложных компостов показали 

перспективность использования различных органических и минеральных 

отходов в качестве сырья для получения удобрения, сдерживающего 

накопление валовых запасов ТМ, снижающего их накопление растениями 

и заметно улучшающего физические свойства почвы [4].  

Сложный компост, в котором регулируются кислотность и уровень 

содержания органического вещества, можно получить при смешивании 

определенного количества навоза, отходов растениеводства, а также отхо-

дов химического производства (например,  фосфогипса) и вносить в почву 
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в позднелетний и раннеосенний периоды [ 12, 9, 11]. Такой компост спосо-

бен поддерживать влажность в верхнем слое до 12% и выше, чем на кон-

троле, что определенным образом сказывается на переводе растворенных 

форм ТМ в труднодоступные (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Баланс тяжелых металлов в агроландшафте зерново-
пропашного севооборота на черноземе обыкновенном с использованием  

сложного компоста в ОАО «Заветы Ильича», кг/га, 2011 г. 
Показатели Co Zn Cu Mn Pb Cd Ni 

Поступление элементов в почву, кг/га 
С атмосферными осадками (500 
мл/год) 0,0001 0,009 0,0002 0,001 0,00001 0,00002 0,00002 

С ГМС, кг/га 0,002 0,080 0,0007 0,030 0,006 0,00005 0,0007 
С органическими удобрениями 
(25 т/га) 0,045 2,240 0,310 3,420 0,027 0,120 0,101 

С фосфорными удобрениями (80 
кг/га) 0,004 0,950 0,090 0,750 0,040 0,006 0,080 

С азотными удобрениями (30 
кг/га) 0,0007 0,280 0,070 0,150 0,007 0,0005 0,006 

С калийными удобрениями (20 
кг/га) 0,00005 0,170 0,009\ 0,620 0,007 0,001 0,008 

С пылью (120 кг/га в год) 0,012 2,140 0,400 2,970 0,024 0,012 0,400 
С посевным материалом (45-50 
ц/га) 0,00008 0,080 0,006 0,084 0,0027 0,00006 0,009 

С соломой (20 ц/га) 0,00003 0,070 0,002 0,670 0,0017 0,00005 0,011 
С корнями растений,(30 ц/га)  0,0014 0,054 0,0092 0,470 0,009 0,0008 0,045 
Почва, кг/га 26,81 158,350 55,080 1509,00 43,800 0,700 115,00 
Всего поступило, кг/га 26,875 164,420 55,980 1518,65 43,920 0,840 115,720 

Вынос элементов из почвы, кг/га 
С пшеницей на зерно (50 ц/га) – 
35% 0,0108 0,481 0,226 0,485 0,120 0,0036 0,225 

С кукурузой на зерно (75 ц/га) – 
15% 0,0252 0,322 0,163 0,343 0,048 0,0014 0,126 

Свёкла, корнеплоды(400 ц/га) – 
15% 0,018 0,456 0,252 0,384 0,128 0,0018 0,136 

С подсолнечником на семена (25 
ц/га) – 20% 0,0132 0,567 0,123 1,022 0,150 0,0012 0,010 

С люцерной на зеленую массу 
(200 ц/га) – 15% 0,120 0,668 0,124 1,246 0,350 0,004 0,124 

С ветровой и водной эрозией, 
кг/га 0,112 1,940 1,250 2,670 0,160 0,144 0,130 

Всего вынос, кг/га 0,300 4,430 2,140 6,150 0,960 0,156 0,750 
Баланс, кг/га 26,580 159,960 53,840 1512,50 42,960 0,684 114,970 
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С учетом вышеизложенного при весьма заметной трансформации 
верхнего слоя почвы под влиянием человека возможна организация науч-
но-обоснованной системы по борьбе с их загрязнением ТМ. Переход на 
подготовку органоминеральных компостов и их использование в севообо-
роте по 5-летнему типу будет существенно влиять на стабильность процес-
сов осаждения растворения ТМ и поддержания концентрации их подвиж-
ных форм на относительно низком уровне[14, 3]. 

