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Çåìëåäåëü÷åñêèå ïîëÿ îðîøåíèÿ Îðåíáóðã-
ñêîãî ãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÇÏÎ ÎÃÕÊ)
ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè ïëîùàäüþ 1176 ãà.
Íà îñíîâå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðî-
âåäåííûõ â 1974-1985 ãã., ãðóïïîé ó÷åíûõ ðàç-
ëè÷íîãî ïðîôèëÿ áûëè èçäàíû «Ðåêîìåíäàöèè
ïî èñïîëüçîâàíèþ ñòî÷íûõ âîä ãàçîïåðåðàáàòû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îðîøåíèÿ äîæäå-
âàíèåì êîðìîâûõ êóëüòóð â óñëîâèÿõ Þæíîãî
Óðàëà» [4]. Äàííûå ðåêîìåíäàöèè ïðåäóñìàòðè-
âàëè ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ñòî÷íûõ âîä
íà ñîîðóæåíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè è åìêîñ-
òè ñåçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÅÑÐ). Â âûøåóêà-
çàííûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÇÏÎ îðîøåíèå
ñòî÷íûìè âîäàìè ÎÃÕÊ ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî
íà àãðîõèìè÷åñêèå, âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïî÷âû è åå ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.
Óðîæàé êîðìîâûõ òðàâ ïðè îðîøåíèè ñòî÷íû-
ìè âîäàìè áûë âûøå óðîæàéíîñòè â êîíòðîëå
íà 20-30%. Êà÷åñòâî óðîæàÿ îòâå÷àëî çîîòåõíè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, à èñïîëüçîâàíèå ðàñòåíè-
åâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè â ðàöèîíàõ æèâîòíûõ íå
îêàçàëî îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà èõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è áèîëîãè÷åñêóþ ïîëíî-
öåííîñòü æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè. Ñàíè-
òàðíîå ñîñòîÿíèå ïî÷âû è ðàñòåíèé íà ÇÏÎ îò-
âå÷àëî ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì. Êðîìå
òîãî, íàáëþäàëñÿ óäîáðèòåëüíûé ýôôåêò ìèê-
ðîýëåìåíòîâ. Àâòîðàìè íå ïðèâåäåí ïðîãíîç íà-
êîïëåíèé êîíöåíòðàöèé òàêèõ îïàñíûõ ýëåìåí-
òîâ, êàê íèêåëü, íå óêàçàí ïðåäåë âîçìîæíîé ýê-
ñïëóàòàöèè ÇÏÎ, ñòî÷íûå âîäû íå ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê èñòî÷íèê òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Òÿæåëûå ìåòàëëû â çàâèñèìîñòè îò èõ
êîíöåíòðàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå è êóìóëÿ-
òèâíûõ ñâîéñòâ ñïîñîáíû âåñòè ñåáÿ êàê ìèê-
ðîýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ áèîñèñòåìû, èëè âûçûâàòü åå
ïàòîëîãèè.
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Â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé îðîøåíèÿ (ÇÏÎ), ãäå äëÿ ïîëèâà
èñïîëüçóþòñÿ ñáðîñíûå âîäû Îðåíáóðãñêîãî ãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìèêè
ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â è ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî íèêåëåâîå çàãðÿçíåíèå ïî÷â è
óñèëåííîå íàêîïëåíèå áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ ñ ïðåâûøåíèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ äîç. Â
ñâÿçè ñ çàãðÿçíåíèåì ïî÷â è ðàñòåíèé ìåòàëëàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåêðàòèòü ýêñïëóàòàöèþ è íà÷àòü
ðåêóëüòèâàöèþ ýòèõ çåìåëü.

