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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из главных причин  дестабилизации экологической обстановки в 

земледелии является широкое использование несовершенных,  ресурсозатрат-

ных, экологически необоснованных технологий, а также в связи с гибелью зе-

леных зон, лесов,  загрязнением водоемов. Распространение токсикантов в виде 

отходов нефтепродуктов,  пестицидов, радиоактивных веществ и тяжелых ме-

таллов приобретает глобальный  характер. Их появление в окружающей среде и 

биосфере в целом связано с промышленными отходами, среди которых особое 

место занимают выбросы газоперерабатывающих предприятий. Например, экс-

плуатация Оренбургского газоконденсатного месторождения (ОГКМ) связана с  

выбросами в  атмосферу вредных газов в виде окислов азота (NO2, NO), серни-

стого ангидрида (SO2),  углеводородов, смесей природных меркаптанов и тяже-

лых металлов при сжигании неочищенного газа. Годовой объем сжигаемого га-

за составляет более  6  млн.м3. Кроме того, в процессе переработки газа на 

Оренбургском газохимическом  комплексе  (ОГХК) образуется до 4 млн.м3  

биологически очищенных сточных вод в год  [249]. 

Дефицит пресной воды в Оренбуржье, связанный с  ее огромным потреб-

лением  на нужды промышленности и сельского хозяйства, становится лимити-

рующим фактором экономического развития общественного производства. 

Увеличение потребности в пресной воде сопровождается ухудшением ее каче-

ства,  прежде всего за  счет сброса сточных вод в открытые водоемы.  Поэтому 

использование сточных вод для полива сельскохозяйственных  культур являет-

ся надежным  способом защиты водоисточников от загрязнения и эффективно-

го использования воды [190, 225, 253]. 

Годовой объем сточных вод в странах СНГ составляет около 30 млрд. м3, 

из них для орошения пригодны не менее 7 млрд. м3. С их помощью можно оро-

сить 1,5 - 2 млн. га, в то время как общая площадь земледельческих полей оро-

шения (ЗПО)  составляет  около  300 тыс.га. 



Реиспользование сточных вод в земледелии и аквакультуре получает ши-

рокое распространение во всем мире, но особенно в  аридных и субаридных зо-

нах. Основными доводами в пользу этого  является необходимость экономии 

водных ресурсов, минеральных и органических  удобрений  и увеличение про-

изводства продуктов питания [353, 356, 367]. 

В Индии  размеры системы  почвенного  использования сточных вод  со-

ставляют  от  нескольких  до  десятков  тысяч  гектаров  [365, 370].В США чис-

ло таких ирригационных систем растет постоянно, а в настоящее время превы-

шает 3400 [358, 367]. В Израиле,  Иордании, Перу, Саудовской Аравии исполь-

зование сточных вод на орошение является государственной политикой. 

За рубежом сточные воды используются в основном для орошения, поэто-

му выбор посевов для культивирования может играть важную роль в обеспече-

нии защиты здоровья населения,  когда сточные  воды  используются в неочи-

щенном или частично очищенном виде. Например, в Мехико они применяются 

для  ирригации  80 тыс. га земли,  занятой  главным образом люцерной,  маи-

сом,   ячменем и овсом [371]. В Перу  практикуется комбинация частичной очи-

стки сточных вод и ограничения на виды растения. Не разрешается  возделыва-

ние корнеплодов и овощей,  растущих близко над землей и  употребляемых  в  

свежем виде.  В Тунисе сточные воды после вторичной биологической очистки 

используются для полива несколько тысяч гектаров цитрусовых [367]. В то же 

время в исламских странах существует  проблема  использования сточных вод 

для орошения,  связанная с запретом религиозными заповедями контакта с че-

ловеческими экскрементами [354, 358]. 

В Оренбургской  области годовой объем стоков от промышленных объек-

тов составляет 146  млн. м3,  ими  можно  оросить  около 30 тыс. га, а площадь 

ЗПО равна 2 тыс. га. В перспективе  площадь полей орошения составит около 

18 тыс.га. 

В соответствии с Постановлением ЦК КПСС и СМ СССР от 13  марта 1972 г. 

"О мерах по предотвращению загрязнения  бассейнов рек  Волги и Урала неочи-

щенными сточными водами" на территории Оренбургской области  в  1972- 



1980  г.г. были построены  и  введены в  эксплуатацию  водоохранные объекты 

сметной стоимостью около 80,4 млн. руб. Для окончательной очистки сточных 

вод и экономии чистой воды, запасы которой здесь ограничены, необходимо ус-

корить практическое применение стоков для  орошения кормовых культур [254]. 

В соответствии с приказом Минводхоза СССР №82 от 6  апреля 1971 г. 

проектирование ЗПО Оренбургского газохимического  комплекса (ОГХК) было 

поручено Росгипроводхозу. Полностью оно было завершено на  площади  1170  

га в 1975 г. (I и II очереди). Ежегодно для орошения сельскохозяйственных 

культур  используется  около 4,2 млн.м3  сточной воды.  В настоящее время на-

чалась  эксплуатация  III очереди ЗПО на площади 500 га. 

Опыт орошения  сельскохозяйственных  культур  сточными водами газопере-

рабатывающей промышленности в Советском Союзе  отсутствовал.  Неизвестны-

ми оставались последствия от воздействия атмосферных выбросов данных пред-

приятий на окружающую среду. Поэтому в соответствии с научнотехнической 

программой 0.85.01.08.02.02 «Дать оценку  изменения наземных и  водных экоси-

стем в условиях антропогенного воздействия» были  выполнены специальные ис-

следования, результаты которых легли в основу настоящей работы. 

Основная цель исследований состояла в изучении влияния сточных вод и 

атмосферных выбросов газохимического  комплекса на экологическое  состоя-

ние  прилегающих территорий.  Были  поставлены  следующие задачи: 

1. Изучить влияние  сточных вод  ОГХК  на  мелиоративное состояние 

ЗПО,  химизм грунтовых вод и открытых водоисточников. 

2. Комплексная экологическая  оценка пригодности сточных  вод ОГХК 

для орошения кормовых культур. 

3. Оценка общетоксического и мутагенного эффекта сточных вод ОГХК с 

использованием микробных, растительных и животных тестобъектов. 

4. Оценка влияния сточных вод на качество животноводческой продукции 

и изменчивость морфофизиологических и биохимических свойств сельскохо-

зяйственных животных. 



5. Ранжировать территорию, прилегающую к ОГХК, по степени загрязне-

ния почвы и растений атмосферными выбросами. 

Все работы  выполнены  автором в 1976-2000 гг.  на ЗПО  Оренбургского 

газохимического комплекса, расположенных на территории  землепользования  

колхоза им. Е. Пугачева Оренбургского района Оренбургской области,  а также 

на опытных участках, расположенных с учетом розы ветров и  удаления  от ис-

точника выбросов (ОГХК) в Оренбургском и Переволоцком районах этой же 

области.  Анализ химического состава почвогрунтов, грунтовых, поверхност-

ных и поливных вод выполнен в лабораториях агрохимического центра «Орен-

бургский»,  Оренбургского  филиала  "Росгипроводхоз",  "Оренбурггеология" и 

"Волгогипрозем". Зоотехнические и химические анализы  кормов и животно-

водческой  продукции  проводились в  комплексной химической  лаборатории  

ВНИИ мясного скотоводства, Оренбургской ветбаклаборатории,  лабораториях 

комбикормового завода и ОГАУ. 

Автор выражает глубокую благодарность сотрудникам Оренбургского 
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Глава 1. Проблема утилизации сточных вод (современные 
представления) 

 
Осознание уязвимости экосистемы нашей планеты, понимание действен-

ных мер по переходу всего мирового сообщества на модель устойчивого разви-

тия выдвинули экологические проблемы в ряд наиболее важных и приоритет-

ных [208]. Экологический мониторинг представляет  собой систему регулярно-

го отслеживания параметров природной среды. Одна из его главных задач – 

своевременное обнаружение нарушений экосистемы, связанных с антропоген-

ным воздействием,  и принятие на этой основе соответствующих природо-

охранных решений [212], в частности, развитие орошаемого земледелия  –  од-

ного из важнейших региональных и  эколого – экономических факторов.  

Водные ресурсы России распределены на территории крайне неравномер-

но. На бассейны Азовского и Каспийского морей, где сосредоточен основной 

сельскохозяйственный и промышленный потенциал и проживает более 80% на-

селения страны,  приходится менее 8% годового объема речного стока. Сум-

марный объем забора свежей воды из водоисточников составляет в целом около 

3% среднего многолетнего стока, однако по бассейнам Кубани, Дона, Терека, 

Урала водозабор достигает 50% и более, что превышает экологически допусти-

мый уровень. 

Сброс сточных вод в поверхностные водные объекты в последние годы 

практически не сокращался, а доля очищенных вод не превышала 9%. В ре-

зультате сложившейся ситуации качество вод в большинстве водных объектов 

не отвечает нормативным требованиям. Наиболее распространенные загряз-

няющие вещества в поверхностных водах  –  нефтепродукты, фенолы, тяжелые 

металлы, сульфаты, хлориды, соединения азота [329]. 

Гидрогеологическая обстановка на территории городов и промышленных 

объектов осложняется в результате повышения уровня грунтовых вод, что обу-

словлено утечками из водопроводных и теплофикационных сетей, напорных ка-

нализационных трубопроводов, а  также из различных резервуаров и емкостных 



сооружений и накопителей. Грунтовые воды сильно загрязнены и по качеству от-

носятся к категории сточных вод, которые должны подвергаться очистке. 

За пределами городов поверхностный сток с прибрежных зон водоемов 

(диффузионный сток) загрязняется остатками минеральных и органических 

удобрений и ядохимикатами, смываемыми с полей. Эти загрязнения дополня-

ются веществами, которые сорбируют на себе атмосферные осадки, проходя 

через насыщенный газовыми и пылевыми выбросами воздух. Известно, что бо-

лее 90% биогенных элементов, вызывающих цветение водоемов, поступают в 

них с диффузионным стоком. С ним также сбрасывается в водоем значительная 

часть тяжелых металлов и других токсичных веществ. 

В настоящее время в водоемы сбрасывается 70,6 км3 сточных вод, из них 

3% неочищенные или очищенные неполностью, а за счет сброса так называе-

мых диффузионных стоков идет глобальное загрязнение водоемов [335]. 

За последние годы разработаны новые технологии и конструкции очист-

ных сооружений в области механической, физикомеханической, физикохими-

ческой и биологической очистки сточных вод промышленных предприятий 

различных отраслей народного хозяйства, но они внедряются недостаточно 

широко. Наиболее кардинальный способ, обеспечивающий охрану природных 

вод – сокращение сброса в открытые водоемы отработанных вод и их исполь-

зование в замкнутых циклах производственного водоснабжения. В настоящее 

время совершенствуются технологические процессы на промышленных пред-

приятиях, чтобы уменьшить потребление воды и сброс сточных вод,  а также 

сооружения по очистке промышленных стоков. Однако даже при работающих 

очистных сооружениях реки продолжают сильно загрязняться, в них сбрасыва-

ется много органических и минеральных веществ, что вызывает эвтрофикацию 

(зарастание) водоемов и другие нежелательные явления. Доочистку сточных 

вод можно проводить естественными методами: при свободном стоке их по 

склону, засеянному специально подобранной травосмесью, и на так называе-

мых "ботанических площадках", где произрастают высшие водные растения. Не 

исключены и почвенные методы очистки и доочистки  промышленных стоков, 

пригодных для орошения сельскохозяйственных культур [239]. 



Использование сточных вод на земледельческих полях орошения  –  наи-

более простой и выгодный способ их утилизации, однако он не исключает их 

вредного воздействия на окружающую среду: загрязнение водоемов и грунто-

вых вод, засоление земель, накопление нитратов и тяжелых металлов в почве, 

продукции растениеводства и животноводства. 

ЗПО возникли на базе коммунальных полей орошения, которые появились 

в России в конце XIX в. и использовались как очистные сооружения, принимая 

на единицу площади большое количество сточной воды. В отличие от них, ЗПО 

являются новым видом специально организованных земельных угодий, кото-

рые проектируются и строятся как ирригационно – мелиоративные системы на 

землях колхозов и совхозов и находятся в их ведении [232]. В состав этих оро-

сительных систем входят водозаборные устройства, насосные станции, пруды – 

накопители, смесительные камеры, регулирующие емкости, магистральные и 

внутрихозяйственные сети, водоохранные сооружения, наблюдательные сква-

жины, дороги, лесозащитные насаждения [309]. По отечественным данным, на-

грузка сточных вод на единицу площади, должна быть ограниченной и соответ-

ствовать сумме полезных температур (агрономического тепла)  –  примерно 1 – 

2 м3/га в год на 1º суммы  положительных  температур [17, 197, 199]. 

В санитарном отношении наилучший способ полива очищенными сточны-

ми водами  –  подпочвенное орошение, но можно использовать также полив по 

бороздам (глубиной 15 – 20 см.), чекам и полосам [62, 67, 321]. Дождевание до-

пускается только с помощью низконаправленных среднеструйных и коротко-

струйных установок на участках, расположенных не ближе 100 м от магист-

ральных дорог. На ЗПО разрешается выращивать однолетние и многолетние 

травы, технические и кормовые культуры, а также древесную и кустарниковую 

растительность [50]. 

Согласно "Санитарным правилам устройства и эксплуатации земледельче-

ских полей и орошения", утвержденным Министерством здравоохранения 

СССР от 26.03.85 г. № 3236 – 85, для орошения могут быть использованы хо-

зяйственно – бытовые, промышленные и смешанные сточные воды после соот-



ветствующей подготовки на сооружениях механической и биологической очи-

стки. В настоящее время нормативный документ, регламентирующий пригод-

ность сточных вод для орошения, не разработан. При сельскохозяйственном 

использовании сточные воды должны способствовать сохранению и повыше-

нию плодородия почвы, угнетения роста и развития растений. 

Пригодность сточной воды для орошения зависит от вида растений, типа 

почв, их дренированности, соотношения катионов и анионов в воде. Для поли-

вов можно использовать воду повышенной минерализации при наличии дрена-

жа на орошаемых землях и высоких оросительных нормах, обеспечивающих 

промывной режим [228, 235].  Если состав сточных вод не соответствует агро-

мелиоративным и санитарно – гигиеническим требованиям, то перед орошени-

ем проводят их предварительную подготовку  –  усреднение, отстаивание, ней-

трализацию,  изоляцию агрессивных стоков, длительное хранение, повышение 

удобрительной ценности [84, 110, 261]. 

По прогнозу ВНПО «Прогресс»,  к 2005 г. можно будет использовать сточ-

ные воды на площади 5 млн. га, а к 2010 г.  –  на площади 7 млн. га, что позво-

лит ежегодно получать дополнительно 40 – 60 млн. корм.  ед., сократить сброс 

сточных вод в водоемы, снизить дефицит чистой воды на поливы в объеме 40 

км3 в год, дополнительно получить 6 – 7 млн. т удобрений в пересчете на стан-

дартные туки [228, 232]. По данным этого научно  –  производственного объе-

динения, при соответствующей подготовке можно успешно использовать для 

орошения сельскохозяйственных культур сточные воды крахмального, дрож-

жевого и сахарного производств, маслосырозаводов, стоков животноводческих 

комплексов и других предприятий.  

Рост и развитие биохимической промышленности сопровождается ежегод-

ным увеличением объема сточных вод. Их использование на ЗПО стало одним 

из главных решений вопроса охраны водоемов от загрязнений. Перспектив-

ность этого способа подтверждается опытом комбинатов: Светлоярского бел-

ково – витаминных концентратов (БВК) Волгоградской области и биохимиче-

ского (БХ) Ленинградской области [239]. 



В последние годы в нашей стране и за рубежом накоплен большой опыт по 

изучению влияния сточных вод на свойства и плодородие почв [60, 187, 276, 

323, 340]. 

Многолетние исследования Всероссийского научно – производственного 

объединения «Прогресс» показали, что на микробиологические процессы в 

почве сильное влияние оказывает режим орошения: поливная норма, частота 

полива, глубина увлажняемого слоя. При избыточном поливе часть воздуха из 

почвенных пор вытесняется водой, при этом усиливается деятельность ана-

эробных микроорганизмов, затрудняется  дыхание  корней вследствие недос-

татка кислорода, и растения подвергаются токсическому воздействию продук-

тов анаэробного процесса. При оптимальной влажности увеличивается количе-

ство микроорганизмов, усиливаются их жизнедеятельность и биологическая ак-

тивность почвы. При влажности увядания растений деятельность микроорга-

низмов ослабляется [228]. 

Питательные вещества, содержащиеся в сточных водах, попадая в почву, 

подвергаются глубоким изменениям. Фосфор хорошо удерживается почвой и, 

несмотря на небольшое содержание его в сточной воде, может накапливаться в 

ней. Азот и калий подвержены вымыванию при больших оросительных нормах, 

что значительно снижает эффективность поливов. Помимо этих элементов, 

сильному вымыванию в глубокие слои почвы подвержен и кальций [198, 235]. 

Используя удобрительные свойства веществ, содержащихся в сточных водах, 

можно значительно повысить плодородие почвы и урожай сельскохозяйствен-

ных культур [19, 60, 63, 92, 138]. 

Для стабильного повышения плодородия почв и продуктивности сельско-

хозяйственных угодий необходимо систематически вносить органические 

удобрения. Вывоз и внесение навозных стоков мобильным транспортом в 

большинстве случаев убыточны. Для обеспечения рентабельности их примене-

ния в растениеводстве следует использовать оросительные системы. Нормы 

внесения животноводческих стоков рассчитывается  по количеству основных 

биогенных элементов (N, P, K), необходимому для получения запланированных 



урожаев сельскохозяйственных культур  –  обычно они составляют 100 – 300 

м3/га. Такие нормы, как правило, не покрывают дефицита влаги для кормовых 

культур. Поэтому утилизация стоков на полях орошения требует дополнитель-

ного источника орошения. 

Высокая степень поглощения органических веществ биогенных элементов 

почвой и их вынос с урожаем сельскохозяйственных культур превращают поля 

орошения в высокоэффективные очистные и надежные водоохранные сооруже-

ния. Биогенные элементы на 95  – 99% поглощаются и перерабатываются мет-

ровым слоем  почвы [219]. 

Использование сточных вод г.Баку для орошения кормовых культур пока-

зало, что их очистка от примесей на супесчаных почвах происходит на глубине 

0 – 60 см, эффект поглощения почвой из сточных вод органических веществ по 

БПК5 аммиака составляет 99,1%; окисляемости СПАВ  –  98,3%; фенола  –  

94,6% и нефтепродуктов  –  99,1%. При фильтрации через метровый слой почвы 

сточная вода при норме 5,10,15 тыс. м3/га оставляет в ней соответственно 99,87; 

99,01 и 91,86 % бактериальных и санитарно – химических веществ [184]. Оро-

шение в течении 13 лет сточными водами г.Харькова способствовало некото-

рому разуплотнению почвы, снижению гумуса, рН почвы, увеличению емкости 

поглощения. Величина плотного и прокаленного остатков при этом не изменя-

ется, в то же время отмечается активность ионов натрия в верхних слоях (0 –  

60 см) почвенного профиля при неизменной активности ионов кальция, магния 

и нитрат – иона. Снижения урожайности сельскохозяйственных культур не об-

наружено [216]. 

Шахтные воды г. Донбасса использовались для орошения кормовых куль-

тур после предварительной подготовки с применением мелиорантов в виде гип-

са. При этом количество не обнаружено снижения органического вещества 

почвы, а также содержание содержания подвижных форм азота, фосфора и ка-

лия не снизилось. Прибавка урожая многолетних трав составила 141%, почвен-

ная доочистка сточных вод позволила предотвратить загрязнение поверхност-

ных вод [144]. 



При орошении сельскохозяйственных культур сточными водами крах-

мальных заводов в почву поступает большое количество органических и мине-

ральных веществ, а также растворенных солей. Как показали исследования, 

орошение этими водами не оказывало существенного влияния на солевой со-

став дерново – слабоподзолистых супесчаных почв, содержание гумуса и азота 

в почве увеличилось в 2 – 3 раза, калия  – в 1,5 – 1,9 раза, емкость поглощения – 

на 2,1 мг – экв/100 г. почвы [142]. 

Технология подготовки и использования сточных вод крахмального произ-

водства для  орошения  сельскохозяйственных культур позволяет заменить 

биологическую очистку сточных вод почвенной, повысить плодородие дерново 

– слабоподзолистых почв, сэкономить пресную воду, прекратить сбросы сточ-

ных вод и тем самым способствовать охране водоисточников от загрязнения 

[244]. 

Исследования, проведенные в Ставропольском крае, показали, что сточные 

воды гидролизного производства при поливной норме 700 – 1000 м3/га хорошо 

очищаются темно – каштановыми карбонатными почвами. Пройдя слой почвы 

в 70 – 100 см, сточная вода становится бесцветной, лишенной специфического 

запаха, т.е. почвой поглощаются все взвешенные вещества, и количество рас-

творенных органических веществ в воде уменьшается на 90 – 95% [110]. 

В производственных условиях очистка осуществляется всем слоем аэра-

ции, мощность которого составляет для большинства районов от 2,5 до 25 м. В 

этом случае в грунтовые воды сточная вода поступает полностью очищенной 

[60, 64, 65, 309].  

Сточные воды молочной промышленности после соответствующей подго-

товки рекомендуются ВНПО «Прогресс» для орошения зерновых, кукурузы на 

силос, подсолнечника на силос, суданской травы, кормовой свеклы и других 

культур [257]. 

Действующие в странах СНГ более 300 крупных сахарных заводов сбрасы-

вают в год около 5 млрд. сточных вод, являясь потенциальными загрязнителями 

окружающей среды. Очистка этих вод проводится в основном на полях фильт-



рации, однако в последние годы стали применять сооружения искусственной 

биохимической очистки. Хотя и не требует отчуждения земельных площадей, 

как при использовании полей фильтрации, но и затраты на строительство таких 

сооружений значительны [277]. Кроме того, станции искусственной биохими-

ческой очистки сложны в эксплуатации [315]. 

Устройство ЗПО целесообразно и в свеклосеющих зонах со слабой естест-

венной водообеспеченностью и неравномерностью распределения водных ис-

точников. Например, 8 сахарных заводов свеклосеющей зоны Казахстана (Ал-

матинская, Джамбулская, Талды – Курганская области), сбрасывающие в год 12 

млн. м3 сточных вод, с помощью ЗПО могут улучшить водный и питательный 

режимы 2,5 тыс.га сельскохозяйственных угодий с одновременным обеспече-

нием природоохранных мероприятий в районах расположения этих заводов 

[198, 258]. Орошение осветленными сточными водами Меркенского сахарного 

завода при оросительной норме 6000 м3/га (сероземные почвы) повысило уро-

жайность сахарной свеклы на 10 %, озимой пшеницы  –  на 15 %, кукурузы на 

силос  –  на 25 % при более высоком качестве по сравнению с орошением чис-

той водой. Орошение не оказало отрицательного влияния на плодородие почв. 

Не отмечалось и накопления водорастворимых солей в активном слое [258]. 

Исследования показали, что сточные воды сахарного завода, обладая невы-

сокой удобрительной ценностью, все же обогащают почву питательными веще-

ствами. Следует отметить, что при поливе необходимо регулировать направле-

ние почвенных процессов посредством правильной и своевременной обработки 

почвы и поддержания ее структуры. Если состав сточных вод не соответствует 

требованиям, проводят ее подготовку, которая включает разбавление речной 

водой, нейтрализацию, аккумуляцию и длительное хранение в осенне – зимний 

период [4, 110]. 

Полив сточными водами улучшает водно – химические и физико – химиче-

ские свойства почвы. Высокая водопроницаемость и фильтрационная способ-

ность легких песчаных почв в результате многолетнего орошения сточными 

водами, снижается. Накапливается гумус (в результате закрепления органиче-



ского вещества), уменьшается объемная масса, а капиллярная влагоемкость 

возрастает. Образующиеся водопрочные агрегаты увеличивают гидрофиль-

ность и способность почвы лучше поглощать воду и питательные вещества, на-

копление гумуса, азота, фосфора и калия в почве при орошении сточными во-

дами  –  один из главных показателей благоприятного влияния этих вод. Со-

держание этих элементов увеличивается благодаря присутствию в сточных во-

дах большого количества биогенных веществ, которые осаждаются во время 

полива в почве, а затем гумифицируются или минерализуются микроорганиз-

мами [64]. 

Орошение сточными водами снижает не только актуальную, но и гидроли-

тическую кислотность почвы, увеличивает емкость поглощения за счет вхож-

дения ионов кальция и магния в почвенно – поглощающий комплекс (ППК), 

повышает степень насыщенности основаниями и содержание подвижных форм 

азота, фосфора и калия. Благодаря наличию в сточных водах растворимых ор-

ганических, взвешенных и коллоидных веществ и микроэлементов повышается 

их содержание в почве [304, 322]. 

Важное значение для повышения показателей плодородия почв имеют 

микроорганизмы, содержащиеся в огромном количестве в сточной воде. Попа-

дая в почву, они развиваются и стимулируют развитие других групп почвенных 

микроорганизмов, способствуют минерализации и гумификации органического 

вещества сточных вод и превращению нерастворимых соединений в легкодос-

тупные для растения формы. 

Биологическая активность и воздухопроницаемость почвы в связи с этим 

увеличивается благодаря оптимальной влажности, повышению интенсивности 

образования свободных аминокислот, разрушению целлюлозы и увеличению 

нитрофикационной способности [321]. 

Орошение  течении 4 лет сточными водами завода фосфорных удобрений 

способствовало улучшению состава обменных оснований черноземной почвы: 

наблюдалась постепенная замена щелочных металлов натрия и калия в почвен-

но – поглощающем комплексе на щелочно – земельные  –  кальций и магний, 



преобладающие в сточных водах суперфосфатного производства. За период ис-

следований вредных явлений осолонцевания почвы в результате орошения не 

наблюдалось [279]. 

В результате многолетнего орошения сточными водами коксохимического 

завода содержание водно – растворимых солей не превышало содержания со-

лей в почвах, орошаемых чистой водой, и составило 0,07 – 0,16%. Повышение 

количества анионов сульфатов и хлоридов не превысило порога токсичности 

этих элементов, равного 0,01%. Обнаружено некоторое подкисление почвы за 

счет аммиачного азота, вносимого со стоками в период поливов. Выноса кол-

лоидных частиц не происходит и в целом плодородие почвы остается неизмен-

ным [48]. 

Каштановые почвы степной и сухостепной зон обладают высокой адсорб-

ционной способностью. Сорбция активным слоем почвы составляет в %: со-

единений азота 97 – 98, фосфора  –  100, калия  –  81 – 98, метанола  – 96, хло-

рофоса  –  98, формальдегида и диметилдиоксана  –  100, нефтепродуктов  –  76. 

Высокая сорбционная способность почв обеспечивает надежную охрану грун-

товых вод от загрязнения сточными водами. 

Поглощенные почвой органические вещества обезвреживаются в почве и 

растениях в течение нескольких суток после полива. Сроки биохимического 

распада составляют  –  5 – 7 суток, ацетальдегида  –  7 – 9, метионина 3 – 5, ме-

танола 7 – 9, нефтепродуктов  –  3 – 6 суток. При наличии указанных веществ в 

концентрациях до 300 мг/л межполивной период должен быть не менее 15 сут 

[191]. 

Исследования, проведенные на юге Казахстана, подтверждают возмож-

ность организации  ЗПО  круглогодичного действия, что позволили использо-

вать весь расчетный объем сточных вод, сократить объем пруда – накопителя, 

полностью обеспечить охрану водоемов от загрязнения. Поступившие со сточ-

ными водами ингредиенты в основном задерживаются в активном слое почвы. 

Фильтрат на глубине 1,5 м практически был чистым [99]. 



Классификация сточных вод различных предприятий, городов и поселков и 

их оценка по агромелиоративным показателям даны в  работах  В.Т.  Додоли-

ной,  Л.Е.Кутепова, Ковалевой, С.И. Мишина, Л.И. Сергиенко и др. [80, 82, 83, 

140, 170, 172, 206, 278]. Экологический мониторинг водных объектов в России 

жестко привязан к нормативной системе предельно – допустимых концентра-

ций. Очень часто для оценки загрязненности водоисточников приходится опре-

делять несколько десятков показателей. Порочность этой системы общеизвест-

на, но она продолжает существовать и тянет за собой шлейф неразрешимых 

проблем. Ряд авторов [86, 207, 212, 317, 326, 364] предлагали методы инте-

гральной оценки загрязненности вод. В основе подхода лежит отбор из большо-

го массива данных таких показателей, которые несут максимальную информа-

цию о гомеостатических реакциях экосистемы на загрязнение вод. Однако Н.А. 

Смирнов [82] считает, что построение единого универсального индекса для 

всех водоемов невозможно и нецелесообразно. 

Использование ЗПО как главного барьера защиты водоисточников от за-

грязения позволяет изменить направление исследований в поиске и разработке 

научно – обоснованных методик оценки экологической и токсикологической 

опасности сбросов очищенных сточных вод городов и промышленных пред-

приятий в водоемы, а также принципов организации мониторинга за сбросом. 

При этом одной из актуальных задач является всестороннее изучение биологи-

ческой ценности и безвредности кормовой продукции с ЗПО, которая в процес-

се выращивания непосредственно контактирует со сточными водами. 

Несмотря на важность проведения ветеринарно – токсикологической оцен-

ки кормов, поступающих с ЗПО, исследований в этой области как у нас в стра-

не, так и за рубежом недостаточно. Это объясняется большой сложностью и 

трудоемкостью проведения экспериментов, а также отсутствием  официально – 

разработанных методических указаний. Определенную работу в данном на-

правлении проводит лаборатория ВНИИССВ [271]. 

В.И. Марымова [191] отмечает, что при непрерывном пятилетнем скармли-

вании подопытным животным (куры, кролики, овцы, дойные коровы) свежей 



травы, сена, силоса, зерна, выращенных при орошении сточными водами про-

мышленных предприятий, не обнаружено признаков токсичности. Животные 

нормально развивались и давали здоровое потомство. 

Ответная реакция  кроликов на фоне продолжительного кормления испы-

туемым сеном, выращенным при поливе сточными водами Астраханского цел-

люлозно – картонного комбината, оценивалась целым комплексом биологиче-

ских показателей, который включал: общее состояние животных, их поведение, 

температуру, пульс, дыхание, количество эритроцитов и лейкоцитов, содержа-

ние гемоглобина, скорость оседания эритроцитов, содержание общего белка и 

белковых фракций в сыворотке крови, показатели резистентности мембран 

эритроцитов, активность щелочной фосфатазы и пероксидазы в нейрофилах 

крови, динамику привесов и др. За время исследований отклонений по перечис-

ленным выше показателям не было обнаружено [250]. 

Возможность использования в рационах животных кормов, полученных в 

условиях орошения животноводческими стоками и сточными водами коврово – 

тонкосуконной фабрики отмечены, в работах М.В.Старкова, В.П.Саяпина, 

Ю.И.Тарарина, Н.И. Матулявичене [275, 300]. 

При орошении кормовых культур сточными водами существует реальная 

опасность акумуляции растениями химических веществ с мутагенными свойст-

вами. В связи с этим при сельскохозяйственном использовании сточных вод 

особую актуальность приобретают вопросы, связанные с изучением мутагенной 

активности, как самих сточных вод, так и получаемой растениеводческой и жи-

вотноводческой продукции. Такие исследования представляют большой инте-

рес не только с точки зрения познания общебиологического процесса, но имеют 

важное практическое значение при разработке ветеринарно – санитарного и ги-

гиенического регламентов использования сточных вод в орошаемом земледе-

лии в аспекте обеспечения охраны окружающей среды, включая животный мир 

и человека [272]. 

Прогнозирование индуцированного мутагенеза у человека означает оценку 

изменения интенсивности мутационного процесса в зародышевых клетках в 



связи с воздействием факторов окружающей среды. Прогнозирование мутаген-

ных эффектов в соматических клетках с точки зрения канцерогенеза, как и дру-

гих соматических эффектов действия мутагенов, не рассматривается. Любое 

прогнозирование всегда основывается на некоторых исходных характеристиках 

процесса, в соответствии с которыми формулируются его принципы. Главная 

из них универсальность спонтанного и индуцированного мутагенеза, т.е. его 

наличие у всех биологических объектов, и зависимость интенсивности индуци-

рованного мутагенеза от дозы. 

Практически каждая из живых систем позволяет учитывать разные типы 

мутаций. Единственное исключение  –  культуры клеток человека и млекопи-

тающих. На этих объектах нельзя учесть анеуплодию из–за трудностей оценки 

аотефактного изменения числа хромосом при приготовлении препаратов. В ге-

нетическом смысле необходимо различать прогноз индуцированных мутаций 

для индивида и для популяции, поэтому всякая оценка опасности факторов 

внешней среды для наследственности человека должна быть индивидуальной и 

популяционной. Индивидуальный прогноз определяется только количеством 

химического вещества и его мутагенной активностью, популяционный  – чис-

лом лиц, контактирующих с мутагеном и дозой фактора для каждого из них. 

Для правильности оценки определяют среднюю популяционную дозу мутагена.  

Прогнозирование мутационного процесса у человека может осуществлять-

ся двумя путями: 1)на основе аналогий с экспериментальными объектами; 2) 

путем экстраполяций на основе мониторинга мутационной изменчивости в по-

пуляциях человека (во время или путем сравнения "экспонированных" и кон-

трольных групп). Эти два подхода дополняют друг друга. 

В настоящее время наиболее разработаны методы аналогии с эксперимен-

тальными объектами. Оценка или прогнозирование генетических эффектов 

действия факторов внешней среды этими  методами должна основываться на 

данных двоякого рода: экспериментально – генетических и гигиенических.  

Экспериментально – генетические данные должны обеспечить выполнение 

главных условий для правильного прогнозирования: 1) первичную идентифи-



кацию мутагенных факторов в среде; 2) последующую проверку мутагенности 

и установление количественных закономерностей; 3) определение "коэффици-

ентов" экстраполяций в пределах экспериментального мутагенеза; 4) определе-

ние "коэффициентов" экстраполяций с экспериментальных объектов на челове-

ка. 

Наиболее трудным вопросом является экстраполяция результатов как в 

пределах разных "моделей" экспериментального мутагенеза, так и с экспери-

ментальных "моделей" на человека. В этом направлении основные результаты 

могут быть получены при широком изучении сравнительного мутагенеза, кото-

рый в проблеме экстраполяций может быть назван разделом первостепенной 

важности. Еще не разработаны экспериментально доказанные правила экстра-

поляций с одного вида на другой, с соматических клеток на половые, с хромо-

сомных аббераций на генные мутации. Единственное правило, которого надо 

придерживаться –  это наименьшее число ступеней для экстраполяции. 

Другой подход в прогнозировании индуцированного мутагенеза  –  это экс-

траполяции на основе мониторинга наследственной изменчивости у человека. 

Суть этого метода заключается в  оценке интенсивности мутационного процес-

са во времени с последующей экстраполяцией тенденций. 

Прогнозирование химического мутагенеза на основе экстраполяции тен-

денций в изменении мутационного процесса требует дальнейших серьезных 

разработок. Во-первых, должны быть продолжены разработки моделей разных 

сторон мутационного процесса у человека, чтобы правильно накапливать и ис-

пользовать фактические данные. Во–вторых, необходимо иметь глубокое пред-

ставление о сложных популяционных процессах в современном обществе, ко-

торые становятся все более динамичными. 

Количественное выражение прогноза частот наследственной патологии 

при условии мутагенного действия факторов внешней среды может быть раз-

ным. Возможны четыре способа такой оценки: 1) сравнение со спонтанным 

уровнем мутаций, т.е. определение возрастания мутационного процесса; 2) учет 

абсолютного числа мутантов; 3) определение дозы, удваивающей число спон-



танных мутаций; 4) определение эквивалентности дозы ионизирующих излуче-

ний, вызывающих такое же число мутаций, как и химические вещества . Наи-

более обоснована оценка, проводимая путем сравнения со спонтанным уров-

нем. Такой подход позволяет не только определить вклад новых индуцирован-

ных мутаций, но и представить его относительную значимость по сравнению с 

ранее накопленным генетическим грузом и постоянным уровнем спонтанного 

мутационного процесса. Принцип "удваивающей" дозы неприменим в связи с 

тем, что возрастание частот мутаций от действия химических веществ нелиней-

ное, и поэтому удваивающая доза имеет слишком частное значение, т.е. для 

конкретного вещества и конкретной дозы. Определение радиационно – индуци-

рованных эквивалентов химического мутагенеза ( концентрация химического 

вещества, вызывающая такой же мутагенный эффект, как и облучение в дозе 

0,01 Гр) также не уточняет оценки, так как величина эквивалента может вос-

приниматься только путем сравнения с уровнем спонтанных мутаций. 

Разработка и постоянное усовершенствование методов учета мутации 

обеспечили прогресс в изучении индуцированного мутагенеза. В настоящее 

время существует более 100 методов  для предварительной (просеивающей) 

проверки на мутагенность. Подобные опыты проводят на микроорганизмах, 

растениях, животных и клетках человека. Разрабатываются методы молекуляр-

ной дозиметрии мутагенов в организме путем количественной оценки реакции 

мутагенов с клеточными макромолекулами (комплексов мутаген – ДНК, мута-

ген – белок или алкилированных соединений), применяя для этого различные 

биохимические иммуно – химические методы и моноклональнальные антитела 

(Kilbey, 1977; Brusick ., 1980; Heddle,1982) [29]. 

Изучение мутагенной активности кормовой  продукции, выращенной при 

орошении сточными водами Авдеевского коксохмического завода [277], путем 

постановки биологической пробы на лабораторных животных (кроликах) пока-

зало, что при 24 – месячном скармливании спецрациона общее число клеток 

костного мозга кроликов с патологией хромосомного и геномного характера 

составляет в опытной группе 9,40 ± 1,38 и не имеет статистически подтвер-



ждаемой  разницы  относительно контроля. В обеих группах отмечались ахро-

матические проблемы хромосом, структурные аберрации, анеуплодные клетки.  

Поскольку частота хромосомных аберраций является отражением уровня мута-

ций при мутационном процессе, полученные материалы свидетельствуют об 

отсутствии мутагенных свойств у кормовой продукции. Использование в ра-

ционе кроликов овса и картофеля более 9 месяцев приводит к сдвигам в мине-

ральном обмене, активности некоторых ферментных систем, индуцирует хро-

мосомные мутации и вызывает начальные нарушения в структуре внутренних  

органов. 

В.П. Саяпин и Ю.И. Тарарин исследовали также мутагенную активность 

мяса кроликов и молока коров, получавших в рационах растениеводческую 

продукцию с ЗПО. 

Мутагенную активность они оценивали цитогеническим методом на клет-

ках костного мозга крыс, которым в течение 15, 30, 60 и 90 дней в виде состав-

ной части рациона скармливалось мясо кроликов и молоко коров. Об отсутст-

вии мутагенного действия свидетельствовал тот факт, что ни в один из сроков 

исследования не было выявлено отличий в числе полиплоидных и анеуплоид-

ных клеток, а также клеток с хроматидными абберациями хромосом. 

Обзор литературы показывает, что проблеме  спользования сточных вод на 

земледельческих полях орошения уделяется большое внимание ученых как у 

нас в стране, так и за рубежом. Основные выводы этих исследований сводятся к 

тому, что орошение сточными водами при соответствующей их подготовке не 

вызывает негативных явлений в почве, не снижает качества кормов и животно-

водческой продукции, способствует предотвращению загрязнения водоисточ-

ников. 
 



Глава 2. Материал и методы исследования 
 
2.1. Методы очистки сточных вод 
 

Технологическая схема работы очистных сооружений Оренбургского газо-

химического комплекса (Оренбургский газоперерабатывающий и гелиевый за-

воды, промбаза «Оренбургэнергострой») показана на рис.1. Все стоки, посту-

пающие с этих объектов в объеме 9304 м3/сут, подаются в усреднитель проточ-

ного типа с перемешивающими устройствами (барбатерами) для выравнивания 

по температуре и скорости. Из усреднителя стоки объемом до 6978 м3/сут пере-

качиваются насосом в приемные камеры, из которых они поступают на четыре 

песколовки производительностью 4200 – 7000 м3/сут, предназначенные для 

осаждения крупных фракций механических примесей. Из песколовок стоки по-

ступают на водоизмерительный лоток 1– й и 2–й линии биоочистки. 

 

 
Биологическая очистка в аэротенках (1–я линия) протекает по следующей 

схеме. С водоизмерительного лотка стоки самотеком поступают в распредели-



тельную чашу первичных двухярусных отстойников, и далее на лотки 6 от-

стойников.Отстаивание взвесей происходит в течение 1 часа при скорости про-

текания до 7 мм/с. Затем сточные воды поступают в осадочные желоба в верх-

ней части отстойника, где происходит выпадение в осадок взвешенных частиц. 

Осадок опускается по наклонным стенкам в иловую камеру, где происходит его 

частичное сбраживание и уплотнение. После отстойников в осветленной воде 

взвешенных частиц содержится до 10,6 мг/л. 

Из иловой камеры осадок под гидравлическим напором по трубе подается 

на иловые площадки. Осветленная вода из желобов переливается в сборный, а 

затем  в отводящий лоток, далее она самотеком через распределительную каме-

ру поступает в аэротенки с пневматической аэрацией. В аэротенки поступают 

сточные воды с БПК до 150 мг/л. Для подкормки микроорганизмов в лоток пе-

ред аэротенками с установки биогенной подпитки подаются растворы сульфата 

аммония и суперфосфата. Доза активного ила составляет 1,55 г/л, глубина жид-

кости в аэротенках – 1,2 м, продолжительность аэрации – 77 часов. 

Из аэротенков очищенная вода вместе с илом самотеком поступает во вто-

ричные отстойники, где отстаивание длится 1,5 ч. Осветленная очищенная вода 

направляется в емкость суточного регулирования, где смешивается со стоками 

ТЭЦ, прошедшими локальную очистку.  

Схема биологической очистки в окситенках (2–я линия) следующая: 

Часть стоков (3623 м3/сут) идет на окситенки по схеме лоток – водоприем-

ный колодец – коллектор неочищенных стоков – окситенки. Стоки в окси-

тенки поступают снизу вверх в зону реактора, где происходит интенсивное 

насыщение их кислородом в целях биохимической очистки. В реакторе авто-

матически поддерживается избыточное давление (5 – 25 мм водного столба). 

Здесь сточная вода насыщается техническим кислородом до концентрации  

8 – 10 мг/л. Очищенные стоки с частью активного ила через выпускные от-

верстия выводятся из реактора в илоотделительную камеру окситенка, где 

идет оседание ила. Верхний осветленный слой стоков через переливные окна 

поступает в коллектор и далее на вторичные отстойники для окончательного 



их отделения от активного ила. Последний через иловую насосную станцию 

подается в лоток перед аэротенками. Очищенные стоки после вторичных от-

стойников накапливаются в суточной емкости и затем откачиваются в ем-

кость сезонного регулирования. 

Схема биологическая очистка в окситенках (3–я линия) следующая: Стоки 

после приемной камеры (до 2198 м3/сут) направляются равномерно на три ок-

ситенка, где насыщаются кислородом в реакторе и очищаются. Для перемеши-

вания стоков с кислородом предусмотрен аэратор. Далее все идет аналогично 

схеме 2 – й линии. Избыток активного ила из илоотделительной части окситен-

ков выводится по трубопроводу сырого активного ила в иловую камеру и далее 

в окситенк – стабилизатор ила, где идет сбраживание и уплотнение избыточно-

го активного ила. 

Установка биогенной подпитки служит для подготовки и дозирования рас-

творов, так как для биологического окисления сточных вод необходимо при-

сутствие биогенных элементов, из которых особое внимание уделяется азоту 

аммонийных солей и фосфору в виде фосфатов. Согласно СНиП П–32–74, со-

держание N и P в них должно удовлетворять следующим соотношениям: БПК : 

N : Р = 100 : 5 : 1 или БПК : NН4 : Р2О5 = 100 : 6,4 : 2,3. 

Для стоков, поступающих в очистные сооружения, БПК равна 160 мг/л, а 

соотношения БПК: NН4 и Р2О3 равны 160 : 10,2 : 3,7.  Если N и Р меньше, то в 

раствор биогенной подпитки их добавляют в виде сульфата аммония и супер-

фосфата. Реагент с концентрацией фосфатов 3,74 г/л по Р2О5, аммония – 20,1 г/л 

по NН4 поступает в растворный бак из контейнера с интенсивностью подачи 10 

л/с на 1 м2 площади бака, где идет перемешивание воздухом. Затем раствор от-

стаивается и поступает в расходный бак, откуда центробежным насосом пода-

ется в дозатор, а из него самотеком направляется в лоток перед очистными со-

оружениями. 

 



2.2. Методики определения почвенных и гидрогеологических параметров 
и схемы опытов 

 

Исследования проводили на ЗПО газохимического комплекса, располо-

женных на территории колхоза им Пугачева Оренбургского района Оренбург-

ской области (Рис. 2). 

 
 

Опыты вели на посевах кукурузы при поверхностном поливе (по бороздам) 

в двух вариантах: I – полив сточной водой; II – полив уральской водой, а также 



люцерны полив сточной водой производился агрегатом ДМ «Фрегат» (Рис. 3). 

Повторность опытов – четырехкратная. Для  каждой культуры контролем слу-

жил вариант без полива. 

 

 
 

Учетные делянки площадью 200 м2 (кукуруза) и 1,0 га (люцерна) выделяли 

на производственных посевах. 

Суммарное испарение и влагообмен грунтовых вод с зоной аэрации яровой 

пшеницы с подсевом люцерны и люцерны последующих лет при близком зале-

гании уровня грунтовых вод (УГВ) в зависимости от качества поливной воды 

определяли испарителями и лизиметрами площадью 1 м2 на глубинах 1,0; 1,5; 

2,5 и 3,5 м. (Рис. 4). Для изучения влагопереноса в почвогрунтах и определения 

инфильтрации при поливах на полях обеих культур были установлены тензио-

метры на глубинах 0,5; 1,0; 1,5; 2.0 и 2,5 м (Рис. 5, 6). 

Динамику УГВ на оросительной системе изучали по наблюдательным 

скважинам, расположенным по четырем параллельным створам с учетом топо-

графических и гидрогеологических условий ЗПО. 

