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В условиях Удмуртской Республики проведены полевые эксперименты (2017-2021 гг.) по ремедиации агродерново-

подзолистой суглинистой почвы (albeluvisoils) с высоким уровнем загрязнения хромом (внесение 500 мг д. в./кг почвы). 

Для снижения степени подвижности этого тяжелого металла в почве использовались как химические, так 

и физико-химические механизмы. В качестве мелиоративных добавок изучали мелиоранты и удобрения (известняковая 

и фосфоритная мука, суперфосфат, гумат калия, торф, цеолит) в различных дозах. В результате проведённых иссле-

дований установлено, что все мелиоративные добавки не только обусловили резкое снижение подвижности хрома 

на 40-65 %, но и оказали положительное влияние на агрохимические показатели загрязнённой почвы. Характер и 

параметры этого влияния определялись их химическим составом, дозой внесения и периодом, прошедшим после 

внесения. Известняковая мука статистически достоверно снизила почвенную кислотность в загрязнённой почве 

(на 1,21-3,03 ед. рНКСI) и увеличила сумму обменных оснований (в 1,7-6,5 раза). Фосфоритная мука (в 2,1-9,1 раз) 

и суперфосфат (на 13-43 %) увеличили в почве содержание подвижного фосфора, торф – органического вещества 

(на 0,28-1,47 абс.%), цеолит – сумму обменных оснований (на 1,4-9,8 ммоль/100 г, или 12-239 %). Положительное 

действие мелиоративных добавок, особенно их повышенных доз, прослеживалось в течение всех пяти лет наблю-

дений, что позволяет их рекомендовать в качестве перспективных мелиорантов для восстановления плодородия 

дерново-подзолистых почв, загрязненных хромом. 
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Changes in the agrochemical parameters of sod-podzolic soils under 

the influence of chromium pollution and recultivation measures 
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In the conditions of the Udmurt Republic, field experiments (2017-2021) were carried out on the remediation of  

agro-podzolic loamy soil (albeluvisoils) with a high level of chromium contamination (application of 500 mg a.i./kg of soil). 

Both chemical and physicochemical mechanisms have been used to reduce the degree of mobility of this heavy metal in soil. 

Ameliorants and fertilizers (limestone and phosphate rock, superphosphate, potassium humate, peat, zeolite) in various doses 

were studied as ameliorative additives. Various doses of ameliorants and fertilizers were studied as ameliorative additives: 

limestone and phospharite meal, superphosphate, potassium humate, peat and zeolite. As a result of the research, it was found 

that all ameliorative additives not only caused a sharp decrease in the mobility of chromium by 40-65 %, but also had a 

positive effect on the agrochemical parameters of the contaminated soil. The nature and parameters of this influence were 

determined by their chemical composition, the rate of application, and the period that passed after the application. Limestone 
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flour statistically significantly reduced soil acidity in contaminated soil (by 1.21-3.03 pHKCl units) and increased the total of 

absorbed bases by 1.7-6.5 times. Phospharite meal (by 2.1-9.1 times) and superphosphate (by 13-43 %) increased the mobile 

phosphorus content in the soil; peat increased the organic matter content (by 0.28-1.47 abs.%); zeolite increased the total 

exchangeable bases by 1.4-9.8 mmol/100g or by 12-239 %. The positive effect of these ameliorative additives, especially their 

increased doses, was traced during all five years of observation, what allows them to be recommended as promising amelio-

rants for restoring the fertility of soddy-podzolic soils contaminated with chromium. 
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Одним из негативных последствий инду-

стриального развития современного общества 

является резкое возрастание техногенного воз-

действия на почвенный покров, которое при-

водит к его загрязнению [1, 2]. Из многочис-

ленных поллютантов, попадающих тем или 

иным способом в почву, на особом месте 

находятся тяжёлые металлы (ТМ). Это связано 

с тем, что они являются самыми распростра-

нёнными и очень опасными загрязнителями, 

а почвы, загрязнённые ТМ, наиболее сложно 

рекультивировать. Тяжёлые металлы не только 

снижают продуктивность биоценозов, но и 

резко ухудшают их качественные показатели, 

накапливаясь, в том или ином количестве, 

в растениеводческой продукции [3, 4]. Эта 

продукция по пищевой цепочке попадает в 

организм человека и вызывает многочисленные 

заболевания, которые резко снижают его про-

должительность жизни [5, 6]. 

