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В современных условиях развития сельского 

хозяйства наряду с необходимостью осуществления 

рекультивационных мероприятий одним из направле-

ний исследований становится разработка и внедре-

ние биоорганических препаратов. Известно, что дан-

ные препараты способны в малых дозах стимулиро-

вать рост и развитие растений, а также повышать 

эколого-экономическую эффективность общеприня-

тых технологических приѐмов повышения продуктив-

ности культур и эффективности рекультивации нару-

шенных территорий. Наибольший интерес в этом 

направлении представляют гумусовые вещества вви-

ду высокой их степени технологичности производст-

ва, особенности строения и применения в ультрама-

лых дозах [2, 3, 4]. 

Ранее проведенными исследованиями уста-

новлено стимулирующее действие гуминовых соеди-

нений на рост и развитие растений, повышение их 

устойчивости к неблагоприятным факторам окружаю-

щей среды. При систематическом использовании 

препаратов улучшается почвенная структура, буфер-

ные и ионообменные свойства почвы, активизирует-

ся деятельность почвенных микроорганизмов, мине-

ральные элементы переводятся в доступную для 

растений форму [2, 3]. 

При систематическом использовании гумусо-

вых препаратов улучшается в частности почвенная 

структура, буферные и ионообменные свойства поч-

вы, активизируется деятельность почвенных микро-

организмов, минеральные элементы переводятся в 

доступную для растений форму [1]. 

Целью настоящего исследования являлось 

изучение микроэлементного состава почвы и расте-

ний, а также биогеохимических изменений, протекаю-

щих в дерново-подзолистой супесчаной почве с по-

вышенным содержанием тяжелых металлов под дей-

ствием гуматов калия в составе торфо-гуминового 

удобрения, последействия осадка городских сточных 

вод и доломитовой муки.  

Методика исследований 

Исследования проводились в мелкоделяноч-

ном и микрополевом опытах, заложенных на опыт-

ном поле ФГБНУ ВНИИОУ. Почва участков дерново-

подзолистая супесчаная, развитая на флювиогляци-

онной супеси, подстилаемой моренным суглинком. 

Повторность в опыте 5-ти кратная. Площадь делянки 
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Аннотация 
Выявлено положительное последействие осад-

ка сточных вод, известкования и гуматов калия, как 
экстрагированного из вермикомпоста на основе осад-
ка сточных вод, так и входящего в состав торфо-
гуминового удобрения (ТГУ), на биогеохимические 
показатели агроценоза. Обработка почвы гуматом 
калия, экстрагированного из вермикомпоста, способ-
ствовала повышению величины показателя суммар-
ного загрязнения (Zc) подвижных форм тяжелых 
металлов (ТМ) в сравнении с фоновым вариантом, 
особенно при минимальной дозе известкования, и 
как следствие, увеличению Zc овса, в первую оче-
редь соломы.  ТГУ  снижает подвижность ТМ в слое 
почвы 0-20 см, исходя из величин Zc.  
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 POTASSIUM HUMATS AFFECT MIGRATION 

PROPERTIES OF HEAVY METALS IN THE 
SYSTEM OF SOIL - PLANTS 

The positive aftereffect of sewage sludge, liming 
and humates of potassium, both extracted from a vermi-
compost on the basis of sewage sludge, and included in 
peat-humic fertilizer, on biogeochemical indicators of 
agrocenosis was revealed. Soil treatment by potassium 
humate extracted from a vermicompost increased the 
value of the total contamination index (Zc) of mobile 
heavy metals in comparison with the background ver-
sion, especially with a minimum dose of liming, and as a 
result Zc of oatsan was increased, primarily straw. Peat-
humic fertilizer decreases mobility of heavy metals in 0-
20 cm soil layer on the basis of Zc level. 
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мелкоделяночного опыта 3 м2. Микрополевой опыт 

заложен в сосудах без дна (d = 20 см), вкопанных на 

делянках мелкоделяночного опыта с длительным 

применением различных доз осадка городских сточ-

ных вод (330-1320 т/га в сумме за годы исследова-

ний) в сочетании с различными уровнями известкова-

ния (3-6 т/га). В 2013г. изучалось действие гуматов 

калия, экстрагированных из вермикомпоста. Гуматы 

калия вносились в дозе эквивалентной 5 и 10 т/га 

вермикомпоста по углероду гумусовых кислот. Гума-

ты калия, получали из вермикомпоста на основе 

осадка сточных вод (ОСВ) путем 4-х кратной вытяжки 

0,1 н К.ОН, pH среды доводили до нейтральных зна-

чени добавлением H2SO4. Агроэкологическая харак-

теристика гуматов следующая: влажность – 99,3 %; 