 



 
 

 

 



 
 

Водный баланс зоны аэрации и грунтовых вод. Уравнение водного баланса 

зоны аэрации и грунтовых вод исследуемого орошаемого участка определяемого 

за промежуток времени, согласно А.Н.Костякову [158], имеет следующий вид: 

10000 δΔН = (Мнт + 10βA + Ф + V + G + Eгр) – (Е + От + Y + S) ± (Wн – Wк), (1) 

где δ – коэффициент свободной порозности грунтов; ΔН – изменение 

уровня грунтовых вод, м; Мнт – оросительная норма, нетто; (все величины да-

ны в м3/га); β – коэффициент использования осадков; А – осадки, мм; Ф – 

фильтрация; V – приток поверхностных вод; G – приток грунтовых вод; Eгр – 

влагообмен грунтовых вод с зоной аэрации; Е – суммарное испарение; От – от-

ток грунтовых вод; Y – поверхностный сток; S – сброс; (Wн –Wк) – использо-

ванные влагозапасы в зоне аэрации.  

На оросительных системах закрытого типа фильтрация (Ф) и сброс (S) 

практически отсутствуют. Ввиду того, что опытный участок находился на во-

доразделе, приток поверхностных вод (V) исключается. Остальные элементы 

водного баланса определялись следующим образом. 

Коэффициент свободной порозности в грунтах δ представляет собой раз-

ность между полной влагоемкостью (ПВ) зоны аэрации за вычетом защемлен-

ного воздуха и естественной влажностью (1). 



Полную влагоемкость, равную скважности, рассчитывали  по формуле 

ПВ= (1 – d/р)·100,            (2) 

где d – объемная масса, г/см3;  р – удельная масса, г/см3. 

Водно–физические свойства почвогрунтов – объемная и удельная масса, 

максимальная гигроскопичность (МГ), влажность устойчивого завядания 

(ВУЗ), влажность разрыва капилляров (ВРК), наименьшая влагоемкость (НВ), 

механический и агрегатный состав, скорость просачивания и фильтрации, вы-

сота капиллярной каймы определяли по методикам А.А.Роде и В.С.Астапова 

[11, 263].При закладке опыта все эти показатели измеряли два раза в году (в на-

чале и в конце вегетации) на всю зону аэрации на глубину активного слоя. 

Значение ΔН определяли при периодических наблюдениях за уровнем 

грунтовых вод (через 10 дней). Пробы грунтовых вод на химический анализ 

брали весной – до и после снеготаяния и осенью [131,132]. 

Поливную норму (Мнт) при поливе «Фрегатом» учитывали дождемерными 

стаканами, установленными на поверхности почвы с учетом положения дожде-

вальных аппаратов. При поливе по бороздам ее измеряли водомерами и водо-

сливами Томсона. Поливы проводили при нижнем пороге влажности (не ниже 

0,75 НВ) из расчета увлажнения слоя почвы 0,7 м для яровой пшеницы и куку-

рузы и 0,9 м – для люцерны. 

Сумму эффективных осадков (10 βA) определялась согласно наставлениям 

ГУМС, высоту и плотность снежного покрова измеряли перед  началом снего-

таяния [217]. 

Приток (V) и сток (Y) поверхностных вод изучался методами стоковых 

площадок и русловым с учетом почвенных  условий и рельефа местности. Для 

сравнения величин поверхностного стока при орошении и на богаре  на поле 

люцерны строили три площадки. Сток измеряли водосливами Томсона, уста-

новленными на каждой площадке. Для учета воды  со всего опытного  участка  

служили трапециедальные водосливы Чиполетти. Учет стока выполнялся со-

гласно руководству [162]. Кроме того, он рассчитывался согласно балансу сне-

гозапасов [161]: 



y = (Хз +Хсн) – ΔWмм,         (3) 

где Хз – снегозапасы; Хсн – осадки за период снеготаяния; ΔW – увеличе-

ние влагозапасов в двухметровой толще. 

Определение притока и оттока грунтовых вод (G – От) опытным путем 

требует специальных гидрогеологических наблюдений, что не входило в наши 

исследования, поэтому данную величину  вычисляли как остаточный член вод-

ного баланса. 

Суммарное испарение при глубоком залегании  УГВ определяли по урав-

нению водного баланса активной зоны: 

Е= (Wн–Wк)+10βA+Мнт–f,        (4) 

а при близком залегании УГВ (лизиметры) по уравнению: 

Е= (Wн–Wк)+10βA+Мнт+Егр–f,       (5) 

где f – инфильтрация, а остальные обозначения прежние. Все величины да-

ны в м3/га.   

Изменение запасов влаги (Wн–Wк) во всей зоне аэрации  рассчитывали по 

влажности грунтов, определяемой термостатновесовым методом, перед уходом в 

зиму, до и после снеготаяния. Бурение производили станком УРБ–5. Пробы отби-

рали на протяжении первого метра через 10 см, во второго – 20 см и далее до грун-

товых вод через каждые 50 см. В лизиметрах запасы влаги определяли весной перед 

посевом или в начале отрастания, а также перед уборкой или последним  укосом 

люцерны. Влагозапасы в активной зоне измеряли перед посевом  (отрастанием) и 

после уборки (укоса) один раз в декаду – до и  после полива. 

Инфильтрацию (f) рассчитывали по данным измерений  влажности почвы и 

тензиометрическим наблюдениям. Наблюдения  по тензиометрам сводились к 

измерению высоты ртутного столбика один раз в пятидневку и обязательно пе-

ред и после полива по методике, разработанной Киевским госуниверситетом 

[91], а также согласно   и рекомендациям [213]. При высоте ртутного столба (h1,  

см)и ее удельной массе  13,6 г/см3 всасывающее давление (Р)=13,6 h1  cм вод.ст. 

Всасывающая сила почвы: 

Рs= 13,6 h1 – (H1 + h2)          (6) 



(так как столб воды в приборе действует по направлению всасывающей си-

лы почвы, то высота слоя воды вычитается, см. рис.5). 

Капиллярный потенциал, если за условный нуль отсчета  принять поверх-

ность земли, равен: 

Ф=Н1–[13,6 h1– (H1+h2)],          (7) 

В ненасыщенной среде передвижение влаги происходит от  точки большим 

потенциалом к точке с меньшим потенциалом или  по градиенту потенциала. 

Согласно закону Дарси 

V=Ko·ΔФ/l,            (8) 

где V – скорость потока, м/сут; Ко – коэффициент влагопроводности, 

м/сут; ΔФ/l– градиент потенциала. 

Объем влагопереноса J за время t через единицу площади  (1 м2) 

J=KoΔФt/l.           (9) 

Коэффициент влагопроводности Ко рассчитывали по формуле 

С.Ф.Аверьянова [164]: 

Ко =  Кф 
3,5

мгW -P
мгW -W

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡         (10) 

где Кф – коэффициент фильтрации грунта, м/сут; W – объемная влажность 

почвы в естественных условиях, %; Wмг – то же при максимальной гигроско-

пичности, %; Р – порозность, %. 

В полевых условиях коэффициент фильтрации определяли на  затопляемых 

площадках [165]. 

Влагообмен грунтовых вод с зоной аэрации (Егр) учитывали  стационар-

ными лизиметрами один раз в пятидневку. Измерение  количества воды, доли-

той в лизиметр или откаченной из него в  процессе стабилизации уровня, дает, 

соответственно, расход  грунтовых вод в зону аэрации или их пополнение за 

счет инфильтрации. 

Содержание подвижных форм питательных веществ (N, P, K) в почве оп-

ределяли ежегодно осенью согласно существующим методикам [45]. Пробы 

почвогрунтов всей зоны аэрации на химический анализ отбирали при закладке 



опыта и ежегодно весной и осенью. Ежегодно в начале и конце вегетации по 

существующим методикам [10] следили за изменением химического состава 

почвогрунтов в активном слое (1,5–2,0 м) 

Химический анализ поливных вод – проводили перед поливами, а грунто-

вых вод перед уходом в зиму, до и после снеготаяния по методике Ю.Ю.Лурье 

и Л.И.Рыбниковой [180]. 

Качество урожая изучаемых культур определяли путем взятия проб по 

укосам люцерны и при уборке пшеницы и кукурузы. Проводился зоотехниче-

ский анализ взятых проб, определяли их минералогический и аминокислотный 

состав [240, 319]. 

Агробиологические исследования состояли из фенологических наблюде-

ний, учета засоренности посевов, болезней и вредителей, биологического уро-

жая и его структуры на всех вариантах по методике опытного дела [58, 85, 260]. 

Влияние атмосферных выбросов на почву, растения и водоисточники изу-

чали согласно принятой схеме (рис.7) с учетом ветрового режима и расстояния 

от источника загрязнения. Отбор проб почвы на спектральный анализ произво-

дился в трехкратной повторности через 10 см до глубины 30 см. В отобранных 

пробах растений, почвы и воды определяли содержание редких и тяжелых ме-

таллов атомно–эмиссионным и атомно–абсорбционным методами.  

 



2.3. Методики гисто–морфологических исследований 

 

Исследования были проведены на животных в подсобном хозяйстве Орен-

бургского гелиевого завода (ОГЗ) и Учхозе ОГАУ. Анализы животноводческой 

продукции и кормов выполняли в Оренбургской ветбаклаборатории, лаборато-

риях ОГАУ, комбикормового завода и ВНИИМСа. Для наблюдения были по-

добраны группы по 10–20 коров и по 10 телок, которые были разбиты на груп-

пы по продуктивности и возрасту. Рационы животных анализировали по перио-

дам года (зима, лето, осень). 

У коров и телок в крови определяли следующие показатели:  

1. Содержание эритроцитов и лейкоцитов в 1 мм3 крови, путем подсчета в 

камере Горяева. 

2. Содержание гемоглобина с помощью гемомера. 

3. Скорость оседания эритроцитов (СОЭ) на приборе Панченкова. 

4. Содержание белка– рефрактометрическим методом и белковых фракций – 

методом электрофореза на бумаге. 

5. Резервную щелочность по Неведову. 

6. Содержание кальция в сыворотке крови– по Де–Ваарду. 

7. Содержание фосфора в сыворотке крови–калориметрическим методом 

по Бригсу в модификации Юделовича. 

8. Содержание каротина– калориметрическим методом. 

9. Содержание холестерина – по методу П.Т Лебедева. и А.Т Усовича [177]. 

10. В молоке коров определяли жир, СОМО, кислотность, сухое вещество, 

редуктазную пробу, общий белок по общепринятым методикам [211]. 

11. Зоотехнический анализ кормов (травы, сена, силоса, зерна) проводили 

по методам, описанным Л.А. Петуховой с соавторами.  

12. Определение токсичности кормов проводили на кроликах согласно ме-

тодике А.И. Антоновой и И.А. Блиновой и на аквариумных рыбках гуппи со-

гласно рекомендации ветеринарной санитарии (1983 г.) 

13. Полученный материал по гистоструктуре тканей печени, поджелудоч-

ной  железы, сердца и мозгового вещества почек фиксировали в 10%  – м рас-



творе нейтрального формалина, затем  (промывали) проводили через спирты 

возрастающей концентрации и заливали в парафиновые блоки. Срезы толщи-

ной 5 – 10 мкм после депарафинизации окрашивали гематоксилин–зозином. 

Для дифференциации  эпителиальной, соединительной и мышечной тканей 

проводили окраску железным гематоксилином по методу ван Тизона. Получен-

ные гистологические препараты изучали при увеличении: ок.15х, об.40х. 

14. Результаты морфологических и биохимических исследований были об-

работаны методами вариационной статистики по Ойвину. 
 

2.4. Методики  оценки  генетического,  цитогенетического  эффекта  и 
экологического мониторинга 

 

1. Оценка активности сточной воды ОГХК как мутагенного фактора, усили-

вающего частоту морфозов в растительных организмах. Используемые объекты – 

фасоль Paseolus veulgaris и  пшеница Triticum durum.Растения проращивали на 

фильтровальной бумаге при температуре 22–25ºС. Полив в контроле – отстоявшей-

ся водопроводной водой в опыте до фазы 1– го листа сточной водой. В фазе 1–го  

листа растения отсаживали, и дальнейшее развитие растений продолжалось при по-

ливе водой, предназначенной для контроля. Осмотр растений и фиксация аномалий 

через каждые 1–2 сут. Фиксируемые аномалии: изменения формы и расположения 

листовой пластинки, нарушения жилкования, пигментации, некротические образо-

вания. Параллельно оценивали возможные соматические мутации. 

2. Оценка действия сточной воды Оренбургского ХПК и солей Ni, Cu, Zn на 

рост и развитие проростков пшеницы. В 8 вариантах проращивали зерна твердой 

пшеницы «Оренбургская–2». Анализ во всех вариантах проводился одномоментно 

(экспозиция в растворах и сточной воде ОГХК одинаковая). Учитывали количество 

погибших семян, длину проростков и колеоптилей, развитие колеоптиле и первого 

настоящего листа, количество растений с морфозами, характер морфозов. Данные 

были обработаны статистически и представлены в форме графиков и таблиц. 

3. Оценка действия  сточной воды Оренбургского ГХК и солей Ni, Cu, Zn 

на корешки лука А. сера. В 8  вариантах  проращивали  луковицы А. сера. Ко-

решки  фиксировали в уксусном алкоголе. Мацерацию проводили в 10% – ном  



растворе HCl перед окрашиванием  ацетокармином.  Митотический индекс 

оценивали по методике З.П.Паушевой [235]. 

4. Оценка наследуемых клеточно–летальных эффектов на дикой популяции 

дрожжей – сахаромицетов и его j – мутанте. 

Отфильтрованная, пропущенная через миллипоровые фильтры сточная во-

да  используется  для смыва культуры с питательной плотной среды в чашках 

Петри и для приготовления суспензии в  концентрациях 1000 и 10000 кл/мл. За-

севаются в опыте 5 чашек, в   контроле 3 чашки по каждой концентрации сус-

пензии с дрожжами  каждой культуры. Работа проводилась в соответствии с 

методическими указаниями [96]. 

5. Оценка частот соматических мутаций и рекомбинаций, индуцируемых 

сточной водой ОГХК и солями Zn, Сu, Sn. Для изучения соматических мутаций 

и рекомбинаций по крыловым маркерам использовали линии дрозофилы: гомо-

зиготные виргинные самки линии mwh ju и гетерозиготные самцы линии 

DR(103)SE14; flr/TM1, Meri Sbd2 (Lindsly, Grell 1968 и др). Самцов и самок ука-

занных линий при скрещивании высаживали на корм, в который предваритель-

но добавлялся 1 мл исследуемого вещества. В первом поколении получили мух 

с генотипом mwh/flr, фенотипически отличающихся от мух с генотипом 

mwh/TM1. Последние имели на крыльях вырезки. Для анализа мозаичных пя-

тен использовались гетерозиготы, без вырезок на крыльях. Мух помещали на 2 

ч в 75% – ный раствор уксусной кислоты, а затем в 70% – ный спирт, где их со-

храняли до изготовления временных препаратов. 

Соматические мутации и кроссинговер учитывали по появлению одиноч-

ных (mwh, flr) и двойных (mwh/flr)пятен, фенотипически проявляющихся в из-

менении формы и числа щетинок: 
 

 
а) Normal; b) mwh; с) flr; d) mwh/flr 



Одиночные пятна появляются в результате деления, нерасхождения хромо-

сом или митотического кроссинговера при утрате одного из компонентов двой-

ного пятна. Учет пятен проводили под микроскопом при увеличении 15х40. 

Всего проанализировано 100 препаратов. Для учета рецессивных, сцепленных с 

полом летальных мутаций пользовались методику Мёллер–5. В опытах изучали 

2 линии дрозофилы: дикая Д–32 – й, линия Меллер–5. Исследуемое вещество 

добавляли в корм 4–5 суточных самцов дикой линии (Lewis E., Bacherf, 1968). 

Затем обработанных самцов скрещивали с виргинными самками М–5. От каж-

дого тестируемого самца брали потомство самок для следующего скрещивания. 

Если в Х–хромосоме сперматозоидов возникает рецессивная летальная мута-

ция, то в культурах вместо свойственной норме двух классов самцов (Д–32 и 

М–5) должны обнаруживаться только самцы М–5, а самцы дикого типа, геми-

зиготные по летальной мутации, не должны развиваться. 

Схема скрещивания D. melanogaster c использованием методики Меллер–5: 

 
1.– самки с фенотипом М–5;  2.– нормальные по фенотипу самки, гетерози-

готные по возникающей летальной мутации в Х–хромосоме;  3.– самцы с фено-

типом М–5;  4.– нормальные самцы, при наличии летальной мутации в  

Х–хромосоме, не развиваются. 

6. Оценка общетоксичного действия сточной воды ОГХК на млекопитаю-

щих.  Используемый объект – китайский хомячок Crecetus массой 100–110 г. 

Суточную воду вводили в организм животных ежедневно с пищей из расчета  

2 мл/сутки на каждую особь. Скрещивание с интактными особями производили 

после проверки на плодовитость. 

 

 



Глава 3. Экологическая оценка влияния сточных вод газохими-
ческого комплекса на состояние земледельческих полей орошения 

 
3.1. Природно – климатические условия  
 
Климат района исследований резко континентальный, с холодной зимой и 

жарким сухим летом. Продолжительность вегетационного периода составляет 

148 дней. Среднегодовая сумма осадков равна 372 мм, из них 68% приходится 

на теплый период года [3].Осадки летнего периода, как правило, носят ливне-

вый характер. Район исследований относится к зоне недостаточного увлажне-

ния; гидротермический коэффициент изменяется от 0,6 до 0,8. Максимально 

возможное испарение превышает 800 мм. Рельеф местности представляет собой 

расчлененную равнину с общим уклоном 0,005 – 0,05. 

В геологическом отношении участок ЗПО представлен отложениями чет-

вертичного и пермского возраста. Пермские отложения, ироко распространен-

ные далеко за пределами изучаемого района, сложены толщей глин и аргилли-

тов с прослоями песчаников верхнетатарского подъяруса мощностью свыше 90 

м. Поверхность их размыта, в связи с чем, они вскрываются скважинами на аб-

солютных отметках от 91 до 180 м. Максимальные отметки кровли пермских 

отложений отмечаются по северной и юго–западной окраинах участка ЗПО, 

минимальные  –  на востоке и северо–востоке. 

Четвертичные отложения, залегающие сплошным покровом на глинах и 

аргиллитах пермского возраста, состоят из суглинков и глин делювиального ге-

незиса. Наиболее распространены суглинки, представленные преимущественно 

тяжелыми разностями темно–коричневого цвета, содержащими стяжения гипса 

и карбонатов. Мощность делювиального покрова изменяется в пределах 1,7 – 

25,0 м: его минимальная величина отмечается в северной и юго–западной час-

тях района, максимальная  –  на северо–востоке и юге. Подземные воды на уча-

стке связаны с прослойками песчаников и аргиллитами верхнетатарского подъ-

яруса. Четвертичные отложения хорошо дренированны, и вода в них вскрыта 

лишь на участке скважины 44, находящейся близ русла р.Черной. 



Грунтовые воды, формирующиеся в результате разгрузки пластовых вод 

верхнетатарских отложений, образуют поток, направленный в сторону долины 

р.Черной. Его поверхность в пределах юго–западной окраины участка фикси-

руется на абсолютных отметках 162–176. Близ русла р.Черной глубина залега-

ния грунтовых вод составляет 6–22,9 м. Максимальная глубина приходится на 

юго–восточную часть района. Исходное положение уровней грунтовых вод на 

ЗПО представлено на рис.8. 

 
 

В районе исследований доминируют черноземы южные. На разделение 

южных черноземов по мощности гумусового горизонта немаловажное влияние 

оказывает приуроченность почв к элементам рельефа, а именно: среднемощные 

разновидности южных черноземов, у которых гумусовый горизонт (А – В) дос-

тигает мощности 50 – 55 см, развиты на плоскоравнинной части водораздела, 

где поверхностный сток значительно затруднен и основная часть осадков акку-

мулируется на месте; маломощные южные черноземы  мощность гумусового 



горизонта до 30 – 40 см приурочены к склонам водораздела со значительно об-

легченными условиями поверхностного стока. 

По механическому составу почвы участка в основном глинистые и тяжело-

суглинистые. В северной части района, на сравнительно небольших площадях 

отмечено облегчение механического состава до средних и легких суглинков. 

Содержание гумуса в почвах составляет около 4%. поглощающий комплекс 

южных черноземов насыщен кальцием (до 30 мг/экв на 100 г почвы) и магнием. 

Почвы незасоленные. На отдельных участках, как на плато, так и на склонах 

водораздела обнаружено (на глубине 150 – 200 см и более) слабое и среднее 

сульфатно–кальциевое засоление. Кроме того, в единичных разрезах на таких 

глубинах отмечается присутствие соды. 

Основные метеорологические показатели за годы исследований и средние 

многолетние данные приведены в табл. 1. По данным метеостанции Оренбурга и 

наших полевых наблюдений на балансовой площадке по обеспеченности осадка-

ми вегетационные периоды 1978 и 1979 гг. относятся к влажным, а 1977 и 1980 гг.  

к  среднезасушливым. За осенне–зимний период 1976 – 77г. выпало 75 мм осад-

ков, или 62,5% от нормы. Апрель оказался холоднее обычного на 2º, поэтому сро-

ки сева яровой пшеницы с люцерной передвинулись на начало мая. В мае – июле 

преобладала жаркая сухая погода с наличием суховейных явлений. Осадков за два 

месяца выпало 74 мм, в июле их почти не было. Август и сентябрь по температур-

ному режиму оказались близкими к норме. Осадков за вегетационный период 

изучаемых культур выпало 152 мм, что на 36 мм ниже нормы.  

В целом истекший сельскохозяйственный год характеризовался короткой 

холодной осенью с осадками меньше нормы на 68 мм; а холодной малоснежной 

зимой, ранней и сухой весной и жарким, с наличием почвенной и атмосферной 

засух, летом. В октябре 1977 года была неустойчивая погода. Ноябрь был теп-

лее обычного, небольшой снежный покров образовался лишь к концу месяца. 

Люцерна 1–го года жизни ушла в зиму окрепшей. 

Зима  (ноябрь – февраль) 1978 г. была умеренно холодной. Осадков за этот 

период выпало 156 мм, или 130% от нормы. Высота снежного покрова достига-

ла 25 – 30 см, в связи с чем перезимовка люцерны прошла благоприятно. 
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Весна наступила рано. Очень теплая погода в третьей декаде марта вызвала 

быстрое таяние снега. Резкое похолодание наблюдалось лишь в конце второй 

декады апреля. В целом месяц оказался теплее обычного на 1,1º; отрастание 

люцерны шло нормально. Май характеризовался неустойчивой погодой. В кон-

це месяца на почве наблюдались заморозки, поэтому сроки сева кукурузы ока-

зались растянутыми. Первоначальное развитие кукурузы проходило при небла-

гоприятных условиях погоды. 

Лето характеризовалось пониженным температурным режимом. Осадки 

ливневого характера выпадали часто. За вегетационный период люцерны выпа-

ло 195 мм осадков, или 92% от нормы. 

Сентябрь оказался теплее обычного, что способствовало получению  

хорошего урожая люцерны в третьем укосе. После уборки люцерны провели 

осеннюю влагозарядку. В осенне–зимний период 1978 – 1979 гг. преобладала 

теплая погода. Только в октябре и декабре аномалия средней месячной  

температуры имела отрицательные значения. За холодный период выпало 

212 мм осадков. 

Весна 1979 г. наступила поздно. Апрель был холоднее обычного на 

2,4º.Отрастание люцерны происходило очень медленно. В мае преобладала 

жаркая сухая погода. В течение месяца осадков почти не было. Летний пери-

од по температурному режиму был близок к норме, а осадков выпало 115% 

от нормы. В августе их было мало, что благоприятствовало уборочным рабо-

там. Первая декада сентября оказалась прохладной, и это задержало рост и 

развитие люцерны. Третий укос ее провели лишь в конце первой декады сен-

тября. 

За вегетационный период люцерны сумма осадков составила 210 мм, или 

105%  от нормы. По метеорологическим показателям октябрь и ноябрь оказа-

лись близкими к норме. Устойчивый снежный покров установился только в 

конце октября. Из–за теплой погоды к концу декабря высота снежного покрова 

не превышала 5 см. Люцерна 3 – го года жизни ушла в зиму хорошо раскус-

тившейся. 



В первой половине зимы преобладала теплая погода, а во второй  –  холод-

ная. В феврале высота снежного покрова составила 25 – 30 см. Морозная пого-

да стояла до конца марта. За осеннее – зимний период (октябрь-март) осадков 

выпало 171 мм, или 107% от нормы. 

Прошедшие в начале апреля дожди ускорили сход снежного покрова. Впи-

тывание талых вод в почву было небольшим, так почва оттаяла всего на 20 – 30 

см. Апрель оказался теплее обычного, отрастание люцерны началось во второй 

декаде апреля. В мае преобладала теплая сухая погода. Сразу после всходов ку-

курузы потребовался первый полив. 

Лето 1980 г. по температурному режиму было близким к норме. Теплая по-

года сохранялась до конца второй декады сентября. За вегетационный период 

люцерны выпало 114 мм осадков. 

В целом для 1979 – 1980 гг. Были характерны теплая с дождями осень; 

первая половина зимы теплая и  вторая холодная; весна с повышенным темпе-

ратурным режимом и наличием суховейных явлений; теплые лето и осень. 

 

Почвенные и гидрогеологические условия опытных участков 

На участке люцерны (поле №1) доминировали южные черноземы тяжело-

суглинистого механического состава. Почвообразующая порода представлена 

желто – бурыми суглинками мощностью 4 м, далее на глубине 4,3 м располага-

ется песчаник мелкозернистый буровато – серый трещиноватый на глинистом 

цементе слоем 0,6 м. Грунтовые воды находятся на глубине 5,5  –  6,5 м. Мине-

рализация вод составляет 0,2 г/л. 

По пяти шурфам, заложенным на глубину 2 м в разных местах опытного 

поля люцерны, приводится морфологическое описание почвенного профиля: 

А1 0 – 22 cм  –  темно – бурый, мелкокомковатый, тяжелосуглинистый, 

влажный, уплотнен, переход резкий. В 22 – 31 см  –  черный, призмовидный с 

острыми гранями, глянец, тяжелосуглинистый, уплотнен, переход резкий.  

В1 31 – 45 см  –  желто – бурый, плитчато – призмовидный, тяжелый суглинок, 



плотный, лжемицелий карбонатов, переход резкий. В2 45 – 57 см  –  черный 

призмовидный тяжелый суглинок, плотный, переход резкий.  57 – 75 см  –  

желто – бурый той же структуры, глинистый, очень плотный, массовое скопле-

ние карбонатов в форме "белоглазки", переход резкий. 75 – 90 см  –  черный, 

призмовидный, глинистый, очень уплотнен, переход заметный.  90 – 102 см  –  

неоднородный по строению и окраске, на буро – коричневом фоне отдельные 

темно – окрашенные куски призмовидной структуры, глинистый, плотный, пе-

реход постепенный.  С 102 – 113 см  –  желто – бурый мелкокомковатый, тяже-

лый суглинок, отдельные гумусовые подтеки, обилие карбонатов ("белоглаз-

ки"), уплотнен, переход постепенный. 113 – 200 см  –  на желто – буром фоне 

отдельные подтеки гумуса, тяжелосуглинистый, комковатый, плотный, вскипа-

ет от 10%–ной HCl по всему профилю бурно. 

Водно – физические свойства почвогрунтов поля № 1 представлены в табл. 

2 и на рис. 9. От поверхности почвы к суглинкам МГ, ВУЗ, НВ снижаются. 

Также значения их характерны для механического состава генетических гори-

зонтов. Объемная масса изменяется от 1,02 г/см3 в почвенном слое до 1,63 – в 

почвообразующей породе. Удельная масса почвогрунтов постепенно возрастает 

с увеличением глубины и находится в пределах 2,52  –  2,76 г/см3.  От поверх-

ности к суглинкам снижается и величина скважности. Водопроницаемость поч-

вогрунтов колеблется от 1,52 мм/мин на поверхности до 0,16 мм/мин в мате-

ринской породе (желто – бурые суглинки). 
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Кукурузу (поле №2)  возделывали на легкосуглинистых южных черноземах 

малой мощности. Почвенный слой подстилает буровато – желтая твердая су-

песь с прослоями песка (15%). Далее, как и на всей территории ЗПО, распола-

гаются пермские отложения, представленные аргиллитами с прослойками пес-

чаников. Уровень грунтовых вод залегает на глубине 9 – 10 м. Минерализация 

вод составляет 0,25 г/л. 

 

 
 

Водно – физические свойства почвогрунтов приведены в табл. 3 и на рис.10. 

Величины НВ, МГ, ВУЗ несколько ниже, чем на поле люцерны, что связано с ме-

ханическими свойствами почвогрунтов (рис.11). Объемная масса с увеличением 

глубины почвенного слоя возрастает, начиная с 60 см и до 120 см – снижается, что 

связано с облегчением механического состава,  затем до конца расчетного слоя 

плотность увеличивается. Удельная масса возрастает с 2,65 г/см3 в пахотном слое 

до 2,72 в суглинках. 
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Водопроницаемость почвенного слоя колеблется в пределах 4,3 – 5,1 

мм/мин, а в слое 80 – 140 см  –  от 0,8 – до 0,4 мм/мин. Необходимо отметить, 

что почвообразующие породы здесь представлены слоистыми элювиальными 

отложениями (мергелями и песчаниками)  –  их коэффициент фильтрации равен 

нулю (практически водонепроницаем в течение 5 – 6 ч). Поэтому влияние по-

ливов на водно – физические свойства и химический состав почвогрунтов изу-

чали на этом участке до глубины 1,5  –  1,6 м. 
 

 



По химическому составу водной вытяжки исходные почвогрунты на участ-

ке люцерны (поле № 1) незасоленные, величина плотного остатка находится в 

пределах 0,07 – 0,1% (рис.12). Почвы карбонатные. В слое 0 – 60 содержится 

0,008  –  0,009 % ионов гидрокарбоната, а в почвообразующей породе 0,02  – 

0,03%. В активном слое почвы ионы хлора и сульфата распределены относи-

тельно равномерно. Ионы кальция составляют 0,010  – 0,018%. В почвенном 

слое эквивалентное соотношение кальция и натрия колеблется от 2,5:1 до 40:1. 

Количество натрия в слое 100 – 120 см возрастает до 0,014%. 

 

 
 

Значения плотного остатка на участке кукурузы несколько ниже, чем лю-

церны, и изменяются в пределах 0,05 – 0,08% (рис.13). Гидрокарбонаты по все-

му профилю расположены равномерно. В среднем в 2-х метровом слое ионов 

хлора и сульфата содержится в 2 – 3 раза меньше, чем на поле №1. В целом 

почвогрунты участка незасоленные. 



 
 

Содержание гумуса в пахотном горизонте колеблется от 2,4 до 4,8% 
(табл.4), подвижного азота 1,3  –  2,0; фосфора 1 – 2 и калия 5 – 8 мг на 100 г 
почвы.  Емкость поглощения южных черноземов на пермских глинах зависит 
от содержания гумуса и колеблется в пределах 22 – 40мг/экв на 100 г почвы 
(табл.4). К положительным свойствам этих почв относятся преобладание каль-
ция в сумме поглощенных оснований. Поглощенный натрий составляет 1,5 – 
2,2%,т.е. почвы несолонцеватые. В табл. 5 показано содержание микроэлемен-
тов в почвогрунтах опытного участка. 

Таблица 4 

Содержание гумуса и поглощенных оснований в почвах опытного участка 

Глубина, 
м 

Гумус 
% 

Поглощенные основания,  
мг/экв на 100 г почвы 

В % от емкости поглощения 

Поле № 1 (люцерна) 
0 – 40 4,8 32,0 8,0 0,59 40,6 78,8 19,7 1,5 
21 – 70 2,9 3,0 7,0 0,48 40,5 61,5 17,3 1,2 
70 – 100 0,8 22,0 10,0 0,48 32,5 67,7 30,8 1,5 

Поле № 2 (кукуруза) 
0 – 20 2,7 20,7 2,9 0,51 24,1 85,8 12,0 2,2 
20 – 40 2,2 23,8 3,5 0,42 27,7 85,8 12,6 1,6 
40 – 60 1,4 19,4 5,7 0,42 25,5 76,0 22,3 1,7 
60 – 80 0,7 14,3 8,0 0,42 22,7 62,0 35,2 1,9 
80 – 100 0,5 13,0 9,0 0,42 22,4 58,0 40,1 1,9 



Таблица 5 

 Содержание микроэлементов в почвах ЗПО, (в мг/кг сухой почвы) 

Глубина 
слоя, см 

Cu Zn Mn Ni Co Mo Pb 

0 – 30 10 – 37 39 – 60 400 – 990 52 – 82 6 – 15 1,1 – 3,0 9 – 20 
30 – 50 10 – 29 35 – 65 390 – 500 50 – 63 8 – 10 1,5 – 1,8 12 – 13 
50 – 65 15 – 30 35 – 50 450 – 700 35 – 70 6 – 10 1,8 – 1,9 8 – 12 
66 – 90 11 – 31 31 – 77 500 – 800 40 – 65 6 – 14 1,6 – 3,2 9 – 16 
90 – 100 20 – 28 30 – 50 400 – 700 55 – 60 9 – 14 2,1 – 2,5 8 – 16 
100 – 130 25 – 30 39 – 60 700 – 750 70 – 90 14 – 18 1,1 – 2,2 12 – 16 
130 – 160 9 – 10 40 – 50 320 – 500 51 – 70 7 – 14 1.0 – 2,0 10 – 12 

 
 
3.2. Агротехника возделывания изучаемых культур 
 

Агротехника опыта общепринятая для Оренбургской области [281]. Куку-

руза за все три года исследований возделывалась бессменно. Основная обра-

ботка почвы заключалась в глубокой зяблевой вспашке на 28 – 30 см. Перед 

вспашкой ежегодно проводили перекрестное лущение стерни. Предпосевная 

обработка складывалась из покровного боронования в два следа и двух культи-

ваций: первая на глубину 10 – 12 см, вторая (перед посевом) – на 6 – 8 см с од-

новременным боронованием. В 1980 г. в целях лучшего разрыхления почвы 

провели три культивации. 

Посев кукурузы ВИР – 42 производился сеялками СКНК – 8 на глубину 6 – 

8 см пунктирным способом при норме 95 – 100 тыс.всхожих зерен на 1 га. По-

севы прикатывали кольчатыми катками. По мере появления сорняков проводи-

лось до –  и послевсходовое боронование легкими боронами поперек рядков.  

Уход за посевами заключался в проведении междурядных обработок (КРН – 

5,6) на глубину 12 – 14 см по мере отрастания сорняков. Общая доза минераль-

ных удобрений составила N90P90K60. В первый год исследований под вспашку 

вносили 40 т/га навоза и минеральные удобрения в дозе Р60К60, а при предпо-

севной культивации  –  N30P30. Остальную часть удобрений вносили в виде  

подкормок во время междурядной обработки. Уборку проводилась в фазу мо-

лочно – восковой спелости кукурузы комбайном КС – 2,6 в каждом варианте 

отдельно. 



Люцерну (Бродская местная) высевали в 1977 г. на поле № 1 под покров 

яровой пшеницы Орловская 42. Осенью 1976 г. были проведены лущение стер-

ни лущильниками ЛДГ – 10 на глубину 6 – 8 см и глубокая (28 – 30 см) зябле-

вая вспашка с одновременной заделкой минеральных удобрений. Зимой прово-

дилось снегозадержание. Предпосевная обработка состояла из покровного бо-

ронования и культивации на глубину 6 – 8 см.  

Посев яровой пшеницы проводился сеялкой СЗ – 3,6 при норме 4 млн. 

всхожих семян на 1 га. Люцерну сеяли поперек рядков пшеницы сплошным ря-

довым способом при норме 23 кг на 1 га. Для получения дружных всходов по-

севы прикатывались катками ЗККШ – 6. 

В фазу кущения для борьбы с сорняками посевы пшеницы опрыскивали 

гербицидом 2,4 – Д нормой 2,2 кг/га. Уборку пшеницы проводили раздельным 

способом комбайном СК – 4. После уборки  соломы поле люцерны полили из 

расчета 900 м3/га. 

Общая доза минеральных удобрений на этом поле составила N120P90K60.Под 

основную обработку внесли N60P60K60, а под культивацию  –  N30. При посеве 

яровой пшеницы в рядки вносили суперфосфат дозой Р10. 

После уборки яровой пшеницы, перед поливом люцерны, внесли супер-

фосфат (Р20). 

Ежегодно весной перед началом отрастания люцерны и после каждого уко-

са поле бороновали в два следа для удаления пожнивных остатков, заделки 

удобрений и рыхления верхнего слоя. Весной, в начале отрастания, когда дея-

тельность клубеньковых бактерий подавлена вследствие низкой температуры 

почвы и недостатка воздуха, производили подкормку посевов азотными удоб-

рениями (N30).После первого и второго укосов люцерны разбрасывателем I – 

РМГ – 4 вносили минеральные удобрения в дозе Р45К30. 

Уборку люцерны проводили в фазу массовой бутонизации. Ежегодно на 

опытном участке получали по 3 укоса.  

 



3.3. Оценка пригодности сточных вод для орошения кормовых культур 

 
Пригодность сточных вод для орошения  оценивали на основе химического 

анализа, с тем, чтобы определить возможность осолонцевания и вторичного за-

соления почв, загрязнения грунтовых вод, губительного действия их на расте-

ния. Биологами давно установлено, что токсичность веществ для организма за-

висит от их концентрации. Е.Ф.Березова [18] показала, что многие вещества в 

малых концентрациях являются стимуляторами роста растений, а в больших  

угнетают рост и развитие. 

О. Израэльсен [103] полагает, что умеренное содержание солей в поливной 

воде не только безвредно, но при определенных условиях оказывает и положи-

тельное воздействие на рост и развитие растений. Ряд исследователей [9, 31, 

148] считают, что критическая минерализация поливной воды при орошении в 

любых условиях должна находиться в пределах 1 – 1,5 г/л. 

Оптимальная концентрация солей в почвенных растворах лежит в пределах 

45 – 75 мг – экв/л (3 – 5 г/л). При такой концентрации количество солей, выно-

симых с урожаем, значительно меньше величины их валового содержания в 

почвенной влаге, потребляемой на транспирацию. Поэтому в практике ороше-

ния пригодной считается вода, содержащая не более 15 мг – экв/л солей, а вы-

ше  –  используется для промывочных поливов и при наличии идеального дре-

нажа [148]. Опыт применения для орошения вод с более высокой минерализа-

цией отмечен в ряде работ [31, 66, 148]. 

По мнению Л.Е.Кутепова [172], для оценки влияния орошения сточными 

водами на степень осолонцеватости почв можно рекомендовать требования для 

поливных вод, предложенные И.М.Соболевой и государственным департамен-

том сельского хозяйства США, которые допускают более высокое соотношение 

катионов в оросительной воде. 

О. Израэльсен [103] и А.М. Можейко [210] предлагают следующую харак-

теристику вод по процентному содержанию натрия от суммы катионов (в мг – 



экв/л): хорошая  –  менее 65%, удовлетворительная  –  66 – 75% и плохая  –  бо-

лее 75%. 

М.Ф.Буданов [31] для орошения в южной части УССР рекомендует воды с 

минерализацией до 3 г/л при условии, если  общая минерализация, деленная на 

величину жесткости воды, превышает для средних и тяжелых суглинков 2,5  –  

легкосуглинистых почв и 3  – для песчаных почв. Для легких почв можно при-

менять воды с минерализацией до 5 г/л. 

Допустимая минерализация, химический состав оросительной воды и 

пределы регулирования водно – солевого режима почв при орошении в ос-

новном определяются пределами содержания  ионов натрия в почвенно–

поглощающем комплексе и токсичного хлора. Количество бикарбоната на-

трия в поливной воде играет существенную роль в осолонцевании почвы под 

влиянием орошения. Его критическое содержание в поливных водах равно 

2,5мг – экв/л, выше этой величины их можно использовать только на почвах, 

содержащих гипс. 

М.И. Разумова [255] cчитает, что для орошения опасны воды с высокой 

щелочностью (содержание соды и натрия составляет 50 % от суммы катио-

нов). Содовые воды могут повысить реакцию почвенного раствора до ще-

лочной и вызвать процесс осолонцевания (рН>8,0). Хлоридные воды при 

содержании хлора 50 % от суммы анионов и натрия 50 % от суммы катио-

нов могут вызвать вторичное засоление при низкой общей концентрации. 

Накопление хлора в почве свыше 0,03 % угнетающе действуют на многие 

растения. Сульфатные воды опасны для орошения при минерализации более 

3 г/л. 

Сточные воды, как правило, имеют повышенное содержание солей,  

особенно ионов, поэтому важна ирригационная оценка поливной воды даже 

при низкой концентрации солей. В сточных водах в большинстве случаев при-

сутствуют не только органические вещества, но и минеральные соли, концен-

трация которых может достигать критических величин, как по требованиям  



ирригации, так и предела по солеустойчивости. В основном минерализация 

сточных вод обусловлена сульфатами, хлоридами, биокарбонатами натрия, 

кальция и магния. Поэтому качество воды, используемой на орошение, будет 

зависеть не только от общего количества солей, но и от соотношения их ионно-

го состава. 

В практике [223] применяются следующие показатели для орошения 

сточными водами в зависимости от типа почвы: рН 6,5 – 8,0; концентрация 

растворенных веществ  –  1 – 3 г/л; соотношение натрия к кальцию  –  1:1  –  

1:2; содержание хлора, бикарбонатов  –  200 – 350 мг/л; сульфатов  –  350 – 

400 мг/л; соды должно быть не более 50 – 75 мг/л; специфических органиче-

ских веществ (фенола, формальдегида, уротропина, демитилдиоксана и др.) 

не более 50 – 100 мг/л; взвешенный осадок  –  600 – 1000 мг/л в вегетацион-

ный период; бихроматная окисляемость  –  300 – 500 мг/л; БПК 45 0  –  150 – 

300 мг/л; нефтепродуктов  –  50 – 100 мг/л и коли – титр в пределах санитар-

ных норм. 

А.М.Можейко [209] отмечала положительное влияние сточных вод на рост 

и развитие сельскохозяйственных культур на дерново–подзолистых почвах, со-

держащих в 1 л до 2 мг меди, 100 мг фенола нефтепродуктов, 50 мг хлора, 100 

мг сульфатов. Оценке пригодности сточных вод для орошения посвящены ра-

боты В.Т.Додолиной [82, 83]. 

В настоящее время определены предельно – допустимые концентрации 

(ПДК) многих элементов в сточных водах, используемых для орошения кормо-

вых культур [93]. В табл. 6 приведены ПДК, предъявляемые к воде санитарно – 

эпидемиологической службой России. 
 



Таблица 6 

Предельно – допустимые концентрации питательных, биогенных и органических 
веществ, тяжелых металлов и микроэлементов в водах, используемых для 
орошения сельскохозяйственных культур и питьевых целей (в скобках), мг/л 

Компоненты ПДК Компоненты  ПДК 
Сухой остаток, г/л 2,5 (1,0) Mn 1,0 (0,1) 
Минерализация, г/л 1,5 Cu 2,0 (1,0) 
рН 5,5 – 7,5 (6,5 

– 8,5) 
Метанол 200 

Na 300 (200) Метиловый эфир  
метакриловой  
кислоты 

50 

Ca 500   
Фосфат кальция  (3,5) As 0,2 (0,05) 
K 100 Ni 0,5 – 1,0 (0,1) 
Хлориды  350 (350) Нитраты  0,5 (45) 
Сульфаты  400 (500) Нитриты  (3,3) 
  Нитрил акриловой   

кислоты 
100 (2) 

Щелочность, мг – экв/л 21,3   
Азот аммиачный  100 Роданиды  2,0 (0,1) 
p 75 (0,05) Смолы  

растительные 
5,0 (0,01) 

ХПК 1500 (30) Фенол  40 – 250 (0,001) 
БПК5 1250 формальдегид 50 (0,05) 
Специфические органические 
вещества 

200 цианиды 10 (0,1) 

Взвешенные вещества 3000 (0,5) Zn 20 (0,1) 
Na : Са 3 : 1 Cr 1,0 (0,05 – 0,5) Cr6 – 

0,1; Сr3– 0,5 
Ацетон 40 (2,2) Нефтепродукты 

(нефть) 
100 (0,1) 

Ba 4,0 (0,13) Бензол  70 – 50 (0,5) 
B 0,5 (0,5) Pb 0,2 (0,03) 
W 10 (0,05) Sr 20 (7,0) 
  F 11 (0,7 – 1,5) 
Детергенты  30 Метионин  500 
ДДТ 0,5 (340)   
ДД 90,4) Акреолин  25 
Fe 20 Ацетальдегид 300 (0,2) 
Капролактам 200 – 500 

(1,0) 
Br 9 (0,2) 

Co 1,0 – 4,0 (0,1) Mo 9 (0,25) 
Mg 300   
Хлорат магния  (20) Hg (0,0005) 
Cd 0,001   

 



Химический состав сточных вод Оренбургского газохимического комплек-

са за 1976  –  1986 гг. и 1989 – 1991 гг. приведен в табл. 7 – 10. Почти по всем 

показателям они не превышают ныне существующие допустимые значения, 

предъявляемые для орошения кормовых культур. К отрицательным свойствам 

этих вод относятся повышенное содержание сульфатов, ионов натрия, хлора, 

соотношение между натрием и кальцием выше допустимых норм (3:1). Поэто-

му в табл. 11 приведена мелиоративная оценка сточных вод по предложениям 

рядом авторов. Анализ этих материалов показывает, что в последние годы по 

всем формулам содержание одновалентных катионов в сточной воде превыша-

ет допустимые концентрации. Это значит, что орошение этими водами может 

вызвать осолонцевание почв ЗПО. Особенно резко ухудшается химический со-

став сточных вод за счет ионов натрия и хлоридов. 
 

Таблица 7 

Средний химический состав сточных вод Оренбургского 
газохимического комплекса (1976 – 1986 гг.) 

