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Химическая деградация земель 
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В результате выполненных исследований установлено, что систематическое внесение значительных объёмов 
жидкой фракции (ЖФ) навозных стоков в пашню приводит к существенной трансформации физико-химических 
свойств агрозёмов. Под влиянием ЖФ в пахотном горизонте значительно повышается содержание подвижных форм 
фосфора (до 980–1170 мг/кг), обменного калия (до 860 мг/кг), органического вещества, снижается кислотность. 
Жидкая фракция навозных стоков крупного рогатого скота (КРС) способствует более выраженному повышению 
рН

КСl
 и более интенсивному накоплению органического вещества, чем ЖФ свиных навозных стоков, что, возможно, 

обусловлено разным химическим составом навоза. Навоз КРС содержит больше соединений Ca и Mg, способствую-
щих снижению кислотности, а также лигнина и клетчатки, приводящих к накоплению в почве гумуса. Концентра-
ции всех изученных тяжёлых металлов (ТМ) в почве пашни не превышали значения, характерные для агрозёмов 
Кировской области. Вместе с тем, содержание валовых и подвижных форм Cu, Cd и Pb в обследуемых агрозёмах 
оказалось выше, чем на фоновых территориях. Количество ТМ в стеблях кукурузы не превышало обычное содер-
жание этих элементов в растениях незагрязнённых территорий. Индексы аккумуляции всех изученных ТМ, кроме 
Cu, были существенно выше при выращивании растений на кислых почвах. Возможной причиной повышенной 
биодоступности Сu для растений в нейтральных почвах может быть образование растворимых хелатных комплексов 
меди. Результаты исследований свидетельствуют о глубокой трансформации агрохимических свойств агрозёмов 
под влиянием ЖФ. Для предотвращения загрязнения окружающей среды в районе размещения животноводческих 
комплексов необходимо совершенствование действующей системы утилизации отходов животноводства и внедрение 
технологий, позволяющих транспортировать отходы на более значительные расстояния.

Ключевые слова: навозные стоки, загрязнение почвы, тяжёлые металлы, индекс аккумуляции, деградация 
агрозёмов.
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Функционирование современного про-
мышленного животноводства сопряжено 
с образованием больших объёмов отходов, 
основным из которых является навоз – смесь 
твёрдых и жидких экскрементов сельско-
хозяйственных животных (НЖ). Согласно 
официальной статистике общее поголовье 
крупного рогатого скота (КРС), содержащего-
ся в хозяйствах всех категорий, в Российской 
Федерации (РФ) в 2021 г. составило 18535,2 
тыс. голов, поголовье свиней – 27347,7 тыс. 
голов. При содержании такого количества 
животных расчётная масса ежегодного образо-
вания навоза КРС достигает 372 млн т, навоза 
свиней – 45��������������������������������� ��������������������������������млн т. С соответствующим количе-
ством отходов в окружающую среду ориенти-
ровочно поступает до 43,16 млн т органических 
веществ; 1,03 млн т связанного азота; 970 тыс. т 
Р

2
О

5
, 1,5 млн т К

2
О, а также широкий спектр 

других химических элементов, входящих  
в состав кормов и витаминно-минеральных 
премиксов (расчёты выполнены в соответ-
ствии с РД-АПК 1.10.15.02-17; принятая 
влажность навоза – 88%).

Основным направлением утилизации 
НЖ является использование их в качестве 
органических удобрений. Однако локализация 
животноводческих предприятий на ограни-
ченных территориях и высокие затраты на 
доставку соответствующих удобрений до мест 
внесения приводят к формированию выражен-
ного дисбаланса в распределении биогенных 
отходов по посевным площадям. Поскольку 
транспортирование НЖ на расстояние более 
7–15 км практически не окупается прибавкой 
урожая выращиваемых культур [1, 2], живот-
новодческие хозяйства вынуждены вносить 
эти удобрения в пахотные поля, расположен-
ные в непосредственной близости от мест об-
разования и обработки отходов. Регулярное 
и долговременное внесение больших объёмов 