Nобщ. – 1,64 %; P2O5 – 3,2 %; K2O – 11,8 % (на сухое в-

во),. Собщ – 0,55 мг/мл. pHKCL вытяжки доведены до 

нейтрального значения. Для проведения полевых 

исследований в 2015г. использовалось торфо-

гуминовое удобрение. Торфо-гуминовое удобрение 

(ТГУ) получено методом щелочной обработки 0,1 н 

КОН диспергированного торфа. Далее pH среды до-

водили до нейтральной реакции добавлением 1н 

H2SO4. Агроэкологическая характеристика ТГУ сле-

дующая: влажность – 78,9 %; Nобщ. – 1,54 %; P2O5 – 

0,37 %; K2O – 2,91 % (на сухое в-во),. Собщ – 33,8 %. 

Дозы торфо-гуминового удобрения рассчиты-

вали по содержанию общего углерода в вытяжке и 

вносили в жидком виде из расчета 3 и 6 г/м2 органи-

ческого углерода. В 2015 г. в расчете на влажность 

ТГУ, равную 78,9 % его дозы были равны соответст-

венно 42 и 84 г/м. 

Результаты и их обсуждение 

Полученные в ходе исследований результаты 

свидетельствует о заметном влиянии гуматов на поч-

ву агроценоза. Данная зависимость подтверждает 

ранее полученные данные при рассмотрении дейст-

вия вермигуматов на агроэкологические свойства 

дерново-подзолистой супесчаной почвы [4]. В наи-

большей степени это проявляется при рассмотрении 

факторов, влияющих на миграцию ТМ в агроценозе 

дерново-подзолистой почвы. 

Взаимосвязь между почвой и растениями в 

поглощении ТМ довольно сложная. На поступление 

ТМ в растения влияет множество факторов, важней-

шими из которых являются свойства почв и динамика 

почвенных процессов, содержание металлов, состоя-

ние и трансформация их соединений, физиологиче-

ские особенности растений. Известно, что по валово-

му количеству элементов в почве оценить обеспе-

ченность ими растений трудно. Наиболее чувстви-

тельным показателем состояния ТМ является содер-

жание в почве подвижных форм их соединений [3]. 

Полученные в 2013 г. результаты исследова-

ний выявили положительную зависимость значений 

показателя суммарного загрязнения (Zc) подвижных 

форм ТМ по последействию ОСВ 300 т/га и дозы из-

весткования, равной 6 т/га, за счет повышения под-

вижности Cd, Cr и Cu (таблица 1). По последействию 

максимальной дозы ОСВ возрастает концентрация 

подвижных форм ТМ и как следствие, значения Zc 

повышаются с 10,31 до 15,9 ед. Концентрация Cd 

превышала допустимый уровень 0,5 мг/кг на боль-

шинстве вариантов опыта. 

По значениям Kc подвижных форм ТМ в почве 

вариантов с ОСВ 330 и 1320 т/га т/га выделен сле-

дующий убывающий ряд: Cd> Cr > Cu>Ni > Pb> Zn, 

для известкования 6 т/га. 

Обработка почвы гуматами калия, экстрагиро-

ванным из вермикомпоста, способствовала росту 

подвижности ТМ в слое почвы 0-20 см и, как следст-

вие, повышению уровня Zc при суммарной дозе ОСВ 

320 т/га в 1,61 раза, а при дозе ОСВ 1320 т/га – в 1,24 

раза по сравнению с фоновыми вариантами. Данная 

зависимость очевидно обусловлена как необменной 

фиксацией ТМ Ca – гуматами, образующимся при 

обработке почвы гумусовыми соединениями, и, как 

следствие, снижением миграционной активности ТМ 

по почвенному профилю, так и повышением подвиж-

ности ТМ, входящих в состав их органоминеральных 

комплексов. Следствием этого явилось увеличение 

коэффициентов биологической доступности для Cd, 

Cu и Ni на вариантах с максимальной и минимальной 

дозами ОСВ. В результате повысилось содержание 

Cd, Cu и Ni в зерне и соломе овса. В соломе кроме 

выше указанных элементов повысилось также содер-

жание Cr, Pb и Zn, но их концентрация, как и в зерне, 

была ниже допустимых уровней (таблица 2). 