№ 
п.п 

Компоненты  Содержание 
ионов, мг/л 

№ 
п/п

Компоненты  Содержание 
ионов, мг/л 

1 рН водный (ед.) 7,4 18 N органический 1,59 
2 Взвешенный  

осадок 
 

2,2 
19 N общий 4,62 

3 Сухой остаток 1624 20 БПК5 8,28 
4 Прокаленный  

остаток 
 

1290 
21 Летучие кислоты 49,80 

5 Общая щелочность  156 22 Фенол 1,30 
6 хлориды 370 23 Формальдегид 0,50 
7 Сульфаты  564 24 Окисляемость бихроматная, 

мг О2/л 
 

64 
8 Ca  107 25 Cu 0,03 
9 Mg 69 26 Zn 1,50 
10 Общая жесткость, мг – 

экв/л 
 

10,8 
27 Pb 0,0045 

11 Na 329 28 Ni 0,0150 
12 K 52 29 Co 0,0030 
13  Fe общее 1,0 30 Cr 0,0120 
14 P 0,5 31 Mo 0,0060 
15 N аммиачный 2,33 32 Ba 0,0750 
16 N нитратный 0,37 33 Sr 0,9000 
17 N нитритный 0,04 34 Mn 0,9000 
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В 1989 г. в отдельные периоды минерализации составлял 2242 мг/л т.е. пре-

вышал допустимые нормативы (2г/л), причем повышение её происходило по мере 

снижения уровня воды в емкости сезонного регулирования (ЕСР). Основное влия-

ние на содержание солей оказали ионы натрия, концентрация которых повысилась 

до 1016 мг/л. Это явление можно объяснить оседанием натриевых солей на дне 

ЕСР, что говорит о необходимости разбавления сточных вод качественной водой в 

годы с недостаточным увлажнением. В вегетационный период 1990 г. химический 

состав сточных вод стал более стабильным и колебался в пределах 1463 – 1628 

мг/л. Из–за обильных осадков в летний период из ЕСР было использовано значи-

тельно меньше воды на полив, чем в предыдущие годы. Содержание натрия в сточ-

ных водах снизилось на 636 мг/л, сульфатов и хлоридов соответственно на 38 и 77 

мг/л. Если в 1989 г. ирригационные качества сточных вод были очень низкие, то к 

2000 году они значительно улучшились. 

Тщательный анализ предложенных формул показывает, что более жесткие 

требования предъявляют Госдепартамент США, Израэльсен О.У., Можейко А.М., 

по которым, даже при некотором улучшении химического состава сточных вод в 

1990 г., они могут быть определены как непригодные для полива кормовых культур 

на южных черноземах. Такой вывод делается в основном за счет высокой концен-

трации  ионов натрия (в среднем 373 мг/л), вследствие чего соотношение между по-

следним и кальцием находится на уровне 6,71  при норме равной 2. 

Необходимо отметить превышающее ПДК содержание ионов сульфата, что 

связано со спецификой данного производства.  

Ежегодно в официальных письмах мы предлагали управлению «Оренбург-

газпромэнерго» и Оренбургскому газоперерабатывающему заводу мероприятия 

по снижению ионов натрия в сточных водах за счет изменения технологии ней-

трализации жесткости воды в Каргалинской ТЭЦ и разбавления пресной водой. 

В частности этим и объясняется некоторое улучшение состава сточных вод в 

последнее время. 

Сточные воды комплекса содержат питательные элементы: Р2О5  –  8,0 

мг/л; К2О  –  8,4 мг/л и азота 5 мг/л. 



Микроэлементный состав сточных вод по всем показателям не превышает 

предельно – допустимые концентрации, предъявляемые к воде для орошения и 

использования в хозяйственных целях (см. табл.7). По отдельным элементам 

(Cu, Ni, Zn, Co,Cr) они не пригодны для рыборазведения. 

Вода реки Урал поступает на опытный участок из Дедуровского водозабо-

ра по закрытому трубопроводу. Общая концентрация воды почти не меняется 

(1,1 г/л), в то же время увеличивается количество ионов гидрокарбоната и сни-

жается хлора. Соотношение натрия к кальцию колеблется в пределах 2,4  –  2,9. 

Повышенное содержание хлоридов обусловлено тем, что она применяется для 

питьевых целей в Оренбургском газохимическом комплексе. 

Влияние поливов сточными водами на мелиоративное состояние ЗПО должно 

изучаться при определенных режимах орошения, поэтому в следующем разделе 

приводятся режим почвенной влаги и водный баланс активного слоя почвы. 

 

3.4. Водный баланс активного слоя почвогрунтов 

 
Уравнение водного баланса, являющееся частным выражением закона сохра-

нения материи, позволяет выявить динамику поступления и расходования влаги на 

данной территории, а также количественно оценить соотношения приходной и рас-

ходной составляющих [308]. В мелиорации оно применяется в основном для уста-

новления режима орошения сельскохозяйственных культур при проектировании и 

эксплуатации, для прогноза мелиоративного состояния оросительных систем и при 

гидрологических расчетах в целях определения изменения водных ресурсов под 

влиянием хозяйственной деятельности [164]. Совместное рассмотрение водного ба-

ланса и влагообмена в зоне аэрации позволяет выявить роль грунтовых вод в фор-

мировании влагообеспеченности корнеобитаемого слоя, оценить интенсивность 

процессов переувлажнения и засоления почвы. 

На земледельческих полях орошения получение высоких урожаев кормо-

вых культур возможно лишь при создании оптимального водного, воздушного 

и питательного режимов почвы. При изучении динамики почвенной влаги и 



влагопереноса в активном слое зоны аэрации уточняются основные элементы 

водного баланса, а, следовательно, и режимы орошения изучаемых культур при 

разных способах полива и в различных почвенных условиях. 

 

3.4.1. Режим почвенной влаги и влагоперенос на поле кукурузы при 

поверхностном поливе 

Исследования по изучению режима почвенной влаги и влагопереноса на 

поле кукурузы проведены в 1978 – 1980 гг. Результаты наблюдений за годы ис-

следований представлены в виде хроноизоплет на рис. 14, 15. Нижний порог 

влажности принят равным 75 – 80% от НВ. Величина наименьшей влагоемко-

сти от массы сухой почвы в слое 0,7 м для этих почв составляют 19,5 – 20%. 
 

 
 

 



В 1978 г. первый полив при норме 400 м3/га, проведенный 9 июня в фазу  
4 – 5 листьев, способствовал увлажнению почвы до глубины 1,0 м. Высокая 
влажность почвы сохранялась до 19 июля вследствие выпадения осадков в кон-
це второй декады июня и в первой декаде июля. Для поддержания заданного 
режима до конца вегетации потребовалось еще четыре полива при норме 400 – 
500 м3/га. Так как опытные участки при поливе сточной и уральской водой рас-
полагались недалеко друг от друга, особые отличия в водно – физических свой-
ствах почвогрунтов отсутствовали. Судя по рисункам, в начертаниях изоплет 
тоже нет большой разницы. Это обусловлено одинаковым режимом почвенной 
влаги в обоих вариантах. Поэтому мы рассматриваем изменение влажности в 
почвогрунтах во времени и по глубине совместно. 

По данным тензиометрических наблюдений были рассчитаны потенциалы 
влаги почвогрунтов зоны аэрации на глубине 2,5 м, нанесенные на карту в виде 
(рис.16 и 17). За период с 16 июня по 1 июля в обоих вариантах наблюдалось 
понижение потенциала почвенной влаги на  – 0,4,  – 0,5 в верхнем 1,5 – метро-
вом слое почвы. После осадков, выпавших 1 июля слоем 25 мм, напротив, про-
изошло его резкое повышение на всю исследуемую глубину. За период с 2 ию-
ля по 16 августа вновь наблюдалось понижение потенциала во время жаркой 
погоды и повышение во время осадков и поливов. После 16 августа установи-
лась жаркая погода, началось иссушение верхнего слоя почвы. В это время по-
тенциал в слое 0,5 – 1,0 понизился до  - 2,5 –  - 3,0 м. 

 



 
 

На основании коэффициента влагопроводности, рассчитанного по формуле 

С.Ф.Аверьянова, и средней влажности в грунтах расчетной зоны (по хроноизо-

плетам), определены размеры влагопереноса (табл.12). Видно, что объем влаго-

переноса в обоих вариантах был почти одинаков. В I варианте глубже расчет-

ного слоя ушло 56,7 мм, во II варианте  –  50,33 мм, или 16,9 и 15,1% от суммы 

приходных элементов водного баланса соответственно.  

На всех рисунках, которые  иллюстрируют результаты наблюдений за ре-

жимом почвенной влаги, для наглядности показаны сроки и нормы поливов, 

суммы осадков, приводятся графики колебания дефицитов насыщения и темпе-

ратур воздуха. 
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В 1979 г. первый полив кукурузы нормой 500 – 550 м3/га, проведенный в 

фазу пяти листьев, способствовал увлажнению почвы до глубины 1,2 – 1,4 м. 

На глубине 1,5 – 1,6 м, над аргиллитовой прослойкой, влажность грунтов была 

близка к НВ. Высокая влажность почвогрунтов (75 – 80% НВ) сохранялась во 

всей активной зоне до III декады июля. 

Значительное повышение температуры воздуха во второй декаде июля и до 

конца вегетации кукурузы, усиленное нарастание биомассы растений способст-

вовали иссушению почвы до глубины 0,8 – 1,0 м. Несмотря на частые неболь-

шие дожди (в конце июля и начале августа), для поддержания влажности не 

ниже 75% НВ потребовалось четыре полива общей нормой 2100 м3/га. В усло-

виях суглинистых почвогрунтов участка отмечаелось повышение влажности 

почвы на глубине 1,5 – 1,6 м даже при поливах нормой 500 – 600 м3/га. На этой 

глубине за весь период наблюдений влажность грунтов не снижалась ниже 80 – 

85% НВ. 

Более отчетливое представление об изменениях влагозапасов почвогрунтов 

изучаемых вариантов дает изменение капиллярного потенциала. Они характе-

ризуют в первую очередь изменение влажности почвогрунтов до глубины 2,5 м 

и направление движения почвенной влаги по профилю за период наблюдений. 

При поливе уральской водой колебание изопотенциалей было резко выражено 

до глубины 1,5 – 1,6 м, т.е. до аргиллитовой прослойки. Ниже ее (на глубине  

2,0 – 2,5 м) заметного изменения капиллярного потенциала не отмечалось за 

весь период наблюдений, это подтверждает слабую подвижность влаги в дан-

ном слое. 

Изменение потенциалов в активном слое дает ясную картину движения 

влаги по профилю. Первый полив увлажнил почвогрунты до глубины 1,1 –  

1,2 м. После полива, особенно четко после дождей, в межполивной период, от-

мечается понижение потенциала до глубины 1,4 м. Так как передвижение влаги 

происходит по направлению градиента, то здесь явно имеет место вертикаль-



ный ток до водоупора. Между тем заметно понижение потенциала и во време-

ни, т.е. идет использование влаги на испарение. 

Поливы в III декаде июля  –  начале августа и дожди способствовали про-

мачиванию всей 1,5 – метровой толщи почвогрунтов. Над водоупором возник 

слой повышенного увлажнения. Прекращение поливов и отсутствие сущест-

венных осадков повлекли за собой  снижение влажности почвы в верхних сло-

ях, и в период II декады августа и до уборки наблюдался переток влаги из более 

увлажненных нижних слоев в верхние. 

Использовав средние данные объемной влажности почвогрунтов за от-

дельные периоды и по слоям, а также почвенно –  гидрологические константы, 

по формуле 10 были рассчитаны коэффициенты влагопроводности. В расчетах 

коэффициент фильтрации принят равным 0,01 м/сут, который определен в по-

левых условиях на затопляемых площадках. В среднем при объемной влажно-

сти почвогрунтов 24 – 27% для метрового слоя Ko составляет 0,5 – 0,6 мм/сут 

(см. рис.21). 

На основании карт изопотенциалей и средних коэффициентов влагопро-

водности по исследуемым слоям были рассчитаны объемы влагопереноса за 

период с 20 июня по 5 сентября на обоих участках (табл. 13). 
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В варианте с поливом уральской водой в слое 0,5 – 1,5 м вниз по профилю 

он составил 26,3 мм, а вверх, в зону корневого иссушения (с 21 августа по 5 

сентября),  –  2,69 мм. Следовательно, фильтрационные потери составили 23,6 

мм. Этот объем отнесен к потерям, так как растения его не используют на во-

допотребление. При общей сумме осадков и поливов в этом варианте 225 мм и 

на долю инфильтрации пришлось 10,5%. 

При поливе сточной водой изменение потенциалов отмечается до глубины 

2,5 м. Первый полив увлажнил почвогрунты до глубины 1,5 м и здесь возник  

слой повышенного увлажнения. За период с 20 июня по 25 июля отмечалось 

перемещение влаги от поверхности почвы до глубины 1,0 м и вверх с 1,5 м, а 

также вниз до 2,5 м, т.е. наблюдались три потока движения почвенной влаги. 

Таким образом, в межполивной период осадки, увлажняя почвенный горизонт, 

способствуют нисходящему току, а увлажненные нижние слои (1,5 – 1,0    м)  –  

восходящему. В этом варианте отмечается фильтрация за пределы аргиллито-

вой прослойки. Следовательно, при обильном увлажнении она становится во-

допроницаемой. Как и в первом варианте, после прекращения поливов  движе-

ние влаги с глубины 1,5 направлено к поверхности почвы. Расчеты влагопере-

носа (табл. 13) показывают, что в межполивной период с 20 июня по 25 июля 

объем нисходящего тока в слое 0,5 – 1,0 м составил 42,5 мм, а восходящего 60 

мм. В период частых поливов восходящий ток подавляется, и влагоперенос в 

объеме 13 мм направлен в нижележащие горизонты. После прекращения поли-

вов градиент потенциала направлен от нижних слоев к поверхности почвы. 

Объем влагопереноса в этот период составил 15,4 мм. В целом за весь период 

наблюдений на этом участке потери были незначительны. За пределы аргилли-

товой прослойки инфильтрация в глубокие слои составила 14,8 мм, или 6% от 

суммы приходных элементов водного баланса. 

Несколько иначе сложились режим почвенной влаги, а, следовательно, и 

влагоперенос в активном слое в условиях 1980 г. С момента посева кукурузы 

(19 мая) обильных осадков не было до конца июня. Частые дожди малыми нор-

мами (менее 5 мм) выпадали в августе, а в сентябре их количество составило 



две месячные нормы, что, естественно, и обусловило специфику проведения 

поливов. За первую половину вегетации (июнь – июль) было проведено дано 

пять поливов. Средняя поливная норма с учетом водно – физических свойств и 

глубины увлажняемого слоя (0,7 м) составляла 450 м3/га. Несмотря на это, 

влажность грунтов повышалась до глубины 1,5 – 1,6 м, т.е. до аргиллитовой 

прослойки. Это в свою очередь способствовало постоянному нисходящему току 

влаги вниз по профилю, о чем ярко свидетельствует и ход изменения изопотен-

циалей. 

На основании материалов наблюдений за влажностью почвы  (табл. 14) 

были рассчитаны объемы влагопереноса по каждому варианту опыта. При по-

ливе сточной водой фильтрационные потери с начала вегетации были незначи-

тельными. После первого и в дальнейшем с каждым последующим поливом ин-

тенсивность влагопереноса вниз по профилю возрастает, причем нисходящий 

ток на протяжении всего периода наблюдений подавляет восходящий. В этих 

условиях инфильтрационные потери определены в размере 40 мм, или 9% от 

суммы осадков и поливов. Учитывая, что в течение вегетации сумма единовре-

менно выпадающих осадков не превышала 25 мм, можно предположить, что 

основным источником инфильтрации стала поливная вода. В этом случае объем 

инфильтрационных потерь составил 11% от оросительной нормы. 

За вегетационный период кукурузы в варианте с поливом уральской водой 

инфильтрационные потери составили 36,5 мм. Особых различий в ходе движе-

ния влаги по профилю не отмечалось, поэтому конечные результаты оказались 

близки к показателям предыдущего варианта. Инфильтрация составила 8,1% от 

суммы приходных элементов водного баланса, или 10,2% от оросительной 

нормы. 

Таким образом, изучение закономерностей движения почвенной влаги в 

активном слое зоны аэрации при поверхностном поливе кукурузы в условиях 

легких суглинков позволило определить размеры инфильтрации. В среднем за 3 

года она составила 10,9% от суммы осадков и поливов. Учитывая, что основ-

ным источником инфильтрации является поливная вода, то объем потерь со-



ставляет 14% от оросительной нормы. Это, безусловно, существенный источ-

ник пополнения уровня грунтовых вод для оросительной системы ЗПО, кото-

рый необходимо учитывать при гидрогеологических расчетах. 
 

Таблица 14 

Расчет объема влагопереноса в слое 0,5 – 1,5 м  
на поле кукурузы в 1980 г. 

Средняя 
влажность 

Средний по-
тенциал, м 

Период  
наблюдений 

% 
от 
мас
сы 

% от 
объема вверху внизу 

Разность 
потен-

циалов, м 
вод.ст. 

Гради-
ент по-
тенциа-

ла 

Коэффици-
ент влаго-
проводно-

сти 

Объем 
влаго-
перено-

са 

Полив сточной водой 
20.05 – 5.06 19,0 26,0 – 0,86 – 0,92 0,06 0,06 0,59 0,56 

6 – 19.06 18,5 25,3 – 0,30 – 1,26 0,96 0,96 0,47 6,32 
20.06 – 2.07 18,0 24,7 – 0,15 – 0,86 0,71 0,71 0,42 3,88 

3 – 13.07 20.6 27,4 – 0,55 – 0,95 0,40 0,40 0,75 3,60 
14 – 24.07 20,2 27,7 – 0,42 – 1,21 0,79 0,79 0,76 7,21 
25 – 29.07 20,0 27,4 – 0,51 – 1,22 0,71 0,71 0,75 3,20 

29.07 – 12.08 19,3 26,4 – 0,49 – 1,41 0,92 0,92 0,62 3,56 
       Итого: 40,00 

Полив уральской водой  
20.05 – 3.06 18,4 26,1 – 0,40 – 1,02 0,62 0,62 0,50 4,30 

4 – 17.06 17,6 25,0 – 0,38 – 1,09 0,71 0,71 0,40 4,26 
18 – 30.06 17,8 25,3 – 0,25 – 1,01 0,76 0,76 0,42 4,47 
1 – 12.07 18,8 26,7 – 0,53 – 1,18 0,65 0,65 0,61 5,15 
13 – 22.07 18,9 26,8 – 0,51 – 1.20 0.69 0,69 0,62 4,71 
23 – 29.07 18,3 25,9 – 0,37 – 1.15 0,78 0,78 0,49 3,06 

30.07 – 5.08 18,7 26,0 – 0,45 – 1,31 0,86 0,86 0,50 3,44 
6 – 20.08 19,0 27.0 – 0,34 – 1,03 0.69 0,69 0,64 7,07 

       Итого: 36,50 
 

3.4.2. Режим почвенной влаги и влагоперенос на поле люцерны при 

поливе ДМ «Фрегат» 

В 1977 г. люцерна была посеяна под покров яровой пшеницы Саратовская 

42. К севу влагозапасы почвы в слое 0 – 150 см в обоих  опытах (полив сточной 

водой и контроль  –  без полива) были почти одинаковы и находились в преде-

лах 85 – 90% от НВ (4350 – 4550 м3/га). 

В I и начале II декады мая стояла прохладная погода, и к началу всходов 

запасы влаги оставались довольно высокими (80 – 85% НВ). Температура воз-

духа постепенно нарастала к концу II и в середине II декады мая. Влагозапасы к 



фазе кущения в поливном варианте составили 83, а в контроле – 80% НВ, а к 

фазе выхода в трубку они приблизились к 75% НВ. В это время был проведен 

первый полив нормой 690 м3/га. В варианте с поливом влажность почвы до мо-

лочной спелости находилась в пределах 80 – 82%, а при уборке  –  78% НВ. Для 

поддержания заданного режима орошения до уборки пшеницы потребовались 

четыре полива средней нормой 700 м3/га. После уборки яровой пшеницы был 

произведен полив посевов люцерны, и влажность почвы повысилась до НВ.  

До конца вегетации люцерны было выполнено еще два полива нормой по 650 – 

700 м3/га. 

В фазу колошения пшеницы в контроле влагозапасы почвы снизились до 

70% НВ, в фазу цветения  –  до 58%, а в фазу молочной спелости  –  до 54% НВ. 

В конце августа влагозапасы почвы здесь были ниже ВУЗ и составили 1500 – 

1700 м3/га. 

Для люцерны последующих лет жизни режим почвенной влаги представ-

лен в виде хроноизоплет (рис.15). Видно, что в начале отрастания люцерны 2 – 
го года жизни в 1978 г.  влаги в почве было достаточно, но рост люцерны за-

держивался из – за низкой температуры воздуха. Высокая влажность почвы со-

хранилась до конца I декады мая. Первый полив нормой 700 м3/га был произве-

ден 16 мая. Затем в связи с повышением температуры воздуха отрастание лю-

церны усилилось, и влага быстро стала убывать. Первый укос люцерны был 

проведен 20 июня. Из дальнейшего анализа хроноизоплет видно, что в расчет-

ном слое почвы поддерживалась оптимальная влажность. Некоторое иссушение 

почвы в период 30 августа  –  8 сентября связано с уборкой. 

Хроноизоплеты влажности почвогрунтов на поле люцерны 3 – го года 

жизни (1979 г.) показывают, что за период вегетации культуры в расчетном 

слое 0,9 м влажность почвогрунтов поддерживалась не ниже 0,75 – 0,80 НВ. 

Поливы проводились своевременно. После первого полива увеличение влажно-

сти отмечалось до глубины 1,2 м, второго  –  1,0 м, третьего  –  1,1 м, что ука-

зывает на инфильтрацию воды ниже расчетного слоя. Почти при всех поливах 

имеет место инфильтрация влаги ниже слоя 0,9 м. Для поддержания заданного 



порога влажности почвы всего было проведено 7 поливов в период вегетации 

люцерны и один влагозарядковый полив в конце второй декады сентября. 

В 1980 г. к началу отрастания (III декада апреля) почвенные влагозапасы в 

метровом слое были близки к НВ. Отсутствие осадков в мае, быстрое нарастание 

вегетативной массы люцерны способствовали иссушению почвы, и уже в I декаде 

мая был проведен первый полив нормой 650 м3/га. После полива влажность почвы 

повысилась до глубины 1,3 м. Перед первым укосом (в фазу начала бутонизации) 

потребовался второй полив несколько большей нормой. При этом поливная нор-

ма, как и всех последующих поливов, на поле выдавалась в два приема. Это дела-

лось, во – первых, по производственным соображениям, так как необходимо не-

прерывное потребление очищенных вод ОГХК, и, во – вторых, для снижения по-

терь на поверхностный сток при поливах. Для поддержания оптимальной влажно-

сти в расчетном слое (0,9 м) до конца вегетации потребовалось проведение еще 5 

поливов общей нормой 3400 м3/га. Частые обильные осадки в сентябре исключили 

необходимость проведения поливов. Дожди (за сентябрь их сумма составила око-

ло 70 мм) способствовали увлажнению верхнего полуметрового слоя. Это особен-

но четко отражено на рис.18. Здесь же можно отметить и тот факт, что люцерна 

расходует влагу и из глубоких слоев почвы, о чем свидетельствует заметное сни-

жение влажности до глубины 1,8 – 2,0 м. 

Глубину промачивания почвогрунтов после поливов хорошо иллюстриру-

ют хроноизоплеты влажности (рис.18) и изопотенциали (рис.19), построенные 

по показаниям тензиометров за период с 10 мая по 30 августа. Несмотря на 

дробные поливы, влага проникала глубже 1,5 – 2 м и не расходовались на водо-

потребление. Это способствовало возникновению фильтрационного тока, кото-

рый особенно четко проявился в конце июля, когда резкое изменение потен-

циалей ощутилось даже на глубине 2,5 м. Учитывая, что люцерна способна рас-

ходовать влагу с глубины до 2,0 м, в расчетах инфильтрационных потерь при-

нят слой 0,5 – 2,0 м. Просочившаяся влага за пределы 2 – х метровой толщи 

считается фильтрационной. Расчеты объема влагопереноса на поле люцерны 

приведены в табл. 15. 



 
 

 

 

 
 

 



Таблица 15 

Расчет объема влагопереноса на поле люцерны в слое 0,5 – 2,0 м  в 1980 г. 
Средняя 
влажность 

Средний по-
тенциал, м Период на-

блюдений % от 
масс-
сы 

% от 
объе-
ма 

ввер-
ху внизу 

Разность 
потенциа-
лов, м в.ст. 

Гради-
ент по-
тенциа-

ла 

Коэффи-
циент 
влаго-
провод-
ности 

Объем 
влаго-
пере-
носа 

10 – 25.05 17,9 27,9 – 0,23 – 2,07 1,84 1,22 0,25 4,58 
26º – 25.06 19,1 29,9 – 0,47 – 1,71 1,24 0,83 0,31 7,98 
26.06 – 5.07 22,0 34,3 – 0,24 – 1,77 1,53 1,02 0,50 5,10 

6 – 15.07 21,4 33,4 – 0,50 – 1,79 1,29 0,86 0.45 3,87 
16 – 31.07 21,0 32,8 – 0,50 – 1,31 0,81 0.54 0,43 3,72 
1 – 15.08 18,7 29,1 – 0,39 – 1,64 1,25 0,83 0,28 3,49 
16 – 30.08 21,0 32,8 – 0,31 – 1,39 1,08 0,72 0,43 4,64 

       Итого: 33,40 
 

Коэффициенты влагопроводности для тяжелых суглинков несколько ниже, 

чем  легких (рис.21). При объемной влажности 28 – 30% они составляют 0,25 – 

0,31 мм/сут. Инфильтрационные потери за период с 10 мая по 30 августа на по-

ле люцерны определены в размере 33,4 мм, или  6% от суммы осадков и поли-

вов за этот  период. Следовательно, в условиях тяжелосуглинистых грунтов при 

поливе низкоинтенсивной дождевальной машиной "Фрегат" фильтрационные 

потери снижаются в 1,6 раза, по сравнению с поверхностным способом на бо-

лее легких грунтах. 

Таким образом, рассчитаные на основе тензиометрических наблюдений 

инфильтрационные потери при поливе дождеванием и по бороздам на легких 

и тяжелых суглинках, что, в свою очередь позволили уточнить величины 

суммарного водопотребления для кукурузы и люцерны. Полученные зависи-

мости показаний манометра (h) и влагопроводности (Ko) от объемной влаж-

ности (W) (рис. 20, 21) в связи с однородностью механического состава поч-

вогрунтов исследуемого слоя (0,5 – 1,9 м) соответствуют величинам по всем 

слоям, как на участке люцерны, так и кукурузы. Так как исследования вы-

полнены в межполивные периоды просыхания почвогрунтов, роль гистерези-

са несущественна. 

 



 
 

 

 

 



Ряд исследователей [213, 297] диагностирование сроков и норм полива 

сельскохозяйственных культур осуществляют по величине капиллярного по-

тенциала, соответствующего нижней границе оптимальной влажности почв. По 

данным [297], потенциал почвенной влаги от 0 до 0,1 атм. (0 – 10 см рт.ст.) на 

почвах легкого механического состава соответствует влажности при НВ, в диа-

пазоне 0,4 – 0,7 атм. (40 – 70 см рт.ст.) следует проводить полив. 

По нашим наблюдениям, для тяжелосуглинистых почв в слое 0,5 – 1,0 м 

наименьшей влагоемкости соответствуют показания манометра 6 – 7 см рт.ст., а 

нижней границе оптимального увлажнения (0,75 НВ)  –  10 см рт.ст. Для сред-

них и легких почв ЗПО эти величины определены, соответственно, как 14 – 16 и 

26 – 28 см рт.ст. 

 

3.4.3. Суммарное испарение и коэффициенты водопотребления 

Суммарное испарение (водопотребление) представляет собой сумму испаре-

ния воды с поверхности почвы и транспирации ее растениями. В настоящее время 

в России и за рубежом опубликованы фундаментальные работы, как эксперимен-

тального характера, так и по теории суммарного испарения [5, 30, 37, 196]. 

Водопотребление сельскохозяйственных культур зависит от многих факторов. 

По мнению авторов работ [30, 100, 154, 243], главное место принадлежит метеоро-

логическим условиям (солнечная радиация, скорость ветра, дефицит влажности, 

температура воздуха и влажность почвы). Немаловажное значение имеют биологи-

ческие особенности растений (сорт, фазы развития и др.), агротехника и плодоро-

дие почв. В пределах от влажности завядания до наименьшей влагоемкости с рос-

том урожайности повышается и водопотребление [164]. Анализ исследований [306, 

308] показывает, что суммарное испарение растет с увеличением биомассы и фото-

синтетической деятельности и уменьшается по мере старения растений.  

Методы определения суммарного водопотребления (E) сельскохозяйствен-

ных культур можно объединить в две группы: генетические и эмпирические. 

Наиболее достоверные данные можно получить в результате использования 

эмпирических методов, основанных на непосредственных наблюдениях. В СНГ 



широко применяется метод акад.А.Н.Костякова, по которому расчет E ведется 

по коэффициенту водопотребления (K) и урожаю (Y). Получить правильное 

значение K для всех районов невозможно. Однако из – за отсутствия соответст-

вующих коэффициентов по этому методу нельзя определить величину водопо-

требления в засушливые годы, а также в отдельные периоды произрастания 

растений. Всем этим требованиям лучше удовлетворяет биоклиматический ме-

тод С.М.Алпатьева. 

В научных исследованиях все большее распространение получает теплоба-

лансовый метод определения испарения, который считается наиболее теорети-

чески обоснованным. Этому методу определения испарения посвящены работы 

[30], [154], [195, 196], [308]. 

В рекомендациях П.П.Кузьмин и С.М.Алпатьев [259] рекомендуют исполь-

зовать биоклиматический и гидрометеорологический метод, а отдельные эле-

менты расчетов сопоставлять по методике, предложенной В.С. Мезенцевым. 

В агрономической и мелиоративной практике наиболее приемлемым мето-

дом определения эвапотранспирации считается метод водного баланса активно-

го слоя почвы, разработанный А.Н.Костяковым [158]. К недостаткам  этого ме-

тода И.А.Кузник [164] относит неясность глубины активного слоя почвы для 

всего вегетационного периода и тем более для коротких отрезков времени. Ме-

тод водного баланса практически нельзя использовать при расчете суммарного 

испарения без учета инфильтрации. 

В Оренбуржье вопросы водопотребления мало изучены, а в условиях полей 

орошения промстоками вообще не использовались. В наших работах величины 

суммарного испарения определялись по методу водного баланса активной зоны 

с учетом влагообмена и влагопереноса из активной зоны в подстилающие грун-

ты и из грунтовых вод в зону аэрации. Исследования многих ученых [54, 79, 95, 

151, 160] показывают, что при определении глубины активного слоя почвог-

рунтов надо исходить из конкретных условий (культура, природно – климати-

ческие условия и т.д.). Поэтому глубина активной зоны принята нами с учетом 



литологического состава и физических свойств равной на участке кукурузы  

1,6 м и на поле люцерны – 2 м.  

При изучении водопотребления решались следующие задачи: 

1) определить суммарное испарение за всю вегетацию и по отдельным фа-

зам развития культур в условиях ЗПО Южного Урала и выявить влияние сточ-

ных вод на его величину; 

2) выяснить долю каждого элемента водного баланса в суммарном испаре-

нии изучаемых культур в зависимости от метеоусловий вегетационного перио-

да и качества поливной воды; 

3) установить коэффициенты водопотребления изучаемых культур при по-

ливе сточной и уральской водой. 

Установлено  (рис.22), что среднесуточный расход влаги (Есут) на посевах 

яровой пшеницы с подсевом люцерны в 1977 г. зависит от фаз развития расте-

ний и метеорологических условий периода вегетации. Максимальные значения 

Есут приходятся на период колошения и начало цветения (5,7 мм/сут), на время 

налива зерна (6,2 мм/сут) и фазу бутонизации люцерны 1 – го года жизни (6,7 

мм/сут). Суммарное испарение с поля яровой пшеницы с подсевом люцерны 

определено в размере 415 мм при поливе сточными водами и 246 мм – в кон-

троле (без полива), а люцерна 1 – го года жизни после уборки пшеницы потреб-

ляет  по вариантам, соответственно, 200 и 113 мм. 

Динамика испарения по фазам развития люцерны в среднем за три года 

(1978 – 1980 гг.) показана на рис. 22 и в табл. 16. За годы исследований суточ-

ное испарение достигает максимума (6,5 мм/сут) в фазу бутонизации во втором 

укосе, минимума  –  в начале отрастания. Интенсивное водопотребление в фазу 

бутонизации отмечалось независимо от увлажненности года. По укосам макси-

мальное водопотребление (5,8 мм/сут), в среднем за годы наблюдений, также 

приходится на второй укос, что связано с повышением среднесуточной темпе-

ратуры воздуха, дефицитом влажности воздуха и интенсивным накоплением 

биомассы (высокой урожайностью). 

 



 
 

Таблица 16 

Среднесуточное испарение по основным фазам развития люцерны, мм 

Фаза развития Средние даты 1978 г. 1979 г. 1980 г. В сред-
нем 

Отрастание  20.04 – 20.05 3,1 2,6 2,9 2,9 
Бутонизация 21.05 – 9.06 4,6 5,8 4,2 4,9 
Начало цветения 9 – 15.06 4,8 3,0 2,9 3,6 
Отрастание 16.06 – 7.07 2,5 5,3 2,7 3,3 
Бутонизация  8 – 18.07 6,3 8,4 4,7 6,5 
Начало цветения 19 – 25.07 6,2 7,5 2,2 5,3 
Отрастание 26.07 – 25.08 3,6 5,7 4,1 4,4 
Бутонизация 26.08 – 13.09 5,5 7,3 4,1 5,6 
Начало цветения 14 – 20.09 2,8 2,5 1,5 2,3 
По укосам:      
1– й укос 15.06 3,6 4,0 3,4 3,9 
2– й укос 25.07 5,4 6,7 5,2 5,8 
3– й укос 20.09 4,0 4,2 3,5 3,9 
За период вегетации 20.04 – 20.09 4,7 4,9 4,0 4,5 

 

Интегральные значения суммарного испарения на посевах люцерны представ-

лены на рис.23. В 1978 г. суммарное испарение на посевах люцерны 2 – го года 

жизни составило 639 мм в первом и 348 мм –  во втором вариантах (таблице 18).  

В 1979 г. оно было выше, чем за все годы наблюдений, и определено в раз-

мере 710 мм. Это объясняется тем, что выпало большое количество осадков, 

которые нередко совпадали с поливами, что создавало условия для высокого 



испарения с поверхности почвы и растений. Кроме того, вегетационный период 

1979 г. характеризовался высоким дефицитом влажности и суховейными явле-

ниями. Немаловажное значение в формировании суммарного испарения имела 

высокая урожайность люцерны, полученная в этом году. В засушливом 1980 г. 

суммарное испарение составило 591 мм, что на 38 мм ниже, чем в 1978 г.  

В среднем за годы наблюдений его величина по укосам составила: 1 – й укос  –  

198; 2 – й укос  –  257 и 3 – й укос – 197 мм. 

В условиях ЗПО Оренбургской области суммарное испарение на поле лю-

церны составило 616 мм при среднесуточном расходе 4,5 мм. Эти величины хо-

рошо согласуются с данными, полученными при поливе уральской водой в 

Илекском районе этой области [288]. 

Интегральные величины суммарного испарения на поле кукурузы на силос 

также представленны на рис.23, а среднесуточное испарение по фазам развития  –  

на рис.22 и в табл. 17. В 1978 г. оно определено в размере 387 мм при поливе 

уральской водой  и 398 мм  –  сточной водой. Разница составляет 3%. Среднесу-

точное испарение во втором варианте выше, чем в первом варианте, начиная от 

фазы 9 – го листа и до конца вегетации. 
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Суммарное испарение в 1979 г. в варианте со сточными водами было на  

20 мм (5,2%) выше, чем при поливе уральской водой. Колебания величин среднесу-

точного испарения влаги по фазам развития кукурузы вполне закономерны. Сни-

жение среднесуточного расхода к началу II декады августа связано с понижением 

температуры воздуха и дефицита насыщения, а в фазу молочно – восковой спело-

сти объясняется тем, что в этот период рост вегетативной массы растения почти 

прекращается. Отличие в суточном испарении между вариантами опыта наблюда-

лось в конце вегетации. Существенной разницы между вариантами опыта в сум-

марном и среднесуточном испарении в период вегетации 1980 г. не наблюдалось. 

Суммарное испарение определено в среднем в размере 440 мм, а суточное – 3,9 мм. 

Таким образом, за три года наблюдений суммарное испарение достигло 

максимума в 1980 г., что объясняется несколько удлиненным вегетационным 

периодом кукурузы и высокой урожайностью (на 52 ц/га) по сравнению с пре-

дыдущим годом. Особых различий в величинах среднесуточного (см. табл.17) и 

суммарного (табл.19) испарения между вариантами не наблюдалось. 

На посевах кукурузы при поливе сточной и уральской водой максималь-

ное водопотребление отмечено в фазу 13 лист  –  выбрасывание метелок (5,3 

мм). Затем к фазе молочно – восковой спелости зерна испарение снижается 

до 3,8 мм (рис.22). Близкие величины суммарного и среднесуточного испаре-

ния по вариантам опыта могут быть объяснены единым режимом орошения, 

почти одинаковой урожайностью и идентичными почвенными условиями. 

Для условий ЗПО (центральная зона Оренбуржья) в среднем за три года 

величина суммарного испарения на поле кукурузы на силос определена в раз-

мере 419 мм при среднесуточном расходе 3,6 мм. 

Исследования, проведенные в течение четырех лет, показали, что зависи-

мость суммарного испарения от биомассы, фотосинтеза и критических фаз раз-

вития яровой пшеницы, люцерны и кукурузы подтверждается и при  поливе 

сточными водами газоперерабатывающей промышленности. Это позволяет 

сделать вывод о том, что присутствие в них токсичных веществ в пределах до-

пустимых концентраций существенно не повлияло на процесс водопотребления 



изучаемых культур при оптимальном увлажнении и глубоком залегании уровня 

грунтовых вод. 

Одной из задач при определении суммарного испарения является установ-

ление доли каждого элемента водного баланса по культурам в зависимости от 

метеорологических условий вегетационного периода, а в условиях ЗПО – еще и 

от качества поливных вод. Значения элементов водного баланса активной зоны 

для тяжелосуглинистых почв поля № 1 приведены в табл. 18: на посевах яровой 

пшеницы с подсевом люцерны поливы составили 76,7%, осадки  –  15,3% и по-

тери (поверхностный сток при поливах и инфильтрация)  –  9,8% от величины 

суммарного испарения. 

При орошении сточными водами ОГПК в среднем за три года на посевах лю-

церны на сено на поливы приходится 70,6%, осадки  –  23% и использованные поч-

венные влагозапасы  –  22,9% от величины суммарного испарения. Потери состави-

ли 102 мм или 16,5% от испарения. Около 40% от суммы потерь приходится на ин-

фильтрацию за пределы активной зоны почвогрунтов, а 60%  –  на поверхностный 

сток при поливах. В 1979 г. потери достигают максимума, что объясняется, во – 

первых, уплотнением верхнего горизонта почвы, в связи с чем увеличился поверх-

ностный сток при поливах, во – вторых, год был влажным, а поливы совпадали с 

осадками, вследствие чего повысились сток и инфильтрация. Снижение потерь в 

1980 г. достигалось путем подачи поливных норм за два прохода ДМ «Фрегат». 

При отсутствии поливов возрастает роль почвенных влагозапасов, на долю 

которых приходится 68% от суммарного испарения. Величина последней на по-

севах люцерны колеблется в пределах 340 – 365 мм и зависит от продолжи-

тельности вегетационного периода и запасов влаги в 2 – х метровом слое к на-

чалу отрастания люцерны, т.е. интенсивный расход влаги идет из глубоких сло-

ев. В таблице 19 приведены элементы водного баланса активного слоя почвог-

рунтов на посевах кукурузы при поливе по бороздам на средних и легких суг-

линках водораздела. Следует отметить, что на поле №2 исследования проводи-

лись как в целях определения доли каждого элемента водного баланса, так и ус-

тановления степени влияния сточных вод на отдельные показатели.
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В центральной зоне Оренбуржья осадки за вегетационный период кукуру-

зы составили 25,5% от величины суммарного испарения, на долю поливов при-

ходится 63%, остальное количество составляют использованные почвенные 

влагозапасы. Инфильтрация за пределы активного слоя определена в размере  

8 – 9% от испарения, или 36 мм. Из табл. 19 видно, что доля отдельных элемен-

тов водного баланса зависит от увлажненности года. В варианте без поливов 

осадки в среднем составили 41% величины от суммарного испарения, или 105 

мм. Основную роль в водопотреблении кукурузы играет величина влагозапасов 

почвы в начале вегетации. Полученные составляющие водного баланса актив-

ного слоя на посевах люцерны и кукурузы подтверждают исследования многих 

ученых, выполненные в засушливых районах [22, 51, 52]. 

В связи с ограниченностью водных и земельных ресурсов при проектиро-

вании режима орошения возникают два основных требования: получение мак-

симума сельскохозяйственной продукции с единицы орошаемой площади и 

наиболее экономное и эффективное использование воды. Сказанное полностью 

относится и к условиям ЗПО, где вместе с охраной водных ресурсов от загряз-

нений должны быть выполнены указанные требования. 

Анализируя данные, полученные в результате водно–балансовых расчетов, 

И.А.Кузник [165] приходит к выводу о том, что суммарное испарение и коэф-

фициенты водопотребления изменяются в широких пределах. Различия в вели-

чинах (порой весьма противоречивые) не всегда можно объяснить уровнем аг-

ротехники и различиями в метеоусловиях отдельных лет. Затруднения в уста-

новлении коррелятивных связей между испарением и метеорологическими 

элементами вызваны в известной мере биологическими особенностями разных 

сортов одной и той же культуры, а также некоторой неопределенностью сла-

гаемых формулы водного баланса активной зоны. 
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Действительно, не учитывая величину инфильтрации ниже активного слоя, 

нельзя правильно определить суммарное испарение и коэффициенты водопо-

требления. В наших исследованиях эти величины определялись с учетом потерь 

на инфильтрацию. В отдельные годы на долю последней приходилось 16 – 21% 

от величины суммарного испарения (см. табл.18, 19). 

Коэффициенты водопотребления (Кв) приведены в табл. 20. В среднем 

за три года для люцерны на сено он составил 509 м3/т. Эти значения хорошо 

согласуются с данными, полученными во ВНИИГиМ [21]. В наших исследо-

ваниях различие Кв во влажных 1978 – 1979 гг. связано с урожаем люцерны, 

а при почти одинаковой урожайности в 1979 и 1980 гг. оно объясняется ме-

теорологическими условиями этих лет. Довольно высокие коэффициенты во-

допотребления, полученные при отсутствии поливов, объясняются недостат-

ком влаги в период вегетации и как итог низкая урожайность культуры. По 

данным К.К.Битюкова и М.Е.Осташевой [21], расход воды на 1 ц зеленой 

массы кукурузы в зависимости от урожайности  колеблется в пределах 5 – 8 

м3. На Энгельсской мелиоративной опытной станции при урожае 665 ц/га 

расход воды составил 5 м3/ц, при 210 ц/га  –  7,8 м3/ц. На Сунжеской  –  5,6 

м3/ц, а в Московской области  –  8,3 м3/ц при урожайности 330 ц/га зеленой 

массы кукурузы. 

В условиях ЗПО Оренбургской области расход воды на 1 ц продукции оп-

ределен в размере 8,4 – 9,7 м3, а при поливе уральской водой  –  8,6 – 10,5 м3. 

Более высокие величины в последнем варианте при почти одинаковом суммар-

ном испарении получены за счет снижения урожайности кукурузы на силос. 

При поливе сточными водами на единицу урожая количество затрачивается 

меньше воды, чем при поливе уральской водой. Это можно объяснить только 

поступлением дополнительного количества питательных веществ (N, K) со 

сточными водами. 

 



Таблица 20 

Урожай и коэффициенты водопотребления 

Урожай, т/га, при поливе Коэффициенты водопотреб-
ления, м3/т, при поливе 

Культура  

сточной 
водой 

ураль-
ской 
водой 

без по-
лива 

Поливы 
сточной 
водой 

Поливы 
ураль-
ской  
водой 

Без по-
лива 

1977 г.       
Яровая пшеница 3,6  –  1,3 1153  –  1892 
Люцерна 1 – го года жизни 3,3  –  1,1 606  –  1027 
Люцерна на сено:       
1978 г. 11,7  –  3.1 546  –  1122 
1978 г. 13,0  –  2,5 475  –  1460 
1980 г. 11,7  –  1,7 505  –  2000 
В среднем за три года 12,1  2,4 509  1527 
Кукуруза на силос:       
1978 г. 43,1 40,0 15,0 97 105 180  
1979 г. 47,5 45,4 14,0 88 94 199 
1980 г. 52.7 50,8 11,9 84 86 184 
В среднем за три года 47,7 45,4 13,6 90 95 188 
 
 

3.5.  Влияние на почвогрунты поливов сточными водами 

 
3.5.1. Изменение агрегатного состава и водно – физических свойств 

почвогрунтов 

Почвенные процессы при орошении сточными водами находятся в тесной 

зависимости от их химического состава, генезиса почвы, особенностей возде-

лываемых культур, а также от величины поливных и оросительных норм. 

В опытах Н.А.Ковалевой [139] на супесчаных подзолистых почвах Мос-

ковской области при орошении многолетних трав промышленными стоками в 

верхнем 10 – см слое объемная масса почвы уменьшилась до 1,47 против 1,59 

г/см3 в контроле без полива. 

А.И.Болдырев с соавторами [24] установили, что длительное орошение 

минерализованными водами среднесуглинистых подзолистых почв заметно 

влияет на их плотность и скважность. Например, в слое 0,20 см плотность поч-

вы увеличилась с 1,35 до 1,44 г/см3. Отмечается также, что при орошении 

уменьшаются количество водопрочных агрегатов и водопроницаемость почв. 



Неблагоприятное воздействие оросительных вод на почву авторы объясняют 

диспергирующим действием катионов натрия, количество которых в ороси-

тельной воде составляет от 40 до 70% от суммы катионов. 