Systematic introduction of significant volumes of liquid fraction (LF) of manure effluents into arable land leads to 
a significant transformation of the physical and chemical properties of agrozems. Under the influence of LF, the content 
of mobile forms of phosphorus (up to 980–1170 mg/kg), exchangeable potassium (up to 860 mg/kg), and organic matter 
in the arable horizon significantly increases, and acidity decreases. The LF of manure effluents of cattle contributes to a 
more pronounced increase рН

КСl
 and a more intensive accumulation of organic matter than the LF of pig manure effluents, 

which may be due to the different chemical composition of manure. Cattle manure contains more Cа and Mg, which lower 
the pH, as well as lignin and fiber, leading to the accumulation of humus in the soil. The concentration of all studied heavy 
metals (HM) in arable land did not exceed the values typical for agrozems of the Kirov region. The content of gross and 
mobile forms Cu, Cd, Pb in the surveyed agro-ecosystems turned out to be higher than in the background territories. The 
amount of HM in corn stalks did not exceed the usual content of these elements in plants of uncontaminated territories. 
The accumulation indices of all studied HM, except Cu, were significantly higher when growing plants on acidic soils. A 
possible reason for the increased bioavailability of Cu for plants in neutral soils may be the formation of soluble chelate 
complexes. To prevent environmental pollution in the area of livestock complexes, it is necessary to improve the exist-
ing system of animal waste disposal and introduce technologies that allow waste to be transported over long distances. 

Keywords: manure runoff, soil pollution, heavy metals, accumulation index, degradation of agrozem.

НЖ на ограниченные площади приводит к 
загрязнению территорий широким спектром 
разнообразных химических веществ, включая 
тяжёлые металлы (ТМ), подвижные соедине-
ния фосфора, легко окисляемые органические 
вещества. Под воздействием НЖ изменяется 
почвенная микробиота, оказывающая непо-
средственное влияние на состояние и мигра-
ционную способность химических элементов 
в окружающей среде [3–5]. Для обеспечения 
экологической устойчивости агроландшаф-
тов и предотвращения деградации земель 
сельскохозяйственного назначения вблизи 
животноводческих предприятий необходимо 
получение объективной информации о ди-
намике трансформации химического состава 
почв под воздействием высоких норм НЖ.

Цель настоящей работы состояла в оценке 
влияния долговременного внесения высоких 
норм обеззараженной жидкой фракции свино-
го навоза и навоза КРС на химический состав 
пахотного горизонта агрозёмов и содержание 
ТМ в выращиваемых культурах.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследований были 
выбраны пахотные поля, расположенные в 
центральной части Кировской области (ЦКО) 
вблизи крупного свиноводческого комплекса 
откормочного типа (агрозём 1) и молочной 
фермы с беспривязным содержанием ко-
ров (агрозём 2). Почва обследуемых полей 
дерново-подзолистая среднесуглинистая на 
покровных суглинках. Применяемая на жи-
вотноводческих предприятиях технология 
обработки навозных стоков включает разде-
ление отходов на твёрдую и жидкую фракции 
(методом сепарирования) с последующим 
обеззараживанием жидкой фракции (ЖФ) 
в прудах-накопителях (лагунах), а твёрдой 
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фракции – на специально оборудованных 
площадках. После обеззараживания ЖФ 
вносится в пашню, расположенную вблизи 
очистных сооружений, а твёрдую фракцию 
можно транспортировать на более значитель-
ные расстояния. Периодичность внесения –  
ежегодно в течение 6 лет. Метод внесения 
ЖФ – внутрипочвенный с использованием 
высокопроизводительных шланговых си-
стем. Нормы внесения ЖФ устанавливает 
агрохимическая служба предприятий в со-
ответствии с РД-АПК 1.10.15.02-17. Средне-
годовая норма внесения составила 200±20 т/га.  
Минеральные удобрения и известковые ма-
териалы на обследуемых полях последние  
6 лет не применяли.

