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Представлены данные по влиянию длительного воздей-
ствия жидких органических удобрений на содержание тяже-
лых металлов в дерново-подзолистых почвах и их накопление 
в растениях, определены приоритетные загрязнители (Zn, 
Cu, Mn, Fe). Ежегодное внесение этих удобрений в дозах от 
100–200 до 900–1000 т/га увеличило концентрацию подвиж-
ных форм Fe в почвах на 16–227 %, Cu – на 11–211 %, Zn – на 
23–379 %, Mn – на 42–139 %. В сельскохозяйственных куль-
турах накопление Fe при дозах от 200–300 до 900–1000 т/га 
увеличилось на 10–66 %, Cu – на 13–69 %, Zn – на 29–113 %, 
Mn – на 18–269 %. 

The data on the effect of prolonged exposure to liquid organic 
fertilizers on the content of heavy metals in sod-podzolic soils and 
their accumulation in plants, identified priority pollutants (Zn, Cu, 
Mn, Fe). The annual application of these fertilizers in doses of 100–
200 to 900–1000 t/ha increased the concentration of mobile forms 
of Fe in soils at 16–227 %, Cu – 11–211 %, Zn – 23–379 %, 
Mn – 42–139 %. In agricultural cultures the accumulation of Fe at 
doses of 200–300 to 900–1000 t/ha increased by 10–66 %, Cu – in 
13–69 %, Zn – 29–113 %, Mn – 18–269 %. 

Введение
Одним из основных источников загрязнения окружа-

ющей среды в настоящее время являются предприятия 
индустриального животноводства вследствие высокой 
концентрации поголовья животных на ограниченных 
площадях. На сегодняшний день в Республике Беларусь 
функционирует 198 животноводческих комплексов, в т. ч. 
78 комплексов по откорму КРС и 120 свинокомплексов. 
Общая численность поголовья крупного рогатого скота 
на выращивание и откорм в сельскохозяйственных ор-
ганизациях составляет 4188,1 тыс., свиней – 2734,5 тыс. 
голов [1]. Внедрение на таких предприятиях технологии 
бесподстилочного содержания животных способству-
ет ежегодному выходу более 12 млн т жидкого навоза и 
навозных стоков (без учета технологической воды), что 
составляет около 25 % от общего количества экскремен-
тов всей животноводческой отрасли. Главным способом 
утилизации этих отходов в подавляющем большинстве 
случаев является использование их в качестве органи-
ческих удобрений. Наукой и практикой доказано, что при 
соблюдении рекомендуемых доз и технологии внесения 
жидкие органические удобрения являются эффективным 
способом улучшения плодородия почв и повышения про-
дуктивности культур [2–7]. Однако в республике большин-
ство комплексов не обеспечены необходимым объемом 
навозохранилищ, некоторые не имеют достаточных пло-
щадей сельскохозяйственных земель для экологически 
безопасной утилизации жидких органических удобрений 
и ограничены наличием технических средств. Кроме того, 
в силу субъективных и объективных причин в условиях 
реального производства эти удобрения в основном вно-
сят в радиусе 5–6 км от животноводческих комплексов. 
В результате нагрузка жидких органических удобрений 
на 1 га пахотных земель в отдельных сельскохозяйствен-
ных организациях составляет 600 тонн и более. Необо-
снованно высокие дозы их применения на ограниченной 
территории могут привести не только к избыточному на-
коплению макроэлементов в почве, но и способствовать 
повышению содержания тяжелых металлов [8–11]. В на-
стоящее время в республике отсутствует достаточно пол-
ная информация об изменении содержания подвижных 
форм тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах, 
подвергающихся воздействию интенсивных дозовых на-
грузок жидких органических удобрений, а также их нако-

плении в растениеводческой продукции, что актуализиро-
вало необходимость проведения данных исследований.