По значениям Kc ТМ в зерне овса вариантов с 

ОСВ 330 и 1320 т/га т/га выделены следующие убы-

вающие ряды: зерно: Cd>Ni > Cu > Zn> Cr> Pb, соло-

ма: Cd>Ni > Cu> Pb > Zn> Cr на фоновом варианте и 

Cu > Ni > Cd> Zn > Pb > Cr в варианте с внесением 

гуматов калия. 
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Исследования в выбранном направлении бы-

ли продолжены в 2015 г. При этом с целью выявле-

ния различий в действии технологически различных 

гуматов на подвижность ТМ использовалось торфо-

гуминовое удобрение с содержанием в гуматах калия 

ТГУ Собщ в количестве 33,8 %. 

В 2015 г. сохранилась пропорциональная зави-

симость значений Zc подвижных форм ТМ по после-

действию ОСВ 300 т/га от доз известкования, равных 

3 и 6 т/га, за счет повышения подвижности Cd,Cu и 

Pb (таблица 3). По последействию максимальной 

дозы ОСВ пропорционально возрастает концентра-

ция подвижных форм ТМ. Значения Zc повышаются с 

3,98 – 7,50 ед. до 12,14 – 13,54 ед. С увеличением 

доз известкования наблюдалось увеличение Zc за 

счет повышения подвижности Zn. Концентрация Cd 

превышала допустимый уровень на большинстве 

вариантов опыта. 

По значениям Kc подвижных форм ТМ в почве 

вариантов с ОСВ 330 и 1320 т/га т/га выделен сле-

дующий убывающий ряд: Zn> Cu> Cd> Pb >Cr >Ni, 

для известкования 6 т/га и 9 т/га.  

Обработка почвы ТГУ 1 способствовала незна-

чительному повышению показателя Zc в сравнении с 

фоновыми вариантами при минимальной дозе из-

весткования, что обусловлено необменной фиксаци-

ей тяжелых металлов (ТМ) Ca–гуматами, образую-

щимся при обработке почвы гумусовыми соедине-

ниями, и, как следствие, снижением миграционной 

активности ТМ по почвенному профилю (таблица 3). 

Дальнейшее увеличение дозы известкования не ока-

зывает заметного влияния на коэффициенты концен-

трации ТМ и как следствие значения Zc. Применение 

двойной дозы ТГУ приводит к снижению подвижности 

ТМ исходя из величин Zc. Данная зависимость оче-

видно обусловлена образованием соединений ТМ с 

Таблица 1. – Влияние суммарных доз ОСВ и гуматов калия на концентрацию подвижных 

форм ТМ в дерново-подзолистой супесчаной почве, слой 0-20 см, мг/кг сухого вещества  