Îáúåêòû è ìåòîäèêà
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòî÷íûõ âîä îïðåäåëÿ-

ëè ïåðåä ïîëèâàìè íà ó÷àñòêàõ ÇÏÎ ïî ìåòî-
äèêå Ëóðüå Þ.Þ. è Ðûáíèêîâîé Ë.È. [7]. Îò-
áîð ïðîá ïî÷â íà ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâî-
äèëè â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè, ÷åðåç 10 ñì,
äî ãëóáèíû 30 ñì. Â îáðàçöàõ ðàñòåíèé, ïî÷â è
ñòî÷íîé âîäû îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ðåäêèõ è
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ àòîìíî-ýìèññèîííûì è
àòîìíî-àäñîðáöèîííûì ìåòîäàìè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â òàáëèöå 1 ïðèâîäèòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â ÅÑÐ. Äîïóñòèìûå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â îðîñèòåëüíîé âîäå
ðàññ÷èòàíû ïî ÑàíÏèÍ 2.1.7. 573-96 è ÏÄÊ äëÿ
ðûáîðàçâåäåíèÿ [2]. Â èçáûòêå â ñòî÷íûõ âî-
äàõ ïðèñóòñòâóþò èîíû Na+  è Cl + , íàáëþäàåò-
ñÿ êîëåáàíèå ïîêàçàòåëåé ìèíåðàëèçàöèè, ñî-
äåðæàíèÿ íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ ïî ãîäàì â ñòî-
ðîíó ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ.

Îðîøåíèå ñòî÷íûìè âîäàìè äàííîãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ïî èññëåäîâàíèÿì Êàëèåâà
À.Æ. [5, 6], íåãàòèâíî âëèÿåò íà õèìèçì ïî÷â.
Îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîëåé 31% ïðèõîäèòñÿ
íà Ca (HCO3 ) 2 , 21% – NaCl, 18,8% – Na2 SO4 ,

Ýëåìåíòû 1980 1980-1986 1989-1993 ÑÌÝ ÏÄÊð. 
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ
ÎÃÕÊ è äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè, ìã/ë
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� äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòà â îðîñèòåëü-
íîé âîäå ïî ÑàíÏèÍ 2.1.7. 573-96
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14,4% – Mg(HCO3 ) 2  è 14% – NaHCO3 . Íàèáî-
ëåå òîêñè÷íûå ñîëè � NaCl è Na2 SO4  � ñîñòàâ-
ëÿþò 40,6%; íà ôîíå íåáîëüøèõ çàïàñîâ ñîëåé
ïðèñóòñòâèå ñîëåé Na â òàêîì êîëè÷åñòâå óêà-
çûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ ôèòîòîêñè÷íîñòü
ïî÷â ÇÏÎ. Â öåëîì îðîøàåìûå ñòî÷íûìè âî-
äàìè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê íåçàñîëåííûå,
íî ñ òåíäåíöèåé ê õëîðèäíî-ñóëüôàòíîìó òèïó
çàñîëåíèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîëåé îöåíèâàåò-
ñÿ êàê íå äîñòèãøåå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Â ñâÿçè ñ ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìîé ìèêðî-
ýëåìåíòíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïî
ñîñåäñòâó ñî ìíîãèìè ïðîìûøëåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè îáðàçóþòñÿ òåõíîãåííûå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå ïðîâèíöèè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì â áèîñôåðå ìåòàëëîâ, îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿëè îöåíêå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîä,
ïî÷â è ðàñòåíèé.