Геохимический баланс изучаемого 5-польного севооборота рассчи-
тывался с учетом вновь разработанного плана внесения удобрений на ос-
нове новой технологии с сокращением обработки почвы и переходом на 
двухзвенный цикл: посев – уборка. Следует также отметить, что изменение 
технологии выращивания сельхозкультур, включая и систему удобрений, 
существенно влияет на количество и качество их продукции [5, 6, 8].  

Сравнение результатов оценки содержания подвижных форм 
тяжелых металлов в почвах хозяйства и районов степной зоны края. 
Изучение распределения тяжелых металлов в пределах одного хозяйства 
(его площадь свыше 8000 га) на основе отбора проб почвы с шагом 500 х 
500 м, при площадных съемках, выполненных в основном в 2001 и 2006 гг. 
по верхнему слою почвы, а также мониторинг их динамики по сезонам го-
да (площадь мониторинга 450 га) дает возможность анализа результатов. 
Учитывая, что 22 района северной зоны края характеризуются сходными 
условиями почвообразования, хозяйствования и использования земель, 
климатическими и природными параметрами, мы поставили задачу срав-
нения статистических материалов, полученных в хозяйстве «Заветы Ильи-
ча», с данными соответствующих районов. Полученные результаты побу-
дили нас проанализировать статистические показатели среднего содержа-
ния  подвижных форм свинца и цинка в сравнении с другими администра-
тивными районами степной зоны края, обследованными нами в 2006 году 
(табл. 4-5).  

Сравнение среднего содержания подвижных форм цинка в почве аг-
роландшафта ОАО «Заветы Ильича» и административных районов степ-
ной зоны края было выполнено с использованием t-критерия Стьюдента с 
вероятностью  α =0,05. 
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Аналогичная работа выполнена и для свинца. Было установлено, что 

практически во всех случаях ),( ftt критнабл α< , в результате чего при-

нимается нулевая гипотеза о том, что на 5% уровне значимости нет разли-
чий между показателями среднего содержания подвижных форм свинца в 
почвах агроландшафта ОАО «Заветы Ильича» и других районов степной 
зоны края. Сходные результаты среднего содержания получены также по 
подвижным формам свинца в почвах хозяйства и других районов степной 
зоны. 
 

Таблица 4 – Статистические характеристики среднего содержания в почве 
подвижных форм цинка по административным районам степной зоны  

Краснодарского края 
N 
п/п Административный 

район 

Кол-
во 
проб 

Сред-
нее 
значе-
ние 

Стан-
дартная 
ошибка 

Доверительный 
интервал, при Р0,05 tнабл tкрит 
нижний верхний 

1 х. Коржи 106 5,09 0,18 4,73 5,45 - - 
2 Брюховецкий 52 4,64 2,29 20,03 29,24 3,17 1,98 
3 Выселковский 67 4,88 0,92 10,03 13,73 3,87 1,97 
4 Динской 86 4,59 1,51 10,59 16,59 3,60 1,97 
5 Ейский 101 4,27 1,32 6,65 11,90 3,34 1,97 
6 Кавказский 101 4,86 0,93 13,03 16,70 3,03 1,97 
7 Калининский 94 4,86 0,93 13,03 16,70 4,03 1,97 
8 Каневской 60 5,02 0,46 4,91 6,73 4,15 1,97 
9 Кореновский 67 4,71 0,72 3,27 6,15 4,06 1,97 
10 Красноармейский 60 5,07 0,55 4,29 6,46 4,06 1,97 
11 Крыловской 97 4,69 1,52 10,66 16,73 3,72 1,97 
12 Кущевский 84 4,31 0,20 1,91 2,72 4,01 1,97 
13 Ленинградский 77 4,89 1,20 11,49 16,29 3,92 1,97 
14 Новопокровский 72 4,15 0,73 6,70 9,59 3,44 1,97 
15 Павловский 56 4,58 0,67 6,24 8,91 4,37 1,97 
16 Приморско-Ахтарский 45 5,00 0,53 3,94 6,06 4,02 1,97 
17 Славянский 71 5,09 0,43 4,24 5,95 5,00 1,97 
18 Староминский 79 5,09 0,41 4,86 6,52 5,17 1,97 
19 Тбилисский 63 4,82 1,66 17,48 24,17 4,40 1,98 
20 Тимашевский 56 4,21 0,76 5,70 8,72 3,32 1,97 
21 Тихорецкий 52 4,09 1,66 19,79 26,39 3,19 1,98 
22 Усть-Лабинский 67 4,47 1,55 13,38 19,57 3,92 1,97 
23 Старощербиновский 86 5,05 0,95 7,15 10,96 4,54 1,97 
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Таблица 5 – Статистические характеристики среднего содержания  
подвижных форм свинца по административным районам  степной зоны 