По данным Новосибирского пункта ВНПО «Прогресс», двухлетнее ороше-

ние сточными водами существенно не  повлияло на величину объемной и 

удельной массы. Улучшение аэрации почв оказало положительное влияние на 

способность их к обеззараживанию сточных вод и санитарное значение ЗПО 

[88]. По мнению К.Стехлика [293], к отрицательным явлениям в результате 

орошения сточными водами относится их негативное действие на структуру 

почвы и содержание микроэлементов. 

А.П.Глазунова [57] отмечает, что после 4 –х летнего орошения сточными 

водами наблюдается растянутость почвенного профиля: горизонты А, АВ и В 

стали на 3 – 6 см глубже. Произошло заметное перераспределение количества 

физической глины по профилю: верхний горизонт обеднен пылеватыми и ило-

ватыми частицами на 2,7%, за счет чего горизонт АВ утяжелен до легкосугли-

нистого, а в горизонтах В1 и В2 физическое содержание глины с 16,4 – 16,9% 

возрасло до 18,4 – 20,2%. Плотность почвы возрасло, а порозность ее значи-

тельно уменьшилась. Скорость впитывания снизилась почти в 2 раза. 

Четырехлетние исследования показали, что на полях люцерны произошло из-

менение водно – физических свойств почвогрунтов до глубины 1,0 – 1,2 м, а их аг-

регатного состава –  до 60 см (табл.21). Откуда  видно, что величина объемной мас-

сы увеличилась в слое 0 – 30 см с 1,06 до 1,3 г/см3, или на 23%, в слое 30 – 60 см  –  

на 15% и в слое 60 – 120 см  – на  7%. Уплотнение почвы на этом участке могло 

произойти как за счет механических обработок, так и за счет осолонцевания. Осо-

бенно выражен этот процесс в гумусовом горизонте. Увеличение объемной массы 

привело к уменьшению скважности почвы. Так, в пахотном слое она снизилась на 

11%, а в слое 30 – 60 см  –  на 7%. По всему профилю (0 – 120 см) проявляется тен-

денция к снижению наименьшей влагоемкости. Величина максимальной гигроско-

пичности незначительно увеличивается в пахотном горизонте, далее до глубины 

120 см наблюдается постепенное ее уменьшение.  



Отмеченные выше негативные явления обусловлены также  изменением 

физико – химических свойств почвогрунтов. 

За годы исследований в верхнем 60 – см слое произошло снижение водо-

прочных агрегатов (см. табл.21). Так, при мокром просеивании их количество 

снизилось по слоям: 0 – 30  см на 11,2%; 30 – 60 см –  на 42,3%. В целом по 

этому профилю количество структурных частиц диаметром 0,25 – 5 мм умень-

шилось в 2 раза. Водопроницаемость почв этого участка снизилась по сравне-

нию с 1977 г. на 38% (от 1,2 до 0,82 м/сут). 

Исследования на поле № 2 показали (табл.22, 23), что за годы наблюдений 

и здесь произошли изменения физических свойств и агрегатного состава почв. 

В обоих вариантах опыта объемная масса существенно не изменилась в пахот-

ном горизонте, а в слое 30 – 60 см при поливе сточной водой она возросла на 

9,4%, а при поливе  уральской водой – на 7%. Увеличение объема пор привело 

к снижению скорости просачивания на 31 – 22%. 

В табл. 22 и 23 приведено исходное содержание агрегатов почвы размером 

от 0,25 до 5 мм при мокром просеивании. От общего количества водопрочных 

агрегатов основную долю занимают фракции размером 0,5 – 0,25 мм. С увели-

чением диаметра их количество уменьшается. За три года орошения количество 

водопрочных агрегатов значительно снизилось в обоих вариантах. Так, при по-

ливе сточными водами количество частиц размером 5 – 0,25 мм в пахотном го-

ризонте уменьшилось на 23%, в слое 30 – 60 см – на 19%; при поливе уральской 

водой эти величины составили 15% и 19,6%, соответственно. Уменьшение ко-

личества структурных агрегатов объясняется их разрушением под действием 

воды. Разрушающее действие вод обусловлено тем, что по мере увлажнения 

почвенных агрегатов ослабляются связи между составляющими их микроагре-

гатами и частицами.  
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Общеизвестно, что до поступления в почву вода растворяет находящиеся в 

атмосфере аммонийные и углекислые соединения. Аммоний может вытеснить 

из почвенно – поглощающего комплекса (ППК) ионы кальция, что приведет к 

некоторому разрушению микроагрегатов, а также повысит подвижность орга-

нического вещества почвы, которое выполняет роль клея между микроагрега-

тами. Углекислота приводит к растворению карбонатов кальция в почве, к 

сдвигу равновесия между ионами кальция   в поглощающем комплексе и поч-

венном растворе, к их замене другими ионами и, следовательно, разрушению 

микроагрегатов. Содержащийся в сточных водах, в избыточном количестве, на-

трий также способствует вытеснению кальция из ППК. 

 

3.5.2. Влияние поливов на химизм почвогрунтов 

Орошение сточными водами оказывает влияние на многие почвенные про-

цессы, и в первую очередь на интенсивность разложения органического веще-

ства, движение и распределение по почвенному профилю водно –растворимых 

солей и питательных веществ. 

Общеизвестно, что внесение минеральных удобрений при поливах уменьшает 

потери гумуса и позволяет более экономно расходовать азот (нитратный) и валовой 

фосфор. При определенных значениях температуры, влажности воздуха и почвы, а 

также недостаточном количестве органических остатков при орошении создаются 

такие условия, при которых гумусовые вещества будут использоваться микрофло-

рой с повышенной интенсивностью [172,180]. Н.А.Ковалева [139] отмечает поло-

жительное влияние промышленных сточных вод на плодородие супесчаных почв 

Московской области. При длительном орошении на южных черноземах общее со-

держание гумуса в пахотном слое уменьшается, а запасы гумуса в метровом слое 

увеличиваются [78]. По данным А.П.Глазуновой [57 ], 4 –х летнее орошение сточ-

ными водами многолетних трав не повлияло на содержание гумуса в слое 0 – 40 см, 

но его общее содержание увеличилось в 1,2 – 1,4 раза. Возросло также содержание 

воднорастворимых форм N, P и K в пахотном горизонте. М.Шульц [328] отмечает 

значительное накопление органического вещества (перегноя), общего N, P и K при 



длительном круглогодичном орошении и связывает это с интенсификацией биоло-

гических процессов. 

Видимо, влияние поливов сточными водами на пищевой режим почвы за-

висит от природы промышленных стоков, почвенных условий и, главным обра-

зом, от выращиваемой культуры.  

По данным наших исследований на участке кукурузы (табл. 24), орошение 

в течение 4 – х лет сточными водами Оренбургского газового комплекса прак-

тически не повлияло на пищевой режим почв. Общие запасы подвижного N, P и 

K в метровом слое почти не изменились.  
Таблица 24 

Содержание гумуса, подвижного N, P и K в почвах на участке кукурузы 

мг на 100 г почвы Гумус, % 
N P K 

Глубина 
слоя, см 

1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 
0 – 10 2,9 3,0 1,4 1,5 1,5 2,0 8,1 6,5 
10 – 20 2,7 3.1 1,3 1,5 1,7 1,8 8.2 5,4 
20 – 30 2,8 2,6 1,4 1,3 1,6 1,5 4,6 5.1 
30 – 40 2,8 2,7 1,4 1,3 1,6 1,4 4,2 4,0 
40 – 50 2,0 2,0 1,0 1,0 1,6 1,4 2,6 4,0 
50 – 60 1,3 2,4 0,6 1,2 1.5 1,5 2,1 3,2 
60 – 70 1,0 1,4 0,5 0,7 1,1 1,5 2,0 3,0 
70 – 80 1,0 1,8 0,5 0,9 1,0 1,2 2,0 2,0 
80 – 90 0.9 1,4 0,4 0,7 1,0 1,2 4,0 2,0 
90 – 100 0,6 1,1 0,3 0,5 1,0 1,0 4,0 2,0 
0 – 100 1,8 2,1 0,9 1,1 1,4 1,4 4,2 3,7 

 

В последние годы установлено, что растения могут легко выдержать высо-

кое осмотическое давление почвенных растворов, если ионный состав хорошо 

сбалансирован. Соли в комплексе снижают свое отрицательное действие по 

сравнению с токсичностью соли в чистом виде. Повышенное поступление в 

растительный организм ионов солей влияет на физико – химические свойства 

протоплазмы и активность ферментов, что влечет за собой нарушение водного 

режима, минерального питания, изменяются направленность углеводно – бел-

кового обмена и интенсивность окислительно – восстановительного режима во 

всех его проявлениях [320]. 

Развивая коллоидно – биологическую теорию солеустойчивости 

А.А.Шахова, Б.П.Строгонов [295] обнаружил, что типы солевого состава почв 



оказывают самое разнообразное влияние на физиологическое состояние, анато-

мическое строение подземных и надземных органов растений. При преоблада-

нии в почве сернокислых солей у растений формируются свойства и признаки 

галоксеричности, а в условиях преобладания хлористых солей физиолого – ана-

томические изменения уклоняются в сторону галосуккулентности. 

Установлена закономерность в изменении обводненности клеток в зависи-

мости от типа засоления: интенсивность транспирации у растений повышается 

при сульфатном засолении и резко снижается в условиях хлоридного засоления. 

Повышенный расход воды при транспирации обеспечивается за счет мощной и 

более развитой корневой системы. При хорошей водообеспеченности растений 

интенсивность транспирации значительно возрастает у растений с сильно засо-

ленного участка по сравнению с растениями со слабо засоленного участка. Сле-

довательно, помимо качества засоления, на интенсивность водообмена расте-

ний влияет и степень засоления почвы. 

Ряд зарубежных ученых [329,344] доказывают зависимость засоления почв 

при орошении от их механического состава и солеустойчивости культур. 

В.А.Барановская и В.И.Азовцев [16] на основе изучения влияния орошения на 

черноземы, темно –  и светло – каштановые почвы Заволжья пришли к выводу о 

том, что при орошении пресной водой в течение 40 лет (территория Ершовской 

опытной станции) не наблюдалось осолонцевания почв, вторичного засоления 

и заболачивания. Осолонцеванию препятствовало накопление карбонатов в 

верхних (0 – 50 см) горизонтах и обогащение коллоидной части почв кальцием. 

В то же время отмечено некоторое ухудшение водно – физических  свойств –  

снижение фильтрационных показателей верхнего слоя почвы. С.П.Соколовский 

[284] отмечает, что при длительном орошении с глубоким залеганием грунто-

вых вод (более 5 м) различия солевого режима незначительны на массивах с 

разной интенсивностью орошения. П.Е.Простаков [251], наблюдая за измене-

нием химических свойств под влиянием орошения чистой водой, пришел к вы-

воду, что влияние поливов зависит от поливного режима и возделываемых 

культур, а также отметил резкое возрастание общей щелочности под кукурузой.  



М.Ф.Буданов, исследуя [31] химический состав почвенных растворов, ус-

тановил, что сточные воды гидрокарбонатно – хлоридного аммонийно – каль-

циевого состава в зоне аэрации под влиянием процессов окисления органиче-

ских веществ, нитрификации аммонийного азота и катионного обмена перехо-

дят в нитратно – хлоридные, хлоридно – нитратно – сульфатные типы. Измене-

ние солевого состава почвы при орошении сточными водами описано в работе 

С.И. Репетуна [262]. 

Г.А.Шин [325] показал, что процесс нитрификации в зимнее время не останав-

ливается, а только ослабевает. На супесчаных почвах и песчаных грунтах зоны 

аэрации применяемые поливные нормы 450 – 1500 м3/га не приводят к прогрессив-

ному накоплению водно – растворимых солей. Только в жаркие годы они могут на-

капливаться в верхней части почвенного профиля при норме 350 – 500 м3/га, а осе-

нью и весной происходят промывка и вынос солей в грунтовые воды. Поэтому ми-

нерализация почвенных растворов, остающихся в почвогрунтах в эти периоды, по-

добна минерализации сточных вод. Изучая закономерности формирования состава 

почвенных растворов в зависимости от режима орошения и  литологического со-

става, он пришел к выводу, что при исходной влажности почвогрунтов 12 – 13% 

фронтом промачивания вытесняется влага из вышележащих слоев, на границе ме-

жду зоной вытеснения и фронтом промачивания поршневое вытеснение сменяется 

смешением почвенных растворов с инфильтратом, приводящим к выравниванию 

их концентрации до уровня подаваемых сточных вод. Супесчаные грунты при ис-

ходной влажности 12 – 13% и поливной норме 1400 – 1900 м3/га обладают способ-

ностью очищать инфильтрующиеся сточные воды. При этом минерализация аммо-

нийного азота и полное поглощение солей хрома (6 – ти валентного) и фосфора 

протекает в верхнем метровом слое почвы. Воздушно – сухой песок с содержанием 

пылеватых и глинистых частиц до 2% обогащается солями натрия, калия, аммо-

нийными соединениями и фосфатами, при одновременном обеднении их кальцием, 

хлоридами, сульфатами и органическими веществам. 

Последний вывод согласуется с исследованиями В.М.Новикова, 

О.З.Зубаирова и Б.Р.Касенова [224], которые отмечают, что при поливах нор-

мой 700 – 1300 м3/га содержание ионов CO3 и Cl –  снижается в слое 0 – 30 см  



и 60 – 100 см, т.е. они вымываются в нижележащие слои. Сульфаты изменяются 

в небольших пределах, ионы кальция уменьшаются в слое 0 – 60 см, что приве-

ло к включению натрия в обменный комплекс почвы. Исследователи отмечают, 

что с увеличением норм поливов соотношение одновалентных катионов к 

двухвалентным (Ca+Mg) увеличивается в пользу одновалентных (Na+K). Вес-

ной в метровом слое почвы происходит частичное рассоление под действием 

атмосферных осадков [224]. 

В.С.Разуваев [254] показал, что орошение биологически очищенными 

сточными водами г.Энгельса не вызвало негативных изменений в агромелиора-

тивном состоянии темно – каштановых почв, а содержание солей изменилось 

незначительно, в частности, доля  воднорастворимых солей возросла за счет 

бикарбонатов. Весной под влиянием атмосферных осадков почва опреснялась, 

а осенью увеличивалось количество хлоридов, хотя оно и достигало порога 

токсичности. В верхних горизонтах заметного накопления воднорастворимых 

солей не происходило, а токсичность бикарбонатов магния и натрия была не-

высокой. В результате  приходит к выводу о том, что орошение сточными во-

дами исключает возможность осолонцевания и вторичного засоления почв. 

Анализ исследований по солевому режиму почвогрунтов показывает, что 

влияние орошения на химизм почвогрунтов зависит от природно – климатиче-

ских и почвенных условий, природы применяемых поливных вод, режима оро-

шения, возделываемых культур и т.д.  

При изучении солевого баланса активной зоны мы определяли приход со-

лей в расчетную толщу почвогрунтов, их характер распределения и состав. 

Кроме того, в нашу задачу входило установление характера и степени накопле-

ния и распределения отдельных ионов по почвенному профилю при орошении 

водами разного качества. 

В табл. 25 и на рис. 24 показано содержание солей и ионов в почвах участка 

кукурузы при поливе сточной водой. В целом за три года орошения запасы солей 

увеличились почти в 2 раза. Приход их в расчетный слой 0 – 150 см в варианте 1 

составил 16,3 т/га, а в  варианте 2  –  13,6 т/га (табл. 27). Основное количество со-

лей было сконцентрировано в зоне максимального расположения корней (1 м): 



соответственно, по вариантам опыта 19 и 14% от пороговой концентрации (табл. 

26). Хотя общий запас солей был небольшим, из – за несоответствия катионного 

состава поливных вод наблюдается неравномерная аккумуляция некоторых ионов. 

Особенно следует отметить интенсивное накопление сульфатов как в растворен-

ном виде, так и в виде гипса, что связано с большим содержанием этих ионов в 

сточных водах. Общий запас сульфатов достиг 89 и 83% от ПДК. На втором месте 

по интенсивности накопления оказались ионы натрия  –  58 и 36% от ПДК. Гидро-

карбонаты и хлориды достигли, соответственно, 33 и 29% и 25 и 22% от порого-

вой концентрации.  
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В первом варианте 44% от общего прихода солей было аккумулировано в 

подпахотном горизонте (30 – 60 см). За годы исследований в этот слой посту-

пило солей 7,2 т/га, и общие запасы достигли 11,7 т/га, или 27,2% от ПДК. Уве-

личение общей концентрации произошло за счет сульфатов, хлоридов и натрия. 

Так, сульфатов поступило около 5,4 т/га, что составляет 48% от общего прихо-

да этого иона на всю исследуемую толщу (0 – 150 см). С увеличением глубины 

аккумуляции сульфатов уменьшается. Ионов натрия здесь содержится 2,1 т/га, 

или в 20 раз больше по сравнению с исходной концентрацией. От общего при-

хода натрия здесь аккумулировано около 48%. Поступление хлоридов состави-

ло всего 0,3 т/га. Общие запасы сульфатов превысили допустимую концентра-

цию в 1,6 раза, натрий достигает 78%, а хлориды всего 35% от допустимой. 

В пахотном горизонте локализовано всего 27% общего запаса солей, 

столько же процентов составляет количество поступивших солей от общего 

прихода. Увеличение плотного остатка произошло в основном за счет сульфа-

тов (3 т/га) и ионов натрия (1,6 т/га). Сульфаты и здесь превысили пороговую 

концентрацию на 10%. 

При поливе уральской водой (см. табл. 27 и рис. 25) максимальная аккуму-

ляция солей произошла несколько ниже, чем в первом варианте. Основная мас-

са солей локализована в слое 60 – 100 см. За три года в этот слой их поступило 

около 7,2 т/га, и общие запасы достигли 11,2 т/га,  или 20% от ПДК. Накопле-

ние солей произошло также за счет сульфатов (5,2 т/га), ионов натрия (2,2 т/га) 

и хлоридов (0,3 т/га). 

Содержание ионов незначительно снизилось. И в этом варианте пороговую 

концентрацию превысили сульфаты (на 17%), а ионы натрия составляли 68%, а 

хлора всего 24% от допустимой концентрации. 

В целом миграция и характер распределения солей, степень накопления 

отдельных ионов в обоих вариантах опыта были почти одинаковыми. Это объ-

ясняется единым режимом орошения и идентичными почвенными условиями. 

Необходимо отметить, что пороговые концентрации общего запаса солей и от-



дельных ионов по слоям почв (см. табл. 26) составлены с учетом возможного 

типа засоления (сульфатного) и фактической объемной массы на 1980 г. 

 

 
 

Ниже 1 − метрового слоя по вариантам опыта за годы исследований по-

ступило почти одинаковое количество солей − 2,2 − 2,5 т/га, или 13 – 18% от 

общего прихода солей в слой 0−150 см. В обоих вариантах наблюдается выще-

лачивание ионов кальция ниже расчетного (150 см) слоя. 



Таблица 27 

Содержание солей и ионов в почвогрунтах участка кукурузы 
при поливе уральской водой, т/га 

 
Общий запас  

солей 
HCO3

 –  Cl –  SO4
 –  –  Глубина, 

см 
1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 

0−10 0,61 1,14 0,12 0,23 0,02 0,05 0,32 0,58 
10−20 0,71 1,24 0,13 0,25 0,03 0,07 0,38 0,62 
20−30 0,70 1,01 0,15 0,22 0,03 0,06 0,33 0,46 
0−30 2,02 3,39 0,40 0,70 0,07 0,18 1,05 1,66 
30−40 0,74 1,83 0,16 0,20 0,03 0,06 0,28 1,25 
40−50 0,92 1,61 0,22 0,18 0,03 0,12 0,41 0,90 
50−60 0,94 1,72 0,23 0,25 0,03 0,13 0,41 0,93 
30−60 2,60 5,16 0,61 0,63 0,08 0,31 1.10 3,08 
60−70 1,03 2,88 0,26 0,25 0,03 0,16 0.41 1,61 
70−80 0,98 3,14 0,27 0,12 0,03 0,12 0,33 1,99 
80−90 1,00 2,75 0,26 0,22 0,03 0,08 0,43 1,65 
90−100 1,02 2,45 0,26 0,17 0,03 0,05 0,45 1,57 
60−100 4,03 11,20 1,05 0,76 0,11 0,41 1,62 6,82 
100−120 1,98 3,16 0,52 0,24 0,08 0,15 0,87 2,37 
120−150 3,09 4.35 0,63 0,21 0,08 0,08 1,57 3,71 
100−150 5,07 7,51 1,15 0,45 0,15 0,23 2,44 6,08 
0−150 13,72 27,28 3,21 2,54 0,42 1,13 6,21 17,64 
Разность 13,56 −0,67 0,71 11,43 

Общий запас со-
лей 

Са++ Mg++ Na+ + K+ Глубина, 
см 

1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 1977 г. 1980 г. 
0−10 0,61 1,14 0,11 0,15 0,02 0,02 0,02 0,11 
10−20 0,71 1,24 0,12 0,18 0,03 0,02 0,03 0,10 
20−30 0,70 1,01 0,11 0,14 0,03 0,03 0,05 0,10 
0−30 2,02 3,39 0,34 0,47 0,07 0,07 0,10 0,31 
30−40 0,74 1,83 0.19 0,13 0,03 0,07 0,05 0,12 
40−50 0,92 1,61 0,19 0,16 0,03 0,07 0,04 0,18 
50−60 0,94 1,72 0,20 0,18 0,03 0,07 0,04 0.15 
30−60 2,60 5,16 0,58 0,47 0,08 0,22 0,14 0,45 
60−70 1,03 2,88 0,20 0,14 0,05 0,01 0,08 0,70 
70−80 0,98 3,14 0,21 0,15 0,06 0,09 0,08 0.67 
80−90 1,00 2,75 0,17 0,18 0,05 0,03 0,06 0.60 
90−100 1,02 2,45 0,17 0,17 0,05 0,05 0,07 0,44 
60−100 4,03 11,20 0,75 0,64 0,21 0,09 0,29 2,41 
100−120 1,98 3,16 0,36 0,15 0,08 0,03 0,08 0,22 
120−150 3,09 4.35 0,42 0,14 0,23 0,05 0,16 0,16 
100−150 5,07 7,51 0,78 0,29 0,31 0,08 0,23 0,38 
0−150 13,72 27,28 2,45 1,87 0,68 0,45 0,76 3,54 
Разность 13,56 −0,58 −0,23 2,78 
 

 



В целом, при поливе сточной водой от общего количества солей на долю 

сульфатов приходится: 64,7% (11,3 т/га), ионов натрия − 30,8% (5,4 т/га) и хло-

ридов − 4,5% (0,8 т/га), при орошении уральской водой, соответственно, 76,6; 

18,6 и 4,7%,  или 11,4; 2,8 и 0,7 т/га. В первом варианте приход солей на 2,7 т/га 

выше, чем во втором, что связано с дополнительным поступлением ионов на-

трия со сточной водой.  

Интенсивное накопление солей в слое 0−150 см на участке кукурузы 

связано с его геологическим строением. При изучении режима почвенной 

влаги мы уже говорили о наличии аргиллитовой прослойки на глубине 

150−160 см. Эта прослойка трудноводопроницаемая, поэтому постоянное 

скопление влаги в ней приводит к образованию восходящего тока. Мы пред-

полагаем, что при восходящем токе влаги соли поднимались в верхние слои 

почвы, и аккумуляция солей в верхнем 1−метровом слое подтверждает этот 

процесс. 

Анализ состава поглощенных оснований (см. табл. 4) показывает, что при 

поливе сточной водой количество поглощенного натрия в слое 0−20 см увели-

чилось в 2 раза и достигло 0,85 мг−экв/л. Это увеличение прослеживается до 

глубины 60 см. В целом содержание поглощенного натрия далеко от пороговой 

концентрации, при которой может возникнуть осолонцевание почв. Во втором 

варианте содержание поглощенного натрия почти не изменилось. В обоих ва-

риантах наблюдается некоторое увеличение емкости поглощения в пахотном 

горизонте за счет внесения органических удобрений. Видимо, вытеснение 

кальция натрием в почвенно−поглощающем комплексе, будет продолжаться. 

Поэтому для предотвращения процесса осолонцевания почв необходимо внесе-

ние комплекса органических и минеральных удобрений. 

Иначе сложился солевой режим почвогрунтов на участке люцерны (в табл. 

28). 

 

 



Таблица 28 

Содержание солей и ионов в почвогрунтах участка люцерны 
при поливе сточной водой, т/га 

Общий запас солей HCO3
 –  Cl –  SO4

 –  –  Глубина, см 
1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г.

0–10 0,83 1,52 0,04 0,16 0,04 0,27 0,48 0,52 
10–20 0,89 1,62 0,04 0,24 0,03 0,26 0,52 0,60 
20–30 0,85 2.17 0,05 0,18 0,03 0,70 0,46 0,53 
0–30 2,57 5,31 0,13 0,58 0.10 1,22 1,46 1,65 
30–40 1,22 5,73 0,05 0,22 0,03 2,90 0,76 0,75 
40–50 1,13 1,70 0,06 0,30 0,05 0,20 0,74 0.60 
50–60 0,89 2,13 0,05 0,32 0,03 0,55 0,68 0,41 
30–60 3,64 9,56 0.16 0,84 0.11 3,64 2,18 1,76 
60–70 1,00 1,77 0,09 0,30 0,03 0,16 0,57 0,73 
70–80 1,13 3,25 0,06 0,31 0,04 0,50 0,73 1,57 
80–90 1,02 1,22 0,06 0,25 0,03 0,17 0,65 0,32 
90–100 1,33 1,44 0,03 0,34 0,04 1,00 0,98 0,53 
60–100 4,48 7,68 0,24 0,20 0,14 5,87 2,93 3,15 
0–100 10,29 22,55 0,53 2,62 0,35 0,20 6,57 6,56 

100–120 2,94 1,63 0,18 0,30 0,10 0,18 2,42 0,65 
120–140 2,22 1,56 0,08 0,30 0,05 0,17 1,79 0,60 
140–160 1,98 1,38 0,07 0,33 0,04 0,15 1,34 0,45 
160–180 3,14 1.25 0,17 0,33 0,03 0,12 2,62 0,38 
180–200 3,10 1,23 0,15 0,34 0,03 0,83 2,54 0,40 
100–200 13,38 7,05 0,65 1,60 0,27 6,70 10,71 2,48 
0–200 23,67 29,60 1,18 4,22 0,61  17,28 9,04 

Разность  5,63 3,04 6,08  – 8,24 
Общий запас солей Са++ Mg++ Na+ + K+ Глубина, см 
1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г. 1976 г. 1980 г.

0–10 0,83 1,52 0,15 0,04 0,05 0,03 0,07 0,51 
10–20 0,89 1,62 0,16 0,07 0,06 0,01 0,08 0,44 
20–30 0,85 2.17 0,18 0,11 0,05 0,01 0,09 0,63 
0–30 2,57 5,31 0,49 0,22 0,16 0,05 0,24 1,58 
30–40 1,22 5,73 0,22 0,28 0,05 0,04 0.10 1,54 
40–50 1,13 1,70 0,20 0,13 0,06 0,03 0,03 0,45 
50–60 0,89 2,13 0,04 0,21 0,08 0,01 0,01 0,63 
30–60 3,64 9,56 0,46 0,62 0,19 0,22 0,14 2,61 
60–70 1,00 1,77 0,22 0,16 0,06 0,03 0,03 0,38 
70–80 1.13 3,25 0,22 0,29 0,04 0,01 0,03 0,56 
80–90 1,02 1,22 0,21 0,15 0,03 0,03 0,03 0,30 
90–100 1,33 1,44 0,20 0,21 0,06 0,03 0,02 0,16 
60–100 4,48 7,68 0,86 0,82 0,19 0,10 0,11 1,40 
0–100 10,29 22,55 1,81 1,66 0,54 0,24 0,48 5,60 

100–120 2,94 1,63 0,15 0,26 0,06 0,08 0,03 0,14 
120–140 2,22 1,56 0,15 0,25 0,06 0,08 0,09 0,15 
140–160 1,98 1,38 0,26 0,19 0,11 0,10 0,16 0,13 
160–180 3,14 1,25 0,13 0,18 0,11 0.11 0,08 0,09 
180–200 3,10 1,23 0,20 0,18 0,09 0,07 0,08 0,10 
100–200 13,38 7,05 0,88 1,07 0,46 0,44 0,41 0,62 
0–200 23,67 29,60 2,69 2,73 0,97 0,68 0,89 6,22 

Разность  5,93 0,04 –0,29 5,33 
 



В расчетной зоне за  четыре года запасы солей повысились на 5,9 т/га. Ос-

новная масса солей была локализована на глубине 1 м. (22,6 т/га), что составля-

ет 16,5% от пороговой концентрации (см. табл. 26). На неорошаемом участке 

запасы солей в этом слое составили всего 7,8 т/га. 

При поливе сточными водами за период с 1976 по 1980 г. В  слой почвы 1м 

поступило около 12 т/га солей, т.е. несколько меньше, чем на поле кукурузы, 

хотя ежегодно на данном участке с водой вносилось больше солей. Это объяс-

няется выщелачиванием их из слоя 100–200 см. Например, за четыре года оро-

шения это составило 6,4 т/га солей. Распределение солей отмечается по всему 

профилю, но интенсивное их накопление происходило в подпахотном горизон-

те 30–60 см, что составило 9,6 т/га, или 22,4% от ПДК: хлориды – 3,6; сульфаты 

– 2,2; натрий – 2,6 и гидрокарбонаты – 0,84 т/га. Если содержание натрия при-

близилось к критической, то хлориды превысили пороговую концентрацию 

почти в 3 раза, а содержание сульфатов осталось практически без изменения. 

Выщелачивание солей из слоя 100–200 см произошло за счет сульфатов – 

их содержание снизилось на 8,2 т/га. Анализ солевых профилей всей зоны 

аэрации (см. рис.12 и 26) показывает, что это количество солей не задерживает-

ся и в нижних слоях. Это дает основание считать, что они достигают водонос-

ного горизонта вместе с инфильтрационной водой. 

На неорошаемом участке общие запасы солей в слое 1 м за первые четыре 

года уменьшились на 2,5 т (исходные запасы солей здесь, были почти одинако-

выми с поливным вариантом). Ионы по всему профилю распределены равно-

мерно. Снижение запасов солей связано с выщелачиванием во время весеннего 

половодья и выносом их с урожаем люцерны. 

При сравнительно небольшом засолении почв наблюдается процесс осо-

лонцевания верхних горизонтов, т.е. ухудшение физических и физико–

химических свойств. Наличие и интенсивность этого процесса прослеживаются 

по изменению поглощенных оснований. Содержание поглощенного натрия за 

годы орошения сточными водами в слое 0–40 см повысилось в 5,5 раза и дос-



тигло 2,8 мг–экв, а в слое 70–100 см эта величина была равна 4 мг–экв. Усиле-

нию процесса осолонцевания почв способствует и увеличение содержания в 

ППК иона магния. Одновременно с этим наблюдается снижение количества по-

глощенного кальция: в верхнем 1–метровом слое оно уменьшилось на 5 мг–

экв., а в слое 40–70 см – на 7 мг–экв. 

 

 
 

Наблюдения за химическим составом почвогрунтов велись в течение 15 

лет. В табл. 29 приведено содержание подвижных питательных веществ поч-

вогрунтов ЗПО. В результате 15–летнего орошения сточными водами содержа-

ние азота увеличилось в среднем  в 3 раза: в верхних слоях (0–20 см) наблюда-

ется 2– х кратное повышение, а к метровой глубине – более  чем в 4 раза, т.е. 

происходит вымывание азота ниже пахотного горизонта. Увеличение содержа-

ния азота связано с освоением кормового севооборота, в состав которого вхо-

дили зернобобовые культуры: люцерна, вика, эспарцет. Сточные воды не ока-

зали отрицательного воздействия на активность нитрофицирующих бактерий, о 

чем убедительно свидетельствуют данные по содержанию NO3
– в почве в раз-



ные годы. Количество подвижного фосфора, в слое 1 м, практически не изме-

нилось, но отмечается тенденция его роста в верхнем 30–ти см слое почвы. Это 

связано с переходом фосфора из органической формы при минерализации кор-

невых и растительных остатков. 

Таблица 29 

Содержание подвижных питательных веществ в мг на 100 г сухой почвы 
 (ЗПО, 1 очередь). 

NO3
 –  P2O5 K2O Глубина 

слоя, см 1976 г. 1980 г. 1990 г. 1976 г. 1980 г. 1990 г. 1976 г. 1980 г. 1990 г. 
0–10 2,7 2,8 5,6 1,6 2,1 3,1 30,0 27,0 22,2 
10–20 2,6 2,3 8,0 1,3 0,9 3,5 28,2 27,2 20,7 
20–30 2,4 2,5 5,8 1,2 1,3 1,5 17,1 17,3 19,0 
30–40 1,7 2,2 4,5 0,8 0,9 0,9 19,2 19,4 14,1 
40–100 0,9 0,9 4,1 1,0 0,8 0,5 14,1 12,4 17,4 
0–100 1,5 1,5 4,8 1,1 1,0 1,2 17,9 14,8 18,0 

 

Несмотря на высокую обеспеченность этих почв калием, его переход 

в подвижное состояние при орошении сточными водами, происходит медленно. 

В итоге за 15 лет его содержание снизилось на 26% в 40 см слое. Ниже этого 

слоя происходит увеличение запасов калия, это связано с вымыванием раство-

римых форм калия водой ниже расчетного активного слоя почвы (до глубины  

1 м). Снижение запасов калия в почвенном растворе в верхних горизонтах объ-

ясняется, помимо вышесказанного, диспергированием почвенных агрегатов 

вследствие внедрения в почвенно–поглощающий комплекс ионов натрия (табл. 

31). 

Таким образом, в результате 15–тилетнего орошения кормовых культур 

сточными водами ОГПК пищевой режим южных черноземов не ухудшился, что 

очень важно для оценки качества этих вод, при низком содержании в них эле-

ментов питания. 

В 1990 г. были выполнены расчеты солевого баланса почвогрунтов и гипо-

тетических солей в слое 0–180 см на земледельческих полях орошения 1–й и 2–

й очереди за последние 15 лет [252]. В результате орошения сточными водами в 

расчетный слой (1,8 м) поступило 4,51 т/га солей. Поливы производились ДМ 



«Фрегат» при средней поливной норме 500–700 м 53 0/га на посевах кормовых 

культур. В состав севооборота входили однолетние и многолетние, зерновые и 

зернобобовые культуры. 

Результаты анализа водной вытяжки и запасы солей в почвах ЗПО приве-

дены в табл. 30. Общие запасы солей в 1990 г. (октябрь) составили  23,18 т/га. 

Из общего количества гипотетических солей данного участка ( табл. 32)  31% 

приходится на Ca(HCO3)2, 21,8%  – NaCl, 18,8% – Na2SO4, по 14,4% – Mg 

(HCО3)2 и NaHCO3. Наиболее токсичные соли, NaCl и Na2SO4 , составляют 

40,6%, хотя их общие запасы в слое 0–180 см небольшие. Присутствие натрие-

вых солей говорит о негативном их влиянии на росте и развитие с. – х. куль тур. 
 

Таблица 30 

Результаты  анализа водной вытяжки и запасы солей в почвах ЗПО Оренбургского ГПК,  
( в % от абсолютно сухой почвы) 

Плотный остаток, % HCO3
 –  Cl –  Глубина взятия об-

разца, см 1976 г. 1990 г. 1976 г. 1990 г. 1976 г. 1990 г. 
0–20 0,083 0,117 0,0082 0,058 0,0032 0,012 
20–40 0,088 0,096 0,0093 0,053 0,0026 0,013 
40–60 0,090 0,104 0,0086 0,046 0,0032 0,013 
60–80 0,079 0,073 0,0085 0,027 0,0026 0,011 
80–100 0,078 0,067 0,0064 0,019 0,0023 0,011 
100–120 0,095 0,081 0,0250 0,031 0,0066 0,013 
120–140 0,071 0.104 0,0100 0,050 0,0032 0,012 
140–160 0,061 0,099 0,0090 0,041 0,0028 0,011 
160–180 0,103 0,090 0,0220 0,043 0,0021 0,011 

В среднем (0–180)% 0,083 0,092 0,0119 0,041 0,0032 0,072 
 т/га 18,67 23,18 2,68 10,33 0,72 3,02 

Приход солей, т/га  4,51  7,65  2,30 
Глубина взятия 
образца, см 

SO4
 –  Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ 

0–20 0,0478 0,013 0,0150 0,006 0,0054 0,002 0,0070 0,025 
20–40 0,0556 0,009 0,0170 0,006 0,0043 0,007 0,0082 0,024 
40–60 0,0426 0,012 0,0140 0,006 0,0055 0,001 0,0014 0,023 
60–80 0,0614 0,011 0,0165 0,003 0,0038 0,001 0,0021 0,017 
80–100 0,0492 0,013 0,0135 0,004 0,0030 0,001 0,0017 0,015 
100–120 0,0505 0,013 0,0095 0,008 0,0039 0,002 0,0161 0,013 
120–140 0,0477 0,012 0.0096 0,013 0,0036 0,002 0,0103 0,013 
140–160 0,0407 0,018 0,0160 0,013 0,0070 0,003 0,0050 0,011 
160–180 0,0695 0,010 0,0089 0,008 0,0068 0,001 0,0205 0,013 

В среднемм  (0–
180)%  

0,0516 0,012 0,0133 0,007 0,0048 0,002 0,0080 0,017 

, т/га 111,61 3,02 2,99 1,76 1,08 0,50 1,80 4,28 
Приход солей, 

т/га 
 –8,59  –1,23  –0,58  2,48 



Анализ распределения солей по почвенному профилю показывает, что на-

метилась тенденция в верхних горизонтах почвы (до 60 см) и ниже 1 м . По-

скольку это происходит за счет солей натрия (NaCl, Na2SO4, NaHCO3), то в этих 

слоях наблюдается изменение реакции почвенного раствора в сторону щелоч-

ной от – 6,7 до 8,4 (табл. 32). Интенсивное накопление ионов натрия в погло-

щенном виде происходило в первые 5 лет эксплуатации ЗПО. 
 

Таблица 31 

Химические свойства почв ЗПО (1-я и 2-я очереди) 

Емкость поглощения, мг 
– экв на 100 г  почвы 

Поглощенный натрий, мг 
– экв на 100 г почвы 

рН Глубина 
взятия 
образца, 
см 

1976 г. 1980 г. 1990 г. 1976 г. 1980 г. 1990 г. 1976 г. 1980 г. 1990 г. 

0–20 33,6 45,2 40,5 0,59 2,75 1,58 6,7 7,2 8,4 
20–40 33,6 45,4 28,7 0,48 2,87 1,69 6,9 7,4 8,3 
40–60 33,9 51,6 36,8 0,48 3,96 2,00 7,1 7,3 7,6 
60–80 32,4 45,3 34.1 0,59 3,00 1,94 7,4 7,4 7,5 
80–100 33,5 37,5 34,0 0,50 3,20 1,56 7,4 7,4 7,4 
средние 33,4 45,0 36,8 0,52 3,15 1,75 7,1 7,3 7,8 

 

Таблица 32 

Содержание гипотетических солей в почвах ЗПО 

1979 г. 1990 г. Вид  
соли Содержание 

солей, % 
Запасы 

солей, т/га 
Доля соли 
от общих 
запасов, % 

Содержание 
солей, % 

Запасы 
солей, т/га 

Доля соли 
от общих 
запасов, %

Ca(HCO3)2 0,0160 3,60 20,6 0,0283 7,10 31,0 
CaSO4 0,0131 2,95 16,9    
MgSO4 0,0240 5,40 30,9    
Na2SO4 0,0245 5,50 31,6 0,0178 4,30 18,8 

Mg(HCO3)2 – – – 0,0131 3,30 14,4 
NaHCO3 – – – 0,0126 3,20 14,0 

NaCl – – – 0,0198 5,00 21,8 
Итого   17,45 100  22,90 100 

 

Из табл. 31 видно, что в слое 1 м количество поглощенного натрия в сред-

нем увеличилось в 6 раз. Следует отметить аккумуляцию этих ионов в  

подпахотном горизонте, где их количество от емкости поглощения занимает 

более 10%, что убедительно свидетельствует о начале процесса осолонцевания 

почвы. 



Внесение органических удобрений и мелиорантов, возделывание соле-

устойчивых культур позволили в дальнейшем остановить этот процесс. Осо-

бенно хорошим мелиорантом на ЗПО оказалась люцерна синегибридная, кото-

рая возделывалась на данном поле в общей сложности, 8 лет. 

Ионы кальция были представлены солями Ca(HCO3)2 и CaSO4. Особенно 

отмечается накопление первой, запасы которой увеличились на 10%. 

В сравнении с началом эксплуатации происходило уменьшение содержа-

ния ионов сульфата, магния и кальция. Ионы хлора более подвижны и они об-

наружены в грунтовых водах, хотя некоторые из них образуют с натрием соль 

(NaCl) и остаются в зоне аэрации. 

Анализ содержания гипотетических солей в почвах ЗПО (см. табл.32) 

показывает, что в начальных образцах доминируют Na2SO4,MgSO4 – соответ-

ственно, 31,6 и 30,9%, а остальную часть от общих запасов занимают кислая 

(Ca(HCO3)2 и нормальная CaSO4 соли. Орошение сточными водами  

ОГПК повлияло на состав и содержание отдельных солей. Так, практически 

снизилось количество CaSO4 и MgSO4, в то же время появились новые со-

единения – Mg(HCO3)2, NaHCO3 и NaCl, т.е. качественный состав изменился 

в худшую сторону. Преобладание солей кальция связано с материнской по-

родой этих почв. Появление токсичных солей натрия, особенно в виде NaCl, 

указывает на влияние сточных вод, в которых содержание этих ионов доста-

точно высокое. 

В целом почвы ЗПО можно охарактеризовать как незасоленные, но в то же 

время наметилась тенденция к возникновению хлоридно – сульфатного типа 

засоления. Об этом достаточно свидетельствует содержание ионов хлора и 

сульфатов, хотя общее количество солей ниже критического уровня. Поэтому 

при использовании сточных вод ОГПК для полива сельскохозяйственных куль-

тур на южных черноземах особое внимание следует обращать на содержание в 

них названных выше ионов. 

 



3.6. Водный баланс зоны аэрации и грунтовых вод 

 
Установление степени влияния поливов сточными водами на мелиоратив-

ное состояние и качество очистки их на ЗПО в конечном счете невозможно без 

определения водного баланса зоны аэрации и грунтовых вод. Вначале рассмот-

рим результаты исследований, полученные при близком залегании грунтовых 

вод, так как в этом случае восходящий поток капиллярной влаги не подавляется 

осадками или поливами, и, влагообмен в зоне аэрации (E гр) становится одним 

из факторов формирования испарения [157, 181, 288]. 

 

3.6.1. Расход грунтовых вод в зону аэрации в зависимости  от глубины 

их залегания и качества поливной воды (по лизиметрическим наблюдениям) 

Расход грунтовых вод в зону аэрации мы расчитывали по данным лизимет-

рических наблюдений. Хотя эта величина может быть определена и другими 

методами, предложенными разными авторами [13, 158, 164, 176, 308]. 

По мнению И.А.Кузника [163, 166], выше перечисленные методы, учиты-

вают граничные условия относительно уровня H гр, зависимость E гр от вида 

растений. А номограмма Р.А.Баера и Б.В.Лютаева нелогична при E=0. Он же 

указывает, что нет единой закономерности между Eгр и E, зависимость Eгр= 

(E) индивидуальны для разных культур, а для одноименных – различны в раз-

ные годы. На основе обобщения фактического материала и его анализа 

И.А.Кузник [164] предложил более дифференцированную формулу, учиты-

вающую основные факторы, влияющие на влагообмен грунтовых вод с зоной 

аэрации: 

Eгр = K1 (K2E0  –  aHгр)m,        (11) 

где К1  –  коэффициент, учитывающий механический состав грунта; K2  –  

модульный коэффициент для лет разной обеспеченности по величине испаряе-

мости, E0; а и m  –  параметры, характеризующие биологические особенности 

вида культур и фазы развития; Hгр  –  глубина залегания грунтовых вод. 

Установлено [14, 54, 308, 341], что расход грунтовых вод в зону аэрации 

зависит от метеорологических условий года, определяющих интенсивность ис-



сушения зоны аэрации, вида, биологических особенностей в отдельные фазы 

развития культур, при которых меняется величина транспирации и заимствова-

ния влаги из разных слоев почвы. Он зависит от глубины залегания и минера-

лизации грунтовых вод, механического состава грунтов [149, 166]. 

Природно – климатические условия Оренбуржья и Поволжья близки, по-

этому приводятся результаты исследования, полученные в этом регионе. На-

блюдения на лизиметрических пунктах проводились ВолжНИИГиМ в ОПХ 

этого института, в совхозах «Ершовский» Саратовской области и им.Ленина 

Куйбышевской области [185, 186]. Глубокие исследования в этом направлении 

выполнены Саратовским СХИ на Ершовской ОМС [169], в учхозе № 1 [73, 75, 

163, 164] и в колхозе «За мир» Оренбургской области [288]. 

По данным Н.М.Губина [91], за вегетационный период люцерны при 

Hгр=1,0 м в среднем за два года Eгр составили 576 мм, или 52% от E. С увели-

чением глубины залегания доля участия грунтового питания в E снижается и 

уже при 1,5 и составляет 28%; 2,0  –  20% и 2,5 м  –  7%. Яровая пшеница рас-

ходует капиллярную влагу меньше в количествах, чем люцерна. Эти данные 

получены при минерализации грунтовых вод 0,5 г/л. С увеличением расход 

грунтовых вод снижается  до глубины 2,5 м. При большей глубине зоны аэра-

ции минерализация грунтовых вод существенно не влияет на их расход в зону 

аэрации. 

Имеются и другие работы, посвященные изучению влияния минерализации 

грунтовых вод на величину Eгр [34, 186, 316 ]. Одни утверждают, что с увели-

чением минерализации грунтовых вод их расход резко снижается [149]. Однако 

в условиях земледельческих полей орошения такие исследования почти не про-

водились, поэтому результаты, в основном полученны на обычных ороситель-

ных системах. 