Одним из наиболее распространённых и 

опасных тяжёлых металлов является хром. 

Только в Удмуртской Республике, типичном 

регионе Европейской части России, доля почв 

с повышенным и высоким уровнем его содер-

жания составляет 24,7 тыс. га (1,8 % обследо-

ванной территории) [7]. 

Наиболее значительные площади земель, 

загрязнённых ТМ, расположены вокруг крупных 

индустриальных центров, где проживает основ-

ная часть населения РФ, и поэтому рекульти-

вация этих территорий имеет не только эколо-

гическое, но и социальное значение, что придаёт 

повышенную актуальность научным исследо-

ваниям в этой области. Эффективность любой 

разрабатываемой технологии ремедиации опре-

деляется комплексом показателей, она должна 

не только гарантировать снижение степени 

токсичности поллютантов до безопасного для 

живых организмов санитарно-гигиенического 

уровня, но и обеспечивать воспроизводство 

плодородия загрязненных почв, способст-

вовать повышению урожайности сельскохо-

зяйственных культур и быть экономически 

целесообразной.  

Цель исследований – изучить изменение 

агрохимических показателей дерново-подзо-

листых почв под воздействием хромового 

загрязнения и технологических приёмов по 

ремедиации.  

Научная новизна. Впервые в условиях 

Удмуртской Республики получены данные по 

воздействию технологических приёмов реме-

диации на воспроизводство плодородия дер-

ново-подзолистых почв, загрязненных хромом 

и используемых в сельскохозяйственном про-

изводстве. 

Материал и методы. Для определения 

эффективности изучаемых технологических 

приёмов ремедиации почв, загрязнённых 

хромом, в 2017 году на опытном поле ФГБОУ 

ВО Удмуртский ГАУ в Воткинском районе 

Удмуртской Республики был заложен много-

летний полевой опыт. Почва – агродерново-

подзолистая среднесуглинистая на покровных 

глинах и тяжёлых суглинках. До закладки 

опыта она характеризовалась следующими 

показателями: содержание подвижного фос-

фора – 130 мг/кг, обменного калия – 125 мг/кг 

почвы, гумуса – 1,86 %, показатель рНКСl – 5,0; 

гидролитическая кислотность – 3,19 ммоль/100 г; 

сумма обменных оснований – 13,7 ммоль/100 г. 

Содержание кислоторастворимых (псевдова-

ловых) форм хрома до закладки опыта –  

15,8 мг/кг почвы. Загрязнение почвы в опыте 

выполнено водорастворимой солью – сульфатом 

хрома (Cr2(SO4)3) в дозе 500 мг д. в. (Сr)/кг, что 

соответствует высокому уровню загрязнения. 
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Сульфат хрома растворяли в воде и равномерно 

вносили по площади делянки, с последующим 

перемешиванием пахотного слоя почвы на 

глубину 24 см. В качестве мелиоративных 

добавок испытывали следующие мелиоранты 

и удобрения: известняковую (доломитовую) 

муку (ГОСТ 14050-93); фосфоритную муку 

класса А с содержанием Р2О5 30 % (ГОСТ 

5716-74); суперфосфат простой гранулирован-

ный (ГОСТ 5956-78) с содержанием Р2О5 19 %; 

торф низинный сильной степени разложения 

(60-70 %) и реакцией среды, близкой к нейт-

ральной (рНКСl 5,9), с влажностью 70 %; цеолит 

Хотынецкого месторождения (содержание 

минералов группы клиноптилолита 50…60 %); 

гумат калия «Живая капля» (препарат фабрич-

ного производства).  