Цель исследований – установить влияние длительно-
го применения жидкого навоза КРС и свиных навозных 
стоков на содержание тяжелых металлов в дерново-под-
золистых почвах и их поступление в сельскохозяйствен-
ные культуры. 

Методика и объекты исследований
В качестве объектов исследования были использова-

ны дерново-подзолистые почвы в зоне влияния животно-
водческих комплексов и возделываемые на них сельско-
хозяйственные культуры. Комплексные работы включали 
маршрутное обследование сельскохозяйственных зе-
мель Столбцовского, Миорского и Браславского районов 
в 2016–2017 гг.

Отбор образцов почв и растений проводили сопря-
женно в производственных посевах в 5 разных точках с 
расстоянием 150–200 м между ними с площадок разме-
ром 0,25 м2. Растительные образцы зерновых культур и 
ярового рапса отбирали в фазе полной спелости зерна 
(семян), кукурузы на зеленую массу – в фазе молочно-
восковой спелости зерна, многолетних трав – в фазе вы-
метывания метелки – начало колошения. На всех сель-
скохозяйственных землях для отбора растительных и 
почвенных образцов без нагрузки жидких органических 
удобрений и при их внесении выбирали участки, распо-
ложенные в сходных условиях рельефа и в пределах той 
же почвенной разности. Дозы жидких органических удо-
брений под многолетние травы – 200–300 и 300–400 т/га 
вносили в два приема под 1-й и 2-й укосы; при дозе 900–
1000 т/га многолетние травы возделывали по 2-му году 
последействия жидкого навоза КРС, ежегодно вносимого 
в течение 24 лет. Под зерновые культуры, кукурузу и яро-
вой рапс жидкие органические удобрения внесены в лет-
не-осенний период после уборки предшественника; под 
озимые тритикале и пшеницу урожая 2016 г. жидкий навоз 
КРС в дозе 900–1000 т/га и свиные навозные стоки в дозе 
700–800 т/га последний раз внесены в 2014 г. под пред-
шественник (кукуруза в монокультуре).

В отобранных пробах содержание тяжелых металлов 
определяли методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии на атомно-абсорбционном спектрометре ICE 3000 
Series [12]. Для экстракции подвижных форм тяжелых 
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металлов из почвы использовали ацетатно-аммонийный 
буфер (рН 4,8).Содержание тяжелых металлов в растени-
ях определяли в зольном остатке после сухой минерали-
зации при температуре 525–530 °С. Для количественной 
характеристики степени загрязнения почв или растений 
тяжелыми металлами использовали коэффициент техно-
генной концентрации элемента, который показывает во 
сколько раз содержание определяемого металла в почве, 
подвергающейся воздействию жидких органических удо-
брений, и в растении на ней произрастающем превышает 
его содержание в компонентах без нагрузок – Кс = Сi/Сf. 
Дополнительно произведен расчет суммарного показателя 
загрязнения (Zс), который равен сумме Кс и выражен фор-
мулой (где n – число суммируемых элементов при Кс > 1): 

 

Оценку загрязнения дерново-подзолистых почв в зоне 
влияния животноводческих комплексов подвижными фор-
мами тяжелых металлов осуществляли согласно методи-
ческим указаниям [13]: Zс< 16 – допустимое загрязнение; 
Zс = 16–32 – умеренно опасное; Zс = 32–128 – опасное; 
растений – в соответствии с градацией, предложенной 
Р. Ф. Байбековым [и др.]: Zс   < 3 – слабая степень загрязне-
ния; Zс = 3–10 – средняя; Zс  > 10 – сильная [14]. Для харак-
теристики интенсивности накопления тяжелых металлов 
сельскохозяйственными культурами использовали коэф-
фициент биологического поглощения: КПБ = Сраст./Свал., 
где Сраст. – концентрация металла в золе растения, мг/кг; 
Свал. – валовое содержание элемента в почве, мг/кг.