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ñòî÷íûõ
âîäàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê äîïóñòèìîå äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ èõ â õîçÿéñòâåííûõ öåëÿõ, íî íå ðåêî-
ìåíäóåìîå äëÿ ðûáîðàçâåäåíèÿ; â ÷àñòíîñòè, ïî
òàêèì ìåòàëëàì, êàê Cu, Zn, Cr, Co, íàáëþäàëè
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè. Ñîäåðæàíèå òåõ æå
ìåòàëëîâ îñîáåííî âûñîêî â åìêîñòè ñåçîííî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñðàâíåíèè ñ ñîäåðæàíèåì
ìåòàëëîâ â âîäàõ ðåêè Óðàë â ñòî÷íûõ âîäàõ
âûøå êîíöåíòðàöèÿ Zn, Pb, Cr, Sr. Èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ ïîëèâà ñòî÷íûõ âîä â òå÷åíèå ïÿòè ëåò
� ñ 1975 ïî 1980 ã. � ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ â
ïî÷âàõ ñîäåðæàíèÿ Zn, Ni, Co, Sn, Mo. Ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè â îðîñèòåëüíûõ
âîäàõ Pb, Cu, Ba è Sr ýòè ìèêðîýëåìåíòû èíòåí-
ñèâíåå âûùåëà÷èâàþòñÿ èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîùà-
þòñÿ áèîëîãè÷åñêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
èõ ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Âìåñòå ñ ýòèì òåíäåí-
öèþ ê íàêîïëåíèþ â ïî÷âàõ ïðîÿâèëè öèíê,
êîáàëüò, ìàðãàíåö, îëîâî. Â ïî÷âàõ ÇÏÎ ê 1980
ãîäó Ni îêàçàëîñü â 2 ðàçà, Ba � â 3 ðàçà, Pb è
Mo � â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â þæíûõ ÷åðíîçå-
ìàõ. Â ðàñòåíèÿõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè íàêàï-
ëèâàëèñü Co, Sn, õîòÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ è ïî÷âàõ
îíè ïðèñóòñòâîâàëè â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Cu, Ni, Ba, Sr â ðàñòå-
íèÿõ áûëî ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèåé èõ â âîäå è
ïî÷âå. Ñr, íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
ñòî÷íûõ âîäàõ, íå íàêàïëèâàëñÿ â ïî÷âàõ è ðà-
ñòåíèÿõ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÝ â ïî÷âàõ è ðàñ-
òåíèÿõ â 1980 ã. ïðèâåäåí â òàáëèöå 2, èç êîòî-
ðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè îðîøåíèè ñòî÷íûìè âî-

äàìè îñíîâíîå âëèÿíèå íà áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ïî÷âå îêàçûâàþò Co, Sn, Mo, Zn, Mn, Ni,
à íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé � Cu,
Co, Sn, Zn, Mn, Ni.

Ñ ó÷åòîì âçàèìîâëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ïðè ïîãëîùåíèè ðàñòåíèÿìè ïî÷âåííîãî ðà-
ñòâîðà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå
òîêñè÷íîãî íèêåëåâîãî ôîíà â ïî÷âàõ â óñëî-
âèÿõ îòêëîíåíèÿ îòíîøåíèÿ Cu/Ni = 1 è ñîâìå-
ñòíîãî íàêîïëåíèÿ Co, Zn è Ni [1, 3]. Íå èñêëþ-
÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìåäíîãî òîêñè÷íîãî
ôîíà, òàê êàê â óñëîâèÿõ íàêîïëåíèÿ Mn â ïî-
÷âå óñèëèâàåòñÿ àêòèâíîñòü Cu [8]. Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèé ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â ÇÏÎ
ñ 1980 ïî 2000 ãîä îòðàæåí íà ðèñóíêå 1.

Îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ 1980
ã. ê 1990 ã. îðîøåíèå ñòî÷íûìè âîäàìè ïðèâå-
ëî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ Zn â 2 ðàçà, Pb â 3
ðàçà, êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ ñíè-
æåíû èëè èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî. Îòíîñè-

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ
è ðàñòåíèÿõ ïðè îðîøåíèè ñòî÷íûìè âîäàìè ÎÃÕÊ
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Êàëèåâ À.Æ., Ãàðèïîâà Ð.Ô. Äèíàìèêà ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â è ðàñòåíèé...
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òåëüíî ôîíà (íåîðîøàåìûå ïî÷âû 1980 ãîäà) â
ïî÷âàõ 1990 ãîäà íàáëþäàëîñü íàêîïëåíèå Zn,
Pb. Ñîäåðæàíèå Ni ê 2000 ãîäó óâåëè÷èëîñü â
äâà ðàçà è ïðåâçîøëî ÏÄÊ

ï
, îñòàëüíûå ýëåìåí-

òû íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ íîðì.
Îòìåòèì, ÷òî â 1980 ãîäó ñîäåðæàíèå ÌÝ