Размер опытной делянки 2 м2. Опыт 

заложен в 4-кратной повторности согласно 

общепринятым методикам. Расположение 

делянок систематическое со смещением. Все 

агротехнические работы на опыте проводили 

вручную.  

Влияние мелиоративных добавок на хими-

ческие и физико-химические свойства загряз-

нённой почвы изучали при следующем чере-

довании культур: викоовсяная смесь (2017 г.); 

ячмень (2018 г.); овес (2019 г.); викоовсяная 

смесь (2020 г.); ячмень (2021 г.).  

Для экстракции из почв подвижных 

форм Cr3+ был использован ацетатно-аммо-

нийный буферный раствор (ААБ – рНКСl 4,8). 

Данный экстрагент нашел широкое распро-

странение при определении экологического 

состояния загрязненных почв. ААБ позволяет 

экстрагировать специфически адсорбированную 

фракцию поллютантов состоящую из: 1) водо-

растворимых соединений; 2) обменных катионов; 

3) катионов ТМ, специфически сорбированных 

различными почвенными компонентами [8]. 

Содержание хрома в почвах находили 

методом атомно-абсорбционной спектрометрии 

в пламени1. Определение агрохимических 

показателей почв проведено по общепринятым 

методикам и государственным стандартам: 

подвижный фосфор и обменный калий по 

ГОСТ 26207-91; обменная кислотность по 

ГОСТ 26483-85; содержание органического 

вещества по ГОСТ 26213-91. Статистическая 

обработка данных проведена методом диспер-

сионного анализа2. 

Результаты и их обсуждение. Одним 
из основных показателей дерново-подзолистых 
почв, от которых зависит уровень их плодородия, 
является кислотность почвы. Она не только 
определяет степень комфортности произрас-
тания растений в почве, но и оказывает непо-
средственное влияние на растворимость и 
биодоступность различных химических элемен-
тов, в том числе элементов минерального 
питания и различных токсикантов. При умень-
шении кислотности значительно снижается 
степень растворимости AI, Fe, Mn, В, Pb, Zn и 
др. и увеличивается – Mo [9, 10]. При реакции, 
близкой к нейтральной, наиболее благоприятно 
протекает фосфатный и азотный режимы почвы 
[11]. Относительно влияния кислотности на 
степень растворения хрома имеются противо-
речивые данные: в исследованиях А. В. Алек-
сеева [9] отмечено повышение его раство-
римости по мере снижения кислотности, а в 
наших опытах выявлена противоположная 
тенденция [12]. 

Влияние хрóмового загрязнения и мели-
оративных добавок на величину рНКСI показа-
но в таблице 1. Для закладки опыта была 
выбрана среднекислая почва с показателем 
рНКСI, равным 4,96 ед. За пятилетний период 
наблюдений изменение этого показателя  
происходило в пределах статистической ошибки 
(от 4,96 до 5,09 ед.), лишь в 2018 году он сни-
жался до 4,21 ед. Загрязнение почвы в 2017 году 
гидролитически кислой солью сульфатом хрома 
в дозе 500 мг д.в. (Сr)/кг привело к значитель-
ному подкислению почвы – до 3,71 ед., что 
соответствовало градации «очень сильно 
кислая почва». Такая высокая почвенная кис-
лотность сохранялась весь период наблюдений 
и являлась одной из причин резкого снижения 
урожайности в данном варианте [12]. Внесение 
известняковой муки позволило довести поч-
венную кислотность загрязнённой почвы до 
нейтральной реакции: доза 0,8 кг/м2 – до 6,04 ед.; 
доза 1,2 кг/м2 – до 6,74 ед. рНКСI. Если в случае 
внесения высокой дозы извести (1,2 кг/м2), эта 
реакция сохранялась практически весь пяти-
летний период наблюдений, то доза 0,8 кг/м2 

действовала менее стабильно, показатель 
рНКСI периодически снижался до градации 
«близкая к нейтральной». Смещение реакции 
солевой вытяжки в щелочную сторону под 
действием известняковой муки в целом по 
опыту  колебалось  от 1,21  до  3,03 ед. рНКСI. 