Отбор точечных проб агрозёма про-
водили в октябре 2021 г. в соответствии с  
ГОСТ Р 58595-2019 тростевым буром на глу-
бину пахотного горизонта. Из точечных проб 
составляли объединённые пробы массой 500 г. 
Контрольные пробы (фон) отбирали на участ-
ках, покрытых кустарником, не затронутых 
хозяйственной деятельностью, аналогично 
отбору проб агрозёма. Гранулометрический 
состав контрольных проб соответствовал 
гранулометрическому составу эксперимен-
тальных проб. Анализ проб выполняли через 
7 суток после отбора. Для оценки динамики 
трансформации химического состава агрозё-
мов использовали результаты обследования 
соответствующих полей за 2016 и 2018 гг. От-
бор и подготовку растительных проб (стеблей ку-
курузы) проводили согласно ГОСТ Р 58588-2019.  
Пробы отбирали в 2021 г. в конце вегетаци-
онного периода. Индекс аккумуляции (ИА) 
определяли по отношению концентрации ТМ 
в воздушно-сухой массе растений к концен-
трации ПФ соответствующих ТМ в почве [6].

Содержание органического вещества в 
пробах почвы определяли по ГОСТ 23740-2016 
методом прокаливания до постоянной массы; 
рН

KCl
 – по ГОСТ 26483-85; содержание под-

вижных соединений фосфора и обменного 
калия – по ГОСТ Р 54650-2011, обменного 
кальция – по ГОСТ 26487-8. Определение 
содержания ТМ в стеблях кукурузы прово-
дили с использованием ГОСТ 30692-2000, 
в почве – по ФР 1.31.2018.31189 атомно-
абсорбционным методом с помощью спек-
трометра ААС «Спектр-5-4». Статистическую 
обработку полученных данных выполняли 
в программе �����������������������������   Microsoft��������������������    �������������������  Excel��������������   по общеприня-
тым методикам. Статистическую значимость 
различий средних величин оценивали по 
t-критерию Стьюдента.

Влияние ЖФ на свойства агрозёмов оце-
нивали по следующим показателям: обменная 
кислотность (рН

KCl
), содержание органиче-

ского вещества, подвижных форм фосфора 
(Р

2
О

5подв.
), обменного калия (К

2
О

обм.
), ТМ. В 

перечень определяемых ТМ были включены 
Fe������������������������������������������, ����������������������������������������Mn��������������������������������������, Сu, Zn (используются в составе мине-
ральных добавок для животных) [7], Cd, Pb, 
Ni (токсичные элементы, в составе минераль-
ных добавок не используются, но содержатся 
в кормах) [8].

Результаты и обсуждение

Результаты химического анализа отобран-
ных образцов агрозёма приведены в таблице 
1. Для получения более объективной инфор-
мации о влиянии ЖФ на свойства агрозёмов, 
в таблице 1 приведены значения показателей, 
характерные для пахотных земель ЦКО, в 
пределах которой расположены животновод-
ческие предприятия. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что удобрение пашни  ЖФ привело к 
существенному снижению обменной кислот-
ности и повышению содержания подвижного 
фосфора, обменного калия, органического ве-
щества по сравнению со средними значениями 
соответствующих показателей, характерными 
для фоновых территорий и ЦКО. Внесение 
ЖФ навоза КРС способствовало более значи-
тельному повышению рН

KCl
, чем внесение ЖФ 

свиного навоза, что может быть обусловлено 
более высоким содержанием соединений каль-
ция и магния в навозе КРС [12]. Содержание в 
агрозёмах подвижных и валовых форм ТМ по 
сравнению с фоновыми территориями также 
изменилось, однако в большинстве случаев 
находилось в пределах средних значений, ха-
рактерных для пахотных земель ЦКО.