ВАР И АНТ  
Э Л ЕМ Е НТ Ы  

Zc 
Cd Cu Cr Ni Pb Zn 

Контроль 0,21 0,32 0,51 0,32 0,57 1,86 - 

Фон 
*ОСВ 320т/га+ дол. мука 6 т/га 1,12 0,69 1,63 0,56 0,86 2,57 10 

ОСВ 1320т/га+ дол. мука 6 т/га 1,39 1,33 2,49 0,62 1,10 2,63 16 

Фон + ВГ1 к фону 

ОСВ 320т/га+ дол. мука 6 т/га 1,16 0,77 1,75 0,68 0,96 2,63 2 

ОСВ 1320т/га+ дол. мука 6 т/га 1,53 1,48 3,0 1,08 1,17 3,02 2 

Таблица 2. – Влияние суммарных доз ОСВ и гуматов калия на содержание ТМ в зерне  

и соломе овса, мг/кг сухого вещества  

ВАР И АНТ  
Э Л ЕМ Е НТ Ы  

Zc 
Cd Cu Cr Ni Pb Zn 

1. Контроль 
0,06 
0,08 

0,67 
0,12 

9,51 
10,18 

0,97 
0,56 

0,84 
0,69 

6,95 
0,98 

- 

Фон 

3. ОСВ 320 т/га + изв. 6 т/га 
0,12 
0,18 

1,06 
0,25 

11,14 
10,73 

2,16 
1,41 

0,98 
1,21 

9,31 
1,63 

5 
6 

5. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т/га 
0,21 
0,26 

1,10 
0,28 

12,48 
11,23 

2,36 
1,53 

1,15 
1,35 

10,62 
1,78 

7 
8 

Фон + ВГ1 к фону 

7. ОСВ 320 т/га + изв. 6 т/га 
0,16 
0,17 

1,27 
0,72 

11,23 
13,72 

2,36 
1,54 

0,99 
1,61 

9,58 
2,20 

2 
4 

9. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т/га 
0,20 
0,22 

1,37 
0,58 

12,64 
12,89 

2,96 
1,68 

1,05 
1,50 

11,76 
2,30 

2 
3 

Примечание: над чертой – содержание элемента в зерне, под чертой – содержание элемента в соломе, мг/кг  
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гумусовыми кислотами в составе ТГУ. Действие ТГУ 

не оказало заметного влияния на распределение ТМ 

в рядах Kc. 

В 2015 г. сохранилась зависимость пропор-

ционального увеличения Zc зеленой массы люпина 

от последействия ОСВ и известкования почвы 

(таблица 4). При этом наибольшая степень биологи-

ческой доступности ТМ при минимальной дозе ОСВ 

выявлена для Cd, Cu, Ni и Cr согласно их Kc , а для 

максимальной дозы ОСВ – Cd, Cu, Zn и Ni. Близкая 

зависимость получена на фоновых вариантах микро-

полевого опыта, то есть основными элементами из 

группы ТМ, активно используемых люпином по по-

следействию ОСВ являются Cd и Cu, что в основном 

согласуется с данными таблицы 2. На величины Kc и 

уровень Zc активно влияет степень известкования 

почвы. С увеличением доз известкования возрастают 

уровни Zc фоновых вариантов за счет снижения ми-

грационной активности ТМ по профилю дерново-

подзолистой почвы. 

Под действием ТГУ меняется степень биологи-

ческой доступности Cd, Cu, Zn и Ni согласно их ряду 

Kc при дозе известкования 3т/га: Pb > Ni> Cu> > Cr > 

Zn> Cd; 6 т/га: Pb > Ni> Zn> Cd>Cu.. Выявленная за-

висимость сказывается на значениях Zc, снижающих-

ся под действием ТГУ1. В частности при дозе ОСВ 

330 т/га Zc уменьшился в 1,3-1,5 раза. В наибольшей 

степени данный показатель уменьшился при макси-

мальной дозе известкования, что соответствует 

влиянию ТГУ на подвижность ТМ (таблица 3). При 

Таблица 3. – Влияние последействия ОСВ, известкования и действия ТГУ на содержание 

подвижных форм ТМ в почве пахотного слоя (0-20 см), мг/кг сухого вещества  

В А Р И А Н Т  Cd Cu Zn Cr Ni Pb Zc 

Последействие ОСВ, известкования 

Контроль, без удобрений 0,90 0,30 1,68 1,67 1,65 0,48 - 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 1.20 0,40 4,80 2,00 1,71 0,60 4 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 2,50 1,38 5,62 2,20 1,90 1,90 12 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 1,60 0,70 4,41 2,27 1,80 0,75 5 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 2,50 1,22 8,05 2,65 1,93 2,00 14 

5. ОСВ 330 т/га + изв. 9 т./га 2,20 0,80 5,12 1,96 1,82 1,00 8 

6. ОСВ 1320 т/га + изв. 9 т./га 2,50 1,22 7,89 2,56 1,95 1,90 13 

Действие ТГУ 

Контроль, без удобрений 0,90 0,38 1,75 0,76 1,67 0,46 - 

Фон 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 1,90 0,86 5,28 0,80 1,85 0,80 6 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 2,20 1,60 8,93 0,92 2,07 1,20 12 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 2,00 1,20 7,00 1,00 1,90 1,00 9 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 2,.50 2,47 10,68 1,13 2,17 1,30 16 

Фон+ТГУ1 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 1,60 1,20 7,19 1,01 2,08 0,90 9 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 2,20 2,46 11,97 1,28 2,21 1,07 16 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 1.90 1,20 6,18 1,06 1,90 0,90 8 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 2,30 2,40 10,46 1,35 2,03 1,10 15 