Мы проводили исследования  для установления величин расхода грунто-

вых вод в зону аэрации, суммарного испарения для данного региона и влияния 

на них поливов сточными водами в зависимости от уровня грунтовых вод. В 

контрольном варианте  полив осуществляли пресной водой, минерализация ко-



торой была в 3 раза меньше, чем сточных вод (Приложение 5). В 1977 г. на-

блюдения вели за посевами яровой пшеницы с  подсевом люцерны, а в 1978 – 

1980 гг.  –  на полях люцерны. Лизиметры  с глубиной зоны аэрации 1 м и вари-

анты при поливе пресной  водой введены в 1978 г. 

Графики декадных значений расхода грунтовых вод в зону  аэрации в 1977 

г. показаны на рис 27. Линия для Hгр=1,5 м  резко поднимается до фазы коло-

шения пшеницы, достигая 1,5  мм/сут., затем по мере снижения температуры 

воздуха и дефицита влажности несколько опускается. За вегетацию пшеницы  

максимальное суточное испарение грунтовых вод зафиксировано  во время по-

лива зерна. После уборки пшеницы Eгр снижается, а  по мере отрастания лю-

церны повышается и достигает максимума к началу цветения. Закономерность 

максимального расхода  грунтовых вод в зону аэрации сохраняется независимо 

от ее  мощности. 

 

 



За вегетационный период 1977 г. величина расхода грунтовых вод в зону 

аэрации на посевах яровой пшеницы и люцерны  1 – го года жизни определена 

в размере 239 мм при Hгр=1,5 и 74  мм при Hгр=2,5. При глубине УГВ 3,5 м за-

имствование влаги из  грунтовых вод не наблюдалось.  

Графики колебания подекадных значений влагообмена в зоне  аэрации на 

посевах люцерны за 1978 – 1980 гг. приведены на  рис.28. Они показывают за-

висимость испарения грунтовых вод  от фаз развития люцерны. Максимальные 

значения Eгр  отмечаются в фазу бутонизации. После укосов (первые 5 дней) 

расход грунтовых вод в зону аэрации незначителен. Из рис. 28 также видно, что 

испарение грунтовых вод зависит от  качества поливной воды и увлажненности 

года. 

 

 
 



При поливе сточными водами расходы грунтовых вод снижаются с  увели-

чением мощности зоны аэрации их влияние становится незначительным и при 

Hгр=3,5 м существенной зависимости от качества поливной воды не наблюда-

ется. 

Расход грунтовых вод снижается во время осадков, а после них наблюдает-

ся резкое повышение интенсивности их испарения, поэтому во влажные годы 

(при равномерном выпадении  осадков) линии подекадных значений стоят вы-

ше, чем в среднезасушливом 1980 г. Увеличению Eгр в 1978 и 1979 гг. способ-

ствовало также количество полученного урожая. Урожайность люцерны на 4 – 

м году жизни (1980) в зависимости от уровня грунтовых вод в лизиметрах и ка-

чества поливной воды снизилась на 13 – 17 ц/га. 

Значения Eгр также зависят от среднесуточной температуры воздуха и де-

фицита его насыщения. Самое высокое испарение грунтовых вод (5,6 мм/сут) 

наблюдалось в первой декаде июня 1979 г. в фазу бутонизации люцерны. Во 

влажные 1978 и 1979 гг. закономерность максимальных значений в критиче-

ские фазы развития люцерны иногда нарушалась вследствие совпадения осад-

ков с поливами. 

Анализ метеорологических элементов 1980 г. показывает,  что они близки 

к среднемноголетним. При поливе пресной водой  на всех трех укосах в фазу 

бутонизации получена примерно  одинаковая величина Eгр :  2,8 мм/сут. М при 

Hгр=1,0 м; 1,8мм/сут. – при H 4гр 0=1,5 м и около 1 мм/сут. при H 4гр 0=2,5, а 

испарение несколько ниже  при поливе сточными водами. Минимальные значе-

ния приходятся на период отрастания  люцерны. 

Сравнивая расход грунтовых вод в зону аэрации за вегетацию, приходим к 

выводу о том, что в обоих вариантах опыта  с уменьшением мощности зоны 

аэрации он увеличивается (рис.  29). 

 



 
 

Ввиду отсутствия достаточных данных для изучения действующих факто-

ров на расход грунтовых вод в зону аэрации,  а также особенно иссушающего 

действия корневой системы в грунтах зоны аэрации ограничимся лишь уста-

новлением зависимости влагообмена от глубины УГВ (рис. 30). Полученные 

зависимости в обоих вариантах опыта существенны. При поливе сточной водой 

наименьшая существенная разность (HCP05) расхода грунтовых вод в зону 

аэрации на глубине 1,0 м и 1,5 м равна 67,1 мм; между Hгр=1,5 и 2,5 м  

HCP05=82,5 мм и между Hгр=2,5 и 3,5 м HCP01=49,1 мм. 

 

 



В варианте с пресной водой HCP 401 0 между Hгр=1,0 и  1,5 м равна 96,3 

мм, между 1,5 и 2,5 м – 69,6 мм и между   Hгр=2,5 и 365 м HCP01=15,1 мм. Ко-

эффициент корреляции в  обоих вариантах равен 0,96. 

Анализ средних величин испарения грунтовых вод по вари антам опыта 

показал, что поливы сточными водами снижают его.  Так, за три года наблюде-

ний на посевах люцерны Eгр выше при  поливе пресной водой на 52 мм при 

Hгр=1,0 м; на 25 мм – при  Hгр=1,5 м и на 3 мм при Hгр=2,5. Статистическая 

обработка  данных показала, что снижение Eгр существенно только при  

Hгр=1,0 м (HCP01=39,7 мм). 

 

3.6.2. Суммарное испарение (E) в зависимости от  качества поливной 

воды и уровня грунтовых вод 

Исследования А.Р.Константинова [154], К.И.Харченко  [308], А.Д.Манько 

[185], Д.М.Каца [133] посвящены вопросу  влияния глубины уровня грунтовых 

вод на суммарное испарение.  Эти авторы считают, что как в условиях ороше-

ния,  так и на богаре увеличение глубины уровня близко расположенных к по-

верхности грунтовых вод приводит к уменьшению суммарного испарения. К 

такому же выводу пришли И.А.Кузник,  А.М.Шувалов, Ю.М.Нестеренко [169] 

после исследований на Ершовской  опытной станции. 

А.Р.Константинов [154] отмечал, что переувлажнение почвы, ухудшение 

аэрации и фотосинтетической деятельности при очень близком залегании грун-

товых вод приводит  к снижению урожая, соответственно и суммарного испа-

рения. А.Д.Манько [185] рассматривает суммарное испарение как  функцию 

урожая исследуемых культур при разной минерализации  грунтовых вод. 

В полупустыне  с увеличением глубины залегания грунтовых  водой 0,5 до 

3 м на полях всех без исключения культур суммарное испарение уменьшается. 

В пустынной зоне на  полях люцерны 1 –го, 2 –го и 3 –го года жизни происхо-

дит  увеличение E с глубины от 1 до 1,5 м, иногда до 2 м, затем уменьшается. В 

степной зоне на  Нижнедонской оросительной системе при постоянной норме 

поливов суммарное испарение уменьшалось с увеличением глубины  УГВ. Ис-



следования, проведенные в лесной зоне (Ваддай), показали зависимость испа-

рения от продолжительности вегетационного периода и транспирации. Уста-

новлено большее испарение с  поля люцерны, чем с оголенной поверхности 

почвы [164]. 

Анализ результатов, полученных разными авторами, показывает, что сум-

марное испарение зависит от условий выращивания  сельскохозяйственных 

культур, приводящих к значительным колебаниям урожаев, от обеспеченности 

площадью питания и глубины залегания корневой системы. Ряд исследователей 

[156,157] отмечает, что с уменьшением УГВ происходит увеличение суммарно-

го испарения, а по мнению И.А.Кузника [164], суммарное испарение увеличи-

вается с  уменьшением глубины уровня грунтовых вод при применении одина-

кового режима орошения независимо от их глубины. 

Для условий Заволжья при Hгр>1 м испарение никогда не  компенсируется 

притоком влаги из грунтовых вод, притом разрыв этот тем больше, чем больше 

глубина их залегания. Поэтому при отсутствии поливов приток из грунтовых 

вод с увеличением Hгр приводит к уменьшению испарения. В условиях ороше-

ния расход грунтовых вод регулируется его режимом: с  увеличением Hгр он 

понижается и Eгр при применении дифференцированного режима орошения (с 

увеличением капиллярного подпитывания зоны аэрации уменьшаются полив-

ные и оросительные  нормы), т.е. с уменьшением глубины УГВ неизбежно ни-

велируется и суммарное испарение [163]. 

Значения суммарного испарения на посевах люцерны при  поливе сточной 

и пресной водой показаны на рис. 31. Статистическая обработка данных пока-

зала, что мощность зоны аэрации при поливе сточной водой существенно не 

повлияла на испарение (HCP05=15,5 мм). 

В варианте с пресной водой величины суммарного испарения возрастают с 

уменьшением Hгр (HCP01=8,1), что  связано с увеличением урожайности лю-

церны в этих лизиметрах.  

Суммарное испарение в обоих вариантах опыта независимо от мощности 

зоны аэрации увеличивается во влажные годы. В 1978 г. это было обусловлено  



непродуктивным использованием  осадков ниже 10 мм и их совпадением с по-

ливами, а в 1979 г.  оно увеличилось за счет повышения урожайности люцерны. 

Величины суммарного испарения оказались выше при  поливе сточной и 

пресной водой на втором варианте независимо от мощности зоны аэрации. 

Причем влияние сточных вод на суммарное испарение находится в обратной 

зависимости от Hгр. Это хорошо видно из  рис. 31: разность между вариантами 

опыта за  годы наблюдений в среднем составляет при Hгр=1,0 м 54мм, при 

Hгр=1:5 м   –  53 мм, при Hгр=2,5 м  –  44 мм и при Hгр= 3,5 м  –  21 мм. 

 

 
 

Снижение суммарного испарения при поливе сточными водами  подтвер-

ждается данными статистической обработки. Так, при  Hгр=1,0 м HCP01 равна 

43,8 мм, при 1,5 м –HCP05=48,8 мм, при  2,5 м – HCP01=42,9 мм и при 3,5 м – 

HCP01=9,93 мм, т.е.  различие в суммарном испарении независимо от мощности 

зоны  аэрации существенное. 

Основной причиной снижения расхода грунтовых вод в зону  аэрации и 

суммарного испарения на посевах люцерны при близком залегании грунтовых 

вод (Hгр=1,0 – 3,5 м) является повышенное содержание ионов натрия в сточных 

водах. По данным полевых исследований, в этом варианте установлено ухуд-



шение физических свойств и осолонцевание пахотного горизонта почвы, что 

способствовало снижению скорости движения влаги к  растениям. 

Водный баланс зоны аэрации при близком залегании грунтовых вод 

приведен в табл. 33. Анализ данных показывает,  что по сравнению с глубо-

ким залеганием УГВ здесь складывается своеобразное соотношение между 

отдельными элементами водного баланса. За счет расхода грунтовых вод в 

зону аэрации  резко снижается доля оросительной нормы в водном балансе. 

Так, при Hгр=1,0 м она составляет 16,8% при поливе сточной  водой и поч-

ти в 2 раза меньше – при поливе пресной водой. С увеличением Hгр растет 

и доля оросительной воды, и при глубине зоны аэрации 3,5 м она составляет 

53% в  обоих вариантах опыта, т.е. сточные воды оказывают влияние  толь-

ко до глубины 3,5 м. 

Из – за снижения суммарного испарения при поливе сточными  водами 

доля расхода грунтовых вод в зону аэрации в водном  балансе по  вариантам 

была практически одинаковой. Инфильтрационные потери составляют око-

ло 5%, причем, они не зависят от глубины залегания УГВ, что может быть 

объяснено только дифференцированным режимом орошения люцерны в ли-

зиметрах. 

При поливе пресной водой растения лучше использовали  влагу до глуби-

ны 2,5 м. При Hгр=1,0 м величина использованных влагозапасов в этом вариан-

те оказалась на 52 мм выше, чем в первом, т.е. на разницу в суммарном испаре-

нии, что является,  видимо, подтверждением того, что сточные воды снижают 

скорость движения влаги к растениям. 

На глубине  3,5 м в обоих  вариантах получены почти  одинаковые величи-

ны использованных влагозапасов. 
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3.6.3. Режим орошения при разной  глубине уровня грунтовых вод 

Вопрос о режиме орошения в лизиметрах, где грунтовые  воды залегают на 

разных глубинах, является дискуссионным.  Ряд исследователей [87, 155 – 157, 

174] предлагают просто изменить число поливов  в зависимости от повышения 

УГВ, другие [79,308] высказываются за сохранение числа поливов, принятых в 

полевых условиях (Hгр>5 м), но уменьшать их нормы. 

Академик А.Н.Костяков [158] предложил снижать оросительную норму на 

величину влагообмена грунтовых вод с зоной  аэрации: 

Mнт = E  –  (Wн  –  Wк)  –  αX  –  Eгр.      (12) 

Данная формула учитывает зависимость Mнт от почвенных влагозапасов, 

осадков и величины расхода грунтовых вод в зону аэрации. Практически при 

дифференцированном режиме орошения в  активном слое зоны аэрации под-

держивается влажность не ниже  0,75 – 0,8 НВ. В наших исследованиях режим 

орошения в лизиметрах был принят по А.Н.Костякову. Поливные нормы опре-

деляли  по формуле: 

m = 100hd(jнв  –  jнпв)  –  eгр,        (13) 

где егр  –  величина капиллярного подпитывания за межполивной  период; 

остальные обозначения прежние. Сроки поливов в лизиметрах устанавливались 

по данным полевых наблюдений, когда уровень  грунтовых вод залегал на глу-

бине 5,0 – 6,25 м, а их  нормы уменьшались на величину капиллярного подпи-

тывания зоны за  межполивной период. 

Фактически определенные величины оросительных норм за  годы исследо-

ваний по изучаемым культурам (пшеница, люцерна)  при поливе сточной и пре-

сной водой приведены  в табл.  34. По данным лизиметрических исследований 

рассчитана обеспеченность активной зоны почвогрунтов влагой за счет расхода  

грунтовых вод в зону аэрации в зависимости от УГВ и увлажненности года 

(рис. 32). Анализ графиков показывает, что на  посевах люцерны оросительную 

норму при  поливе сточными водами в среднезасушливые годы при Hгр=1,0 м  

необходимо уменьшать на 64%, при Hгр=1,5 м  –  на 39%, при Hгр=2,5  –  на 

23% и при Hгр=3,5 м – на 16%. 



 
 

При поливе пресной водой эти величины составляли в размерах 73, 47, 28 и 

15%, соответственно. Во влажные годы она  уменьшается в первом варианте 

при Hгр=1,0 м на 80%; при Hгр=1,5  м  –  на 60%; при Hгр=2,5 м  –  на 29% и 

при Hгр= 3,5 м –  на 19%. При поливе пресной водой эти величины равны 93, 

65, 31 и  15%, соответственно. 
Таблица 34 

Величины оросительных норм в лизиметрах, мм 

УГВ при поливе УГВ при поливе  
сточной водой пресной водой Годы 

1,0 1,5 2,5 3,5 1,0 1,5 2,5 3,5 
Мнт исходная 

1977  –  227 397 471  –   –   –   –  471 
1978 88 154 307 341 34 133 300 363 417 
1979 81 175 282 331 26 156 273 345 414 
1980 175 290 366 397 129 252 342 403 473 

Среднее за 3 года 115 206 318 356 63 180 305 370 435 
 

Дифференцирование оросительных норм в зависимости от  влагообмена 

грунтовых вод с зоной аэрации повысит эффективность почвенной очистки 

сточных вод, приведет к экономии  пресной водой и предотвратит ухудшение 

мелиоративного состояния поливных земель. 



3.6.4. Влияние орошения сточными водами на грунтовые  воды и водный 

баланс зоны аэрации 

При обосновании возможности и целесообразности сельскохозяйственного 

использования сточных вод принципиальным вопросом является очистка их на 

ЗПО, так как наряду с повышением урожайности сельскохозяйственных куль-

тур полив сточными  водами может вызвать опасность длительного загрязнения 

почвы  и грунтовых вод. 

В настоящее время баланс  грунтовых вод на орошаемых землях достаточ-

но глубоко изучен в разных районах нашей  страны. Ю.Г.Планин [242] устано-

вил баланс грунтовых вод для левобережья Вахшской долины, А.А.Алирзаев, 

Д.М.Кац [133]– Северная  Мугань, Э.Д.Кац, И.И.Парфенова, А.В.Новикова 

[134]– для террасы  Нижнего Дона, Д.М.Кац, И.С.Костин, А.П.Бирюкова,  

А.А.Волохова, И.А.Кузник, Ю.М.Нестеренко, А.Н.Шувалов, М.Я.Фишман  

[46,93,156,307] –  для Поволжье, М.И.Степанова [288]– для Оренбургской об-

ласти. 

Необходимо отметить, что эти исследования проводились  при поливе пре-

сными и слабоминерализованными водами. Режим и  баланс грунтовых вод при 

использовании на ЗПО  сточных вод изучены недостаточно. 

Г.А.Шин [325]  установил закономерности формирования состава  почвен-

ных растворов в зависимости от режима орошения сточными водами, литоло-

гического состава фильтрующей среды и ее  мощности; режима и баланса грун-

товых вод и изменения их состава под орошаемыми площадями с различным 

режимом орошения и агротехническими условиями; распространения  загряз-

нений, проникших в подземные воды, и условий самоочищения водоносных 

горизонтов и особенности гидрохимического  режима при орошении сточными 

водами. Он отмечает, что промывка и вынос солей в грунтовые воды происхо-

дят весной и  осенью. На ЗПО, в условиях высокой водопроницаемости почвог-

рунтов и при хорошем подземном стоке, быстро стабилизируется уровень и 

минерализации грунтовых вод [325].  



По данным В.И.Владимирского [42], при близком залегании (до 1,5 м) 

грунтовых вод орошение сточными водами  приводит к значительному химиче-

скому их загрязнению (увеличиваются SO4, Cl, Na, NH4) и подъему грунтовых 

вод до нескольких сантиметров от поверхности. При слабой дренированности 

массива уровень их снижается медленно и отмечается накопление солей в 

верхних горизонтах почвы. Максимальная минерализация грунтовых вод на-

блюдается в период вегетации, а в  зимнее время по всем  скважинам снижается 

в 1,5 – 2 раза. 

Мелиоративное состояние орошаемых земель определяется  типом, степе-

нью засоления и глубиной залегания солевых горизонтов и грунтовых вод. Ис-

пользование сточных вод представляет опасность с точки зрения возможности 

засоления почвы,  особенно  в районах недостаточного увлажнения из – за ка-

пиллярного  подтягивания к поверхности почвы солевых растворов. 

На Тажинской ОС в Волгоградской области при отсутствии  естественной 

дренированности, когда  перемещение солей почвенно – грунтовыми водами 

происходит в пределах бессточной равнины, степень минерализации и подъем  

уровня грунтовых вод увеличивается, что неизбежно вызывает процессы вто-

ричного засоления почв, поэтому в таких условиях необходим искусственный 

дренаж [89]. 

Химическое загрязнение грунтовых вод за счет сульфатов, хлоридов и на-

трия при их близком  залегании к поверхности под влиянием поливов сточными 

водами отмечали Ф.М.Бочевер и А.Е.Орадовская [28] и др. 

Мы изучали влияние поливов сточными водами на гидрохимический ре-

жим грунтовых вод ЗПО. Графики колебания уровня грунтовых вод (УГВ) и 

продольный профиль наблюдательных скважин представлены  на рис. 33. Вид-

но, что режим грунтовых вод большое влияние оказывают весеннее половодье 

и вегетационные поливы. Подъем уровней начинается после весеннего снего-

таяния и примерно через месяц  прекращается пополнение запасов грунтовых 

вод за счет инфильтрации влаги от снегозапасов. Затем УГВ несколько сраба-

тывается, и в середине вегетационного периода начинается инфильтрация по-



ливных вод. По мере их поступления повышение  УГВ продолжается до октяб-

ря, затем, начиная с декабря, постепенно снижается до середины марта. Тем не 

менее, в целом УГВ из года в  год повышается в зависимости от их исходного 

положения на  20 – 45 см. Интенсивный подъем грунтовых вод происходит на  

участках близкого расположения грунтового потока и зависит  от выращивае-

мой культуры и оросительной нормы. 

 

 
 

Значительное изменение уровня грунтовых вод за четыре года орошения 

произошло вдоль третьего оросительного трубопровода (ОТ – 3), поэтому на 

рис. 34 представлен продольный профиль наблюдательных скважин этого ство-

ра. Общий уклон местности равен 0,02, глубина уровня грунтовых вод колеб-

лется от  4,3 до 16,7 м. Причем участки с близким расположением грунтового 

потока находятся как на террасе (скв. 26), так и в  пойме р. Черной (скв. 43). За 

годы наблюдений (1976 – 1980 гг.)  интенсивный подъем грунтовых вод про-

изошел именно на этой  территории (см. рис. 33). Так, в скв. 26 уровень поднял-

ся с 6,25  м до 4,3 м; в скв. 43  –  с 6,45 м до 4,6 м; в скв. 42  –  с 7,85  до 5,8 м; в 

скв. 41 он повысился всего на 43 см, а в скв.  29, 30 не изменился. За первые два 



года орошения уровень грунтовых вод практически не изменился, т.е.  ин-

фильтрационные воды при поливах насыщали зону аэрации. Из  рис. 34 также 

видно, что интенсивность подъема уровня повышается из года в год, особенно 

поливы за последний год. 

 

 
 

На остальных участках ЗПО повышение УГВ выражено слабо. Так, вдоль 

ОТ – 1 в скв. 60 уровень повысился на 45 см,  в скв. 59  –  на 35 см., в скв. 53  –  

на 25 см, а в скважинах, расположенных на водоразделе, совсем не изменился. 

На этом  участке, чем дальше скважина расположена от дрены (р.Черная), тем 

глубже уровень и незначительны изменения. На  скважинах, расположенных 

вдоль ОТ – 5 и ОТ – 7, заметных изменений не произошло. В целом динамика 

уровня грунтовых вод носит  ирригационно – климатический характер. Влия-

ние поливов на режим грунтовых вод в третьем створе подтверждается данны-

ми их  химического состава. 

Режим влажности в зоне аэрации. На участке с близким  залеганием 

уровня грунтовых вод (скв. 26) изучали динамику  влажности почвогрунтов зо-

ны аэрации (рис. 35).  

 



 
 

Данные о  влагозапасах в зоне аэрации приведены в табл. 35. Видно, что из 

года в год запасы влаги постепенно повышались,  хотя в отдельные периоды 

года отмечалось некоторое их уменьшение. 
Таблица 35 

Изменение влагозапасов в зоне аэрации, мм 

Дата определения влажности почвогрунтов Показатель 
16.11. 
1976 

15.11.
1978 

18.03.
1979 

20.05.
1979 

11.11.
1979 

20.03. 
1980 

28.04. 
1980 

20.11.
1980 

Запасы влаги 1533 1641 1693 1760 1832 1895 1938 2003 
Поступило в зону аэрации – 108 52 67 72 63 43 65 
Поступило в водоносный  
горизонт 

 
– 

 
39 

 
0 

 
9 

 
15 

 
0 

 
24 

 
42 

Изменение УГВ, см – 65 0 15 25 0 40 70 
Нгр, м 6,45 5,80 5,80 5,65 5,40 5,40 5,00 4,30 



В 1976 – 1978 гг.  в зону аэрации поступило  108 мм влаги, а уровень грун-

товых вод повысился на 65 см.  Объем воды, поступившей на повышение уров-

ня грунтовых вод,  определяли по формуле 

ΔG= 
10000*δ

HΔ , м3/га        (14) 

где δ   –  коэффициент порозности грунтов зоны аэрации: 

δ = 0,96НВ  –  j,          (15) 

для этого участка он определен в размере 0,06 (в долях от объема). В этом 

случае ΔG будет равен 390 м3/га. В течение зимне – весеннего периода (15.11.78 

– 20.05.79) в  зону аэрации поступило 119 мм влаги. За вегетационный период 

люцерны в 1979 г. произошло  увеличение влагозапасов на 72 мм. Резкое сни-

жение влажности  отмечалось в верхнем 2– х метровом слое по сравнению с 

началом вегетации. 

После весеннего половодья в зону аэрации поступило 67  мм влаги, а УГВ 

сначала повысился на 15 см, а  затем в результате поливов еще на 25 см. В ито-

ге за весенне – летний  период в водоносный горизонт поступило 24 мм влаги. 

За счет осенних осадков приход влаги в зону аэрации  составил 63 мм, из –  

за равномерного ее поступления, а УГВ заметно не изменился (происходила от-

работка уровня). 

Снегозапасы в 1980 г. составили 102 мм, а в зону аэрации поступило всего 

43 мм. Остальное количество составили  поверхностный сток и испарение за 

период снеготаяния. После весеннего половодья УГВ повысился на 40 см, т.е. 

до грунтовых вод из общего прихода дошло около 25 – 30 мм влаги. За вегета-

ционный период 1980 г. из общей оросительной нормы 471  мм инфильтраци-

онные потери составили около 40 мм, в результате чего УГВ поднялся на 70 см, 

т.е. до отметки 4,3 м от  поверхности земли. Такой интенсивный подъем УГВ 

объясняется  тем, что зона аэрации была хорошо насыщена влагой за предыду-

щие годы. 



Водный баланс зоны аэрации и грунтовых вод. Исследование балан-

са и динамики влаги в зоне аэрации является неотъемлемой частью водно – 

балансовых работ и необходимо для интерпретации баланса грунтовых вод, 

поскольку этим изучением  вскрывается процесс водообмена между грунто-

выми водами и атмосферой. Оно предусматривает определение генетиче-

ских составляющих величины питания грунтовых вод сверху; установление 

роли зоны аэрации как источника и регулятора пополнения  грунтовых вод 

нисходящей влагой; величину влагообмена между  зоной аэрации и грунто-

вым потоком, которая расходуется на  подземный сток; определение вели-

чины влагообмена зоны аэрации с атмосферой; обоснование краткосрочных 

прогнозов режима  грунтовых вод, изменяющихся под влиянием происхо-

дящих с переменной интенсивностью метеорологических и гидрологиче-

ских  процессов [176]. 

Изучение водного баланса зоны аэрации в соединении с  балансом грунто-

вых вод позволит определить роль грунтовых  вод в снабжении растений вла-

гой, влияние режима грунтовых  вод на почвообразовательный процесс и т.д. 

На основе изучения режимов грунтовых вод, влажности в  зоне аэрации, 

суммарного испарения и других составляющих определен водный баланс в зоне 

аэрации и грунтовых вод на территории с близким залеганием грунтового пото-

ка (4,3 – 5,5 м) по  скв. 26 (табл. 36). В 1976 – 1978 гг. мы не смогли провести 

полные годовые циклы наблюдений, поэтому за этот период представлен  сум-

марный баланс влаги.  

Из результатов приведенного расчета видно, что с  16.11.76 г. по 15.11.78 г. 

выпало 719 мм осадков. Оросительная норма за два года определена в размере 

888 мм. Из общего  прихода влаги только 2,4%, или 39 мм, поступило на поло-

жительное питание грунтовых вод и вызвало подъем уровня на 0,65 м.  Основ-

ная часть приходных составляющих водного баланса зоны  аэрации (78%)  

расходуется на испарение с поверхности почвы и  растениями в теплый период 

года. 



В период с 15.11.78 г. по 20.05.79 г. выпало 153 мм  осадков, и приток 

грунтовых вод в зону аэрации составил 50  мм. Из общего количества приход-

ных составляющих водного баланса (203 мм) в зоне аэрации аккумулировалось 

58,6%,  пополнив запасы влаги в этой зоне. Поверхностный сток во время ве-

сеннего половодья составил 49% от суммы осадков. За  этот период грунтовый 

поток получил путем инфильтрации с поверхности 5,8% осадков (9 мм), что 

вызвало подъем уровня на  0,15 м. 

Осенью и зимой при отрицательных температурах происходило вымора-

живание влаги на дневной поверхности, вследствие  чего к началу марта отме-

чалась некоторая потеря влаги из зоны аэрации, которую мы принимали  ус-

ловно за испарение из данной зоны. При наличии снегового  покрова эта влага 

консервируется в виде корочки льда под  снегом до начала весеннего снеготая-

ния. Последнее началось  в конце марта  –  начале апреля и за месяц вызвало 

усиленную  инфильтрацию талых вод в почву. Для условий ЗПО инфильтрация 

составляет 21 – 25% от годовой суммы осадков.   

С наступлением положительных температур воздуха (май  –  август) испа-

рение с поверхности почвы и растениями увеличивается и достигает 87,6% от 

приходных составляющих водного  баланса. В целом осадки и поливы за теп-

лый период покрывают  дефицит влаги. Несмотря на ее усиленное испарение, 

за вегетационный период 1979 г. на пополнение запасов грунтовых  вод ушло 

2,3% от общего прихода. В итоге за год (15.11.78 – 11.11.79) зона аэрации по-

лучила 811 мм влаги, из которых 23% ушло на пополнение запасов, а грунто-

вый поток получил 2,9%, что вызвало подъем уровня на 0,24 м. 
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Иначе сложился баланс влаги в  зоне аэрации и грунтовых  вод в 1980 г. 

В течение года (11.11.79 – 20.11.80) зона аэрации получила практически та-

кое же количество влаги, как и в  предыдущем году. Ввиду того, что ее об-

щие запасы в этой зоне  были выше  на пополнение запасов грунтовых вод  в 

1980 г поступило 7,8% от суммы осадков и поливов, т.е. в 2,7 раза больше, 

чем в  1979 г. 

Из года в год, по выше отмеченной причине, интенсивность подъема уров-

ня грунтовых вод растет. За последний  год уровень поднялся на 1,1 м. 

В целом за четыре года наблюдений в зону аэрации поступило 3346 мм во-

ды с учетом испарения грунтовых вод. Общие  запасы влаги повысились на 470 

мм, т.е. осадки и поливы с  избытком покрыли ее испарение с поверхности поч-

вы. Поверхностный сток составил 284 мм, или 8,7% от суммы  осадков и поли-

вов. Основная доля стока приходится на время  весеннего половодья. Сток во 

время поливов в среднем за годы наблюдений составил 10 – 12% от ороситель-

ной нормы.  

Грунтовый поток получил инфильтрационное питание за вычетом испаре-

ния грунтовых вод в размере 129 мм, в результате  чего их уровень за четыре 

года наблюдений возрос на 2,15  м. 

На основе анализа баланса влаги можно заключить, что в  целом за годы 

исследований он положительный. Несмотря на то,  что уровень грунтовых вод 

залегал на глубине 4,3 – 5,6 м, наблюдался процесс восходящей миграции влаги 

от этих вод к поверхности почвы. При дальнейшем подъеме уровня грунтовым 

водам будет принадлежать большая роль в снабжении влагой корнеобитаемого 

слоя. 

 



Глава 4.  Биоиндикация  влияния  выбросов  газохимического 
комплекса на почву, растения, водоисточники и животные  
организмы 

 
4.1. Оценка влияния сточных вод на химические  свойства грунтовых 

вод и открытых водоисточников 
 

В.И.Вернадский [38] в своей книге «История природных вод»  отмечал, что 

«девственные реки» быстро исчезают или исчезли  и заменились нового типа 

образованиями, новыми водами, раньше  не существовавшими. В настоящее 

время в урбанизированных ландшафтах идет  процесс формирования особых 

водных систем, которым нет аналога в природе [337]. 

Влияние сточных вод на грунтовые воды и их качество, прежде всего, оп-

ределяется источником поступления этих вод и степенью их очистки, а также в 

значительной мере – водопроницаемостью грунтов зоны аэрации и условиями 

оттока грунтовых вод. Сочетание всех факторов (высокая водопроницаемость, 

слабый отток, значительное количество минеральных солей после очистки) 

может коренным образом повлиять на режим  и химический состав грунтовых 

вод. Загрязнение этих вод и подъем их уровня неизбежно приведут к ухудше-

нию мелиоративного состояния полей орошения. 

Для территории ЗПО Оренбургского газохимического комплекса характе-

рен пестрый уровень грунтовых вод. В целом водопроницаемость грунтов зоны 

аэрации невысокая, а  подземный отток грунтовых вод резко отличается по 

скважинам.  Поэтому динамика химизма грунтовых вод в каждой скважине 

имеет свои особенности, и они различаются как по общей минерализации, так и 

по ионному составу. 

Прежде всего, рассмотрим изменение химизма грунтовых вод  на террасе. 

Анализ гидрохимического режима грунтовых вод на этой территории  (рис. 36) 

показал, что интенсивный подъем УГВ происходит в скв. 26. За четыре года 

орошения сточными водами общая минерализация грунтовых вод здесь повы-

силась в 6 раз (с 0,2 до 1,2  г/л). Это произошло за счет накопления ионов на-



трия, хлоридов, сульфатов и гидрокарбонатов при одновременном снижении 

ионов кальция. Так, количество ионов натрия увеличилось в  2 раза − с 2 до 4 

мг экв, хлоридов − с 0,2 до 1,6 мг экв,  сульфатов − с 1,2 до 7,4 мг экв. Количе-

ство ионов магния не стабильно по годам. 

Характер изменения химизма грунтовых вод имеет много  общего с дина-

микой химического состава почвогрунтов участка  люцерны, где расположена 

скважина 26. Это дает основание  считать, что на участках с близким располо-

жением УГВ верхняя  граница капиллярной каймы достигла критического 

уровня. 

Несколько ниже от скв. 26 в сторону р.Черной располагается скв. 28. Ис-

ходное положение УГВ здесь было глубокое  (14,7 м), и за годы орошения уро-

вень существенно не изменился. В связи с этим общая минерализация грунто-

вых вод повысилась за счет гидрокарбонатов почвообразующей породы, со-

держание которых увеличилось с 4 до 7,4 мг экв. Количество ионов натрия сни-

зилось почти в 2 раза, а концентрации кальция, хлора  и магния по годам не из-

менялись. 

 

 
 



Уровень грунтовых вод в скв. 35 из года в год постепенно повышался, в 

связи с чем увеличивался и плотный остаток  грунтовых вод. За период наблю-

дений УГВ вырос на 1 м, а  общая минерализация − в 2 раза (с 0,25 до 0,5 г/л). 

Изменение химизма грунтовых вод на пойме р.Черной носит  своеобраз-

ный характер (рис.37). Рассмотрим две скважины (42, 43), расположенные в 100 

м друг от друга. Хотя расстояние  между ними и небольшое, динамика химиче-

ского состава грунтовых  вод различается. Если в скв. 42 идет постепенное уве-

личение минерализации грунтовых вод, то в скв. 43 она колеблется  по годам. 

Максимального значения минерализация достигала в  1979 г., а в 1980 г. − воз-

вратилась к исходной концентрации.  Так как пойма располагается в 50 м от ре-

ки, то только последняя могла повлиять на ход гидрохимического режима грун-

товых  вод в этой скважине.  

Минерализация воды в р.Черной несколько выше, чем в прилегающей 

скважине, поэтому с увеличением уровня реки поднимается уровень воды в скв. 

43 и растет ее концентрация. Этим и объясняется повышение плотного остатка 

грунтовых вод в этой скважине в 1979 г.  

Увеличение общей концентрации вод в скв.42 произошло за  счет ионов 

натрия и гидрокарбонатов. Видимо, поливные воды оказали существенное 

влияние на минерализацию  грунтовых вод в этой скважине в первые годы 

орошения, когда  происходил интенсивный подъем УГВ. В последующие годы 

УГВ  срабатывался за счет естественной дрены, а концентрация вод увеличи-

лась за счет перехода в почвенный раствор  гидрокарбонатов почвообразующей 

породы, так как на этой территории отмечается глубокое содовое засоление. В 

течении 17 лет мы изучали динамику уровня грунтовых вод в пределах ЗПО. В 

табл. 37 приведены данные по изменению химического состава грунтовых вод 

на  территории с близким УГВ (5 м) на примере скважины № 26. За эти годы 

УГВ поднялся более  чем 1,5 м.  

 



 
 

Поступление сточных вод стало причиной  изменения химического состава 

грунтовых вод. Особенно резко  минерализация грунтовых вод повышалась в 

первые годы (до  1980 г.). Затем интенсивность поступления сточных вод сни-

зилась из-за уменьшения величины поливной нормы и уплотнения  активного 

слоя почвы. В последние 10 лет концентрация солей продолжала повышаться и 

в 1997 г. достигла  1596 мг/л, т.е. приблизилась  к уровню минерализации сточ-

ных  вод. 
Таблица 37 

Динамика химического состава грунтовых вод,  при их близком залегании, мг/л (скв. 26) 

Показатели (ионы) 1976 г. 1980 г. 1990 г. 2007 г. 
Общая минерализация 204 1200 1575 1796 

HCO3
–– 210 310 430 171 

Cl― 14 57 340 472 
SO4

― ― 53 440 132 661 
Ca+ + 80 64 253 264 
Mg+ + 155 110 43 175 
Na+ 50 90 126 50 



Анализ ионного состава грунтовых вод также подтверждает  пополнение их 

запасов за счет поливных вод. Особенно сильно возросла концентрация ионов 

хлора, что объясняется его мигрирующим  свойством. За 17 лет эксплуатации 

ЗПО иона хлора повысилось  в 8,2 раза. Наблюдалось вымывание из зоны аэрации 

ионов натрия,  кальция, сульфатов и гидрокарбонатов. Поэтому в ближайшее вре-

мя необходимо определить размеры территории с высоким уровнем грунтовых 

вод и решить вопрос о  строительстве дренажных систем на этих участках. По 

проектным данным, они составляют до 5% от общей площади ЗПО.  

На участках с глубоким залеганием УГВ изменений в химическом составе 

грунтовых вод не наблюдается. На примере скв. 2 видно (табл. 38), что по всем 

показателям они не превышают ныне существующие нормативы, разработан-

ные для питьевой воды. 
Таблица 38 

Химический состав грунтовых вод в среднем за 1990 – 2000 гг. (скв. 2), мг/л  

Показатели Июнь Июль Август Сентябрь 
рН 7,8 8,1 7,0 7,0 
ХПК, мг О2/л 37,7 10,0 29,4 19,6 
БПК 5,0 3,5 3,6 2,5 
Аммоний  2,5 9,2 16 7,3 
Нитриты  0,07 0,04 0,08 0,16 
Нитраты  0.4 1,1 5,0 1,1 
Сухой остаток 430 397 313 397 
Прокаленный остаток 290 201 156 292 
Хлориды 159 133 20 136 
Нефтепродукты 0 0 0 0 
Взвешенные вещества 35 276 81 40 

 

На ЗПО сточные воды ОГХК поступают из емкости сезонного  регулиро-

вания (ЕСР) самотеком. Объем ЕСР составляет около 5  млн м3. Ежегодно с 

ОГХК и его объектов в ЕСР откачивается  до 4,5 млн м3 сточных вод. Для на-

блюдения за состоянием  грунтовых вод вокруг ЕСР оборудовано несколько 

наблюдательных скважин с учетом рельефа местности. Так, скважины № 3  и № 

4 расположены выше ЕСР, № 7 − у ЕСР и № 10 − ниже ЕСР. Наивысший уро-

вень грунтовых вод характерен для последней скважины. О влиянии ЕСР на 

УГВ этой скважины можно говорить на основании того, что в  сравнении с дру-

гими скважинами здесь минерализация воды выше в 2 − 5 раз.  
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Из табл. 39 видно, что в скв. № 3 минерализация грунтовых вод находятся 

на уровне 296 – 371 мг/л, а в скв. 10 – от  1412 до 1494 мг/л. В течение вегета-

ционного периода концентрация солей меняется незначительно. Больше всего 

содержится ионов хлоридов (до 267 мг/л), что объясняется фильтрацией сточ-

ных вод из ЕСР, хотя содержание отдельных ингредиентов в грунтовых водах 

не превышает предельно допустимые концентрации. И все же необходимо об-

ращать внимание на химический состав этих вод и проводить наблюдения  за 

УГВ. 

Территория ЗПО 1-ой и 2-ой очередей дренируется р.Черной, поэтому в 

табл. 40 представлен химизм вод р.Черной до и после п.Черноречье и р.Урал. 

Видно, что сухой остаток  в первой значительно выше, чем в р.Урал. Ионов 

хлора содержится почти в 2 раза больше, что свидетельствует о влиянии поли-

вов сточными водами на химизм р.Черной. 

Химический состав вод открытых водоисточников, находящихся вблизи 

емкости сезонного регулирования свидетельствует о том (табл. 41), что послед-

няя оказывает на него непосредственное влияние. Обнаружено, что из ЕСР 

происходит фильтрация сточных вод в зону аэрации, которые, достигнув УГВ, 

влияют на химический состав восходящих водных источников. В пользу этих 

выводов говорит сухой остаток исследуемых объектов, высокая концентрация 

ионов Cl и SO4  характерных  для сточных вод. 
Таблица 41 

Химический состав водоисточников, находящихся 
вблизи емкости сезонного регулирования, мг/л 

Показатели ЕСР поверхн. Ручей от фильтр. 
из  КСР 

Родник выше 
летней дойки 

Пруд ниже 
летней дойки 

Запах, бал. 4/4 3/4 3/3 2/2 
Прозрачность, град 25 30 30 15 
Цветность, град 14 5 5 15 
Сухой остаток 1731 1473 1239 1273 
Жесткость 7,06 10,6 10,6 11,6 
Ca2+ 62,2 112,6 120 40,1 
Mg2+ 47,5 60,8 55,9 111,9 
Cl- 430 275 265 285 
SO4

2- 586 481 424 432 
pН 8,0 7,9 7,8 8,15 
Щелочность, мг экв/л 7 6 5,9 4,6 



БПК, мгО2/л 7 4,6 3,2 8,0 
NH4

+ 3 0 0 0,22 
NO2

-
 0,7 0 0 0,10 

NO3
- 0,1 0,45 1,05 0,6 

N общ.   1,99 1,99 4,65 2,66 
Fe общ. 0,78 0,26 0,13 0,52 
Cu2+ 0,7 0 0 0,02 
Pb2+ 0,3 0 0 0 
Zn3+ 0 0,07 0 0,21 
Mo4+ 0,3 0 0 0 
F+ 0,69 0,116 0,116 0,144 
Mn2+ 20 0 0 0 
Фенолы 0,012 0 0 0 
Нефтепродукты  2,65 0,44 0 0,14 
СПАВ, актив. анион 0,4 0.2 0,2 0,1 

 

Влияние атмосферных выбросов оценивали по содержанию тяжелых и редких 

металлов (таблица 42). Концентрация этих элементов в водоисточниках и снежном 

покрове  сравнивали между собой и санитарными нормами (см. табл. 6). 
Таблица 42 

Содержание тяжелых и редких металлов в открытых 
водоисточниках и снежном покрове, мг/кг  

Снежный покров 
Элемент Река 

Урал ЕСР 
Озеро у 
п.Деду-
ровка 

Озеро у 
п.Стари- 

ца Сырт Н.Пав-
ловка 

М.Пав-
ловка 

Учхоз  
ОГСХА 

Cu 30 20 30 20 80 80 450 100 
Zn 400 300 170 70 3000 150 50 600 
Pb 10 3 15 8 200 50 150 100 
Ni 40 7 50 40 60 400 350 800 
Co 3 4 − − 3 6 15 8 
Cr 8 3 4 5 30 30 170 20 
V 16 4 5 15 6 6 45 10 
Ti 200 100 120 170 200 400 3000 200 
Mo 5 5 3 1,7 2 2 5 2 
Ag 3 − − − 3 1,5 3 3 
Ga 6 − 1 1,5 2 1,5 15 1,5 
Zr 30 30 15 30 60 80 130 80 
Sr 600 800 - − 200 300 350 500 
Mn 600 800 500 300 200 400 550 400 
Li 15 − 20 − 10 30 50 50 
Fe 30 40 − − − − − − 
Ca 130 100 100 90 − − − − 
Mg 100 10 130 100 − − − − 
Al 3 3 − − − − − − 
Si 8 20 8 6 7 − − − 

R*, г/л 0,3 1,6 0,5 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2 
________________ 
* R - общая минерализация. 



Хотя содержание металлов не превышает пороговые концентрации, количест-

во отдельных элементов, связанных с выбросами  ОГХК (Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Ti, Sr, 

Mn) выше в  снежном покрове, что свидетельствует о загрязнении этих объектов. 

Особенно необходимо отметить аккумуляцию Zn в снеге у Сырта и в ЕСР. Наличие 

Zn в сточных водах  фиксировали эпизодически, что связано с залповыми выброса-

ми из источника загрязнения. Этот факт в обсуждаемых результатах не показан, т.к. 

требует увеличить частоту и количество анализов, что связано с огромными затра-

тами материальных средств. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что орошение сточными 

водами ОГПК  загрязняет грунтовые воды на участках ЗПО при близком их за-

легании (до 5 м) и отрытые водоисточники (р.Черная). Наметилась тенденция 

загрязнения водоисточников тяжелыми и редкими  металлами, входящими в 

состав атмосферных выбросов данного  предприятия. 

 
4.2. Влияние сточных вод на химический, аминокислотный состав и 

питательные свойства сельскохозяйственных культур 
 
При оценке пригодности сточных вод для орошения одними  из основных 

биологических показателей являются урожай и качество выращиваемых куль-

тур. Отзывчивость культур на орошение сточными водами зависит от химиче-

ского состава и свойств  поливной воды, особенностей возделывания культур, 

свойств  почвы, климатических условий и особенностей вегетационного  пе-

риода. По мнению Б.Ф.Жирнова и Б.А.Буртузанова [94], использование для 

орошения сточных вод с сельскохозяйственной точки  зрения оправдано только 

в том случае, если в результате получается безупречная по качеству продукция. 

В настоящее время в нашей стране накоплен значительный  опыт эффек-

тивного использования сточных вод для орошения  многолетних трав, кукуру-

зы, кормовых корнеплодов, суданской  травы, сорго, подсолнечника и других 

культур. При подборе культур на опытных участках и ЗПО в целом нами ис-

пользованы работы Н.Г.Андреева [6-8], И.Я.Бушманиса [32],  В.И.Марымова 

[188,189], И.И.Тимченко с соавторами [303], Н.Г.Воронина с соавторами [51, 



52] и др., в которых отмечается увеличение урожайности многолетних трав в  

3 − 5 раз по сравнению с неорошаемыми  вариантами. Так, по данным 

В.И.Марымова, в условиях Поволжья  люцерна при трех укосах обеспечивала 

урожай сена до 200−250 ц/га,  костер безостый − 137 и пырей промежуточный − 

180. Высокие урожаи травосмеси при орошении сточными водами получены в 

ТСХА. В совхозе «Ногинский» Московской области при поливе по  полосам 

урожай многолетних трав составил 500 ц/га зеленой  массы. 