Результаты исследований и их обсуждение
Для почв Республики Беларусь предельно допустимые 

концентрации (ПДК) подвижных форм тяжелых металлов 
составляют (мг/кг): медь (Cu) – 3, цинк (Zn) – 23, марга-
нец (Mn) – 60–100 (в зависимости от показателя рН), кад-
мий (Cd) – 0,5, свинец (Pb) – 6, никель (Ni) – 4, кобальт 
(Со) – 5, хром (Cr) – 6 [15, 16]. Установлено, что в дерно-
во-подзолистых почвах, не подвергающихся воздействию 
жидких органических удобрений, подвижных соедине-
ний хрома содержалось 0,09–0,52 мг/кг, Pb – 0,35–0,77, 
Cd – не более 0,05 мг/кг. Количество подвижных форм Ni 
в почвах без нагрузок было на уровне 0,12–0,65 мг/кг, не 

превышая 0,30 мг/кг в большинстве отобранных образ-
цов; концентрация подвижного Со варьировала от 0,08 
до 0,35 мг/кг, при этом около 75 % всех значений лежит 
в области до 0,20 мг/кг. По результатам маршрутного об-
следования не установлено различий в содержании под-
вижных форм Cd, Pb, Ni, Cr и Со в почвах при регулярных 
нагрузках жидких органических удобрений от 100–200 до 
500–600 т/га и без их внесения. Несмотря на довольно 
длительный период воздействия, наблюдаемые измене-
ния не превышали 10 %, что, по-видимому, обусловлено 
довольно низким их содержанием в используемых навоз-
ных стоках свиней и жидкого навоза КРС. Анализ органи-
ческих удобрений, отобранных в период проведения ис-
следований, показал, что в зависимости от их вида и дозы 
внесения ежегодно на 1 гектар почв в среднем поступало 
всего 2–10 г кадмия, 11–200 г свинца, 111–703 г никеля, 
20–124 г кобальта. Дополнительное накопление отмече-
но только в почвах пахотных земель Браславского рай-
она, где в течение 21–26 лет ежегодно вносили свиные 
навозные стоки в дозе 700–800 т/га и жидкий навоз КРС 
из расчета 900–1000 т/га: прирост по Pb составил 17 %, 
Ni – 18–21 %, Со – 12–16 %, Cr – 18–20 %. 

Проведенные исследования показали, что в Брас-
лавском и Миорском районах количество подвижных 
соединений железа в дерново-подзолистых почвах на 
фоне ежегодных дозовых нагрузок жидкого навоза КРС 
100–200 т/га на протяжении 26–30 лет увеличилось на 
16–21 %, марганца – на 42–55 %, меди – на 11–13 %, цин-
ка – на 23–27 % (таблица, рисунок 1).

При дозовой нагрузке жидких органических удо-
брений на дерново-подзолистые почвы от 500–600 до 
900–1000 т/га в обследуемых хозяйствах прирост в со-
держании подвижных форм Fe составил 2,1–17,0 мг/кг 
(40–227 %), Mn – 5,9–17,2 мг/кг (53–139 %), Cu – 0,08–
0,71 мг/кг (62–211 %). Наибольшая прибавка в содержа-
нии подвижных форм из всех изучаемых тяжелых метал-
лов отмечена для Zn (213–379 %) при максимальном по-
казателе в супесчаной почве на фоне ежегодных нагрузок 
свиных навозных стоков 700–800 т/га в течение 21 года 
(количество его подвижных соединений увеличилось на 
570 %). Более высокий уровень накопления подвижного 
цинка в этой почве, по-видимому, обусловлен разным его 
содержанием в применяемых удобрениях. Так, согласно 
нашим расчетам, ежегодно на 1 гектар почвы со свиными 

Рисунок 1 – Средние значения увеличения содержания подвижных форм Fe, Cu, Zn и Mn  
в дерново-подзолистых почвах при регулярных дозовых нагрузках жидких органических удобрений в течение 20–30 лет, %
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Влияние регулярных нагрузок жидких органических удобрений на содержание подвижных форм  
тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах и их поступление в сельскохозяйственные культуры