Внесение ЖФ привело к статистически 
значимому накоплению в пахотном горизонте 
валовых форм Cu, Cd, Pb, а также появлению 
тенденции к накоплению Ni (по сравнению с 
фоном). Основным источником поступления 
ТМ в обследуемые агрозёмы является навоз, 
содержащий широкий перечень разнообраз-
ных химических элементов, входящих в состав 
кормов и витаминно-минеральных премиксов 
[13].

Под влиянием ЖФ содержание подвиж-
ной формы (ПФ) Fe в агрозёме по сравнению 
с фоновыми участками уменьшилось в 5–7 
раз, а подвижного Mn возросло в 6–11 раз. 
Существенно увеличилось количество ПФ Cu 
и Cd. Снижение концентрации подвижного Fe, 
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вероятно, связано с повышением рН и высо-
ким содержанием фосфатов, способствующим 
образованию малорастворимых соединений 
железа [14]. Повышение содержания подвиж-
ных форм Mn, Сu и Сd в условиях регулярного 
обогащения почвы органическим веществом 
ЖФ может быть обусловлено образованием 
характерных для этих элементов мобильных 
органоминеральных комплексов [15, 16]. На 
подвижность Cd существенное влияние могло 
оказать и высокое содержание обменного ка-
лия, способного вытеснять адсорбированные 
катионы Cd2+ с поверхности твёрдой фазы в 
раствор [17]. Увеличение содержания ПФ Pb 
и Zn, по сравнению с фоном, наблюдалось в 
агрозёме 1 (рН

KCl
 5,3). В агрозёме 2 (рН

KCl
 7,2) 

содержание ПФ этих элементов оказалась не-
сколько ниже, чем в агрозёме 1. Снижение под-

вижности ТМ в нейтральной среде может быть 
обусловлено образованием малорастворимых 
фосфатов, карбонатов, оксигидратов и гуматов 
[18–19]. В отличие от других ТМ, содержание 
ПФ Cd оказалось несколько выше в агрозёме 2, 
что может быть обусловлено образованием 
хорошо растворимых в слабощелочной и 
нейтральной средах комплексных соединений  
с органическими веществами и пониженной 
способностью соответствующих комплексов  
к иммобилизации за счёт процессов адсорбции 
[20, 21]. Определённое значение для перевода 
Cd в подвижную форму может иметь и более 
высокое содержание в агрозёме 2 обменного 
Са, активно конкурирующего с Сd за адсорб-
ционные центры [22].

В таблице 2 приведены результаты обсле-
дования полей за 2016 и 2018 гг.

Таблица 1 / Table 1
Изменение свойств агрозёма под влиянием жидкой фракции навозных стоков

Changes of the properties of agrozem under the influence of the liquid fraction of manure

Показатель
Indicator

Значение показателя / Value of indicator
агрозём / agrozem фон / background Кировская 

область* 
Kirov region*

1 2 1 2

рН
КСl

, ед. рН 5,3±0,2 7,2±0,2 4,0±0,2 4,2±0,2 4,6–5,5

Органическое вещество, % 
Organic, % 2,9±0,6 5,4±1,1 2,1±0,4 2,0±0,4 2,1

м
г/

к
г 

/ 
m

g
/k

g

Р
2
О

5
подв. / mobile 980±200 1170±230 94±19 184±37 151–250

Са
обменный
exchange

7,1±1,1 13,2±2,0 8,2±1,2 10,3±1,5 10,1–15,0

К
2
О

обменный
exchange

660±100 850±130 122±18 119±18 121–170

Fe
вал. / total 9300±2400 5900±1500 9200±2300 2600±600 –
подв. / mobile 18±5 25±6 133±33 122±31 35,7–51,1

Mn
вал. / total 550±130 500±120 650±150 630±150 430–1500
подв. / mobile 124±29 116±27 19±4 12,8±2,9 43,2–82,4