Орошение сточными водами оказывает положительное влияние на кормо-

вую ценность лугопастбищных трав. Опыты ТСХА,  проведенные в Москов-

ской области, показали, что в пастбищных  травах значительно возрастает со-

держание протеина и зольных  элементов [8]. В работе [98] отмечается увели-

чение количества сырого  протеина, фосфора и калия в зеленой массе судан-

ской травы и  кукурузы при поливе сточными водами по сравнению с неоро-

шаемыми вариантами и поливом артезианской водой. В опытных вариантах 

растения имели более зеленый цвет, в 2−3 раза большую высоту и толщину 

стеблей, и широкие листья. В.С.Разуваев [254] установил, что  орошение куку-

рузы биологически очищенными сточными водами  г. Энгельса увеличивает 

выход кормовых единиц с 1 га в 5 раз  по сравнению с контролем − без ороше-

ния. Питательная ценность кукурузы не уступала контролю, а по содержанию 

ряда  микроэлементов (цинк, кобальт, медь) превосходила его. 

Мы ставили задачу установить  влияние орошения сточными водами ОГК 

на урожай и его качество основных культур, возделываемых на ЗПО, − люцер-

ны (Бродская  местная) и кукурузы (ВИР 42). Кроме того, изучали влияние  по-

ливов этими стоками на рост и развитие указанных культур. В табл. 43 приве-

дены результаты наблюдений за прохождением фенофаз кукурузы на силос и 

высотой растений. В поливных вариантах до фазы 11-й лист растения развива-

лись  практически одинаково. Фаза выметывания в варианте с поливом ураль-

ской водой наступила на 3 дня раньше, в то время  как заметных изменений в 

росте кукурузы не наблюдалось. Если  в фазу 11-й лист в первом варианте  вы-

сота растений была выше на 4  см, то в следующую фазу разница составила все-



го 2 см. Затем  прирост растений при поливе сточной водой заметно повысился,  

и к фазе молочно-восковой спелости на этом варианте растения  были уже вы-

ше на 20 см, чем при поливе уральской водой. 
Таблица 43 

Высота растений, см (знаменатель)  и дата наступления фаз 
развития кукурузы (числитель) 

Вариант опыта 
 

Посев Всходы 5-й лист 11-й 
лист 

Выметыва-
ние 

Молочно-
восковая 
спелость 

Полив сточной   24.06 20.07 10.08 05.09 
водой 22.05 2.06 25 65 180 250 
Полив уральской    24.06 18.07 7.08 02.09 
водой 22.05 2.06 24 61 178 230 
Контроль (без   23.06 13.07 1.08 20.08 
полива) 22.05 2.06 25 46 115 150 

 

В контроле (без полива) развитие растений проходило  значительно быст-

рее, чем в поливных вариантах: фаза 11-й лист  наступила на 5 дней раньше, 

фаза выметывания − на 6 дней,  молочно-восковая спелость зерна − на 13 дней 

раньше. Высота растений на богаре к конце вегетации была ниже  на 0,7 и 1 м, 

соответственно, чем при поливе уральской и  сточной водой. 

Видимо, основное влияние на рост и развитие кукурузы  при поливе сточ-

ными водами оказал их химический состав. В  частности, они содержат пита-

тельные вещества (N, P, K) и  микроэлементы (см. раздел 3.3).  

Результаты наблюдений за густотой стояния растений приведены в табл. 

44. Количество растений кукурузы дано в среднем за  1978−1980 гг., люцерны − 

на первый (1977) и четвертый (1980)   годы жизни. В первом варианте к уборке 

кукурузы сохранилось 89% растений, во втором варианте − 86,4% и на контро-

ле − 82%. 

После перезимовки  количество растений люцерны ежегодно сокращалось. 

Особенно сильно она вымерзла  после первой зимы.  На отдельных площадях 

весной 1978 г. был проведен дополнительный посев, к осени этого года количе-

ство растений составило 302 шт/м2, а  к концу 4-ого года жизни сохранилось 

63% растений. 



Таблица 44 

Густота стояния растений 

Кукуруза, шт. на  1 пог.м Люцерна, шт. на 1 м2 Вариант опыта 5-й лист Перед уборкой 1977 г. 1980 г. 
Полив сточной водой 7,3 6,5 345 216 
Полив уральской водой 7,4 6,4 − − 
Контроль (без полива) 6,2 5,1 238 147 

 

На поле №1 в 1977 г. люцерна была посеяна под покров яровой пшеницы Са-

ратовская 42. Дата наступления фаз развития яровой пшеницы была описана при 

изучении режима почвенной влаги. Здесь лишь отметим, что  в условиях орошения 

сточными водами вегетационный период  пшеницы удлиняется на 10−12 дней по 

сравнению с контролем  (без полива). Наблюдения за густотой стояния показали, 

что при орошении количество погибших растений несколько меньше, чем в кон-

троле. При густоте стояния в фазу трубкования 380 растений на 1 м2 , к уборке со-

хранилось 350, в контроле эти величины были соответственно равны 330 и 280. 

Средняя высота растений яровой пшеницы перед уборкой  составляла в ва-

рианте с поливом 76,6 см, в контроле − 41,3  см. 

Структура урожая кукурузы на силос в среднем за  1978−1980 гг. показана 

в табл. 45. Независимо от вариантов опыта основная доля массы приходится на 

стебли. Прибавка урожая кукурузы при поливе сточными водами получена за  

счет массы листьев и початков. Растения в этом варианте  отличались хорошей 

облиственностью и большим размером початков. В контроле початков было 

значительно меньше, чем в поливных вариантах. Кормовая ценность силоса 

при  поливе сточными водами повышается по сравнению со вторым вариантом 

за счет листьев и початков. 
Таблица 45 

Структура урожая кукурузы, % 

Показатель Полив сточной водой Полив уральской во-
дой 

Контроль (без поли-
ва) 

Листья 17,6 16,4 16,1 
Стебли  49,5 53,5 59,5 
Початки 32,9 30.1 24.4 
Урожай, ц/га 479 455 147 

 

Данные об урожае и его структуре яровой пшеницы приведены в табл. 46. 

Основными показателями, от которых зависит урожай зерна, считается количе-



ство продуктивных стеблей,  количество зерен в колосе и масса 1000 зерен. В 

поливном  варианте при среднем количестве зерен в колосе 26,6 шт. и  массе 

1000 зерен 43,3 г был получен урожай (биологический)  яровой пшеницы − 40,3 

ц/га, что в 3 раза выше, чем на богаре. 
Таблица 46 

Урожай пшеницы и его структура  

Урожай, ц/га 

Вариант опы-
та 

По-
втор-
ности 

Число 
стеблей 
на 1 га, 
млн.шт 

Высота 
стеблей, 

см 

Длина 
колоса, 
см 

Среднее 
число 
зерен в 
колосе 

Масса 
1000 

зерен, г 

био-
логи-
чес-
кий 

хозяй-
ствен-
ный 

Орошаемый  1-я 3,4 68 7,5 26 43,0 38,0 36,5 
 2-я 3,5 83 7,5 27 43,2 40,4 35,2 
 3-я 3,6 79 7,8 27 43,6 42,4 35,1 

В среднем 3,5 76,6 7,6 26,6 43,3 40,3 35,6 
Контроль  1-я 2,9 38 5,3 15 27,5 11,0 9,8 
 2-я 2,8 42 5,4 16 28,2 12,6 10,6 
 3-я 2,83 44 5,5 17 29,0 14,3 10,6 

В среднем 2,83 41,3 5,4 16 28,2 12,9 10,4 
 

Результаты технологических анализов образцов яровой  пшеницы Саратов-

ская 42 придены в табл.47. При поливе сточными водами зерна пшеницы более 

выровнены и крупнее  (размеры 2,5−2,0 составляют 85,4%), масса 1000 зерен 

равна  38,1 г (несколько меньше, чем в биологическом урожае, что является 

следствием низкой влажности зерен − 10,2%). По содержанию клейковины они 

несколько уступают контролю (на 6%), но валовой выход клейковины с 1 га в 

поливном варианте на 5 ц выше. По «силе» муки контроль на 78 Дж превосхо-

дит вариант с  поливом сточной водой.  

Качество урожая люцерны определяли путем взятия проб  по укосам в фазе 

полной бутонизации и начала цветения, при  уборке кукурузы − в фазе молоч-

ной и начала молочно-восковой  спелости и пшеницы − при полной спелости 

зерна. Результаты анализа показывают (табл. 48), что в условиях полива сточ-

ными водами значительных изменений в химическом составе  урожая люцерны 

и кукурузы не происходит. У кукурузы проявляется некоторая тенденция к уве-

личению  содержания клетчатки и уменьшению БЭВ.  
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Содержание кормовых единиц в 1 ц зеленой массы люцерны и кукурузы 

увеличивается, а по переваримому протеину у них разницы практически нет. 

Наблюдается некоторый рост питательности поливной кукурузы по сравнению 

с богарной. Поэтому  высокая урожайность в вариантах с поливом позволяет 

увеличить сбор с 1 га кормовых единиц, переваримого протеина, КПЕ и сухого 

вещества, соответственно, в 4,2; 3,3; 3,8 и 3,2 раза. У люцерны изменения в  хи-

мическом составе и питательности незначительные, а урожайность при поливе 

выше, чем без полива, в 4,8 раза. Поэтому  урожай орошаемой люцерны с 1 га 

превосходит урожай неорошаемой по  сухому веществу в 4,5 раза, кормовым 

единицам в 5 раз и кормопротеиновым единицам в 4,7 раза. 
 

Таблица 48 

Химический состав и кормовые достоинства 
культур при орошении сточными водами ОГК 

Люцерна Кукуруза 
Показатель Полив сточ-

ной водой Без полива Полив сточ-
ной водой 

Полив во-
дой р.Урал Без полива 

Урожайность  
зеленой массы, ц/га 

415,98 86,76 478,70 454,70 146,70 

Вода, % 75,50 73,86 77,74 77,74 77,36 
Протеин, % 19,50 20,00 9,19 8,17 8,66 
Жир, % 2,73 2,83 2,31 2,50 2,37 
Клетчатка, % 26,22 26,21 24,85 24,41 24,00 
БЭВ, % 43,79 42,83 57,29 57,51 59,54 
В 1 ц содержится: 
кормовых единиц, ц 0,22 0,21 0,18 0,16 0,14 
Переваримого  
протеина 

0,033 0,035 0,012 0,011 0,01 

кормопротеиновых 
единиц (КПЕ), ц 

0,258 0,262 0,144 0,129 0,12 

Сбор с 1 га, ц: 
кормовых единиц, ц 91,51 18,22 86,12 72,75 20,53 
переваримого  
протеина 

13,73 3,04 5,74 5,00 1,76 

кормопротеиновых 
единиц 

107,32 22,73 68,93 58,65 18,19 

сухого вещества 101,92 22,68 106,07 101,21 33,21 
 

Сравнивая культуры по содержанию протеина в зависимости  от условий 

опыта, можно отметить индивидуальные особенности в его накоплении расте-

ниями (табл. 49). Так, у люцерны преимущество в накоплении протеина имеет  



богарный вариант. У кукурузы наблюдается обратная картина.  При орошении 

сточными водами у нее увеличивается содержания  протеина по сравнению с 

богарной и при поливе уральской водой.  Причем разница между поливными 

вариантами находится в пределах 1,0%. 
Таблица 49 

Аминокислотный состав кормовых культур, % к сырому протеину 

Люцерна Кукуруза 
Аминокислоты неза-

менимые 
Полив 
сточной 
водой 

Без полива 
Полив 
сточной 
водой 

Полив во-
дой р.Урал Без полива 

Лизин-гистин 7,85 9,52 6,06 6,76 8,25 
Аргинин 3,63 4,43 3,97 4,37 4,21 
Треонин  3,62 3,46 3,62 3,94 4,00 
Метионин-валин 5,40 5,57 5,54 5,31 4,99 
Фенилаланин 3,56 4,60 4,77 4,25 4,46 
Лейцин, изолейцин 7,48 8,03 9,63 9,51 9,35 
Протеин (% сух.в-во) 19,5 20,0 9,19 8,17 8,66 

 

При орошении сточными водами происходит некоторое снижение биоло-

гической ценности протеина у обеих изучаемых  культур, причем у люцерны 

оно происходит более резко, чем у  кукурузы. Сбор незаменимых аминокислот 

с 1 га определялся  урожайностью, и несмотря на то, что в поливных вариантах  

происходит небольшое снижение биологической ценности белка,  он гораздо 

выше у обеих культур при поливе. У люцерны в первом варианте  сбор незаме-

нимых аминокислот составил 6,27 ц/га, во втором варианте  − 1,65 ц/га. У куку-

рузы  – 3,29  ц/га; 2,82 ц/га; 1,03 ц/га соответственно. 

Несмотря на более высокие урожаи зеленой массы люцерны  и кукурузы на 

силос в сравнении с контрольными вариантами,  необходимо отметить сниже-

ние содержания аминокислот при поливе сточными водами. Полученные ре-

зультаты гипотетически объясняются наличием тяжелых и редких металлов в 

сточных водах и атмосферных  выбросах, что приводит к их дисбалансу в рас-

тительных организмах. 

Изучение макро- и микроэлементного состава растений  (табл. 50) по-

зволило выявить некоторые особенности у каждой  культуры. У люцерны на 

богаре увеличивается содержание Ca, P, K, S, Mn. На участке, орошаемом 



сточными водами  − Na, Cu, Zn, причем довольно значительно. Так, количе-

ство Na возрастает приблизительно в 5 раз (от 0,029  до 0,138%), Zn − в 1,4 

раза (от 30,16 до 43,50), Cu − в 1,2  раза (от 4,58 до 5,54 мг/кг). Кукуруза 

ВИР-42 при поливе  сточными водами по сравнению с богарным  вариантом 

накапливает больше Ca, P, Zn, Mn, Co. На  богаре в растениях увеличено со-

держание Na и Cu, т.е.  здесь мы видим картину, обратную той, которую на-

блюдали у люцерны.  

Приведенные выше данные подтверждают некоторые  установленные за-

кономерности зависимости поглощения микроэлементов от их содержания в 

почве. Известно, что B, Mn, Zn, Al, Cu, и Mo снижают проницаемость  прото-

плазмы для хлоридов, но в то же время под их влиянием  увеличивается посту-

пление P, Ca и K. Повышение концентрации F и Mn говорит об интенсивности  

синтетических процессов в растении. Последний участвует в  важнейших реак-

циях фотосинтеза и является одним из необходимых и важных факторов фото-

синтеза. Известна его роль в  синтезе нуклеиновых кислот и белков. При его 

наличии увеличивается скорость обмена фосфора ДНК и РНК, а в листьях по-

вышается синтез белкового азота и известна [327] роль фосфора, входящего  в 

состав АТФ, АДФ, нуклеопротеидов и являющегося одним из  главных элемен-

тов, от которого зависит нормальный ход синтетических процессов в расти-

тельном организме. Все это хорошо согласуется с отмеченным нами повышен-

ным содержанием протеина у кукурузы на поливе сточными водами и у  лю-

церны на богаре. Важно отметить, что наличие таких микроэлементов, как Cu, 

Zn, Mn, в 1 кг сухого корма,  обеспечивает нормальное развитие животных. По-

ливы способствуют их накоплению, тем самым, увеличивая в конечном итоге  

сбор микроэлементов с 1 га. У кукурузы полив способствует повышению со-

держания Со, важного для животных микроэлемента. Таким образом, микро-

элементов в растениях  индивидуальные особенности в накоплении того или  

иного элемента. 
 



        Таблица 50 

Минеральный состав кормовых культур (в расчете на сухое вещество) 
 

Сухое 
веще-
ство 

Зола Ca P K Na S Cu Zn Mn Co Вариант 
опыта 

% % % % % % % мг/кг мг/кг мг/кг мг/кг
Люцерна Бродская местная 

Полив 
сточной 
водой 

24,50 7,79 1,48 0,21 2,48 0,138 0,30 5,54 43,5 44,65 0,20 

Контроль  
(без поли-
ва) 

26,14 8,09 1,95 0,26 3,64 0,029 0,33 4,58 30,1 51,30 0,19 

Кукуруза ВИР 42 
Полив 
сточной 
водой 

22,64 6,35 0,50 0,24 1,44 0,018 0,125 4,06 20,1 67,70 0,26 

Полив 
уральской 
водой 

23,26 7,39 0,53 0,21 1,16 0,016 0,140 4,08 18,7 61,00 0,26 

Контроль  
(без поли-
ва) 

25,60 5,42 0,46 0,21 1,47 0,029 0,120 4,57 17,0 60,90 0,18 

 
 

Данные химического состава яровой пшеницы (табл. 51)  показывают, что 

по содержанию протеина в зерне и соломе вариант с поливом несколько усту-

пает контролю. Необходимо отметить увеличение количества золы, жира, Cl и 

Na в  опытном варианте, что  видимо, связано  с повышенным содержанием их 

в сточной воде. 

 
           Таблица 51 

Химический состав яровой пшеницы Саратовская-42, % 
 

Вариант 
опыта Na Cl K Ca P Зола Жир Протеин Клет-

чатка ВЭВ 

Зерно:            
полив сточ-
ной водой 

0,0081 0,12 0,46 0,13 0,42 1,70 1,76 13,7 2,22 70,69 

без полива 0,0046 0,07 0,46 0,14 0,40 1,46 1,54 14,1 2,24 70,72 
Солома:           
полив сточ-
ной водой 

− − − 0,155 0,022 11,06 1,62 3,0 37,03 − 

без полива − − − 0.139 0,037 7,55 1,76 3,15 37,21 − 
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Если при орошении сточными водами наблюдалось снижение  биологиче-

ской ценности белка у люцерны и кукурузы, то пшеница по содержанию от-

дельных незаменимых аминокислот (лизин, гистидин, аргинин, треонин) не-

сколько превосходит контроль (табл.  52). 

Хотя в целом биологическая ценность белка яровой пшеницы в  опытном 

варианте не снижается. Если учесть, что ее урожай в  этом варианте выше в 3,5 

раза, то соответственно увеличится и валовой сбор незаменимых аминокислот. 

При повышенном содержании в сточных водах отдельных  микроэлемен-

тов (Cu, Zn, Mn) их количество возрастает и в  урожае яровой пшеницы. Видно, 

немаловажную роль сыграли микроэлементы при синтезе аминокислот и созда-

нии урожая в целом. Так, марганец, как было отмечено выше, участвует в важ-

нейших реакциях фотосинтеза и в синтезе нуклеиновых кислот. 

 

4.3. Оценка влияния атмосферных выбросов  на почву и растения 

 
Влияние атмосферных выбросов на почву 

В процессе эволюции путем экологических регуляций и перестроек сложи-

лись  определенные отношения между организмом и  окружающей средой. За-

грязнение воды, воздуха и почвы − есть  прямой или косвенный результат дея-

тельности человека. Токсическое  загрязнение приобретает такие масштабы, 

что вызывает  серьезные опасения. Если оно будет интенсивно продолжаться и 

дальше, то очень скоро наступит катастрофическое состояние  [192]. По своим 

отдаленным последствиям оно опасно и для человека, который употребляет в 

пищу продукты, содержащие повышенные концентрации металлов (Hg, Pb и 

др.), пестицидов, радиоактивных и других веществ. 

В то же время некоторые тяжелые металлы (Cu, Ag, Mn, Fe, Zn и др.) яв-

ляются незаменимыми компонентами нормальной жизнедеятельности организ-

ма. Известно, что для нормального развития организма важно  не только нали-

чие в окружающей среде какого-либо элемента,  но и их определенный набор и 

соотношения. Резкое увеличение содержания одного или нескольких элементов 



в среде  переводит их в разряд токсикантов. Излишнее поступление металлов 

вызывает необратимые изменения и нарушения функций у всех живых орга-

низмов – от микробов до человека. 

Установившиеся соотношения в экосистеме нарушаются за  счет промыш-

ленных отходов, что ведет к резкому увеличению  концентрации металлов в ок-

ружающей среде, созданию геохимических аномалий с  последующим их рас-

пределением и усвоением растительными и  животными микробиологическими 

организмами, а некоторая часть  выносится поверхностными и грунтовыми во-

дами. 

Биологические системы используют ионы металлов как свою  составную 

часть [41]. Металлы играют решающую роль в катализе  структурных компо-

нентов больших молекул со специфическими  функциями. Из биологически ак-

тивных металлов самые легкие,  такие как Na, K, Mg и Ca, присутствуют в 

больших количествах  и индивидуально используются для поддержания состава 

биологических жидкостей, структуры и функции клеточных мембран, синтеза 

белков, проведения нервных импульсов и сокращения  мускулов Ca необходим 

для образования структур − ригидных или  гибких, но он же (как и Mg до неко-

торой степени) может служить триггером многих реакций; Na и K действуют 

главным образом как переносчики заряда. Как электролиты они контролируют 

физиологические свойства жидкостей, тканей и мембран. 

Тяжелые переходные металлы, например Fe, Co, Cu, Mn,  присутствуют в 

минимальных количествах и участвуют в определенных специфических про-

цессах. Окислительно-восстановительному равновесию иногда содействуют 

Cu, Co, Mo и Mn; Zn, Mg и Mn необходимы для гидролиза. Помимо этого, ме-

таллы необходимы для  функционирования различных энзимов в качестве ак-

тиваторов  ферментно-металлических субстратных комплексов, а также  встро-

енных недиализуемых компонентов. Переходные металлы играют важную роль 

в образовании прочных координатных связей в  фиксированных положениях 

иммобилизованных белковых молекул.  Металлы могут быть прямо связаны с 

белками или же прикрепляются к ним через органический лиганд, например 



гем. В таком  виде металлы функционируют главным образом как катализато-

ры,  т.е. они индуцируют или усиливают энзиматическую активность,  находясь 

в активных центрах молекул ферментов. 

Токсические металлы очень широко распространены в биосфере, где они 

служат составной частью того химического окружения, с которым контактиру-

ют живые существа. Индустриальные  и бытовые процессы, использующие ме-

таллы поставляют значительные количества потенциально опасных (токсиче-

ских) тяжелых металлов в воду, почву, атмосферу, которые затем проникают в 

пищевые цепи, существенные для человека. 

Молекулярный механизм токсичности тяжелых металлов не  вполне ясен. 

Существует общее мнение, что металлы токсичны, благодаря своей способно-

сти связываться с такими жизненно важными  лигандами, как сульфгидриль-

ные, амино- и фосфатные  группы. В результате такого взаимодействия токсич-

ные металлы  могут инактивировать белки, смещая металлические кофакторы,  

блокируя активные участки или вызывая аллостерические изменения [339]. 

Многие металлы связываются с компонентами мембраны, изменяя ее прони-

цаемость и энзиматическую активность, а кадмий и ртуть способны индуциро-

вать мутагенез, канцерогенез и вызвать макроскопические изменения. 

Токсичность тяжелых металлов тесно связана с их физическими, химически-

ми и физико-химическими свойствами: электронной конфигурацией, электроот-

рицательностью, ионизацией, величиной окислительно-восстановительного по-

тенциала, сродством к отдельным химическим группам и связанной с ним прони-

цаемостью оболочки, способностью к образованию более или менее прочных со-

единений с рядом функциональных группировок на  поверхности или внутри кле-

ток, белков и т.п., а также как со строением самого металла, так и с функциональ-

ной и структурной организацией биологического объекта. 

Металлы - загрязнители аккумулируются в почвах, где и  происходит их 

дифференциация. Характерная их способность − быстрое убывание концентра-

ций от источника к периферии. Так, в 500 м от свинцово-цинкового комбината 

содержание Pb в почве достигало  240 мг/кг, а As − 37 мг/кг, что сказалось в де-



сятки раз больше, чем в контрольных образцах [236]. Изучение влияния дымов 

комбината «Североникель» в Мончегорском районе, показало [234], что благо-

даря наличию ветров  загрязнение почв сохраняется на расстояний 4−5 км. 

Здесь в  торфяно−подзолистых почвах (до глубины 20−30 см) отмечалось  зна-

чительное накопление Cu (до 90 мг/кг), Co (до 40 мг/кг), Ni  (до 120 мг/кг). 

По данным Международного совета научных основ ООН по  проблемам 

окружающей среды при изучении уровня загрязнения  биосферы необходимо в 

первую очередь учитывать содержание  тяжелых металлов  − Hg, Pb и Cd, как 

наиболее критической группы веществ, увеличение концентрации которых в  

почве, воде, воздухе и биоте, служит прямым показателем  опасности для чело-

века и животных. Например, в Донецкой области, в почвах, водах и растениях 

которой  обнаружены повышенные в сравнении с кларком концентрации тяже-

лых металлов, в тканях печени больных раковыми заболеваниями значительно 

выше содержание Zn, Cu, Mn,  что способствует некрозу печеночных клеток. 

Микробиологическая активность глинистой и песчаной почв подавлялась при 

внесении Pb в разных дозах. В гумусовых почвах при внесении высоких доз Cd 

и  Pb в процессе инкубации отмечалось значительное увеличение минерализа-

ции азота. Такие металлы как Pb,  Cd,  V, Ni, снижали фосфотазную и уреазную 

активность  почв. Отмечено усиление токсичности при совместном их присут-

ствии и взаимодействии. Например, при наличии Cu ингибирующее действие 

Cd на микробиологическую активность  усиливается в несколько раз. 

По данным западно-европейских ученых, рН атмосферных  осадков за по-

следние годы уменьшилась с 5,5−6,0 до 4,0, а  часто до 3,0−2,8, что усиливает 

рН серых и других лесных  почв, а также поверхностных вод. В следствие этого 

процесса  могут наблюдаться потери ионов Ca, Mg, K, активизация и мобили-

зация Al, Fe, Mn, связывание P (биогеохимические явления).  Среди них одно из 

самых неблагоприятных − активизация токсического эффекта Hg, Pb, Cd. 

По данным геохимической лаборатории РГУ [234] в окрестностях  

г.Ростова обнаружены геохимические аномалии: по Pb − 60−100  мг/кг, Cu − 



130−200 мг/кг, V − 220−400 мг/кг, в которых кларковые значения превышены в 

1,5−4 раза. 

Реальный уровень загрязнения почвы − результат двух противоположных 

явлений: интенсивности аэрогенных  выбросов, оседающих на почву, и скоро-

сти процессов самоочищения, происходящих в ней. Самоочищение в свою оче-

редь может происходить пассивно,  как перенос токсикантов в контактирующие 

среды, так и активно – в результате деятельности микроорганизмов, приводя-

щей к  минерализации. 

С.М. Сафонниковой с соавт. [269] отмечает загрязнение почв ингредиента-

ми выбросов нефтехимического производства. Из 32 изученных элементов для 

17-и обнаружено превышение фонового уровня или ПДК. Больше всего тяже-

лые  металлы накапливаются в овощных культурах, а в пределах рельефа  − в 

пойме. Так, концентрация Ni в  пойменных почвах больше, чем на возвышен-

ности, в 23, Cr  − в 8, Mn − в 3, Cu − в 15 и Zn − в 4 раза. 

Повышенное содержание многих тяжелых металлов обнаружено на сильно 

загрязненных почвах в дикорастущих растениях  [101]. 

Изучению загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами посвяще-

ны также работы А.Б. Бигалиева [31], Н.К. Христофоровой  [311], Р.И. Пельти-

хиной [237], А.Ж. Калиева [121−125, 127,128] и др. 

Оренбургское газоконденсатное месторождение (ОГКМ) занимает около 

2000 км2 и располагается в Оренбургском, Илекском и Переволоцком районах 

Оренбургской области. Добыча природного газа и конденсата ведется управле-

нием  «Оренбурггаздобыча», которое включает 11 установок комплексной под-

готовки газа (УКПГ), 2 дожимные компрессорные станции  (ДКС) и 3 установ-

ки регенерации метанола. По данным Оренбургского отдела оптимизации при-

родопользования и охраны геологической среды [249] ежегодные выбросы  в 

атмосферу из перечисленных объектов составляют, т: NО- − 16,4; СО- − 109; 

NО2
- − 13,2; H2S- − 0,26; SO4

2- − 305; RSH- − 0,61;  (смесь природных меркапта-

нов) RCH-151 (углеводороды) Сажа−166. При сжигании неочищенного газа в 



год образуется до 496 кг  твердых и 2500 т газовых выбросов. Твердые выбросы 

включают около 30 элементов. В табл.  53 приведены объемы наиболее распро-

страненных редких и  тяжелых металлов.  

Переработка природного газа осуществляется на газоперерабатывающем 

заводе, который включает установки очистки  сырьевого газа от сероводорода и 

углекислоты, стабилизации  конденсата и получения серы. 
Таблица 53 

Состав твердых веществ 
Элемент Объем, кг/год 

Zn 323,77 
Na 73,37 
Ca 40,00 
Pb 11,13 
Cu 10,36 
Mn  9,90 
К 9,74 
Bi 7,73 
Sr 2,96 
Cd 2,90 
Cr  2,09 

 

По данным технического отдела завода ежегодные выбросы в атмосферу определены в 

следующих размерах, т:     

 1988 г. 1989 г. 1990 г. 1 полугодие 1991 г. 
Всего 101859 72603 60988 24449 
В том числе:     
SO2 92126 63327 51469 21030 
CO 5682 5784 4832 1763 
NO2 723 734 585 352 
RCH 2864 2315 2085 814 
H2S 19 19 1617 410 
RSH 11 11 10 14 
Сажа 434 413 390 66 

 

В составе твердых веществ газохимического комплекса  обнаружены эле-

менты: Fe, Al, Zn, Mn, Cr, Mg, Ni, B,  Cu, Ba, Ti, Pb, Sr, Mo, Cd, Li. 

Носителем основной массы тяжелых металлов в атмосфере  являются аэро-

золи − твердые частицы, взвешенные в воздухе и  на которых конденсируются 

пары воды, размером от  нескольких до 0,1 мкм и менее. Частицы крупнее 10 

мкм,  попавшие в атмосферу, быстро осаждаются. До 80−90% микроэлементов, 



содержащихся в аэрозолях, связаны с частицами размером около 1 мкм [203]. 

Время пребывания таких частиц в атмосфере около 5 сут., а наиболее мелкие 

частицы остаются в  атмосфере свыше 3−4 недель [1]. 

Для определения степени влияния атмосферных выбросов на  химический 

состав почв территории прилегающей к ОГХК были  выбраны опытные участки 

с учетом ветрового режима, привязанные к следующим населенным пунктам: I 

зона − М.Павловка (до 5 км  от ОГХК) на северо-востоке (СВ), Х.Ключи (до 5 

км) ЮВ; II  зона − Черноречье, ЗПО (10 км) ЮЗ, Родничный Дол (15 км) З,  

П.Покровка (15 км) ЮВ; III зона - Сырт (20 км) З, Н.Павловка  (20 км) ЮЗ, Уч-

хоз ОГСХА (20 км) ЮВ; IV зона − Донецкое (35 км) З, Никольское (35 км) ЮЗ, 

К.Озерное (50 км) ЮВ (рис. 35). 

Исследуемая территория расположена в центральной зоне  Оренбургской 

области. Основное направление ветров в летнее  время − юго-восточное. В це-

лом, за год роза ветров по ст.Сырт  выглядит следующим образом: 

13 8 13 13 14 10 15 14 4 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Ш 

 

Рельеф имеет холмистый характер, расчленен балками и оврагами. Гидро-

графическая сеть представлена реками Урал, Сакмара  и Каргалкой и овражно-

балочной системой. Летом ручьи и речушки по оврагам пересыхают, для со-

хранения воды делают запруды и строят пруды. 

Грунтовые воды залегают на глубине 20−25 м. Изучаемая территория рас-

положена в степной зоне,  в подзонах южных и обыкновенных черноземов. 

Мощность гумусового горизонта − 25−40 см. По механическому составу почвы 

представлены глинистыми, среднесуглинистыми, легкосуглинистыми разно-

стями. 

Территория хозяйств расположена в полосе типчаково−ковыльных степей с 

преобладанием в травостое ковыля Тырса, типчака, тонконога стройного, кост-

ра степного  и др. Древесная растительность сохранилась в пойме рек Урал, 



Сакмара и Каргалка и состоит из ветлы, тополя и березы. Кустарники представ-

лены чилигой и различными видами ив. Целинные участки с естественной тра-

вянистой растительностью сохранились лишь по балкам, крутым водораздель-

ным  склонам и холма с эродированными почвами. 

С помощью геохимических методов анализа можно получить  объектив-

ную количественную оценку техногенного влияния на  среду. Геохимическое 

картографирование техногенных аномалий  позволяет зафиксировать на мест-

ности интегральный эффект  загрязнения и определить границы зон влияния 

основных источников загрязнения [285]. 

Почвы в силу своих природных свойств способны накапливать значитель-

ные количества загрязняющих веществ. Санитарно−гигиенический подход к 

выбору критериев экологической  оценки почв (грунтов) определяется, с одной 

стороны, возможностью переноса загрязняющих веществ в воздух и воды этих  

территорий, а с другой − непосредственным влиянием  отдельных показателей 

на здоровье населения. 

В настоящее время в Российской Федерации существуют  только времен-

ные критерии оценки экологической обстановки  территории (КОЭО) для вы-

явления зон чрезвычайной экологической ситуации и зон экологического бед-

ствия, принятые Министерством охраны окружающей среды и природных ре-

сурсов 30  ноября 1992 г., согласно которым основным критерием химического 

загрязнения почв является суммарный показатель, представляющий сумму  ко-

эффициентов концентрации отдельных компонентов. 

М.А.Глазовская [56] предложила в качестве показателя «нормального» 

функционирования почвенной системы считать количество и качество вновь 

создаваемого живого вещества. Причем биологическая продуктивность не 

должна понижаться, в биомассе не должны накапливаться элементы и соедине-

ния в количествах, нарушающих жизненные функции, а в почвенной биоте 

должен сохраняться полезный генофонд. 

Предложено [234] считать токсичным такое  содержание в почве тяжелых 

металлов, при котором урожай или  высота растений снижаются на 5−10%. 



И.Г.Важенин [234] в качестве общей основы для  группировки почв по валово-

му содержанию тяжелых металлов  предлагает использовать их кларковые со-

держания в почвах по Виноградову, (мг/кг): Mn − 800, Cr −  200, Zn − 50, Ni− 

40, Pb − 10, Co − 8. Пределы токсичности Mn в зависимости от содержания ор-

ганического вещества в почве и рН устанавливать от 200  мг/кг (до 20% гумуса) 

до 60 мг/кг (8−15% гумуса). 

Для характеристики уровня загрязненности черноземных и каштановых почв 

наиболее подвижными формами  тяжелых металлов (I группа − 1 фон, II группа − 

2 фона) рекомендуется использовать ацетатно−аммонийный раствор с рН=4,8. 

В Кольском НИИ общей и коммунальной гигиены предложены  ПДК для 

некоторых тяжелых металлов − содержание Pb в растительных продуктах, 

употребляемых в пищу равно 8,5 мкг/%, в  почве − 2,3−3,2 мг/кг. 

В работах Е.Д.Астрахан [333, 334] предложен суммарный  показатель при-

ращения энергии загрязнения почв металлами,  использующий дополнительно 

к величине коэффициента концентрации (КК) каждого металла максимальную 

величину его энергетического коэффициента (ЭК) по А.Е.Ферсману. 

В настоящей работе оценка состояния почв зоны по суммарному показате-

лю загрязнения (СПЗ) металлами, в основе которого лежит КК каждого метал-

ла, а также по критериям ГСЭУ,  ПДК, разработанным В.В.Ковальским, и фо-

новым концентрациям. 

Суммарный показатель химического загрязнения рассчитывали в соответ-

ствии с  критериями оценки экологической обстановки  территории для выяв-

ления зон чрезвычайной экологической ситуации (ЧЭС) и экологического бед-

ствия (ЭБ), утвержденными  Министерством ООС и ПР России от 30.11.92: 

Zc = Kci + ... + Kcn − (n − 1),        (17) 

где n − число определяемых элементов; Kci − коэффициент концентрации 

i-го загрязняющего вещества,  равный частному от деления массовой доли i-ого 

вещества в загрязненной и «фоновой» почве для тяжелых металлов. Для загряз-

няющих веществ неприродного происхождения коэффициенты концентрации 



определяют как частные от деления  массовой доли загрязняющего вещества и 

его предельно допустимой концентрации. 

В таблице 54 приведены максимальные и минимальные значения содержа-

ния элементов в почве по мере удаления территории от источника загрязнения. 

На основании этих данных выполнены расчеты по формуле  (18) для оценки 

почв по суммарному показателю  химического загрязнения (табл. 55). 
Таблица 54 

Содержание наиболее распространенных металлов 
в почвах и их ПДК, мг/кг 

Расстояние от 
источника за-
грязнения 

Cu Zn Pb Ni Co Cr V Ti Mo Mn 

5−10 км  
min 30 90 20 40 12 130 70 3500 1,5 600 
max 40 100 40 70 17 300 90 4500 2,0 800 
15−20 км  
min 

45 81 16 91 3,7 36 114 4110 3,2 810 

max 91 136 36 460 32 1840 272 6340 5,0 1380 
30−35 км  
min 20 50 15 80 10 150 100 4000 2,0 600 
max 40 100 22 300 20 2000 150 5000 4,0 1100 
ПДК по Ко-
вальскому 

60 70 28 50 30 1000 − − 4,0 3000 

Требования 
ГСЭУ 3* 23* 32 4* 5* − − − − − 
ФОН 25 56 43 40 15 600 100 7100 4 1210 

* Подвижная форма 
 

Согласно критериям экологического состояния почв, ситуация считается 

относительно удовлетворительной когда суммарный показатель химического 

загрязнения (Zc) ниже  16. Из табл. 55 видно, что на исследуемых территориях 

они  находятся ниже этого уровня. Во всех направлениях наибольшее  загряз-

нение почв в слое 0−30 см наблюдается на отметке 20 км. В пределах этой от-

метки выделяется т.Сырт, где Zc равен  13,17. Вблизи источника выбросов 

(Х.Ключи, Черноречье,  М.Павловка) отмечается слабое загрязнение тяжелыми 

металлами. Далее 20 км отметки также установлено снижение Zc. В целом  всю 

исследуемую территорию в радиусе 30 км от ОГХК можно определить как от-

носительно благополучную в экологическому состоянию почв. 



Анализ содержания в почвах отдельных элементов, по которым определе-

ны предельно-допустимые концентрации, дает основание считать, что не все 

благополучно. Так, на уровне  ПДК и выше фоновых значений находится кон-

центрация Cu на  отметке 20 км (Сырт, Учхоз), почти во всех точках они пре-

вышены по Ni (Учхоз − в 2,5 раза, К.Озерное − в 2, Р.Дол  в 2,5, Донецкое − в 

4,3, Сырт − в 7,6) и Zn. Высокое содержание Cr также отмечается в пунктах 

Сырт и Донецкое  (выше фоновых концентраций). Необходимо учесть, что ана-

лизируемые данные представляют средние значения за 3 года наблюдений, а в 

отдельных точках обнаружены более высокие показатели по Cu, Zn, Ni, Cr. 
Таблица 55 

Суммарный показатель химического загрязнения 
почв (Zc) исследуемых территорий (мг/кг) 

Направление,  
удаленность,  
насел.пункт 

Cu Zn Pb Ni Co Cr V Ti Mo Mn Zc 

СВ, 5 км, 
М.Павловка 

 
43 

 
100 

 
31

 
  60

 
15 

 
157 

 
83 

 
4170

 
2,0 

 
700 

 
0,23 

В. 5 км Х.Ключи  
43 

 
100 

 
30

 
57 

 
14 

 
157 

 
77 

 
4000

 
1,8 

 
730 

 
-0,05

В.10 км 
П.Покровка 

 
35 

 
97 

 
33

 
63 

 
14 

 
250 

 
90 

 
4170

 
1,7 

 
730 

 
0,07 

В. 20 км 
Учхоз 

 
51 

 
78 

 
24

 
122

 
21 

 
425 

 
170

 
5220

 
3,9 

 
920 

 
3,87 

В.50 км 
К.Озерное 

 
33 

 
67 

 
22

 
100

 
20 

 
433 

 
150

 
4900

 
4,0 

 
930 

 
2,19 

ЮЗ. 10 км 
Черноречье  

 
37 

 
100 

 
28

 
50 

 
16 

 
150 

 
83 

 
4000

 
1,8 

 
630 

 
-0,4 

ЮЗ. 20 км 
Н.Павловка 

 
41 

 
77 

 
20

 
83 

 
21 

 
388 

 
173

 
4880

 
1,8 

 
860 

 
2,04 

ЮЗ. 35 км 
Никольское 

 
33 

 
77 

 
18

 
97 

 
18 

 
217 

 
150

 
5000

 
3,0 

 
900 

 
1,40 

З. 15 км р.Дол  
40 

 
77 

 
25

 
133

 
17 

 
407 

 
117

 
4330

 
2,6 

 
830 

 
3,78 

З. 20 км 
Сырт 

 
59 

 
94 

 
20

 
383

 
22 

 
1530

 
214

 
4430

 
3,5 

 
1040 

 
13,2 

З.35 км 
Донецкое 

 
40 

 
73 

 
20

 
217

 
15 

 
1500

 
133

 
4000

 
3,3 

 
600 

 
6,23 

СS 25 56 43 40 20 600 100 7100 4,0 1210 − 
ПДК 60 70 28 50 30 1000 − − 4,0 3000 − 

 

Расчеты суммарного показателя химического загрязнения  по максималь-

ным значениям содержания тяжелых металлов в почвах исследуемых террито-



рий (табл. 56) показывают, что в радиусе 15−20 км наблюдается превышение 

требований (Zс=19,15)  к территориям, относящимся относительно удовлетво-

рительной  ситуации. 

При определении границы распространения твердого вещества в снежном 

покрове предлагается использовать способность почвы к самоочищению. Бла-

годаря этой способности ареалы повышенного содержания химических элемен-

тов в почвах, как  правило, значительно меньше ареалов загрязнения снежного  

покрова. Поэтому за границу самоочищения почв принимается то  количество 

техногенного вещества в снежном покрове, при поступлении которого начина-

ется накопление химических элементов  в почве [77]. 

Максимальные значения по таким элементам, как Ni и Zn нами обнаруже-

ны в снежном покрове, так и в почвах на отметке 20 км у населенных пунктов 

Сырт  (Переволоцкий район), Н.Павловка и в Учхозе ОГСХА  (см табл. 42, 56). 

Нельзя точно утверждать, что максимальное накопление элементов на отметке 

20 км связано с выбросами газоперерабатывающего комплекса, но в пользу 

этих выводов свидетельствует ассоциация элементов, имеющих повышенные 

концентрации в снежном покрове, почвах, растениях и выбросах ОГХК: 

 

Выбросы …Zn, Mn, Sr, Pb, Cr, Mg, Ni, B, Cu, Ba, Ti, Cd 

Снег …Zn, Ti, Mn, Sr, Pb, Cu, Ni, Ba, Cr, Sn, Cd 

Почвы …Ti, Mn, Cr, Sr, Zn, Cu, Ni, Pb, Co 

Растения …Ti, Mn, Zn, Sr, Cu, Ni, Cr, Pb, Co 
 

Это дает основание считать, что ОГХК  является основным источником за-

грязнения окружающей среды в  пределах исследуемых территорий. 

Наличие загрязнений в радиусе 20 км и далее подтверждает выводы уче-

ных о том, что носителем основной массы тяжелых  металлов в атмосфере яв-

ляются аэрозоли и время пребывания  частиц размером до 1 мкм до 5 суток, а 

наиболее мелкие остаются в атмосфере свыше 3 − 4 недели [1, 203]. 

 



Таблица 56 

Суммарные показатели химического загрязнения 
(Zc) по максимальным значениям концентрации тяжелых металлов 

Показатели  Cu Zn Pb Ni Co Cr V Ti Mo Mn 
Зона от 5 до 10 км 

Ci, мг/кг 45 100 40 70 17 300 90 4500 2,0 800 
CS, мг/кг 25 56 43 40 20 600 100 7100 4,0 1210 

Kci 1,8 1,8 0,9 1,75 0,85 0,5 0,9 0,63 0,5 0,66 
Zc = 1,3           

Зона от 15 до 20 км 
Ci, мг/кг 91 136 36 460 32 184 272 6340 5,0 1380 
CS, мг/кг 25 56 43 40 20 600 100 7100 4,0 1210 

Kci 3,64 2,43 0,84 11,5 1,6 3,1 2,72 0,89 1,25 1,14 
Zc = 19,15           

Зона от 30 до 35 км 
Ci, мг/кг 40 100 20 300 20 2000 150 5000 4,0 1100 
CS, мг/кг 25 56 43 40 20 600 100 7100 4,0 1210 

Kci 1,6 1,8 4,5 7,5 0,1 3,3 1,5 0,7 0,1 0,9 
Zc = 10,55           

 
Влияние выбросов на растения.  Растительный покров является одним из 

наиболее чувствительных к промышленному загрязнению компонентов био-

сферы.  Растения отрицательно реагируют на присутствие в воздухе даже низ-

ких концентраций токсических веществ. Наиболее токсичны для растений та-

кие газы, как фтор, хлор, сернистый ангидрид, окислы азота. Опасность повре-

ждения растений возрастает при одновременном присутствии нескольких газов 

в атмосфере [69]. В результате действия фитотоксичных газов у растений на-

блюдаются изменения физиологических процессов и биохимического состава. 

Наиболее часто  снижается ассимиляция CO2, изменяются интенсивность дыха-

ния  и транспирации. Изменение биохимического состава растений  происходит 

при нарушении важнейших процессов обмена веществ  [43]. 

Изучению влияния аэрозагрязнения на физиологические и  биологические 

процессы, происходящие в растениях, а также механизмов этого влияния по-

священы  процессы работы, основные  результаты которых обобщены в ряде 

монографий [44, 105, 338].  Химический состав растений определяется рядом 

факторов,  важнейшими из которых являются генетический контроль, экологи-

ческий фактор и возраст растений [104]. 