Краснодарского края 
N 
п/п Административный рай-

он 
Кол-во 
проб 

Среднее 
значение 

Стан-
дартная 
ошибка 

Доверительный ин-
тервал, при Р0,05 

tнабл tкрит 

нижний верхний 
1 х. Коржи 106 3,37 0,05 3,27 3,48 - - 
2 Брюховецкий 52 3,23 0,11 1,51 1,94 2,75 2,00 
3 Выселковский 67 2,25 0,07 2,23 2,53 2,22 2,02 
4 Динской 86 2,68 0,10 2,48 2,88 2,65 2,09 
5 Ейский 86 2,96 0,13 1,71 2,22 2,08 2,09 
6 Кавказский 101 3,22 0,09 1,63 2,01 2,43 2,57 
7 Калининский 65 2,57 0,09 1,39 1,74 2,03 2,02 
8 Каневской 94 3,16 0,04 1,08 1,25 3,22 2,18 
9 Кореновский 60 2,92 0,10 1,73 2,12 2,55 2,01 
10 Красноармейский 67 2,01 0,11 1,79 2,22 1,32 2,02 
11 Крыловской 60 3,23 0,15 2,93 3,54 3,11 2,01 
12 Кущевский 97 3,14 0,17 3,60 4,28 3,02 2,26 
13 Ленинградский 61 2,91 0,16 2,59 3,23 2,34 2,01 
14 Новопокровский 84 1,95 0,07 1,81 2,08 1,73 2,07 
15 Павловский 92 3,08 0,13 3,12 3,64 3,11 2,14 
16 Приморско-Ахтарский 77 2,61 0,09 1,43 1,78 1,87 2,05 
17 Славянский 72 2,51 0,14 2,23 2,79 1,66 2,03 
18 Староминский 56 3,39 0,22 2,96 3,83 3,01 2,01 
19 Тбилисский 45 3,33 0,19 3,44 4,21 3,32 2,00 
20 Тимашевский 71 2,44 0,13 1,19 1,69 1,63 2,03 
21 Тихорецкий 79 3,40 0,15 3,40 3,99 2,22 2,05 
22 Усть-Лабинский 63 2,83 0,10 2,63 3,02 2,58 2,02 
23 Старощербиновский 56 2,96 0,22 3,51 4,40 2,33 2,01 

 

Выводы:  

1. Сельскохозяйственное производство сопровождается образовани-

ем жидких, газообразных и твердых отходов, выход которых за пределы 

объектов оказывает влияние на почвы, водные системы, растения, живот-

ных, что указывает на необходимость разработки мероприятий по охране 

ландшафтов; для твердых отходов (экскременты, удобрения) предложена 

система мероприятий по их широкому использованию в сельскохозяй-

ственном производстве (промышленное использование для производства 

органических и органоминеральных удобрений; для сбросов отмечается 

необходимость совершенствования системы очистки и остановки работы 
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СТФ, для выбросов и сбросов – применение современных методов очистки 

и их промышленной переработки; в целом предложена система охраны 

ландшафтных систем и прежде всего почв).  

2. Поддержание экологически чистой почвенной среды  подразуме-

вает системное и обоснованное применение механических, химических и 

технологических методов снижения количеств тяжелых металлов с ис-

пользованием различных вариантов фиторемедиации, включая фитостаби-

лизацию и фитоэкстракцию (экскавация загрязненного слоя почвы и её 

транспортировка, её химическая обработка, выщелачивание из почвы кис-

лых растворов и т.д.).  

3. Во всех случаях ),( ftt критнабл α<  на 5% уровне значимости не от-

мечено различий между показателями среднего содержания  подвижных 

форм цинка и свинца в почвах агроландшафта хозяйства и административ-

ных районов степной зоны Краснодарского края, что дает нам возмож-

ность контроля  изучаемых элементов по их концентрации в любом пунк-

те. 
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