Cu
вал. / total 28±6 19±4 13,9±3,2 10,2±2,3 9,2–37
подв. / mobile 1,8±0,4 1,19±0,27 0,47±0,11 0,08±0,02 1,6–3,3

Zn
вал. / total 38±13 17±6 40±13 7,3±2,4 24,8–49,5
подв. / mobile 8,5±2,8 5,4±1,8 2,8±0,9 4,3±1,4 2,1–5,0

Cd
вал. / total 0,18±0,05 0,16±0,05 0,038±0,011 0,07±0,02 0,15–0,23
подв. / mobile 0,026±0,008 0,067±0,020 < 0,01 0,08–0,11

Pb
вал. / total 6,2±1,5 7,8±2,0 3,2±0,8 2,02±0,25 11,6–14,0
подв. / mobile 1,11±0,28 0,91±0,11 0,66±0,16 1,13±0,14 1,7–1,9

Ni
вал. / total 23±9 14±6 13±6 11±4 10,2–33,5
подв. / mobile 0,76±0,32 0,30±0,10 0,43±0,18 0,46±0,19 0,3–1,1

Примечание: вал. – валовое содержание; подв. – подвижная форма. * – Характерные значения для центральной 
части Кировской области [9–11]. Статистически значимые отличия определяемых показателей от 
соответствующих показателей фоновых территорий (p < 0,05) выделены жирным шрифтом. Отсутствующие  
в опубликованных источниках данные отмечены прочерком.

Note: total – total content; mobil – movable form. * – Characteristic values for the central part of the Kirov region [9–11]. 
Statistically significant differences between the determined indicators and the corresponding indicators of the background 
territories (p < 0.05), are highlighted in bold. Data missing in published sources are marked with a dash.

АГРОЭКОЛОГИЯ



223
Теорeтическая и прикладная экология. 2022. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2022. No. 3

Сопоставление данных, приведённых в та-
блицах 1 и 2, свидетельствует о положительной 
динамике накопления в агрозёмах, удобряе-
мых ЖФ, подвижных форм калия и фосфора, 
а также тенденции к повышению содержания 
валового Cd и Pb. Содержание подвижных 
форм ТМ в образцах агрозёма, отобранных в 
разные годы, варьировало в пределах, не пре-
вышающих точность используемых методов 
измерения.

В таблице 3 приведены данные о содержа-
нии ТМ в стеблях кукурузы, выращенной на 
обследуемых полях.

Согласно полученным данным содержа-
ние всех ТМ в стеблях кукурузы находилось 
в пределах обычных значений, характерных 
для растений, выращиваемых на незагряз-
нённых территориях, однако при возделы-
вании кукурузы на более кислых почвах 
прослеживалась некоторая тенденция к 
повышению содержания ТМ (кроме Cd). 
Содержание ����������������������������Cd�������������������������� в стеблях растений корре-
лирует с содержанием ПФ этого элемента в 
почве, т. е. растения, выращенные на агро-
зёме 2, характеризовались несколько более 
высоким содержанием Cd, чем растения 

Таблица 2 / Table 2
Динамика изменения химических свойств агрозёма

Dynamics of changes in chemical properties of agrozem

Показатель / Indicator Значение показателя / Value of indicator
агрозём 1 / agrozem 1 агрозём 2 / agrozem 2

2016 2018 2016 2018
рН

КСl 4,6±0,1 4,4±0,1 5,7±0,1 6,7±0,1

Органическое вещество, % / organic,% 2,9±0,6 2,5±0,5 5,4±0,8 5,0±0,7
Р

2
О

5
, мг/кг /mg/kg подв. / mobile 270±50 390±80 360±70 430±90

К
2
О, мг/кг /mg/kg обменный / exchange 209±31 242±36 350±60 468±70

Cd, мг/кг / mg/kg вал. / total 0,12±0,03 0,14±0,04 0,10±0,03 0,12±0,03
Pb, мг/кг / mg/kg вал. / total 4,6±0,9 5,6±1,1 6,6±1,3 8,8±2,2