 По мнению М.И.Макарова и А.В.Костенко [43], к основным  путям воз-

действия промышленного загрязнения на формирование  химического состава 

растений относятся изменение концентрации элементов в почве в результате их 

поступления с атмосферными выбросами и накопления в почвенном профиле; 

поглощение ряда элементов в виде газообразных соединений атмосферных вы-

бросов и накопление их в тканях; нарушение обмена веществ в результате воз-

действия фитотоксичных соединений. 

Наземные органы растений весьма активно реагируют на  повышение кон-

центрации химических элементов в почве: увеличивается их содержание в тка-

нях и они накапливаются выше уровня, необходимого для обеспечения нор-

мального роста и развития растений [345]. Химический состав зеленой массы и 

зерна сельскохозяйственных культур,  выращенных на различном расстоянии 

от газоперерабатывающего  комплекса показан в табл. 57. Полученные данные 

сравнивали с фоновыми концентрациями (кларком) центральной зоны Орен-

бургской области [286]. В зеленых растениях и зерновых культурах обнаружена 

тенденция к снижению количества протеина вблизи источника выбросов. В 

растениях кукурузы в фазу 9−10-го листа наблюдается уменьшение снижения P 

при параллельном увеличении содержания Ca, что привело к изменению соот-

ношения между ними. Кукуруза накапливает больше Cu и меньше Zn в сравне-

нии с фоновыми показателями. По мере созревания зерновых культур снижает-

ся количество клетчатки в урожае. Поглощение растениями фитотоксичных га-

зов из атмосферы,  видимо, изменяет течение физиологических процессов, что 

в  конечном счете сказывается на питательной ценности урожая.  

Несмотря на огромные выбросы сернистого ангидрида, содержание серы в 

растениях невелико − от сотых до десятых долей процентов, что ниже кларко-

вых концентраций. Примерно эти же величины характерны для растений овса и 

тимофеевки вблизи АО  «Азот» Московской области. Об увеличении содержа-

ния клетчатки и жира и снижение протеина в зерне ячменя сообщается в работе 

Л.А.Гришиной и М.К.Нургалиева [69].  
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А.Есенбаевым и М. Мустахмедовым [90] изучены факторы, определяющие 

питательную ценность  кормов. 

В настоящей работе особое внимание уделено наличию тяжелых и редких 

металлов в растениях, так как они обладают  чрезвычайной реакционной способ-

ностью и могут образовывать прочные комплексы со многими органическими со-

единениями, окружающими живую клетку. Механизм действия металла как акти-

ватора биохимических  процессов в первую очередь определяется формой связи 

между  компонентами, составляющими отдельную ферментную единицу,  т.е. ме-

жду металлом, специфическим белком и простетической группой. 

Металлокомплексные соединения обладают разной степенью  прочности. 

Некоторые из них так прочно удерживают металл, что  его невозможно обна-

ружить даже самыми чувствительными методами. Поэтому содержание метал-

лов в растениях, полученное  методом спектрального анализа показывает их 

наличие в неполном объеме, хотя по этим данным можно судить об их аккуму-

ляции в растениях. 

В настоящее время определены пороговые концентрации отдельных эле-

ментов в растительных организмах и имеются данные о токсичности в зависи-

мости от их соотношения. В частности  токсическое действие Ni зависит от на-

личия в растениях  Cu, Zn и Co, а Mn − от наличия Pb.  Токсичность Ni подав-

ляют Cu, Zn и Co , а Pb − Mn. В то же время известно, что Mn усиливает  ток-

сичность Cu. 

Реальное содержание тяжелых и редких металлов в растениях исследуемых 

территорий (табл. 58 − 60) сравнивали с биологическими нормами 

В.В.Ковальского, Госсанэпидуправления  (ГСЭУ), фоновыми значениями по 

стране и Оренбургской области [146,147,159,205]. Пятикилометровая зона оп-

ределена как санитарная, из нее выселено население, здесь не  возделываются 

сельскохозяйственные культуры, используемые в продовольственных целях. 

Поэтому с экологической точки зрения особый интерес вызывает изучение за-

грязненности территорий, расположенных в радиусе 5, 10, 20 км и более, соот-

ветственно I, II,  III и IV зоны.  



Высокое содержание тяжелых металлов в почвах исследуемых территорий 

оказало влияние на их концентрации в растениях. Максимальные концентрации 

в кормовых культурах обнаружены в  I зоне (max значения) по Cr, V, Ti, Sr, Mn 

− они превысили фон соответственно в 5,4; 90 и 3000 раз. Во  II зоне, так же как 

и в почвах максимальные значения приходятся на Zn (1,2 фона), Ni (3,7) и Co 

(1,4).   
Таблица 58 

Содержание наиболее  распространенных металлов  в кормах и ПДК, мг/кг 

Расстояние от 
источника за-
грязнения 

Cu Zn Pb Ni Co Cr V Ti Mo Sr Mn 

5 км             
мin 1,2 7,5 0,15 0,5 0,07 0,75 0,25 2 0,15 0 15 
мax 3,6 18 2,7 9,0 1,4 27 9,0 364 03 36 73 

20−25 км             
мin 2,5 13,6 0,5 0,5 0,07 0,14 0,1 1 0,08 0 14 
мax 7,5 60 1,6 11,2 0.25 1,4 0,4 5 1 7,5 40 

30−35 км             
мin 1,4 12,5 0,2 0.12 0 0,18 0,06 1,7 0,06 0 20 
мax 7,0 20 4,2 3,7 0,1 5 1,5 14 0,5 7,5 25 

ПДК по Ко-
вальскому 

40 100 − − − − − − 2 − 70 

Требования 
ГСЭУ 

30 50 5 3 1 0,5 − − 2 − 2000 

Фон по стране 10 5 0,55 3 18 5 0,1 0,1 − 1 620 
 

Из кормовых культур наибольшая аккумуляция металлов  характерна для 

растений люцерны при поливе сточными водами.  Практически все культуры 

накапливают выше фоновых значений  Pb, V, Ti. Интенсивное накопление Zn 

обнаружено в растениях  люцерны (3 фона), кукурузы (3−16) и суданской травы 

(>2 фоновых значений). Содержание Cr в люцерне при поливе сточными  вода-

ми достигает 5 фоновых концентрации, Ni − 3 (табл.59). 

Особенно необходимо отметить загрязнение Zn, Pb, Ni,  Cr, Ti, V продо-

вольственных культур: пшеницы и ячменя  (табл.60). Их концентрации нахо-

дятся на уровне, превышающее кларковые значения в 2−7 раз. Зависимость ва-

лового содержания основных элементов (Cu,  Zn, Pb, Ni, Cr, Mo, Mn) в кормах 

от их концентрации в почве  выражается коэффициентом корреляции (r), рав-

ным 0,83. 
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Степень влияния отдельных элементов (Х1, Х2...Хn), находящихся в почве 

на концентрацию какого−либо элемента в  растениях (Y) выражается уравнени-

ем множественной корреляции: 

Yх = а0 + а1 Х1 + а2Х2... + аn   Хn        (18) 

Содержание Ni в кормах (Y) в зависимости от наличия в  почве Ni (X1),  

Cu (X2) и Zn (X3) выражается уравнением: 

Yх = 0,04 Х2 - 0 Х3         (19) 

При коэффициенте множественной корреляции, Ryх=0,48,  можно судить о 

слабой связи между изучаемыми факторами. При  сочетании Co, Cu, Zn в почве 

зависимость принимает следующий вид: 

Yх = 0 + 0,05X1 + 0,02X2 , при Ryх=0,649,                                                           (20) 

Можно сделать заключение, что концентрация Ni в кормах находится в 

прямой зависимости от наличия в почве Co и Cu, т.е.  они способствуют посту-

плению Ni из почвы.  

Обзор отечественных и зарубежных исследований  показывает, что накоп-

ление Ni в организме растений в результате биохимических и техногенных 

процессов делает его потенциально опасным [361]. Он обладает канцерогенным 

[359] и мутагенным [349] действиями, почти не выводится из организма в тече-

ние длительного времени, прочно связываясь с  внутренними структурами кле-

ток [220, 221]. С другой стороны присутствие Ni оказывает положительное  

действие на растительный организм, так как нейтрализуя токсичность Zn и Cu 

[373], накопление которых происходит в зеленых растениях  и зерне изучаемых 

культур. 

На концентрацию Zn(Y) в растительном организме оказывает влияние ко-

личество Co (X3) и Cu (X1). От их соотношения зависит процесс поступления 

Zn из почвы и  оно может быть выражено следующим уравнением: 

при Ryх= 0,572      Yх = − 0,04 + 0,05X1 + 0,77X3 ,                                      (21) 

Цинк может поступать в организм пассивно, не требуя метаболической 

энергии. Видимо,  этим свойством можно объяснить его способность к аккуму-



ляции в растениях. Можно предположить также, что часть цинка в данном слу-

чае  действует на растительный организм как стимулятор в окислительно-

восстановительных процессах, при синтезе хлорофилла, предохраняя его от 

распада, ассимиляции растениями азота, активизируя ферменты углеводного и 

жирового обмена. 

При концентрации Co превышающей фоновые значения, он  оказывает су-

щественное влияние на накопление в растениях Cu. Эта зависимость может 

быть выражена уравнением: 

Yх = 0,01 + 0,08X3 , при Ryx=0,0681       (22) 

Зависимость содержания Mn в растениях от наличия в почве Mn, Pb и Cu 

имеет вид уравнения: 

Yх = 0,01 + 0,07X2 + 0,1X3 ,         (23) 

При Ryx = 0,55, можно говорить о связи между этими факторами,  т.е. при по-

ступлении Mn из почвы в растения определенную  роль играют такие элементы, 

как Pb и Cu. 

К числу элементов, находящихся во всех без  исключения живых организ-

мах относится Mn, принимает участие в наиболее  существенном процессе об-

мена веществ зеленого растения − фотосинтезе [344, 346]. Содержится в фер-

ментах, способствует  образованию примесей, участвует в биосинтезе хлоро-

филла и  ассимиляции азота. В наших исследованиях концентрация Mn в расте-

ниях не  превышает санитарные уровни. 

Накопление Pb в зернах продовольственных культур в 5−7 раз выше клар-

ковых значений отмечено в Переволоцком районе (Сырт и Донецкое). Зависи-

мость содержания Pb (Y) в этих  растениях от количества Mn (X1), Pb (X2) и Cu 

(X3) в почвах выражается уравнением:  

Yх = − 0,01X2 + 0,01X3,         (24) 

При Ryx = 0,544 отмечается влияние Cu в почвах на поступление Pb в рас-

тения. Почва может аккумулировать Pb из воздуха [347,368], он может активно 

поступать в ткани животных и растений и трансформироваться по организму  

[343, 362, 363]. 



Биологическая роль соединений Pb выяснена недостаточно,  но его относят 

к одному из самых опасных загрязнителей, так как он имеет длительный харак-

тер воздействия [331, 347, 373]. 

Результаты исследований свидетельствуют о загрязнении  сельскохозяйст-

венных культур в том числе продовольственного назначения (яровая пшеница, 

ячмень), Zn, Ni, Cr, Sz, V, Ti. Наибольшее накопление этих металлов в растени-

ях обнаружено в  радиусе до 20 км в концентрациях, превышающих фоновые 

значения в несколько раз. Определена корреляционная связь между  степенью 

загрязнения почвы и растений. 

Полученные данные о характере распространения элементов  из состава 

промышленных выбросов в системе почвы−растения−природные воды могут 

быть использованы для составления  экологических прогнозов. 

 

4.4. Оценка общетоксического эффекта  сточных вод на лабораторных 
животных 

 

Животные организмы наиболее отзывчивы к воздействию химических 

агентов. В целях оценки влияния сточных вод ОГХК на  организм млекопи-

тающих был проведен эксперимент, при этом особое внимание уделено "мате-

ринскому эффекту", достигаемому при воздействии  генетически активных ве-

ществ. Работа выполнена на беспородных китайских хомячках. В рацион жи-

вотных вводили неразбавленную сточную воду в двух экспозициях − 29 и 10 

дней. 

В опытах наблюдали особенности внешних изменений, отклонения в пове-

дении в процессе подкормки и после нее, учитывали характер летальности, 

произвели патанатомическую  экспертизу после гибели животных. В первые 

две недели с начала эксперимента у животных отмечали хороший аппетит, не-

которую сонливость, повысилась густота шерстяного покрова; в  следующие 

дни вплоть до летального исхода − дерматит (чесотка),  возбудимое состояние, 

умеренная агрессивность, поредение  шерстяного покрова (взъерошенная 



шерсть). Подкормку водой  прекратили на 29-й день, а через 16 дней зафикси-

ровали гибель  первого животного. В течение недели погибло 75% особей. 

Смерть наступает внезапно, обычно в момент сна, сопровождается слизи-

стыми кровяными выделениями из обонятельной и ротовой полостей, слезоте-

чением, гиперемией носа. Патологоанатомическое вскрытие показало наличие 

отека, застойной гицеремии легких, диффузной дистрофии почек, печени и 

миокарда. 

На 86-й день с начала эксперимента летальность составила 100%. В от-

дельных случаях гибель наступала в результате септикопиемии (гнойный лим-

фоденит). Подсаживание интактного  самца к экспериментальным самкам не 

дало результатов − самки оказались стерильными. 

Анализ «материнского эффекта» при меньшей экспозиции – 10  дней под-

кормки при той же дозе − подтверждают влияние компонентов стока на ре-

продуктивную активность самок: гибель материнского организма − зачатого 

через 2,5 мес. после окончания подкормки, в момент родов. При вскрытии об-

наруживаются  сформированные плоды без видимых патологий, количество 

мест  имплантации превышает количество нормально развитых плодов  на 1−2 

ед. В варианте − интактная самка х экспериментальный  самец − детеныши 

рождались и развивались в период лактации  без особенностей, в 1,5 мес. воз-

расте молодых особей изолировали от самки−производительницы. Потомство 

отличалось слабой иммунной защищенностью, повышенной смертностью 

(табл. 61). Среди самцов встречались особи с замедленными темпами разви-

тия, мышечной и жировой дистрофией, с характерными для  отравления тяже-

лыми металлами дрожаниями конечностей, избыточной возбудимостью, что 

говорит о наследуемых нарушениях ЦНС. Этот же фенотип характеризовался 

нарушениями в липидном обмене - симптомы острого отравления и гибель 

животного наблюдались через 5 часов после приема пищи с оптимальной для 

контроля жирностью. 



Таблица 61 

Количество особей Вариант 
новорожден-

ных  
выживших 

Проанализировано 
семей одной особи 
− производительни-

цы 
Контроль 6,33±1,19 4,66±1,19 4,33±1,19 4,33±1,19 3 
Опыт*  4,66±1,19 4,33±2,39 1,66±1,20 1,66±1,20 3 
 ±73,6% 92,9% 53,8% 38,3  

________________________________ 

*Экспозиция − 10 дней, доза − 2 мл/сут., скрещивание через  2,5 мес. после прекраще-

ния приема сточной воды с пищей.  P=0,95, нижняя строка - отношение к контролю, %. 

 

Из изложенного выше следует, что набор компонентов сточных вод  ОГПК 

концентрации достаточен для индуцирования  патологических нарушений в 

живых системах. Полученные данные  являются материалом для дальнейшей 

детализации изучаемого  явления. Предполагаем, что наблюдаемые эффекты – 

результат  накопления никеля, дисбаланса отношений 
Ni
Cu  и 

Cu
Zn  в биохимиче-

ских обменных процессах организма. Необходима оценка генотоксического 

эффекта сточных вод на тест−объектах различных  уровней организации в 

цельях определения опасности изучаемого  фактора как мутагена среды. 

 

4.5. Оценка мутагенного эффекта сточных вод с использованием  
микробных,  растительных  и  животных  тест − объектов 

 

К наиболее частым изменениям, наблюдающимся в поколении  после об-

работки семян мутагенами (M1), относятся морфозы−отклонения в физиологи-

ческих и формообразовательных процессах, наступающие в ответ на необыч-

ные раздражения, к которым данный вид не мог выработать приспособитель-

ные реакции  на протяжении своего филогенеза. Внешне морфозы проявляются  

чаще всего в нарушениях формы листьев, листовых пластинок,  их числа, раз-

меров, расположения, в нарушениях роста побегов. Морфозы обычно выраже-

ны в начале развития M1, а к концу  развития их число снижается. У сеянцев 

морфозы чаще наблюдаются на стадии семядольных листьев: листья срастают-



ся или от них отщепляются дополнительные листовые пластинки. Наиболее 

обычный тип морфозов характеризуется мясистыми и хрупкими семядольными 

листьями, выделяющейся более темным зеленым окрашиванием. Такие листья 

особенно часто деформированы. Из других первичных морфологических изме-

нений встречаются «слепые» побеги с толстыми и жесткими деформированны-

ми листьями,  имеющими большое число вторичных листочков. У подобных 

побегов  в результате гибели терминальных точек роста наблюдаются  тормо-

жение верхушечного роста и ненормальное развитие нижних  листьев [301]. 

Морфозы отмечаются при всех концентрациях мутагена,  начиная с отно-

сительно небольшой, вызывающей стимулирующий  эффект [301]. На микро-

объектах можно проследить за проявлением наследуемых клеточно-летальных 

изменений, которые на  растительных и животных организмах трудно оценить. 

Обычно  используются популяции одноклеточных водорослей, дрожжей и кле-

ток млекопитающих и человека в культуре.  На уровне организма эти эффекты 

служат основой для развития  вторичных дистрофических нарушений, которые 

могут быть описаны в результатах паталогоанатомической и гистологической 

экспертизы. Нестохастические наследуемые клеточно-летальные эффекты ин-

дуцируются мутагенными и некоторыми немутагенными  агентами, проявляют-

ся у объектов различной плоидности, регистрируются отмиранием некоторого 

постоянного числа клеток  в единицу времени, причем повреждение не  зависит 

от дозы фактора. Эффект наблюдается массово при воздействии небольших 

доз, сопровождает эффект стимуляции, индуцируемый мутагеном [33]. 

Стохастические наследуемые клеточно-летальные эффекты фиксируются 

как эффекты дорастания−замедления роста колоний.  100%-ные изменения воз-

никают не скачкообразно, как в случае  нестохастических эффектов, а как ко-

нечное следствие повышения дозы мутагена (Близник, 1971). Эффект дораста-

ния характерен для объектов, содержащих в геноме более одного набора хро-

мосом, у гаплоидов он не наблюдается (Корогодин, Лю Ай-шен, 1966). 

К стохастическим изменениям относят и мутации. Учет  морфозов необхо-

дим у диплоидных и полиплоидных форм для  оценки суммирующего клеточ-



но-летального эффекта, слагаемого  из двух процессов: стохастического и не-

стохастического, у  гаплоидов − для оценки лишь нестохастического наследуе-

мого  клеточно-летального эффекта. Сведения о названных выше эффектах не-

обходимы при разработке методов прогноза отдаленных генетических послед-

ствий действия мутагенов среды. 

В составе сточных вод опасны тяжелые металлы, представленные в пре-

дельно-допустимых концентрациях. Некоторые из  них, в частности Ni, Zn, Pb, 

Co, способны накапливаться в живых системах и оказывать общетоксический и  

генотоксический эффекты. Патологоморфологически установлено раздражаю-

щее и токсическое действие солей Ni на печень, почки, селезенку, органы ды-

хания, головной мозг животных;  выявлена прямая зависимость между концен-

трацией Ni и его содержанием в легких, селезенке и почках. Втирание 5%-ного  

сульфата в кожу кролика на 4−5-ые сутки вызывает дерматит  [280]; прием с 

питьевой водой Ni в дозах 0,005 мг/кг и выше оказывает неблагоприятное дей-

ствие на развитие  беременности у крыс, преимущественно на ранних стадиях, а  

также проявляет эмбриотоксический эффект [215]. 

Кроме того, известны данные, свидетельствующие об антагонистических 

взаимоотношениях между Ni и  Cu. Дефицит Cu у крыс значительно усиливает-

ся при введении растворимых соединений Ni, причем реакция организма зави-

сит от дозы [2, 15, 280].  

Усиление явлений медной недостаточности возможно и при наличии не-

больших доз цинка (Hill et al., 1964), сульфидов, карбонатов (Cousins, 1985), ко-

торые в стоках ОГХК  стабильно превышают ПДК для вод, пригодных для 

орошения сельскохозяйственных  культур. При недостатке меди возможны на-

рушения в формировании сердечно-сосудистой системы, скелета, коллагена,  

эластина, поражения нервной системы. Наблюдаемая в эксперименте внезапная  

остановка сердца может объясняться нарушением структуры  эластических во-

локон, возможными разрывами крупных кровеносных сосудов (Шехтер, Серов, 

1981). Серозная атрофия жира в подкожной клетчатке, в области почек у экспе-



риментальных животных может также объясняться дефицитном меди. Она не-

обходима так же для образования ненасыщенных  жирных кислот, обеспечения 

полноценного липидного обмена  (Baleoska et al., 1985; Cunnane  et al., 1985). 

По данным шотландских исследователей (Burch et  al., 1987) избыток Zn 

оказывает эмбриоцидное действие;  избыток Pb − стерильность, некроз плацен-

ты, замедление  роста, аномалии поведения, связанные с нейротоксическим  

действием элемента. Согласно тестам in vitro канцерогенный  эффект Co близок 

к действию канцерогена  Ni (Sundermann, 1984), Co в избытке токсичен для ма-

теринского организма и развивающегося плода.   

В природе широко распространены координированные влияния несколь-

ких микроэлементов. Существуют пары, и даже триады микроэлементов, кото-

рые оказывают синергическое или антагонистическое влияние на различные 

физиологические и патологические показатели. Проблема взаимодействия  

микроэлементов выходит за пределы только этой группы веществ  и естествен-

ным образом связывается с активностью ряда макроэлементов. 

Живые организмы  на ранних стадиях индивидуального развития характе-

ризуются особой чувствительностью к внешним мутагенным и немутагенным 

агентам. Возникшие в этот период нарушения сказываются на жизнеспособно-

сти индивидов. Если фактор  немутагенный, но представлен в избытке, орга-

низм  погибает. Особенностью мутагенов среды является их способность  вы-

зывать наследуемые изменения в живых системах при небольших  концентра-

циях, причем обычно эти изменения вредны для организма и часто обеспечи-

вают летальность. При оценке мутагенности вещества учитывают частоту му-

таций, которую ставят в  зависимость от концентрации исследуемого агента 

или от длительности воздействия его на организм. В нашей работе учитывались 

соматические мутации на растительных объектах, фиксировалось количество 

химерных растений и морфозов, которые  сопровождают мутагенные эффекты. 

Помимо мутаций, к наследуемым изменениям отнесены клеточно-летальные 

эффекты, которые  были прослежены на дрожжах−сахаромицетах. Токсичность 



сточной воды для млекопитающих, воздействие на репродуктивную  способ-

ность особей необходимо ассоциировать с явлениями наследуемых клеточ-

но−летальных процессов и рассматривать как  первоисточник патологий. Ма-

лые дозы мутагена вызывают «стимулирующий эффект», в основе которого 

лежат процессы, направленные на ликвидацию возникающих нарушений в ме-

таболизме клеток и тканей. Энергетическая база клетки, ткани, организма, пре-

терпевая ущербность в ранние периоды жизни организма,  истощается, и если 

организм доживает до репродуктивного возраста, то он производит ослаблен-

ное или нежизнеспособное потомство. 

В экспериментах мы использовали неразбавленные стоки ОГПК,  извест-

ные как агенты, вызывающие стимулирующий эффект у растительных орга-

низмов (табл. 62, 63).  
Таблица 62 

Действие сточной воды ОГХК как фактора,  усиливающего 
частоту морфо−физиологических аномалий  в растительных организмах 

Объект Вариант 
Всхожесть 
от контроля,  

% 

Количество 
растений с 
морфозами,  

% 

Количество 
химерных рас-

тений,  
% 

Количество расте-
ний с соматиче-
скими мутациями, 

% 
Фасоль  Контроль  100 2,0±0,5 0,66±0,1 Нет 
 Опыт  63,3±3,2 7,4±0,3 1,96±0,2 0,99 
Пшеница  Контроль  100 нет Нет Нет 
 Опыт  8,2± 17,0±0,1 Нет Нет 

 

Типичные морфофизиологические изменения, наблюдаемые у  растения 

фасоли, следующие: точка роста «заглушена», прекращен верхушечный рост 

побега, короткие междоузлия на стебле, листовые пластинки аномальной 

формы, абсолютное или частичное отсутствие пигментации, наличие некро-

тических образований  (коричневые и бурые пятна) в порядке убывания к 

молодым листочкам, поражение стебля; сильная пигментация 1  настоящего 

листа при нормальном жилковании, 3-го листа − при учащении жилкования 

(рис. 38). 

 

 



 
Рис.38. Морфозы у фасоли 
где, а − усиление пигментации при учащенном жилковании; б − норма;  

в − отсутствие пигмента частичное. 
Таблица 63 

Наличие соматической стимуляции в момент фиксации морфозов 

Объект 
Вес зеленой массы 
одного растения, % 

от контроля 
Фаза 

Соматическая стиму-
ляция зеленой части 

растений 
Фасоль 127,3±6,2 1-й−3-й лист  Проявляется массово 
Пшеница  0,91±0,5 Всходы, растения до 

6 см 
Индивидуально 

 

Химерные растения вместо 4 имели  5 ортостих и развивали 3 первичных 

листа. Выход химерных  растений не всегда можно связывать с прямым дейст-

вием мутагена. Возможно количество химерных растений увеличилось благо-

даря стимулирующему действию сточной воды, а в  контроле  потенциал семян, 

дающих химерные растения, остался не реализованным. Соматические мутации 

имели место в форме наследуемых изменений формы листовой пластинки (ее 

геометрии) и жилкования (рис. 39). 

  
Рис.39. Соматические мутации у фасоли 
где а − нарушение геометрии листовой пластины; б − нарушение жилкования 



Растения пшеницы наиболее устойчивы к воздействию сточной воды. На-

блюдаемый морфоз можно описать следующим образом: в норме колеоптиле 

развивается, используя питательные  соединения эндосперма, и в меньшей сте-

пени питается продуктами, поставляемыми корешком; достигнув определенной 

стадии, лист−колеоптиле разворачивается и позволяет высвободиться первому 

настоящему листу, при этом целостность ткани колеоптиле не нарушается. 

Лист, развивающийся в колеоптиле в меньшей степени развивается за счет пи-

тательных соединений семени и зависит от поступлений из развивающейся  

корневой системы. О стимулирующем эффекте сточной воды на  корешки пше-

ницы и лука свидетельствуют данные в табл. 64. 
Таблица 64 

Действие сточных вод ОГХК на активность  митотического деления и частоту  
отклонений  от нормального митоза 

Тест−объект Вариант Митотический 
индекс, % 

Р, % Частота митотиче-
ских нарушений 
на 1000 клеток 

Р, % 

Лук А* 182,5±3,2 95,0 4.19±0,16 95,0 
(Аllium cepa) В 117,3±2,4 95,0 1,89±0,12 90,0 
 С 144,8±3,0 95,0 3,95±0.23 75,0 
 Контроль 66,4±3,4 75,0 нет  
Пшеница А 111,3±2,9 90,0 85,40±0,27 90,0 
(Triticum durum) В 55,9±2,3 90,0 31,04±0,34 95,0 
 С 93,2±2,2 99,0 50,39±0,17 99,0 
 Контроль 25.5±1,9 75,0 3,17±0,15 95,0 

__________________ 

A* − сточная вода; B − надосадочная проба, взятая в ЕСР; C − осадок, проба со дна ЕСР. 
 

Активность митоза в зоне деления молодых корешков лука и пшеницы 

возрастает при проращивании в сточной воде ОГХК в  среднем в 2,2 раза; эф-

фект сопровождается митотическими нарушениями типа К-митозов (полипло-

дия, аномальные метафазные  пластинки, образование К-пар, отсутствие нор-

мальной локализации ядерного материала, задержка деспирализации телофаз-

ных  хромосом и формирования ядрышек в новообразованных клетках). 

Безусловно, стимулирующий агент, участвующий в увеличении  митотиче-

ской активности в корешках пшеницы, распространен во всем организме расте-

ния. Первый лист из-за активации митотических делений, внутри колеоптиле 



достигает  длины, превышающей объемы пространства, ограниченные колеоп-

тиле, деформируется в спираль и через некоторое время в результате избыточ-

ного натяжения возникает разрыв ткани колеоптил, лист высвобождается 

преждевременно, отмечаются  деформация листа и механические повреждения. 

Реабилитация нарушений в естественных условиях осложнена, так как растение  

оказывается ослабленным, незащищенным от фитопатологий различного про-

исхождения (вирусы, грибки, абиотические факторы  и т.д., рис. 40). 

Визуально и с учетом: веса зеленой массы одного растения и всхожести мы 

определили, что сточная вода воздействует на растение, активизируя ростовые 

и формообразовательные процессы. Наблюдаемые морфозы являются следст-

вием аномального ускорения развития, налицо несоответствие между програм-

мой генома и условиями его реализации. 

 
Рис.40. Морфофизиологическая аномалия у ростков пшеницы 
где а – колеоптиль; б – лист, скрученный в спираль 
 

Токсическое действие сточной воды на зародыш семени иллюстрирует по-

казатель всхожести. У фасоли увеличение веса зеленой массы, приходящейся 

на одно растение, сопровождается  падением всхожести. У пшеницы оба пока-

зателя занижены, но приближены к контролю.  Это означает, что депрессия у 



нее выражена в относительно щадящей форме по сравнению с вариантом  с фа-

солью. Спектр морфозов, обнаруживаемых у растений фасоли, значительно 

разнообразен, кроме того, зафиксированы соматические мутации и увеличение 

количества химерных растений, который неизбежно сопровождается наследуе-

мыми клеточно-летальными эффектами. 
Таблица 65 

Индуцирование сточной водой ОГХК наследуемых  клеточно-летальных эффектов в 

популяции  дрожжей−сахаромицетов различной плоидности 

Культура Варианты Выживаемость 
к контролю, %

Диаметр ко-
лоний, мм Частота Характер эффекта 

летальности 
Гаплоид  
дикий тип 

Контроль 100 <0,5 5 89% популяции 
сократили диа-
метр колоний 

 Опыт 47,7±0,2 <0,5 94 Нестохастический 
наследуемый кле-
точно – летальный 
эффект наблюда-
ется 

   0,5 6  
Диплоид Контроль 100 1,0 10 
ϒ-мутант ди-
кого типа 

Контроль  1,5 
>1,5 

90 
0 

Эффект дораста-
ния наблюдается у 
87% популяции 

 Опыт 97,6±0,3 1,0 3  
   1,5 10  
   >1,5 87  

 

Эксперимент на дрожжах−сахаромицетах позволяет проиллюстрировать 

наличие наследуемых клеточно-летальных эффектов в популяциях одноклеточ-

ных организмов, возникающих в результате воздействия сточной воды, (табл. 

65). Наследуемые  клеточные эффекты являются основой для развития патоло-

гических изменений в тканях растений и животных. 

Оценка действия сточной воды Оренбургского ГХК  и солей Ni, Cu, Zn 

на рост и развитие проростков  пшеницы (Triticum durum) 

Результаты исследований представлены на рис. 41, 42. В контроле  длина 

проростков составила от 0 до 130  мм, причем на группу 40−50 мм приходилось 

более 50% растений, а на группу 0−20 мм − 27%. Колеоптиле начинает  разво-

рачиваться при длине проростка 20−30 мм. Максимальная  длина проростка, 

при которой происходит высвобождение первого настоящего листа − 50−60 мм. 



 



В варианте  «сток−А» оценивалось влияние сточной воды, поступающей в 

ЕСР. Длина проростков в  группах составила от 0 до 70 мм. На группу  40−50 

мм приходилось 40% проростков, на группу 0−20 − 25%. Колеоптиле начинает  

разворачиваться при длине проростка 20−30 мм, максимальная  длина закрыто-

го колеоптиле характерна для группы 60−70 мм. В сравнении с контролем на-

блюдается торможение нормального развития первого настоящего листа. Коле-

оптиле развивается относительно автономно за счет резервов семени, но нали-

чие группы растений с запоздалым разворачиванием колеоптиле и длиной, пре-

восходящей норму, свидетельствует о слабом стимулирующем эффекте ток-

сичного субстрата эндосперма. 

В варианте «сток−С»  оценивали влияние тяжелых фракций сточной воды 

пробу со дна ЕСР−ил − длина проростков  от 0  до 90 мм. Группа 40−50 мм со-

ставляет 30%, группа 0−20 мм − 33%. Колеоптиле  начинает разворачиваться 

при длине проростка 30−40 мм. 

В сравнении с контролем и «стоком−А» торможение развития первого на-

стоящего листа в этом варианте менее выражено, наблюдается задержка в раз-

витии колеоптиле. Следовательно, «сток-С» более токсичен, чем «сток−А», для 

прорастающих семян и  менее - для растений с развитой корневой системой. 

Действие солей Ni, Cu, Zn исследовано в модельном эксперименте, предна-

значенном для оценки функциональной значимости компонентов сточной воды 

ОГПК. Концентрация солей взята в дозах превосходящих в 1000 раз для уточ-

нения специфики действия каждого элемента на уровне токсических доз. 

Действие соли Ni (никель углекислый − 0,007 г/л). Длина  проростков – от 

0 до 80 мм. Проростки  группы 40−50 мм составляют 17%,  группы 0−20 мм со-

ставляет 42%. Колеоптиле разворачивается  при длине проростка 10-20 мм, за-

вершается процесс в группе  50−60 мм. 

В сравнении с контролем наблюдается раннее разворачивание колеоптиле, 

а задержка в развитии первого настоящего листа  свидетельствует о повышении 

активности субстрата эндосперма, питающего колеоптиле. Развивающийся 



проросток легко впитывает  соли Ni. В последующих фазах избыточная кон-

центрация Ni в  среде задерживает развитие первого настоящего листа. 

Действие соли Cu (медь углекислая − 0,005 г/л). Длина  проростков – от 0 

до 110 мм. Проростки  группы 40−50 составляют 42%, группы 0−20 мм – 13%. 

Колеоптиле начинает разворачиваться при длине проростка 10−20 мм, заверша-

ется процесс в  группе 50−60 мм. 

В сравнении с контролем отмечается раннее разворачивание колеоптиле, 

что свидетельствует о повышении активности субстрата эндосперма. Кроме то-

го, развивающаяся корневая система проростка продолжает легко усваивать 

соль. Завышенная доза соли незначительно задерживает развитие первого на-

стоящего листа.  

Комплекс солей Cu и Ni, взятых в растворе в отношении  Cu/Ni=0,71, отно-

сительно стабилизирует микроэлементарный дисбаланс, наблюдаемый в пре-

дыдущих вариантах по оценке специфичности действия Cu и Ni. 

Сравнивая варианты «сток−А», «сток−С»,  «Cu», «Ni», «Cu+Ni» можно 

сказать, что существуют еще ряд  компонентов, помимо солей Cu и Ni, которые 

оказывают депрессивный эффект на растительный организм. В качестве воз-

можного элемента, создающего дополнительный фон депрессии, взят  Zn в из-

быточной концентрации. 

Действие соли Zn  (двухлористый цинк − 0,003 г/л). Длина  проростков – от 

0 до 110 мм. Проростки  группы 40−50 мм составляют 26%, группы 0−20 мм − 

40%. Колеоптиле начинает разворачиваться при длине проростка 30−40 мм, за-

вершается процесс в группе 50−60 мм. 

В сравнении с контролем и действия Cu и Ni,  можно отметить, что соли Zn 

задерживают разворачивание колеоптиля, однако первый настоящий лист раз-

вивается не менее интенсивно, чем в случае с солями Cu. Соли Zn стимулируют 

рост колеоптиле, но задерживают его разворачивание. Действия солей Ni  и Zn 

на колеоптиле и первый настоящий лист противоположны. 



Комплексное сочетание «Ni+Cu+Zn» свидетельствует о том,  что действия 

Cu и Zn направлены на поддержание развития первого настоящего листа. За-

держка в  развитии первого настоящего листа, вызванная Ni снимается дейст-

вием Cu и Zn. 

Структура реакции Triticum durum рассматривается в данном исследовании 

на уровне прорастающего семени. Анализировались следующие показатели: 

1. Гибель набухающих семян − оценка токсичности раствора, действующе-

го непосредственно на зародыш семени. 

2. Рост и развитие колеоптиле. Колеоптиле формируется  из резервов семе-

ни, его развитие в меньшей степени зависит  от участия корневой системы. От-

сюда набухший эндосперм в  условиях токсичного раствора представляет собой 

особый биосубстрат, способный усугублять или ослаблять действие токсина на 

колеоптиле. 

3. Рост и развитие первого настоящего листа. Развивающаяся корневая сис-

тема проростка формирует первый настоящий  лист и прочие органы растения, 

используя питательный окружающий раствор. Этот показатель оценивает за-

щищенность корневой системы и избирательность в поглощении компонентов. 

Если на графиках можно проследить за динамикой процесса развития про-

ростка (наблюдаются изменения  пределов максимальной и минимальной дли-

ны проростков, при  которых происходит разворачивание колеоптиле), то в 

табл.  66 приведены результаты данного процесса, т.е.  временной показатель 

исключен. 

В нормальных условиях колеоптиле разворачивается по  двум причинам:  

1) при достижении определенного уровня развития; 2) первый  настоящий лист 

достигнув определенной стадии развития осуществляет давление изнутри. Так 

как колеоптиле и  первый настоящий лист питают два различных источника, то  

данная тест−система−прорастающее семя Triticum durum, оказывается  удобной 

для оценки токсичного раствора в двух состояниях −  непосредственного воз-

действия токсина на живые ткани и опосредованного через эндосперм. 
 



Таблица 66 
Структура реакции Triticum durum на воздействие сточной воды Оренбургского ГХК 

 и солей Ni, Cu, Zn 
 

Проросло к момен-
ту анализа, % Прочие морфозы 

Вариант 
Высеяно 
семян, 
шт. 

Погибло 
семян, 

% 
колеоп-
тиле за-
крыт 

колеоп-
тиле 

развер-
нут 

Количество 
растений с 
морфозом 
«спираль», 

% (% от 
контр.) 

леталь-
ные обратимые

Контроль 150 12 42 46 2,27 − − 
Сток-А 150 28 44 28 2,78  − 2,78 
Сток-С 150 12 78 10 − − - 
Ni 150 16 68 16 − − 2,38 
Cu 150 24 28 48 − 13,16 − 
Zn 150 14 53 32 − − − 
Zn+Cu+N
i 

150 18 38 44 − − 2,44 

Cu+Ni 150 20 48 32 − − − 
 

Оказалось, что на момент анализа из предложенных вариантов сред наибо-

лее токсичны для семян: «сток−А» и «Cu»; задержка разворачивания колеопти-

ле наблюдается в вариантах:  «сток−С», «Ni» и «Zn»; Ni  способствует к ранне-

му разворачиванию колеоптиле, но процесс затягивается из-за пассивности раз-

вития первого настоящего листа. 

Одна из форм реакции − морфозы. Отмечено, что морфозы,  завершаю-

щиеся гибелью проростка, характерны для варианта  «Cu». Морфоз «спираль» 

не индуцируется вариантом «Ni». Основной источник подобного изменения − 

Cu, способствующая  росту первого настоящего листа, и компонент, блоки-

рующий  разворачивание колеоптиле (подобное действию Zn).  

Оценка действия сточной воды Оренбургского ГХК  и солей Ni, Cu, Zn 

на корешки лука  (Аllium cepa) 

Реакция корневой системы растения на воздействие сточной водой Орен-

бургского ГХК и солей Ni, Cu, Zn рассматривается в тест−системе − лук репча-

тый (Аllium cера). Анализировались показатели: 

1. Время мацерации. Мацерация − процесс искусственного  разложения 

ткани. В зависимости от защищенности тканей корневой системы (проникаю-

щей способности, плотности, эластичности) изменяется время мацерации. Уп-



лотнение ткани означает  пассивность всасывания, разряжение ткани − усиле-

ние  проникновения раствора во внутрь растения. Данный показатель  оценива-

ет первичную реакцию корневой системы на токсичный  субстрат. 

2. Митотический индекс (МJ) − показатель, оценивающий  способность 

клеток ткани делиться при данной концентрации  токсинов. Снижение МJ сви-

детельствует о депрессии ростовых процессов. 

3. Количество ядрышек в клетках. В норме у диплоидных  организмов в 

ядре содержится 2 ядрышка, редко 3−4. Данный показатель косвенно оценивает 

активность белкового  синтеза в клетках. Увеличение числа ядрышек свиде-

тельствует  об индуцировании внешним агентом синтетических процессов,  на-

правленных на ликвидацию разрушающей способности токсина и  обновление 

клеточных компонентов. 

В результате анализа обнаружено (табл. 67), что Cu способствует усилению 

проникающей способности тканей корн вой  системы. В варианте «Zn+Cu+Ni» 

антагонистическое взаимодействие Zn и Сu позволяет нейтрализовать эффект 

Ni по первому  показателю. В присутствии Cu увеличивается проникающая 

способность ткани, в  результате в корневую систему поступает большое коли-

чество токсинов, наличие клеток с ядрышками более 2 в том же  варианте сви-

детельствуют о быстром протекании синтетических процессов внутри клеток. 

Угнетающе действует на корневую систему Ni. Плотность  корешка, ломкость, 

огрубление волокон можно наблюдать при  изготовлении препарата даже после 

мацерации. 

Во всех вариантах наблюдается снижение показателя МJ и  увеличение 

числа ядрышек в ядре клеток, что связано с токсичными дозами компонентов в 

составе проб сточной воды ОГХК  и растворов солей Ni, Cu, Zn. Подтверждает-

ся предположение о меньшей токсичности  «сток−С» для корневой системы в 

сравнении со «стоком−А». 



Таблица 67 
Структура реакции Аllium cера на воздействие сточной 

воды Оренбургского ГХК и солей Ni, Cu, Zn 

Вариант 
Время необходимое 
для мацерации 10%-
ым раствором HCl, 

мин 

Митотический ин-
декс, % 

Количество клеток с 
ядрышками более 2 
на 1000 клеток 

Контроль 3’15” – 3’20” 111,52 2,09 
Сток−А 4’00” – 4’10” 68,44 25,07 
Сток−С 3’10” – 3’15” 58,10 21,80 
Ni 10’45” – 10’50” 52,40 28,57 
Cu 2’35” – 2’40” 78,19 18,45 
Zn 3’40” – 3’45” 89,12 30,99 
Zn+Cu+Ni 2’25” – 2’30” 38,40 42,18 
Cu+Ni 5’35” – 5’40” 66,92 24,03  

 

Из изложенного выше следует: 

а) корневая система растения способна впитывать с той  или иной интен-

сивностью компоненты среды в ограниченных количествах; 

б) поглощающая способность корневой системы зависит от соотношения 

концентрации компонентов; 

в) Cu и Zn являются антагонистами Ni; 

г) Cu способствует уменьшению плотности ткани корневой системы, уси-

лению роста первого настоящего листа; 

д) при пресыщении проростка никелем угнетается корневая система, при-

останавливается развитие первого настоящего  листа; 

е) сточные воды Оренбургского ГХК содержат относительно  сбалансиро-

ванную концентрацию Cu и Ni, но дополнительные компоненты подобные со-

лям Zn склонны усиливать эффект  избыточной концентрации Cu, а также эф-

фект  медьдефицитного состояния; 

ж) в сточных водах ОГХК, поступающих в ЕСР концентрация  и соотно-

шение компонентов таковы, что данный  фактор среды, безусловно, можно счи-

тать  лимитирующим. 

Исследование мутагенной и рекомбиогенной активности  сточных 

вод ОГХК и солей Ni, Cu, Sn  Опыты проводились на разных линиях дрозо-

фил. Исследовали неразбавленные сточные воды ОГХК и водные  растворы 

солей Ni, Cu, Sn в концентрациях, дублирующих и превышающих их содер-



жание в сточной воде ОГХК в 10 и 100 раз  (табл. 68). Выделяются варианты: 

сточная вода ОГХК и  Ni+Cu+Sn (концентрация в 100 раз выше чем в сточ-

ной воде). Во всех вариантах с превосходящими в какой-то степени  кон-

троль, увеличение числа пятен на крыло происходит за счет  одиночных пя-

тен типа – flr. 

 
Таблица 68 

Действие сточных вод и солей Ni, Cu, Sn на частоту 
возникновения соматических мутаций и рекомбинаций у дрозофилы 

Из них на крыло 
одиночных двойных 

Вариант Число про-
смотренных 
крыльев. 

Общее ко-
личество 
пятен mwh flr mwf/flr 

Всего 

Контроль  
(дист.вода) 

 
150 

 
51 

 
0,06±0,03

 
0,24±0,05 

 
0,04±0,02 

 
0,34±0,05

Сточная вода 
ОГПК 

 
150 

 
63 

 
0,05±0,03

 
0,35±0,04 

 
0,02±0,02 

 
0,42±0,06

Ni, превосходит 
в 100 раз 

 
100 

 
36 

 
0,04±0,01

 
0,31±0,07 

 
0,01±0,03 

 
0,36±0,03

Cu, превосходит 
в 100 раз 

 
130 

 
43 

 
0,06±0,03

 
0,24±0,06 

 
0,03±0,01 

 
0,33±0,05

Sn, превосходит 
в 100 раз 

 
106 

 
40 

 
0,04±0,02

 
0,32±0,03 

 
0,01±0,04 

 
0,37±0,07

Ni+Cu+Sn, пре-
восходит в 100 
раз 

 
150 

 
65 

 
0,04±0,03

 
0,036±0,05

 
0,03±0,02 

 
0,43±0,04

Ni, превосходит 
в 10 раз 

 
145 

 
46 

 
0,04±0,01

 
0,23±0,02 

 
0,04±0,02 

 
0,31±0,04

Cu, превосходит 
в 10 раз 

 
40 

 
42 

 
0,06±0,04

 
0,22±0,03 

 
0,02±0,03 

 
0,30±0,07

Sn, превосходит 
в 10 раз 

 
130 

 
45 

 
0,06±0,02

 
0,24±0,01 

 
0,04±0,07 

 
0,34±0,01

Ni+Cu+Sn, пре-
восходит в 10 раз 

 
100 

32  
0,04±0,01

 
0,24±0,03 

 
0,04±0,02 

 
0,32±0,05

Ni, не превосхо-
дит 

 
106 

35  
0,06±0,01

 
0,23±0,04 

 
0,04±0,06 

 
0,33±0,05

Cu, не превосхо-
дит 

 
100 

30  
0,04±0,03

 
0,23±0,02 

 
0,03±0,01 

 
0,30±0,06

Sn, не превосхо-
дит 

 
120 

42  
0,05±0,04

 
0,24±0,05 

 
0,06±0,03 

 
0,35±0,04

Ni+Cu+Sn, не 
превосходит  

 
103 

36  
0,05±0,03

 
0,23±0,03 

 
0,06±0,01 

 
0,34±0,67

 



Из полученных данных следует: 

а) лишь превышение концентрации Ni, Cu, Sn в 100 раз  приводит к обна-

ружению видимых изменений; 

б) только под влиянием комплекса компонентов наблюдается ощутимый 

эффект воздействия; 

в) вероятно, на ряду с солями Ni, Sn, Cu в  сточной воде ОГХК содержится 

ряд компонентов, влияющих на явление соматического мозаицизма, причем 

концентрация данных  элементов может находиться в пределах ПДК; 

г) исходя из возможных путей формирования пятен в тесте  на соматиче-

ские мутации и рекомбинации по крыловым маркерам  можно предполагать, 

что увеличение частоты flr – пятен происходит из–за  учащения числа нерасхо-

ждений следующего типа: 

 

 
 
 
 

                     Норма 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Множественность крыловых щетинок 

 

Исследование частоты рецессивных сцепленных с полом  летальных 

мутаций по методике Меллер – 5 

Исследовались сточные воды Оренбургского ГХК и соли Ni,  Cu, Sn в кон-

центрациях дублирующих и превышающих в стоках в  10 и 100 раз (табл. 69).  