 
 

1Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства. 
М.: ЦИНАО, 1992. 31 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 
5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с 
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Из других изучаемых мелиоративных добавок 

почвенную кислотность уменьшал низинный 

торф, цеолит и фосфоритная мука, но это 

действие, в основном, проявлялось только на 

уровне положительной тенденции, лишь в 

отдельные периоды доказывалось статисти-

чески. Снижение почвенной кислотности этими 

мелиоративными добавками объясняется при-

сутствием в них того или иного количества 

карбонатов кальция.   
Другим важнейшим показателем, по кото-

рому оценивают уровень плодородия дерново-

подзолистых почв, является сумма обменных 

оснований. Именно она определяет буферную 

способность почв или их устойчивость к раз-

личным внешним воздействиям, в том числе 

к загрязнению почв тяжёлыми металлами. 

До закладки опыта почва характеризовалась 

средней величиной этого показателя (для почв 

подзолистого типа) – 11,5 ммоль/100 г, и за 

период наблюдений он колебался в достаточно 

больших пределах (от 9,5 до 16,0 ммоль/100 г), 

но не выходил из градаций среднего уровня 

(табл. 2). Загрязнение почвы сульфатом хрома 

вызвало резкое снижение в ней суммы обменных 

оснований, особенно значительное в первые 

три года (на 33,7-64,3 %), в последствии раз-

ница сократилась и составляла 12,9-22,5 %. 

Данное снижение обусловлено повышенной 

гидролитической кислотностью, использован-

ной для загрязнения соли. Внесение известня-

ковой муки, закономерно, привело к увели-

чению показателя суммы обменных оснований: 

в первый год доза 0,8 кг/м2 ‒ в 3,5 раза, доза 

1,2 кг/м2 – в 6,5 раза. Известняковая мука 

обладала длительным последействием, даже на 

пятый год наблюдений она обеспечила его повы-

шение в 1,7 (доза 0,8 кг/м2) – 2,6 (доза 1,2 кг/м2) 

раза. Данная закономерность общеизвестна и 

отражена в большом количестве работ [12, 13, 

14]. Кроме известняковой муки, показатель 

суммы обменных оснований повысило, хотя и 

не так значительно, внесение в загрязнённую 

почву высоких доз фосфоритной муки (на 

87,9 %), торфа (на 105,2 %) и цеолита (91,4 %). 

Механизмы действия этих мелиоративных 

добавок различны. Если фосфоритная мука 

повышала этот показатель за счет присутствия 

в ней в качестве примеси того или иного коли-

чества карбонатов, то действие торфа и цеолита 

основано на повышении поглотительной спо-

собности почв за счет присутствия в их составе 

большого количества органических (торф) или 

минеральных (цеолит) коллоидных частиц. 

За счет этой фракции данные мелиоранты 

обладали очень большой ёмкостью катионного 

обмена: цеолит – 92 ммоль/100 г, торф – 

120 ммоль/100 г. Необходимо отметить, что 

наиболее значительное действие этих мелио-

рантов отмечалось в первые 2-3 года, а 

впоследствии проявлялось, в основном, только 

на уровне положительной тенденции.     