Поч- 
ва Культура

Срок 
внесе-

ния, 
лет 

Нагрузка жид-
ких ОУ*, т/га в 

год

Содержание подвижных форм 
тяжелых металлов в почвах,  

мг/кг почвы

Содержание тяжелых  
металлов в растениях,  
мг/кг сухого вещества

Fe Cu Zn Mn Fe Cu Zn Mn

Комплекс по откорму КРС, Браславский район

С
уг

ли
ни

ст
ая

кукуруза, з/м**
– б/н*** 5,7 0,09 1,20 12,3 38,9 2,49 16,1 12,3

26 900–1000 18,8 0,28 5,39 29,5 64,5 4,22 29,0 25,2

оз
им

ое
  

тр
ит

ик
ал

е

зерно
– б/н 5,6 0,12 1,07 10,4

28,7 3,90 20,7 9,1

солома 49,4 1,62 6,3 5,0

зерно
25 900–1000

(1-й год посл.) 17,2 0,36 5,13 22,4
35,1 5,02 29,5 15,0

солома 66,0 2,18 9,6 10,0

мн. травы****
(2–й укос)

– б/н 10,3 0,22 1,15 15,8 80,9 6,67 13,6 15,1

24 900–1000
(2-й год посл.) 22,3 0,37 3,89 29,5 109,1 9,18 21,8 26,4

Свинокомплекс, Браславский район

С
уп

ес
ча

на
я

оз
им

ая
  

пш
ен

иц
а

зерно
– б/н 6,2 0,34 0,89 11,9

35,7 2,57 15,0 10,0

солома 66,7 1,65 4,7 5,9

зерно
21 700–800

(1-й год посл.) 16,3 1,05 5,97 27,2
42,4 3,38 27,5 12,6

солома 89,7 2,44 10,0 8,1

С
уг

ли
ни

ст
ая

яр
ов

ой
ра

пс

семена
– б/н 11,6 0,36 1,87 14,5

46,8 3,61 35,3 24,7

солома 60,2 2,03 9,9 8,1

семена
21 500–600 22,5 0,96 6,89 24,9

53,4 4,10 49,4 34,9

солома 78,9 2,46 20,4 30,0

кукуруза, 
з/м

– б/н 12,2 0,19 0,84 14,2 69,6 2,94 11,2 11,5

23 500–600 29,2 0,50 2,76 25,6 97,5 4,31 18,4 15,8

С
уп

ес
ча

на
я – б/н 5,1 0,11 0,63 11,1 33,7 2,55 8,0 14,3

23 500–600 8,9 0,32 2,03 23,0 46,2 3,57 12,3 19,5

– б/н 6,2 0,27 0,82 10,2 32,9 4,03 13,7 15,7

20 500–600 14,5 0,78 2,8 21,2 47,4 6,28 22,4 22,1

Свинокомплекс, Столбцовский район

С
уп

ес
ча

на
я оз

им
ое

  
тр

ит
ик

ал
е

зерно
– б/н 5,4 0,13 0,83 11,2

37,2 2,13 13,0 18,9

солома 55,3 1,21 4,8 10,2

зерно
26 500–600 7,5 0,21 2,60 17,1

42,3 2,69 19,4 22,3

солома 70,7 1,62 7,6 13,7

яр
ов

ой
  

яч
м

ен
ь

зерно
– б/н 3,7 0,17 0,97 10,2

43,1 4,03 27,1 9,5

солома 52,2 1,76 6,6 13,3

зерно
26 500–600 5,9 0,39 3,12 16,7

51,3 5,01 39,2 13,3

солома 66,0 2,41 10,9 20,6

Свинокомплекс, Браславский район

С
уг

-
ли

н. мн. травы 
(2–й укос)

– б/н 18,9 0,48 2,03 19,6 118,6 4,51 17,9 17,0

22 300–400 26,7 0,77 3,04 23,5 143,9 6,26 26,3 20,6

Комплекс по откорму КРС, Браславский район

С
у-

пе
сч

.