Таблица 3 / Table 3
Содержание тяжёлых металлов в средней части стеблей кукурузы 

The content of heavy metals in the middle part of corn stalks

Показатель 
Indicator

Содержание, мг/кг (на сухое вещество) / Content, mg/kg (per dry matter)
агрозём 1 
agrozem 1

агрозём 2
agrozem 2

обычное содержание в растениях незагрязнённых территорий 
[10, 23] / normal content in plants of uncontaminated areas [10, 23]

Fe 112±14 81±10 20–80
Mn 210±50 131±30 17–334
Cu 1,18±0,27 0,89±0,20 1–30
Zn 18,4±3,9 9,4±2,0 7–27
Cd 0,14±0,05 0,18±0,06 0,05–0,20
Pb 3,4±1,2 2,1±0,7 1,5–14,0
Ni 4,8±0,7 1,40±0,20 < 9,0

Примечание: жирным шрифтом выделены достоверные отличия (р < 0,05) между вариантами (агрозём 1 и агрозём 2).
Note: Significant differences (p < 0.05) between the variants (agrozem 1 and agrozem 2) are highlighted in bold.

Таблица 4 / Table 4
Индексы аккумуляции тяжёлых металлов в стеблях кукурузы 

Indices of accumulation of heavy metals in corn stalks

Элементы / Elements Индексы аккумуляции / Indices of accumulation

агрозём 1 / agrozem 1 агрозём 2 / agrozem 2

Fe 6,1 3,25
Mn 1,69 1,13
Cu 0,65 0,74
Zn 2,17 1,74
Cd 5,4 2,7
Pb 3,1 2,2
Ni 6,3 4,7
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на агрозёме 1 (различие статистически не 
значимо).

В таблице 4 приведены значения индексов 
аккумуляции ТМ в стеблях кукурузы. 

Приведённые в таблице 4 данные сви-
детельствуют о более низкой аккумуляции 
большинства ТМ растениями, выращивае-
мыми на нейтральных почвах, что может быть 
обусловлено снижением биодоступности ТМ в 
нейтральной и слабощелочной среде [24, 25]. 
Индекс аккумуляции �����������������������Cu��������������������� оказался более высо-
ким на агрозёме 2. Возможной причиной по-
вышенной биодоступности Cu в нейтральных 
почвах может быть образование растворимых 
хелатных комплексов. Для катионов Сu2+ 
характерно более высокое сродство к органи-
ческим компонентам почвы, чем для других 
двухвалентных катионов, что и обусловливает 
особенности транслокации этого элемента  
в системе почва-растение [26].

Заключение

В результате выполненных исследова-
ний установлено, что существующая система 
использования обезвреженной ЖФ в каче-
стве удобрения для пахотных полей, рас-
положенных в непосредственной близости 
от прудов-накопителей, может представлять 
серьёзную опасность для окружающей среды. 
Систематическое внесение значительных объ-
ёмов ЖФ в пашню приводит к существенной 
трансформации физико-химических свойств 
агрозёмов. Под влиянием ЖФ в пахотном го-
ризонте значительно повышается содержание 
подвижных форм фосфора, обменного калия, 
органических веществ, снижается кислот-
ность, увеличивается валовое содержание и 
подвижность С������������������������������u�����������������������������, ���������������������������Cd�������������������������, �����������������������Pb���������������������. Чрезмерное накопле-
ние ПФ фосфора и калия в агроэкосистемах 
свидетельствует о глубокой трансформации 
естественных процессов распределения и ми-
грации соответствующих элементов в почве. 
Для предотвращения деградации пахотных 
почв вследствие загрязнения отходами жи-
вотноводства на прилегающих к животновод-
ческим комплексам территориях можно реко-
мендовать внедрение технологий переработки 
навоза в пригодные для транспортирования 
гранулированные формы органических и ор-
ганоминеральных удобрений.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 

номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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