Способность почвы противостоять изме-

нениям окружающей среды зависит и от дру-

гого важнейшего показателя – содержания в 

почве гумуса, а в более широком аспекте – 

содержания органического вещества. Гумус 

является интегральным показателем плодо-

родия, именно по нему проводят общую оценку 

почв. Его величина достаточно стабильна, 

он относится к консервативным показателям 

и определяет, в первую очередь, физические и 

физико-химические свойства почвы. В состав 

органического вещества, кроме гумуса, входят 

растительные и животные остатки различной 

степени разложения. Эта часть органического 

вещества более лабильна, и она оказывает вли-

яние на химические и биологические свойства 

почв. Содержание органического вещества в 

почве в нашем опыте определялось тремя 

переменными: содержанием гумуса; внесён-

ными мелиоративными добавками; количе-

ством пожнивных остатков. Так как количе-

ство пожнивных остатков во всех вариантах 

опыта было примерно одинаковым, и его 

основная часть (корни и солома) при подго-

товке почвенных образцов к анализу была 

механически отобрана, то этот показатель 

можно принять за общий фон и не учитывать 

при анализе полученных результатов.   

В пахотном слое незагрязненной почвы 

(контроль) содержание органического веще-

ства было представлено, в основном, гумусом. 

Этот показатель за весь период наблюдений 

изменялся незначительно и колебался от 1,49 

до 1,77 % (табл. 3), что характеризует гумуси-

рованность как среднюю для зональных дер-

ново-подзолистых почв3. Загрязнение почвы 

сульфатом хрома не оказало статистически 

достоверного влияния на этот показатель.  

 
3Классификация и диагностика почв России.  Смоленск: Ойкумена, 2004.  342 с. 
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В нашем опыте повышение буферной 

способности почвы с помощью непосредст-

венного увеличения содержания органического 

вещества изучалось на примере использования 

высоких доз торфа. В опыте подтвердилась 

эффективность этого агроприёма: внесение 

торфа в дозе 5 кг/м2 увеличило этот показатель 

на 0,28-0,79 абс.%, или на 16,6-45,1 отн.%, в 

дозе 10 кг/м2 – на 0,42-1,47 абс.%, или на 30,0-

84,0 отн.%. Такое воздействие торфа на почву 

общеизвестно и связано с высоким содержа-

нием в его составе гумусовых веществ [15]. 

Внесение всех остальных мелиоративных 

добавок не оказало статистически достоверного 

влияния на содержание органического вещества 

в загрязнённой почве. 

Оценку почв по обеспеченности элемен-

тами минерального питания проводят по 

содержанию в ней подвижного фосфора и 

обменного калия. Влияние мелиоративных 

добавок на содержание подвижного фосфора 

показано в таблице 4.  

Данные таблицы 4 свидетельствуют, что 

содержание подвижного фосфора в почве 

опытного участка за весь период наблюдений 

колебалось в интервале от 115 до 150 мг/кг и 

относилось к группе «повышенное содержание», 

что является благоприятным для зональных 

почв. Загрязнение агродерново-подзолистой 

почвы сульфатом хрома привело к значитель-

ному (на 34-62 %) снижению в ней содер-

жания подвижных форм фосфора за счёт обра-

зования в почве нерастворимого в воде соеди-

нения – СrPO4.  

Влияние мелиоративных добавок на содер-

жание подвижного фосфора в загрязнённой 

почве определялось их химическим составом и 

дозой внесения. Наибольшее действие на этот 

показатель, закономерно, оказало внесение 

фосфорсодержащих мелиорантов, таких как 

фосфоритная мука и суперфосфат. Внесение 

фосфоритной муки в дозе 100 г/м2 увеличило 

его 2,1-6,1 раза, в дозе 150 г/м2 – в 3,5-9,1 раза. 

Эффективность действия данного мелиоранта 

в течение периода наблюдений постепенно 

уменьшалось, но даже на пятый год после его 

внесения было хорошо выражено,  

Действие суперфосфата на содержание 

подвижного фосфора в почве было менее 

выражено и не всегда доказывалось статисти-

чески. Так, доза его внесения 9 г/м2 увеличила 

этот показатель на 13-20 мг/кг, или на 12,9-21,5 %, 

а доза внесения 12 г/м2 – на 19-40 мг/кг, или на 

34,5-43,0 %.  