мн. травы 
(2–й укос)

– б/н 8,0 0,19 1,26 11,3 50,5 7,05 14,2 11,0

27 200–300 10,8 0,24 1,64 19,0 55,7 7,96 18,3 15,7
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навозными стоками при дозе внесения 700–800 т/га по-
ступало около 17 кг цинка, в то время как с жидким наво-
зом КРС при дозе 900–1000 т/га – всего 6 кг.

На основании выполненной работы не установлено 
превышения ПДК подвижных форм тяжелых металлов в 
дерново-подзолистых почвах, расположенных вблизи жи-
вотноводческих комплексов, полученные показатели были 
значительно ниже установленных нормативов [15, 16]. 

Согласно рассчитанным коэффициентам техногенной 
концентрации, в дерново-подзолистых почвах, подверга-
ющихся нагрузкам жидких органических удобрений в до-
зах от 100–200 до 900–1000 т/га, основным загрязните-
лем является Zn, далее по значимости Cu, Fe и Mn при 
слабом накоплении Pb, Ni, Co и Cr:

Zn1,2-6,7 > Cu1,1-3,1 > Fe1,1-3,3 > Mn1,2-2,4 > Pb0,9-1,2 ≈  
≈ Ni0,9-1,2 ≈ Co0,9-1,2 ≈ Cr0,9-1,2.

По суммарному показателю загрязнения тяжелыми 
металлами дерново-подзолистые почвы сельскохозяй-
ственного назначения характеризовались допустимым 
уровнем (Zс< 16). При этом отмечена четко выраженная 
тенденция увеличения данного показателя по мере уве-
личения нагрузки жидких органических удобрений на ис-
следуемые почвы. При ежегодном внесении жидких орга-
нических удобрений в дозе не более 300–400 т/га величи-
на Zс не превышала 3 ед., в то же время при их нагрузке 
от 700–800 до 900–1000 т/га данный показатель достиг 
уровня 10,5–12,0 ед. Наблюдаемый негативный эффект 
повышения подвижности тяжелых металлов (в частности 
Zn, Cu, Mn, Fe) при постоянно вносимых высоких дозах 
жидких органических удобрений в дальнейшем может 
привести к более значимому повышению этого показате-
ля, что увеличит риск загрязнения сельскохозяйственной 
продукции данными элементами. 

Химический анализ показал, что ежегодное внесение 
жидкого навоза КРС в дозе 100–200 т/га в течение 26–30 
лет практически не влияло на содержание тяжелых ме-
таллов в сельскохозяйственных культурах. Регулярные 
нагрузки жидких органических удобрений от 300–400 до 
900–1000 т/га на почвы также не изменяли содержание 
Cd, Pb, Ni, Co и Cr в растительных образцах по сравнению 
с неудобренными почвами. 

Ежегодная утилизация на землях исследуемых хо-
зяйств больших объемов жидких органических удобре-

ний в наибольшей степени повлияла на накопление Cu, 
Zn, Mn и Fe в растениях. При нагрузке жидкого навоза 
КРС 900–1000 т/га содержание Cu в зеленой массе ку-
курузы составило 4,22 мг/кг, Zn – 29,0, Mn – 25,2, Fe – 
64,5 мг/кг, что на 69 %, 80, 105 и 66 % соответственно 
превышало аналогичные показатели на почве без на-
грузок (таблица, рисунок 2). В хозяйствах, где в течение 
20–23 лет ежегодно на почвы вносили 500–600 т/га сви-
ных навозных стоков, прирост этих элементов в кукурузе 
составил: Cu – 40–56 %, Zn – 53–64, Mn – 36–41, Fe – 37–
44 %. Содержание Cu в многолетних травах в зависимо-
сти от дозовой нагрузки жидких органических удобрений 
увеличилось на 13–39 %, Zn – на 29–61, Mn – на 21–75, 
Fe – на 10–35 %.