Фон+ТГУ2 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 1,20 0,80 5,12 1,09 1,85 0,90 5 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 2,50 1,50 9,49 1,39 2,13 1,07 13 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 1,40 0,90 6,77 1,10 1,87 0,90 7 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 2,45 1,50 9,41 1,34 2,04 1,10 12 
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увеличении дозы ТГУ в 2 раза выявленные законо-

мерности сохраняются. При этом степень снижения 

величин Zc достигает 26-77% при минимальной дозе 

ОСВ и 55-72% при максимальной дозе ОСВ, достигая 

наибольшего уменьшения при дозе известкования 6 

т/га (таблица 4). Данная зависимость обусловлена в 

первую очередь снижением миграционной активно-

сти Cd, Zn и Pb в системе почва–растение. Выявлен-

ные при этом ряды Kc для максимальных доз ОСВ 

имеют следующие чередования ТМ при дозе извест-

кования 3т/га: Ni>Pb > Cu≥Cr; 6 т/га: Ni> Cr> Cu≥ Pb 

> Zn> Cd. 

Полученные результаты исследований могут 

быть использованы при разработке технологических 

проектов рекультивации почв, загрязненных неорга-

ническими и органическими отходами, а также в ме-

роприятиях по биологической рекультивации свалок 

бытовых и промышленных отходов. 

Таблица 4. – Влияние последействия ОСВ, известкования и действия ТГУ на содержание ТМ 

в зеленой массе люпина, мг/кг сухого вещества  

В А Р И А Н Т  Cd Cu Zn Cr Ni Pb Zc 

Последействие ОСВ, известкования 

Контроль, без удобрений 0,16 3.30 26,4 16,7 11,7 1,10 - 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 0,20 3.90 28,5 18,6 12,2 1,20 2 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 0,30 5,20 36,1 20,1 14,3 1,30 3 

5. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 0,25 4,30 27,1 17,8 13,6 1.20 2 

6. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 0,38 4,70 36,7 20,0 15,3 1,40 4 

Действие ТГУ 

Контроль, без удобрений 0,16 3.30 26,4 16,7 11,7 1,10 - 

Фон 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 0,27 3,90 28,2 18,6 14,8 1,20 2 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 0,40 5,40 35,4 21,0 15,8 1,30 4 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 0,35 4,00 30,0 20,1 16,4 1,30 3 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 0,45 4.80 36,7 22,0 17,0 1,60 5 

Фон+ТГУ1 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 0,11 3,20 24,1 20,3 16,2 1,25 2 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 0,17 4,90 35,8 24,0 17,6 1,80 4 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 0,12 3,10 28,2 22,7 16,4 1,50 2 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 0,19 3,80 33,5 24,1 17,3 1,90 3 

Фон+ТГУ2 

1. ОСВ 330 т/га + изв. 3 т/га 0,10 4,00 23,1 20,0 17,3 1,00 2 

2. ОСВ 1320 т/га + изв. 3 т/га 0,14 4,30 30,1 22,3 17,9 1,60 3 

3. ОСВ 330 т/га + изв. 6 т./га 0,12 3,50 22,5 21.4 17,3 1,0 2 

4. ОСВ 1320 т/га + изв. 6 т./га 0,17 4,20 31,3 25,1 18,2 1,40 3 

Выводы 

1. Проведенные исследования выявили поло-

жительное последействие осадка сточных вод, из-

весткования и гуматов калия, как экстрагированного 

из вермикомпоста на основе осадка сточных вод, так 

и входящего в состав ТГУ, на биогеохимические по-

казатели агроценоза.  

2. Обработка почвы гуматом калия, экстраги-

рованного из вермикомпоста, способствовала повы-

шению величины Zc подвижных форм ТМ в сравне-

нии с фоновым вариантом, особенно при минималь-

ной дозе известкования, и как следствие, увеличе-

нию Zc овса, в первую очередь соломы.  

3. Применение двойной дозы ТГУ приводит к 
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снижению подвижности ТМ исходя из величин Zc.. 

Данная зависимость обусловлена образованием со-

единений ТМ с гумусовыми кислотами в составе ТГУ. 

4. Под действием ТГУ меняется степень био-

логической доступности Cd, Cu, Zn и Ni, что сказыва-

ется на значениях Zc в зеленой массе люпина.  
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