â ðàñòåíèÿõ íà 1-3 ïîðÿäêà íèæå ñîäåðæàíèÿ â
ïî÷âàõ, à ê 1990 ãîäó êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèí-
ñòâà ÌÝ óâåëè÷åíà íà 2 ïîðÿäêà â ñðàâíåíèè ñ
1980 ãîäîì. Ñîäåðæàíèå ÌÝ â ðàñòåíèÿõ ñ
ÇÏÎ ïðåâîñõîäèëî âðåìåííûé äîïóñòèìûé
óðîâåíü (ÌÄÓ ïî ÑàíÏèÍ 2.1.7.573 – 96) ïî
Ñu â 1,7 ðàçà, ïî Zn � â 4,4 ðàçà, ïî Pb – â 2,5
ðàçà, ïî Ni � â 18 ðàç, ïî Co � â 4,8 ðàçà; ïî Cr �
â 155,8 ðàçà, ïî Mo � â 2 ðàçà. Êîýôôèöèåíò
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ÊÁÏ) íàèáîëü-
øèé ó Cu, Pb, Mo è Sn â 1980 ã. Â 1991 ã. ÊÁÏ
óâåëè÷åí ó âñåõ ýëåìåíòîâ, â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ó Cu, Zn, Mo, Ni, Ba (ðèñóíîê 2). Çàâèñè-
ìîñòü âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ Cu, Zn, Pb, Ni, Mn,
Mo â êîðìàõ ÇÏÎ ÎÃÕÊ îò èõ êîíöåíòðàöèè
â ïî÷âå âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè, ðàâíûì 0,83 [5].

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ
âîä äëÿ îðîøåíèÿ ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ
îñîáîãî ìèêðîýëåìåíòíîãî ðåæèìà â ïî÷âàõ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé èõ
àêêóìóëÿöèè èçìåíèëàñü àêòèâíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ðàñòåíèÿìè âñåõ ìåòàëëîâ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ ñîäåðæàíèåì â ñòî÷íûõ âîäàõ íàðÿäó ñ
ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòàìè íåôòåïðîäóêòîâ.
Ïî ïóáëèêàöèè Skujins J. ñ ñîàâòîðàìè [9], ñïå-
öèôè÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû, ðàçëàãàÿ íåô-
òåçàãðÿçíèòåëè, îáðàçóþò õåëàòíûå êîìïëåê-
ñû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äîñòóïíîñòü ìå-
òàëëîâ ðàñòåíèÿì. Âîçìîæíî, â ïåðâûå ãîäû
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Ðèñóíîê 2. Ãðàôèê èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ èç ïî÷â ÇÏÎ

èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä íà ÇÏÎ êîíöåíò-
ðàöèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé áûëà ìèíèìàëüíîé,
ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì îðîøåíèè êîëè÷åñòâî
èõ óâåëè÷èëîñü, è ñôîðìèðîâàëèñü óñëîâèÿ
äëÿ àêòèâíîãî ïîòðåáëåíèÿ ÌÝ èç ïî÷âû. Ñè-
ñòåìíûé ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç
2000 ãîäà ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé Ni, Cr, Cu, Cd â ïî÷âàõ ÇÏÎ îáóñëîâëå-
íî íå òîëüêî òåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèåì, íî
è õèìèçìîì ïîðîä.

Íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèé ìèê-
ðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â è ðàñòåíèé ÇÏÎ
ñâîäèòñÿ ê àêêóìóëÿöèè ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ
ïàõîòíîãî ñëîÿ è çàãðÿçíåíèþ ðàñòåíèé. Òàê
êàê ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå òîëü-
êî ñòî÷íûå âîäû ÎÃÕÊ, íî è ñîñòàâ ïî÷âî-
îáðàçóþùèõ ïîðîä, íàäî ïðèçíàòü, ÷òî äàëü-
íåéøåå èñïîëüçîâàíèå ÇÏÎ ÎÃÕÊ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîðìîâ íåäîïóñòèìî.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