В Столбцовском и Браславском районах под действи-
ем нагрузок жидких органических удобрений от 500–600 
до 900–1000 т/га на почвы пахотных земель в течение 21–
26 лет превышение концентрации Cu в основной продук-
ции зерновых культур относительно показателей неудо-
бренных почв составило 24–32 %, Zn – 42–84, Fe – 14–23, 
Mn – 18–65 % (рисунок 3, 4). Содержание этих элемен-
тов в побочной продукции возросло на 21–48 %, 52–113, 
26–34, 35–269 % соответственно. В отличие от остальных 
тяжелых металлов, для Zn, Cu и Mn характерен более вы-
сокий уровень накопления в репродуктивных органах при 
меньшей аккумуляции в вегетативных. В относительном 
выражении эти элементы более интенсивно накаплива-
лись в побочной продукции, что указывает на существо-
вание определенных барьеров по их перемещению в ге-
неративные органы.

Установлено, что концентрация Zn, Cu и Mn в исследу-
емых культурах на почвах без нагрузок в основном значи-
тельно ниже предела биологической нормы для животных 
(Cu – 5–12 мг/кг, Zn и Mn – 20–60 мг/кг сухой массы [17]). 
Внесение жидких органических удобрений в дозах от 300–
400 до 900–1000 т/га обеспечило в некоторых случаях по-
вышение их содержания в зерне, зеленой массе кукурузы 
и клевера до нижних уровней оптимальных концентраций 
в корме или довольно близких к ним. 

Результаты расчета коэффициентов техногенной кон-
центрации тяжелых металлов показали, что внесение 
жидких органических удобрений на дерново-подзолистые 
почвы в дозах от 100–200 до 900–1000 т/га в течение 20–
30 лет практически не вызывало загрязнения возделыва-

Поч- 
ва Культура

Срок 
внесе-

ния, 
лет 

Нагрузка жид-
ких ОУ*, т/га в 

год

Содержание подвижных форм 
тяжелых металлов в почвах,  

мг/кг почвы

Содержание тяжелых  
металлов в растениях,  
мг/кг сухого вещества

Fe Cu Zn Mn Fe Cu Zn Mn

П
ес

ча
на

я

оз
им

ая
  

пш
ен

иц
а

зерно
– б/н 5,7 0,16 1,28 13,5

35,1 1,44 19,4 8,7

солома 51,6 1,03 5,6 6,1

зерно
27 100–200 6,8 0,18 1,60 19,6

38,3 1,50 20,7 8,8

солома 55,9 1,12 6,2 6,7

яр
ов

ой
  

яч
м

ен
ь

зерно
– б/н 6,1 0,23 1,14 15,1

49,6 4,82 27,7 9,4

солома 73,9 2,91 8,2 14,3

зерно
26 100–200 7,1 0,26 1,40 23,5

52,7 4,83 29,9 9,7

солома 79,7 2,95 9,4 14,5

Комплекс по откорму КРС, Миорский район

С
уг

-
ли

н. кукуруза, 
з/м

– б/н 14,6 0,09 1,75 12,9 77,0 2,86 17,0 13,7

30 100–200 17,0 0,10 2,22 18,3 79,1 3,15 19,3 15,7

Примечание – *ОУ – органические удобрения, **з/м – зеленая масса, ***б/н – без нагрузки, ****мн. травы – многолетние травы.