Влияние остальных мелиоративных до-

бавок на содержание подвижного фосфора 

статистически не доказано.  

Изменение содержания обменного калия 

в почве показано в таблице 5.  

В отличие от подвижного фосфора, его 

содержание в почве в течение периода наблю-

дений подвергалось более значительным коле-

баниям по годам. Даже в варианте без загряз-

нения и внесения мелиорантов его величина 

изменялась от 68 мг/кг (низкое содержание) 

до 191 мг/кг (высокое содержание), что, по-види-

мому, связано с различными погодными усло-

виями вегетационных периодов. Загрязнение 

агродерново-подзолистой почвы Cr2(SO4)3 

привело к закономерному резкому увлечению 

в ней содержания обменного калия, особенно 

в первые два года (на 280-281 мг/кг), и даже на 

пятый год превышение составляло 125 мг/кг.  

Изучаемые мелиоративные добавки не 

оказали статистически достоверного влияния 

на этот показатель, хотя по данным других 

наших опытов, при более низком содержании 

калия в почве внесение цеолита способствует 

его увеличению на 16-44 % [16]. 

Внесение всех изучаемых мелиоративных 

добавок позволило резко и статистически 

достоверно снизить в загрязнённых почвах 

содержание подвижных форм хрома, что под-

тверждает правильность их выбора для иссле-

дований. Характер их действия на этот показа-

тель достаточно сильно колебался в течение 

периода наблюдений и зависел от вида мелио-

ративных добавок, дозы внесения и периода, 

прошедшего после их внесения. В первый год 

наблюдений наибольшее действие на содер-

жание подвижных форм хрома оказало внесе-

ние в почву известняковой муки в дозе 12 т/га 

(снижение составило 225 мг/кг, или 63,7 %) и 

цеолита в дозе 100 т/га (снижение – 186 мг/кг, 

или 52,7 %). Эти же мелиоративные добавки 

проявили себя и в последействии, даже на 

пятый год после их внесения они обусловили 

снижение содержания подвижных форм хрома 

на 56 мг/кг (50,4 %) и 72 мг/кг (64,9 %) соот-

ветственно [12]. 

Выводы. 

1. Все изучаемые мелиоративные добавки 

оказали положительное влияние на агрохими-

ческие показатели агродерново-подзолистой 

почвы, загрязнённой хромом. Характер и пара-

метры этого влияния определялись их химиче-

ским составом, дозой внесения и периодом, 

прошедшим после внесения.  
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2. В загрязнённой хромом почве под 

воздействием известняковой муки статисти-

чески значимо снизилась почвенная кислот-

ность (на 1,21-3,03 ед. рНКСI) и увеличилась 

сумма обменных оснований (в 1,7-6,5 раза). 

Содержание подвижного фосфора в почве 

увеличилось при внесении фосфоритной муки 

(в 2,1-9,1 раза) и суперфосфата (на 13-43 %). 

Использование торфа привело к росту органи-

ческого вещества (на 0,28-1,47 абс.%), цеолита 

– суммы обменных оснований (на 1,4-9,8 

ммоль/100 г, или 12-239 %). Положительное 

действие данных мелиоративных добавок, 

особенно повышенных их доз, прослежи-

валось в течение всех пяти лет наблюдений.   

3. Гумат калия не оказал статистически 

достоверного влияния на приведённые агро-

химические показатели, но его внесение спо-

собствовало повышению в загрязнённой почве 

содержания органического вещества и обмен-

ного калия на уровне положительной тенденции.   

4. Эффективное действия всех изучаемых 

мелиоративных добавок на агрохимические 

показатели позволяет их рекомендовать в 

качестве мелиорантов для восстановления пло-

дородия дерново-подзолистых почв, загряз-

ненных хромом. 
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