Продолжение таблицы
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Рисунок 2 – Средние значения увеличения содержания Zn, Cu, Mn и Fe в кукурузе и многолетних травах,  
произрастающих на дерново-подзолистых почвах вблизи животноводческих комплексов, %

Рисунок 3 – Средние значения увеличения содержания Fe, Cu, Zn и Mn в озимом тритикале,  
произрастающем на дерново-подзолистых почвах вблизи животноводческих комплексов, %

емых на них культур Cd, Pb, Ni, Co и Cr (Кс ≤ 1,1 ед.). При 
ежегодном их воздействии на почвы в дозах от 300–400 
до 900–1000 т/га основными поллютантами растений яв-
ляются Zn (Кс – 1,4–2,1 ед.), Cu (Кс – 1,2–1,7 ед.), Mn (Кс – 
1,2–3,7 ед.) и Fe (Кс – 1,2–1,7 ед.), при меньших нагрузках 
Кс по этим элементам не более 1,1 ед., т. е. установлены 
сходные тенденции накопления тяжелых металлов в рас-
тительных образцах и их подвижных форм в почвах.

При нагрузках жидких органических удобрений от 700–
800 до 900–1000 т/га согласно градации солома озимых 
пшеницы и тритикале, зеленая масса кукурузы и много-
летних трав, а также солома ярового рапса при дозе сви-
ных навозных стоков 500–600 т/га относятся к среднеза-
грязненным (Zс = 3,2–5,4 ед.), в остальных растительных 
образцах показатель Zс не превышал 3,0 ед., что характе-
ризовало их как слабозагрязненные. Суммарные показа-
тели загрязнения тяжелыми металлами соломы зерновых 
культур на 16–26 % превышали сопряженные для зерна, 
для рапса различие составило 2,3 раза. 

Не установлено четкой закономерности в изменении 
величин КБП в зависимости от уровня дозовых нагрузок 
жидких органических удобрений на дерново-подзолистые 
почвы. Наблюдалось даже небольшое снижение, что обу-
словлено менее выраженным увеличением концентрации 
тяжелых металлов в надземной части растений по срав-
нению с повышением их содержания в почвах. Расчеты 
показали, что по величине КБП Zn и Cu являются эле-
ментами сильного и энергичного накопления (рисунок 5). 
Mn, Co и Ni для большинства исследуемых культур так-
же элементы сильного захвата; Fe, Cr и Pb относятся к 
группе слабого накопления и среднего биологического 
захвата. В целом по величине КБП тяжелых металлов 
исследуемые сельскохозяйственные культуры образуют 
следующий нисходящий ряд:

Zn4,8-103,9 > Cu4,0-69,1 > Mn0,5-5,5 ≈  
≈ Со0,4-5,2 > Ni0,3-5,0 > Pb0,1-2,5 ≈ Cr0,1-1,1 > Fe0,1-0,6.
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Выводы
1. Ежегодные нагрузки жидких органических удобрений 

от 100–200 до 900–1000 т/га увеличили концентрацию 
подвижных форм Fe в дерново-подзолистых почвах на 
16–227 %, Cu – на 11–211, Zn – на 23–379, Mn – на 
42–139 %, практически не оказав влияния на содер-
жание Cd, Pb, Ni, Co и Cr. Согласно коэффициентам 

техногенной концентрации основными загрязнителя-
ми почв при нагрузках жидких органических удобре-
ний являются Zn, Cu, Fe и Mn при слабом накоплении 
Pb, Ni, Co и Cr. По суммарному показателю загрязне-
ния почвы характеризовались допустимым уровнем 
(Zс< 16) с максимальными значениями (10,5–12,0 ед.) 
при дозах 700–800 и 900–1000 т/га. Превышения нор-

Рисунок 4 – Средние значения увеличения содержания Zn, Cu, Mn и Fe в озимой пшенице и яровом ячмене, 
произрастающих на дерново-подзолистых почвах в зоне влияния животноводческих комплексов, %

Рисунок 5 – Средние значения КБП Zn, Cu и Mn для сельскохозяйственных культур,  
произрастающих на дерново-подзолистых почвах в зоне влияния животноводческих комплексов



35Земледелие и защита растений № 3, 2018 3535

АГРОХИМИЯ

мативов ПДК подвижных форм тяжелых металлов в 
дерново-подзолистых почвах вблизи животноводче-
ских комплексов не обнаружено. 

2. При ежегодной утилизации жидких органических удо-
брений в дозах от 200–300 до 900–1000 т/га на дерно-
во-подзолистые почвы в течение 20–30 лет основны-
ми поллютантами сельскохозяйственных культур яв-
ляются Fe, Cu, Zn и Mn: концентрация Fe увеличилась 
на 10–66 %, Cu – на 13–69, Zn – на 29–113, Mn – на 
18–269 % при содержании Cd, Pb, Ni, Cr и Co на уров-
не неудобренных почв. Внесение в дозе 100–200 т/га 
не влияло на накопление тяжелых металлов в расте-
ниях.

 Согласно градации зеленая масса кукурузы и много-
летних трав, солома озимых пшеницы и тритикале при 
нагрузках жидких органических удобрений от 700–800 
до 900–1000 т/га, а также солома ярового рапса при 
дозе свиных навозных стоков 500–600 т/га относятся 
к среднезагрязненным (Zс = 3,2–5,4 ед.), в остальных 
растительных образцах показатель Zс не превышал 
3,0 ед. (слабозагрязненные). Суммарные показатели 
загрязнения тяжелыми металлами соломы превыша-
ли сопряженные для зерна на 16–26 %, для рапса – 
на128 %.
3. Не установлено четкой закономерности в измене-

нии КБП в зависимости от нагрузок жидких органических 
удобрений на дерново-подзолистые почвы. По величине 
КБП  Zn и Cu – элементы сильного и энергичного накопле-
ния; Mn, Co и Ni для большинства исследуемых культур 
также элементы сильного биологического захвата; Fe, Cr 
и Pb относятся к группе слабого накопления и среднего 
захвата.
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УДК 633.14:5.632.954

Контроль засоренности посевов  
озимых зерновых культур гербицидами,  
содержащими ЭГЭ 2,4-Д и флорасулам
С. В. Сорока, Л. И. Сорока, Р. В. Корпанов, кандидаты с.х. наук, 
Н. В. Кабзарь, старший научный сотрудник, 
И. Ю. Петровец, младший научный сотрудник 
Институт защиты растений

(Дата поступления статьи в редакцию 27.04.2018 г.)

Показано, что применение гербицидов с содержанием дей-
ствующих веществ 2,4-Д и флорасулам Балерина, СЭ (ЭГЭ 
2,4-Д, 410 г/л + флорасулам, 7,4 г/л) производства ЗАО Фир-
ма «Август», Россия; Метеор, СЭ (ЭГЭ 2,4-Д, 300 г/л + фло-
расулам, 6,25 г/л) производства ООО «Франдеса», Беларусь; 
Прима, СЭ (ЭГЭ 2,4-Д, 300 г/л + флорасулам, 6,25 г/л) произ-
водства фирмы Дау АгроСаенсес ВмбХ, Австрия; Примадонна, 
СЭ (ЭГЭ 2,4-Д, 200 г/л + флорасулам, 3,7 г/л) производства 
АО «Щелково Агрохим», Россия в посевах озимых зерновых 
культур в Беларуси обеспечивает достаточно высокую биоло-

It is shown that the herbicides application containing active 
ingredients 2,4-D and florasulam Balerina, SE (EHE 2,4-D, 
410 g/l + florasulam, 7,4 g/l) CSS «August» Co. production, 
Russia; Meteor, SE (EHE 2,4-D, 300 g/l + florasulam, 6,25 g/l), 
OOO «Frandesa» production, Belarus; Prima, SE (EHE 2,4-D, 
300 g/l + florasulam, 6,25 g/l) Dow AgroSciences BmbX production, 
Austria; Primadonna, SE (EHE 2,4-D, 200 g/l + florasulam, 
3,7 g/l) SS «Shchelkovo» production, Russia in winter grain crops 
in Belarus renders rather high biological efficiency against the 
dominant annual weeds (kill̶ 80–100 %).