 



Таблица 69 

Действие сточных вод ОГХК и солей Ni, Cu, Sn на  частоту СПРЛМ 

Число самок Вариант Количество тестируемых 
самцов всего с леталя-

ми 

СПРЛМ, 
% 

Контроль  (дистиллированная во-
да) 

7 370 – – 

Сточная вода ОГПК 5 200 6 3,0 
Cu, концентрация выше в 100 раз 4 
Ni, концентрация выше в 100 раз 4 
Sn, концентрация выше в 100 раз 4 
Cu+Ni+Sn, концентрация выше в 
100 раз 

4 

Абсолютный летальный  
эффект 

Cu, концентрация выше в 10 раз 4 200 5 2,5 
Ni, концентрация выше в 10 раз 4 150 12 8,0 
Sn, концентрация выше в 10 раз 4 49 – – 
Cu+Ni+Sn, концентрация выше в 
10 раз 

4 Абсолютный летальный  
эффект 

Cu, концентрация не превосходит 4 295 – – 
Ni, концентрация не превосходит 4 306 – – 
Sn, концентрация не превосходит 4 199 – – 
Cu+Ni+Sn, концентрация не пре-
восходит  

4 180 3 1,6 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

– сточные воды ОГХК индуцируют небольшое количество  рецессивных 

сцепленных с полом летальных мутаций; 

– при совместном воздействии соли Ni, Cu, Sn в дозе,  представленной в 

сточных водах ОГХК, провоцируют сцепленные с  полом рецессивные леталь-

ные мутации; 

– можно предположить, что соли Ni в большей степени  определяют про-

явление данного эффекта. 

 

4.6.  Оценка  влияния сточных  вод  и  атмосферных  выбросов  по  
трофическим  цепям  (поллютанты – растения – животные) 

 
Возможность использования сточных вод, содержащих, помимо питатель-

ных элементов (N, P, K), в больших количествах бензол, фенол, роданиды, циа-

ниды, нефтепродукты, органические красители, тяжелые и редкие металлы и 

другие вещества, опасные в токсикологическом отношении с агромелиоратив-

ных позиций, показана в работах многих ученых [51, 189, 222]. 



Вместе с тем поведение различных токсических ингредиентов промыш-

ленных стоков во внешней среде, их аккумуляция и  детоксикация в почве, рас-

тениях и организме животных мало  изучены. Эти вопросы представляют не 

только научный, но и  практический интерес с санитарно-гигиенических пози-

ций в  целях предотвращения нежелательных последствий для здоровья  чело-

века и состояния животных. 

В условиях орошения сточными водами происходит контактирование рас-

тений с токсическими веществами, содержащимися  в стоках, в связи, с чем не 

исключена возможность их проникновения и накопления. В промышленных  

стоках могут содержаться такие опасные ингредиенты, которые  не поддаются 

разрушению почвенными микроорганизмами, и в результате систематического 

орошения будут неизбежно накапливаться в сельскохозяйственных культурах 

[210]. 

Несмотря на всю важность токсикологической оценки кормов, исследова-

ний в данной области еще недостаточно. Трудность заключается в том, что вы-

делить из растений, подвергшихся загрязнению, отдельные химические веще-

ства и изучить их действие на животный организм практически не  возможно, 

из–за их большого разнообразия,  незначительной концентрации и возможного 

образования непосредственно в растениях новых,  нам неизвестных ранее хи-

мических соединений. 

Кроме того, в настоящее время еще нет стройного представления о кинети-

ке поступления отдельных химических веществ из сточных вод в растения, о 

механизме их распределения  и  выделения из растительной клетки. 

Все это в значительной степени затрудняет выбор наиболее чувствитель-

ных и специфических показателей для выявления  воздействия веществ, содер-

жащихся в сельскохозяйственных продуктах, выращенных на полях орошения 

сточными водами. Отсюда следует,  что при проведении токсикологических ис-

следований по определению кормовой безупречности этой продукции особое 

внимание  должно уделяться не только токсикологической оценке химических 

соединений, содержащихся в сточных водах и отдельно в растениях, сколько в 



целом самой продукции, выращенной в  условиях орошения сточными водами в 

каждом конкретном случае.  

Поэтому наиболее приемлемым и объективным методом изучения возмож-

ной токсичности кормовой продукции, выращенной  при орошении промстока-

ми, является биологическая проба, выполненная на экспериментальных живот-

ных. Эти исследования  должны быть направлены на изучение сдвигов в дея-

тельности  различных органов и систем организма на фоне длительного  скарм-

ливания испытуемых кормов и поиска наиболее чувствительных показателей, 

на основании которых можно сделать соответствующие объективные выводы и 

практические предложения  по использованию растениеводческой продукции 

на корм сельскохозяйственным  животным. 

Изучению влияния на организм лабораторных и сельскохозяйственных 

животных грубых, сочных и зерновых кормов, выращенных при поливе сточ-

ными водами, посвящены многие работы [136, 178, 179, 190], авторы которых 

пришли к выводу, что они не обладают токсичностью. В.П.Саяпин, 

Н.И.Матулявичене и др. [274] отмечают, что  при скармливании сена, заготов-

ленного на участках, орошаемых сточными водами Обуховского коврового 

объединения не  происходит изменение показателей, характеризующих некото-

рые  стороны белкового, углеводного, минерального и пигментного  обменов, 

уровня окислительно-восстановительных процессов и  состояния ферментного 

спектра крови. 

Результаты исследований [136, 270] по влиянию продукции, выращенной 

при поливе сточными водами химико-фармацевтического завода, химической 

промышленности показывают, что существенных  различий в общем состоянии 

лабораторных животных, морфологическом составе крови, содержании гемо-

глобина, общего белка и  белковых фракций, изменений в структуре внутрен-

них органов  при макро- и микроморфологическом исследовании не выявлено. 

При введении в рацион животных картофеля, выращенного в  условиях ороше-

ния сточными водами коксохимических предприятий, отмечены замедление 

роста животных и нарушения  в печени (по показателям углеводного обмена и 



антитоксической функции). Пастьба коров на пастбищах, орошаемых хозяйст-

венно-бытовыми сточными водами, не оказали вредного влияния на состояние 

животных и их молочную продуктивность.  

Обзор литературных данных свидетельствуют о том, что  при использова-

нии промышленных сточных вод для целей орошения, наряду с оценкой ме-

лиоративной пригодности и качества  растений, возникает необходимость в 

обязательной токсикологической оценке кормовой продукции, выращенной на 

полях орошения. Растениеводческая продукция должна отвечать ветеринарно-

санитарным требованиям: обладать хорошей питательной ценностью и не ока-

зывать вредного влияния на животных, качество продукции и состояние вос-

производительной способности  животных. 

Наши исследования проводились на животных в подсобном хозяйстве 

Оренбургского гелиевого завода (ОГЗ) и в учхозе ОГСХА (контрольные груп-

пы). В указанных хозяйствах были подобраны группы коров и телок по 10–20 

голов в каждой, сформированных по принципу групп–аналогов. В хозяйствах 

были исследованы основные кормовые средства по схеме полного зооанализа. 

Установлено, что сено и силос, полученные при поливе сточными водами в  ус-

ловиях подсобного хозяйства ОГЗ, по содержанию протеина,  жира, БЭВ, клет-

чатки, кальция и фосфора не имеют существенных отличий от аналогичных 

кормовых средств, полученных в  других хозяйствах Оренбургского района. 

Дополнительные токсикологические исследования этих кормовых средств,  

на  кроликах согласно методике А.И.Антоновой и И.А.Блиновой, а  также на 

аквариумных рыбках «гуппи» согласно рекомендации  ВНИИ ветеринарной са-

нитарии (1983 г.) дали отрицательный результат по сену и зеленой массе куку-

рузы. Однако силос, полученный из зеленой массы кукурузы, дал положитель-

ную реакцию  на рыбках «гуппи», что, видимо, связано с технологией  подго-

товки. Оценка качества животноводческой продукции и  влияния выбросов на 

морфо-физиологические и биохимические  показатели сельскохозяйственных 

животных. 



В данном разделе обсуждаются результаты  исследований, проведенных в 

1990–1993 гг. в зоне влияния  атмосферных выбросов ОГХК.  

Для характеристики кормового средства важным показателем является ха-

рактеристика качества продукции. Качество молока, характеризуют такие пока-

затели, как содержания жира, белка, сухого обезжиренного  молочного остатка 

(сомо), кислотность и редуктазная проба.  Причем последние два показателя 

особенно важны при определении  сортности молока. 

Уровень продуктивности и показатели химического состава  молока в зна-

чительной степени зависят от биологической полноценности кормов и характе-

ризуют физиологическое состояние  лактирующих животных. Проведенные 

нами исследования показали, что по органолептическим свойствам (цвету, за-

паху, вкусу) молоко опытной  группы ничем не отличалось от молока кон-

трольных животных, а  по чистоте соответствовало первой и второй группам по 

эталону, утвержденному комитетом стандартов для ГОСТ 8218–56. Как видно 

из данных табл. 70, показатели качества молока колеблются по периодам года и 

соответствуют требованиям  ГОСТ [211]. 
Таблица 70 

Показатели качества молока 

Лето Осень Зима 

Показатели Кон-
троль 

Подсобное 
хозяйство 

ОГЗ 

Кон-
троль 

Подсобное 
хозяйство 

ОГЗ 

Кон-
троль 

Подсоб-
ное хо-
зяйство 
ОГЗ 

Жирность молока, % 3,66 3,54 3,56 3,63 3,73 3,84 
СОМО, % 8,24 8,45 8,36 8,28 8,44 8,26 
Кислотность, 0Т 16,7 16,6 17,2 17,3 17,6 17,7 
Редуктазная проба, ч 6,0 6,2 5,8 5,6 6,4 6,2 
 

Увеличение содержания жира в молоке в отдельные периоды  выпаса, на 

орошаемом сточными водами пастбище, в среднем на 0,2–0,4 г/% по сравнению 

с контрольными животными  отмечал Ю.И.Тарарин [300], а по  остальным по-

казателям изменений не обнаружено. 

Нами были проведены радиологические исследования проб  молока, мяса, 

костей, печени и легких. 
 



Таблица 71 

Радиологическая характеристика молока, мяса, 
костей и внутренних органов, бк/кг 

Проба Контроль Опыт ПДК 
Мясо 174,0 173,3 600 
Молоко 60,0 68,0 600 
Кости 170,2 180,8 600 
Печень 71,2 70,7 600 
Легкие 51,0 50,3 600 

 

Как видно из данных табл. 71, радиологическая зараженность не превышает 

допустимых норм, хотя радиологический фон молока и костей, полученных от 

животных в подсобном хозяйстве ОГЗ несколько выше, чем по учхозу ОГСХА. 

Для более полной характеристики качества молока нами было изучено со-

держание тяжелых металлов в молоке, мясе и костях (табл. 72).  

В пробах не обнаружены Ag, Hg,  Cd. Медико-биологические требования 

[53] не превышены по  всем пробам, хотя содержание Cu, Zn, Pb в молоке не-

сколько  выше в опытной группе. В целом, валовое содержание основных эле-

ментов (Cu, Zn,  Pb, Ni, Cr, Mo, Mn) в мясе находится в четкой зависимости  от 

их концентрации в кормах (r = 0,62), а по молоку – связь  очень слабая. 
Таблица 72 

Содержание некоторых элементов в молоке, 
мясе и костях, мг/кг 

Проба Вариант Cu Zn Pb Ni Cr Mo Mn 
Контроль 0,0063 0,32 0,0048 0,032 0,0043 0,0014 0,11 Молоко Опыт 0,072 0,36 0,0072 0,027 0,048 0,0018 0,09 
Контроль 0Ж96 0,96 0,131 0,060 0,108 0,0042 1,08 Мясо Опыт 0,96 0,96 0,144 0,060 0,108 0,0042 0,96 
Молоко 1 5 0,1 – – – – Санитарные 

требования Мясо 5 70 0,5 – – – – 
 

При изучении функционального состояния организма особое  место зани-

мает кровь, которая суммарно отражает характер ответной реакции организма 

на воздействие неблагоприятных факторов. Изучению количественного содер-

жания форменных элементов  крови отводится особое место при определении 

патологических  процессов в организме животного [161]. Определение гемато-

логических показателей является наиболее распространенным методом в кли-

нической практике при  изучении состояния организма в целом и функцио-



нального состояния отдельного органа. По изменению содержания эритроцитов 

и лейкоцитов можно судить и о степени устойчивости организма, и о наличии 

воспалительного процесса, и  об уровне обменных процессов и т.д. Динамика 

содержания эритроцитов и лейкоцитов в крови  коров приведена в табл. 73. 
Таблица 73 

Динамика содержания эритроцитов и лейкоцитов в крови коров 

 Эритроциты, млн/мм3 Лейкоциты, тыс/мм3 

 Опыт Контроль Р Опыт Контроль Р 

Лето 6,34±0,06 6,48±0,12 0,5 7,2±0,14 7,36±0,18 0,5 

Осень  6,95±0,08 6,74±0,04 0,5 7,68±0,18 7,68±0,18 0,5 

Зима  6,58±0,09 6,82±0,24 0,5 8,15±0,16 8,15±0,16 0,5 

 

Одним из основных показателей в лабораторных исследованиях крови – 

содержание гемоглобина. Его  понижение свидетельствует об анемическом со-

стоянии организма, а повышение – о гемоглобинемии. Известно, что это со-

стояние возникает в результате острого воздействия на организм ряда химиче-

ских веществ. Динамика содержания гемоглобина в крови коров по периодам 

года приведена в табл. 74. 
Таблица 74 

Динамика содержания гемоглобина в крови 
коров по периодам года, (M±м)  г/л  

Период  года Опыт  Контроль  Р 

Лето 78,80±8,1 84,60±6,2 0,5 

Осень 89,69±6,5 82,84±8,1 0,5 

Зима 73,60±5,7 78,48±6,9 0,5 

 

Результаты изучения морфологического состава крови и  количества гемо-

глобина в крови коров, которые получали зеленый корм, сочные и грубые кор-

ма, зернофураж, выращенные на  ЗПО при поливе сточными водами газопере-

рабатывающего предприятия, показывают, что они не отличались от аналогич-

ных показателей контрольных животных на протяжении всего эксперимента и 

находились в пределах физиологических норм. Так, по  данным В.И. Георгиев-

ского [55] эти показатели  для здоровья коров определены в следующих разме-



рах: эритроциты – 5–7,5 млн.мм3;  лейкоциты – 6–10 тыс.мм3; гемоглобин – 90–

120 г/л, по  А.В.Васильеву [35], соответственно, 5,5–7,2;  6,8–9,4 и 65–70. 

При введении в рацион коров зеленого корма, полученного  при орошении 

сточными водами коврово-суконного производства  не выявлено выраженных 

сдвигов в количестве эритроцитов и  лейкоцитов. Так, количество эритроцитов 

за весь период наблюдений (4 мес.) для опытной группы коров составило в 

среднем 5,10±0,20 – 7,40±00,13 млн/мм3, лейкоцитов – 5,60±0,30 – 8,80±0,31 

тыс/мм3 (Р>0,1). Анализ содержания гемоглобина в крови коров показал,  что 

его количество у животных опытной группы на протяжении  эксперимента на-

ходилось в пределах 61,65±2,18 – 69,25±2,17  ед. Сaли, что соответствовало фи-

зиологической норме [300]. 

Определенное диагностическое значение при остро нарастающем патоло-

гическом процессе имеет динамика скорости  оседания эритроцитов (СОЭ).  

Ускорение или замедление реакции, не будучи специфической для определен-

ных  заболеваний, является в то же время наиболее ранним сигналом  либо на-

чинающегося патологического процесса, либо неполного  его завершения. На-

ряду с этим СОЭ также позволяет судить о  силе и глубине патологического 

процесса. Так, ускорение СОЭ отмечается при болезнях крови и заболеваниях,  

сопровождающихся увеличением глобулинов и фибриногена, а замедление на-

блюдается при поражении печени [218]. Динамика скорости оседания эритро-

цитов в крови подопытных животных представлена в табл. 75. Откуда видна  

разница в показателях  CОЭ между группами по всем периодам опыта была не-

достоверной и скорость оседания эритроцитов в крови подопытных животных 

за период исследований находилась в пределах физиологической нормы.  

По данным В.И. Георгиевского [55] она равна  0,7–0,9 мм/час. Соколова – 0,58–

0,62 мм/час. 
Таблица 75 

Динамика скорости оседания эритроцитов в  крови подопытных животных, мм/ч 

Период года Опыт  Контроль  Р 
Лето 0,84±0,22 0,68±0,24 >0,5 
Осень 0,66±0,17 0,72±0,19 >0,5 
Зима 0,83±0,24 0,74±0,15 >0,5 



Важный клинический показатель – определение содержания белка и бел-

ковых фракций в сыворотке крови [218].  Белки играют важную роль в физио-

логических и патологических  процессах организма. Определение общего коли-

чества белков и  их фракций в плазме (сывороке) имеет диагностическое, тера-

певтическое и прогностическое значение. Альбумины создают  коллоидно-

осмотическое давление крови, благодаря чему регулируется равновесие воды и 

электролитов между плазмой и тканями, сохраняется необходимый объем кро-

ви для нормальной циркуляции. Альбумины обеспечивают растворение и 

транспортировку анионов, переносят растворимые промежуточные продукты  

обмена от одной ткани к другой. Глобулины транспортируют липиды, эстроге-

ны, каратиноиды, стероиды, жирорастворимые витамины, эстеразы, неполяр-

ные  жирные кислоты, соли желчных кислот, желчные пигменты, гематин, йод, 

лекарственные вещества, цинк, медь, железо. 

Выполняя в организме транспортную, защитную, пластическую и гомео-

статическую функции, белки крови находятся в тесной связи с белками различ-

ных тканей и очень тонко реагируют на изменения химических и физико-

химических процессов, происходящих в организме и тканях животных. Извест-

но, что синтез альбуминов осуществляется в печени. Если учесть, что при  ток-

сикации организма в первую очередь поражается печень, так  как она участвует 

в инактивации и обезвреживании попавших в  организм веществ, то по содер-

жанию альбуминов в сыворотке  крови коров можно в какой-то мере судить о 

ее функциональном  состоянии. Глобулины подразделяются на  α,  β,  γ – фрак-

ции, большей частью соединены с глюкопротеидами, липоидными веществами 

и ферментами, катализирующими  окислительные процессы; β – фракции гло-

булинов содержат холестерин, а  γ – фракции являются носителями антител. По 

данным  В.И.Кондратьева (1976) при острых интоксикациях, приводящих  к 

поражению печени, уменьшается общее количество альбуминов  и увеличива-

ется количество α – и β – фракции при некотором  снижении γ – фракции [152]. 

Содержание белка и белковых фракций по периодам года  приведено в 

табл. 76. 



Таблица 76 
Содержание белка и белковых фракций в сыворотке крови коров 

Белковые фракции, % 
Глобулины 

Время  
года 

Группа Общий  
белок,  

г/1000 мл 
Альбумины

α β γ 
Лето  Контроль  7,91 47,43 12,71 9,43 30,43 
 Опыт  7,51 50,55 14,54 10,63 24,27 
Осень  Контроль  9,26 48,14 14,77 12,09 25,00 
 Опыт  8,28 42,00 14,00 13,2 30,80 
Зима  Контроль  8,17 46,88 13,44 16,25 23,43 
 Опыт  8,44 44,68 12,35 12,50 30,37 

 
Определение содержания в сыворотке крови отдельных белковых фракций 

и соотношения между ними имеет важное диагностическое значение при оцен-

ке определения тяжести патологического процесса и  его локализации. Так, из-

вестно, что синтез альбуминов осуществляется в печени и уменьшение их со-

держания в  сыворотке крови является достоверным показателем ослабления  

белково–синтетической способности печени или длительного нарушения функ-

ций пищеварения в результате интоксикации. С  уменьшением содержания аль-

буминов в сыворотке крови связано  понижение онкотического давления и как 

результат – образование  отеков, а возрастанием – повышение альбумино–

синтезирующей функции печени [153]. 

Если учесть, что при интоксикации организма в первую  очередь следует 

ожидать поражения печени, так как она участвует в интективации и обезврежи-

вании поступающих в организм  вредных веществ, то по количественному со-

держанию альбуминов  в сыворотке крови можно в какой-то мере судить о тя-

жести патологического процесса в организме. 

Количественное соотношение между фракциями сыворотки  крови опреде-

ляется альбумино–глобулиновым коэффициентом, поскольку имеются сведе-

ния о том,  что при хронических и подострых формах токсикозов  содержание 

альбуминов снижается, а альфа–, бета–, и гамма– глобулиновых фракций на-

растает. При острых интоксикациях, приводящих к  поражению печени, 

уменьшается количество  альбуминов и преобладают α, β – фракций глобули-

нов при  некотором снижении содержания ϒ – фракций; значительное количе-

ственное увеличение ϒ-фракций глобулинов при относительном постоянстве 



альбуминов и α-, β- глобулинов наблюдается при  нарушении функции парен-

химы почечных клеток [313]. 

Из  табл. 76 видно, что содержание белка и белковых фракций в сыворотке 

крови хотя и колеблется, но находится  примерно  на уровне физиологических 

норм для коров, что свидетельствует об отсутствии отрицательного влияния 

кормов, полученных с ЗПО. По данным А.С.Гурьянова и А.Г.Малахова опреде-

лены физиологические нормы для коров в следующих пределах: общий белок – 

7,22±8,76 г%; альбумины 40,6–50%; α– глобулины – 15,6±19,7;  β – глобулины – 

13,6±19,8; ϒ –  глобулины – 16,7± 27,2 [36]. Эти же показатели в работе 

Е.В.Эйдричевича и И.И.Салий, выглядят по-другому: 7,72–8,33; 38–41; 15,3–

15,4; 13,9–14,9; 30,0–31,7 [332]. 

В пределах физиологических норм получены данные и в  экспериментах с 

дойными коровами [300], рацион которых состоял из корма, выращенных при 

поливе сточными водами легкой промышленности: общий белок – 7,6–8,5 г/%; 

альбуминовые фракции – 36,1–46,7%; α–глобулины - 12,2÷18,9; β–глобулины – 

11,4–15,7 и ϒ-глобулины – 26,6–31,3%. 

В исследованиях Г.И.Прониной [250] отмечается, что  содержание общего 

белка в опытной и контрольной группах кроликов, получавших спецрацион 

ЗПО, носило стабильный характер  и находилось в пределах физиологической 

нормы для данного вида животных. Количество альбуминов колебалось от  

55,7% до 65%. К 6-му месяцу наблюдений в опытной группе  их было меньше  

(53,02±2,35%), но это значение достоверно не отличалось от  контроля (Р>0,1). 

Содержание α–глобулинов колебалось в течение  эксперимента и через 3 меся-

ца в опытной группе составило  12,95±1,56% против 10,72±01,41 в контроле, а к 

6-ому месяцу: 11,61±1,93 % против 13,41±0,37% при достоверности отличий  

>0,1. Содержание β- и ϒ- глобулинов и величина альбумино–глобулинового ко-

эффициента не выходили за пределы физиологической нормы. 

Холестерин относится к наиболее важным стеринам в  организме животно-

го. Он преобразуется в половые гормоны,  гормоны коры надпочечников, вита-



мины группы Д, щелочные  кислоты и другие вещества, обладающие высокой 

физиологической активностью. Он способен уменьшать действия некоторых  

ядовитых веществ, связывать токсины и т.д. Уменьшение его содержания в сы-

воротке крови  свидетельствует о наличии патологических процессов в печени. 

По нашим данным (табл. 77) содержание холестерина в сыворотке крови жи-

вотных также  не выходит за пределы физиологических норм – разница между  

группами была не достоверной. Норма холестерина в  сыворотке крови коров 

находится в пределах 140–250 мг/100 мл  [241]. 
Таблица 77 

Содержание холестерина в сыворотке  крови коров, мг /100 мл 

Группа Лето Осень Зима 
Контроль 225±46 202±64 265±42 
Опыт 268±28 212±85 295±36 
Р 0,2 0,5 0,5 

 

Одним из показателей, характеризующих уровень витаминной питательности 

кормов и рационов, является содержание  каротина в сыворотке крови. Как прови-

тамин «А» каротин играет важную роль в обменных процессах. При его недостатке 

в организме с рационом, наблюдают глубокие сдвиги в обменных процессах, сни-

жаются продуктивность и воспроизводительная способность животного. 

У коров всех  групп оно было ниже нормы, но не выходило за пределы физио-

логических показателей. Разница между группами была не достоверной (табл. 78). 
Таблица 78 

Содержание каротина в сыворотке  крови коров, мг/100 мл 

Группа Лето Осень Зима 
Контроль 0,482±0,068 0,522±0,049 0,428±0,052 
Опыт 0,578±0,087 0,496±0,064 0,386±0,66 
Р 0,2 0,5 0,2 

 

Определение кислотной емкости (резервной щелочности),  количества 

кальция и фосфора в крови имеет большое диагностическое значение.  Повы-

шение или понижение показателя кислотной емкости крови  дает возможность 

судить не только о кислотно-щелочном равновесии в организме, но также и об 

ожидаемом изменении рН. Определяя резервную щелочность и устанавливая по 

ней изменения  кислотно-щелочного равновесия еще до наступления сдвига рН,  



можно путем активного вмешательства восстановить щелочной резерв и тем 

самым нормализовать обменные процессы в организме. Понижение щелочного 

резерва характерно  для ацетонемии, нефрита и некоторых заболеваний (ро-

дильный  парез, ящур и т.д.). Показатели резервной щелочности крови коров 

приведены в табл. 79. 
Таблица 79 

Резервная щелочность крови коров, мг/100 мл 

Группа Лето Осень Зима 
Контроль 548±25 586±16 485±30 
Опыт 487±27 510±24 363±31 
Р 0,5 0,2 0,2 

 

Видно, что в зимний период резервная щелочность у коров была ниже 

нормы, что связано с высоким уровнем силоса в рационе. Летом и осенью эти 

показатели  были на уровне нормы. По данным [332] резервная щелочность на-

ходится в пределах  348 – 513 мг/100 мл. 

На содержание кальция и фосфора в сыворотке крови большое влияние ока-

зывает уровень кормления. Поэтому для контроля уровня минерального питания 

животных в клинической практике эти показатели широко используются. 
 

Таблица 80 

Содержание кальция и фосфора в сыворотке  крови коров, мг/100 мл 

Кальций Фосфор Период наблю-
дений Опыт Контроль Опыт Контроль 
Лето 12,70±0,17 12,50±0,22 6,21±0,21 5,23±0,28 
Осень  12,10±0,24 12,80±0,18 6,42±0,17 6,22±0,26 
Зима  12,20±0,13 12,60±0,14 5,84±0,25 5,98±0,19 

 

Как видно из табл. 80, содержание кальция и  фосфора в сыворотке крови 

коров во все периоды наблюдения  было в пределах нормы. Разница в показате-

лях между группами  была в пределах физиологических особенностей отдель-

ных животных. Следовательно, что включение в рацион  коров кормов, полу-

ченных при поливе сточными водами Оренбургского газохимического ком-

плекса, не повлияло на качество молока, мяса, количество форменных элемен-

тов и биохимический состав крови. 



Исследования гистоструктуры тканей внутренних  органов  

Ткани печени. На гистосрезах печени (рис.43, 44) заметна дольчатость, кото-

рая образована прослойками соединительной ткани.  Междольковая соединитель-

ная ткань развита слабо. Однако  именно такое строение характерно для нормаль-

ной (здоровой)  печени крупного рогатого скота. Дольки размерами 0,5 до 1 мм 

имеют многогранную  форму. В каждой дольке довольно правильно размещены 

печеночные клетки (гепатоциты), которые  группируются в печеночные балки, со-

стоящие из 1–3 рядов печеночных клеток. Балки в свою очередь разветвляются и 

соединяются в сеть. Между балками находится сеть капилляров.  Обычно в центре 

дольки проходит вена, куда и собираются все  капилляры дольки.  

 
В средней зоне печеночной дольки встречаются клетки максимальной вели-

чины, что указывает на интенсивные процессы синтеза белков. Клетки часто со-

держат два ядра – это приспособление служит для увеличения поверхностных от-

ношений между ядром и плазмой и указывает на  интенсивную работу печени. 

Иногда встречаются полиплоидные  клетки. Количество последних незначитель-

но, что указывает  на возраст животных. Форма клеток большей частью круглая. 

Их  цитоплазма содержит включения гликогена в виде зернышек разной величи-



ны. Эти явления подтверждают тот факт, что материал взят у животных вскоре 

после приема пищи. Для печеночных клеток характерно наличие и других вклю-

чений, но используемые нами методы окраски не позволили их выявить. В неко-

торых клетках были заметны бурые пигментные  зернышки. В периферической 

части долек, в местах, граничащих  с соединительной тканью, обнаружены особые 

темные печеночные  клетки. Эти клетки являются для печеночных балок камби-

альными. Между печеночными белками, где расположены внутридольные  капил-

ляры, встречаются звездчатые (купферовы) клетки, синцитиально связанные друг 

с другом. Наличие этих клеток говорит  о фагоцитозной функции печени. Кроме 

того, эти клетки синтезируют ретикулиновые волокна, а при цирротических изме-

нениях  образуют внутридольковую соединительную ткань. 

Из изложенного выше следует, что изменений в структуре  тканей печени 

под действием сточных вод ОГХК не наблюдается. 

Изучение гистоструктуры тканей поджелудочной железы. Кусочки тканей 

поджелудочной железы для изучения внешнесекреторных концевых отделов фик-

сировали в жидкости Карнуа. Депарафинированные срезы окрашивали метиловым 

зеленым  пиронином по Унна с предварительной обработкой части препаратов ри-

бонуклеазой. Для изучения островковой части кусочки  железы фиксировали в 

жидкости Ценкера, депарафинированные  срезы окрашивали по методу Маллори. 

На гистосрезах поджелудочной железы (рис.45, 46) хорошо  видны ацину-

сы округлой или удлиненной формы с узкими просветами, заполненными мел-

кими центроацинозными клетками. Ацинусы построены секреторными клетка-

ми – панкеоцитами, вырабатывающими пищеварительные ферменты (трисито-

ген, амилазу, липазу и др.). Эти ферменты в виде зерен находятся в централь-

ной  части панкреоцитов. Количество зерен зимогена зависит от  функциональ-

ного состояния клетки. Так как материал был взят  у голодающих животных 

(перед убоем), спикальная часть клеток  широкая и заполнена многочисленны-

ми зернами. Ацинарные отделы переходят в систему протоков с постепенно 

увеличивающимся  диаметром просвета. Между ацикусами видны прослойки 

рыхлой  соединительной ткани с капиллярами и нервами. 



Ацинарные клетки имеют резко выраженную полярность. В  апикальной 

части клеток находятся зерна зимогена, в средней  или базальной части распо-

лагается ядро. Бозофилия цитоплазмы  в клетках, обусловленная наличием 

РНК, выражена очень сильно. Особенно высока концентрация РНК в базальных 

частях  клеток, где базофильная цитоплазма выглядит в виде волокнистой суб-

станции. На препаратах, окрашенных метиловым зеленым  – пиронином, высо-

кополимерная ДНК ядер – сине-зеленого цвета, а цитоплазма и ядрышки – ярко 

розового. Для  того чтобы окрашивание пиронином приобрело значение гисто-

химической реакции, необходимо было обработать часть препаратов фермен-

том рибонуклеазой. В ацинарных клетках после такой обработки цитоплазма 

почти полностью утрачивает базофилию, а хроматин ядра окрашивается мети-

ловым зеленым. 

В паренхиме поджелудочной железы разбросаны панкреатические остров-

ки (островки Лангерганса), которые представляют собой скопления эпители-

альных клеток, пронизанных капиллярами. Число и величина островков у раз-

ных видов животных различны и подвержены изменениям. 
 

 



По периферии островка расположены ацидофильные клетки (альфаэндок-

риноциты), которые содержат крупные секреторные  гранулы и их цитоплазма 

имеет темную окраску. Эти  клетки продуцируют глюкагон и составляют 75% 

от количества всех клеток островка. В его центральной части находятся Бета–

эндокриноциты, которые составляют основную массу  клеток островков. Они 

плохо окрашиваются, их цитоплазма  очень бледная с мелкими зернами секре-

та. Данные клетки выделяют гормон инсулин. В ядрах Бета-эндокриноцитов 

рыхло расположен хроматин. Глюкагон и инсулин играют большую роль в  ре-

гуляции углеводного обмена и в известной степени являются  антагонистами: 

глюкагон повышает содержание сахара в крови,  а инсулин задерживает глико-

ген в печени и в связи  этим уменьшается количество сахара в крови. Бета–

эндокриноциты составляют 25% от  общего количества клеток. Третий вид кле-

ток - это Дельта-эндокриноциты. Они содержат мелкую голубую зернистость и 

составляет 10% от общего числа островковых клеток. Дельта-эндокриноциты 

выделяют гормон, тормозящий синтез белковых секретов. 

Таким образом, по строению клеток, их составу и процентному отношению, 

можно сделать вывод о том, что изменений в клеточном составе и структуре тка-

ней поджелудочной железы под  влиянием сточных вод не наблюдается. 

Ткани почек. Для изучения гистологического строения почек кусочки  тка-

ней фиксировали в 10% – ном нейтральном формалине. Депарафинированные 

срезы окрашивали гематоксилин – зозином. Изучали  корковое и мозговое ве-

щество почек. На гистопрепаратах (рис. 47, 48) видно, что основой почечной 

паренхимы служат мочевые  канальцы. Корковое вещество разделяется идущи-

ми в радиальном  направлении кровеносными сосудами на мелкие дольки. В их  

центральные части проникают в виде лучей прямые канальцы  мозгового веще-

ства. В отличие от последних корковые канальцы не ветвятся. Хорошо про-

сматриваются  нефроны – структурная и функциональная единица  почки. В 

нефроне различима капсула, шейка, проксимальный извитой каналец, петля 

Генле, дистальный извитой каналец, связывающий отдел. 



 
Капсула нефрона – это расширенный слепой конец мочевого  канальца из 

однослойного плоского эпителия. Этот конец вдавливается сам в себя, поэтому 

стенка его двойная. Щель между наружным и внутренним листками стенки яв-

ляется продолжением  полости канальца. Внутренний листок срастается с зале-

гающим  внутри капсулы артериальным клубочком, вместе с которым образует 

почечное тельце. Его клетки называются подоцитами и  напоминают сетчатую 

структуру - мезенхиму. Эпителиальные  клетки, образующие наружную стенку 

капсулы формирует её наружный листок. Стенка суженной части канальца не-

посредственно за капсулой состоит из эпителия от плоского до кубического. 

Эта суженная часть  (шейка) продолжается в проксимальный отдел. Для его 

клеток  характерна мутная цитоплазма с бурным оттенком, щетковидная  каем-

ка на поверхности и палочковидная исчерченность в основании. Границы меж-

ду клетками извилисты, плохо заметные. Палочковидная исчерченность возни-

кает от расположенных вертикально митохондрий. По мере удаления от капсу-



лы нефрона щетковидная каемка и палочковидная исчерченность постепенно  

становятся менее выраженными. Эти структуры могут изменяться  при различ-

ных функциональных состояниях канальца. 

В тонких отделах в петли Генле эпителий низкий и  напоминает эндотелий, 

в толстых он почти такой же, как  и в проксимальных отделах. Клетки содержат 

мутную цитоплазму, исчерченность нечетко выражена и нет щетковидной ка-

емки. Ближе к корковому веществу диаметр толстых частей увеличивается, а 

цитоплазма клеток становится более прозрачной.  За петлей нефрона начинает-

ся дистальный отдел. Его эпителий  отличается отсутствием щетковидной ка-

емки и бледной окраской. В том месте, где каналец дистального отдела приле-

гает к артерии, в его эпителии видны скопления ядер, митохондрий, мембран-

ных структур и он выглядит в виде плотного пятна. 

Конечная часть дистального отдела образует связующий отдел, который 

переходит в каналец выводного протока, который впадает в собирательную 

трубку. Эти отделы  построены из кубического эпителия, в котором хорошо 

выражены  границы между клетками. 

Граница между корковым и мозговым веществом неровная,  так как ка-

нальцы мозгового вещества впячиваются внутрь коркового в виде мозговых лу-

чей. Каждый луч образован из нескольких собирательных канальцев. В средней 

части луча они  сливаются и дальше соединяются попарно в более крупные, а в  

глубоких частях мозгового вещества сливаются канальцы различных лучей. 

Самые крупные из них сосочковые, которые открываются  на вершине пира-

мид, и образуют на поверхности каждой из них  решетчатое поле. Канальцы 

мозгового вещества выстланы однослойным кубическим эпителием. По мере 

увеличения калибра канальца эпителий переходит в призматический. Вокруг 

канальцев  имеется небольшое количество соединительной ткани, в которой  

много малодифференцированных клеток и ретикулиновых волокон. 

Отсюда следует, что в тканевой структуре почек  никаких изменений не 

произошло. 



Ткани сердца. Гистологические препараты сердца (рис.49) готовились  из 

межжелудочковой части, в место отхождения от нее септомаргинальной трабе-

кулы. 

 
 

Во внутренней оболочке перегородки сердца – эндокарде – четко различи-

мы следующие слои: эндотелиальный, подэндотелиальный, мышечно-

эластический и наружный соединительно – тканный. Эндотелиальный слой со-

стоит из полигональных клеток,  лежащих на толстой базальной мембране, хотя 

последняя не везде заметна. Подэндотелиальный слой образован соединитель-

ной тканью, богатой малодифференцированными (камбиальными) клетками. 

Большое количество этих клеток рассматривается как  приспособление орга-

низма к новым условиям существования,  так как данные клетки способны пре-

вращаться в другие клеточные  формы. Глубже располагаются мышечно–

эластический слой, в котором хорошо заметны веретеновидной формы клетки 

гладкой мышечной ткани. Эластических волокон в нем мало, что, в общем, ха-

рактерно для стенки желудочков и  межжелудочковой перегородки. На границе 

с миокардом расположен наружный соединительный слой. Он состоит из со-

единительной ткани, в которой очень много множество толстых эластических 

волокон и значительно  меньше – тонких коллагеновых. Ретикулиновых воло-

кон не видно, так как они выявляются при импрегнации серебром, а этот метод 

окраски мы не применяли. В наружном соединительнотканном слое обнаруже-



ны кровеносные сосуды, за счет которых осуществляются диффузное питание 

эндокарда. В некоторых местах находили атипичные миоциты проводящей сис-

темы.  

Миокард образован рабочей и проводящей тканями. Основная масса пред-

ставлена рабочей тканью, состоящей из сократительных клеток (миоцитов). 

Хорошо видны зоны контакта миоцитов в виде темно окрашенных ступенчатых 

или прямолинейных  вставочных дисков. Диски расположены перпендикулярно 

длинной  оси клеток. В каждом миоците находится одно или два ядра в  центре, 

а по периферии расположены миофибриллы. Миоциты окружены эндомизием, 

в котором множество капилляров. Хорошо  выражены анастомозы между мио-

цитами. Атипичные миоциты очень  толстые и богаты саркоплазмой, что ха-

рактерно для крупного  рогатого скота. Эти клетки более светлые, неправиль-

ной овальной формы. Их поперечный диаметр в 2–4 раза больше типичных 

миоцитов. Миофибриллярный аппарат развит очень слабо,  поэтому и общая 

поперечная исчерченность в отличие от типичных миоцитов незаметна, что 

указывает на устойчивость атипичных миоцитов к кислородному голоданию. 

Кроме того, в саркоплазме заметны включения гликогена в виде зерен. 

Таким образом, включение в рацион дойных коров зеленого  корма, сена и 

зернофуража, полученных с ЗПО, не привело к  изменениям в тканевой струк-

туре печени, почек, поджелудочной  железы и сердца. 

 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Длительное изучение динамики химического состава сточных вод газопе-

рерабатывающего комплекса показало, что, начиная с 1976 г. и до 1989 г. про-

исходило постепенное повышение  минерализации за счет катионов натрия, 

анионов хлора и  сульфатов, в результате чего изменилось соотношение между  

одно- и двухвалентными катионами в пользу первых. В последнее время отме-

чается улучшение состава сточных вод из-за изменения технологии нейтрали-

зации жесткости воды в Каргалинской ТЭЦ и разбавления сточных вод в емко-

сти сезонного  регулирования талыми и дождевыми водами.  

Режим орошения сточными водами изучаемых культур (кукуруза на силос, 

яровая пшеница, люцерна на сено) устанавливался в зависимости от метеороло-

гической обстановки в период их  произрастания. На посевах кукурузы для 

поддержания заданного режима  орошения (75–80% от НВ) потребовалось про-

ведение 5 поливов при средней поливной норме 430–  530 м3/га во влажные и  

7 – в среднезасушливые годы. Оросительная норма при этом колебалась в пре-

делах 2100–3600 м3/га. Суммарное водопотребление кукурузы определено в 

размере 418 мм/га, а среднесуточный  расход – 3,6 мм. Установлено, что вели-

чина  водопотребления как в целом за вегетацию, так и по отдельным  перио-

дам не зависит от качества поливной воды. Внутривегетационный ход водопо-

требления согласуется с результатами наблюдений в засушливой зоне страны – 

водопотребление возрастает от появления всходов и достигает максимума в пе-

риод выбрасывания метелок. 

В водопотреблении кукурузы в зависимости от увлажненности года 50–
80% приходится на поливы и 15–30% – на осадки. В специфических условиях 

ЗПО на легких суглинках до 15%  воды теряется на инфильтрацию при поверх-

ностном поливе. Независимо от качества поливной воды на 1 т силоса затрачи-

вается 90–95 м3. 

Суммарное испарение на поле яровой пшеницы при поливе сточными  во-

дами составило 415 мм при среднесуточном испарении 3,8  мм. За вегетацион-



ный период было проведено  четыре полива со средней нормой около 700 м3/га. 

Коэффициент  водопотребления равен 1153 м3/т зерна. 

Более влаголюбивая люцерна за вегетационный период расходует 616 мм, 

при среднесуточном испарении 4,5 мм. Режим  орошения этой культуры еже-

годно складывался из 7 вегетационных и одного влагозарядкового поливов. 

Средняя оросительная норма составила 435 мм, или 71% от суммарного водо-

потребления. За счет более мощной корневой системы в поле  люцерны увели-

чивается потребление почвенных влагозапасов. 

В условиях тяжелосуглинистых грунтов и при поливе с помощью низкоин-

тенсивной ДМ «Фрегат» по сравнению с поверхностным способом на более 

легких грунтах фильтрационные потери уменьшаются в 1,6 раза, что необходи-

мо учитывать в целях защиты водоисточников от загрязнения сточными вода-

ми. 

Установлено, что зависимость суммарного  испарения от биомассы, фото-

синтеза и критических фаз развития яровой пшеницы, люцерны и кукурузы 

подтверждается и в  условиях полива сточными водами газохимической про-

мышленности. Это позволяет сделать вывод о том, что присутствие  в этих во-

дах токсичных веществ в пределах допустимых концентраций существенно не 

повлияли на процесс водопотребления  изучаемых культур при оптимальном 

увлажнении и глубоком залегании грунтовых вод. 

При поливе сточными водами в условиях Оренбургской области расход 

воды на 1 ц продукции определен в размерах 8,4  – 9,7 м3, а при поливе ураль-

ской водой – 8,6 – 10,5м3. Более высокие величины в последнем варианте при 

почти одинаковом суммарном испарении получены за счет снижения урожай-

ности кукурузы на силос. При поливе сточными водами на  единицу урожая  

воды затрачивается меньше, чем при  поливе уральской водой. Это можно объ-

яснить только поступлением дополнительного количества питательных веществ 

(N, P, K)  со сточными водами. 

При поливе сточными водами посевов люцерны на сено произошло изме-

нение водно-физических свойств до глубины 1,0–1,2 м и агрегатного состава 



почвогрунтов до 60 см. За годы  исследований в верхнем 60 см слое  снизилось 

количество водопрочных агрегатов. Так, их количество при мокром просеива-

нии  снизилось по слоям: 0–30 см на 11,2%; 30–60 см. на 42,3%. В  целом по 

профилю количество структурных частиц диаметром  0,25-5 мм снизилось в 2 

раза и как следствие, произошло увеличение объемной массы в слое 0–30 см на 

23% в слое, 30–60 см –  на 15 и в слое 60-120 см – 7%. 

А.И.Болдырев с соавт. [24] также установили, что длительное орошение 

минерализованными водами среднесуглинистых подзолистых почв увеличивает 

плотность и  уменьшает количество водопрочных агрегатов и водопроницае-

мость. По данным Н.А.Ковалевой [140], на супесчаных подзолистых почвах 

Московской области при орошении многолетних трав  промышленными стока-

ми в верхнем слое объемная масса почвы  уменьшилась с 1,59 до 1,47 г/см3. 

Разрушающее действие вод обусловлено тем, что по мере  увлажнения 

почвенных агрегатов ослабляются связи между составляющими их микроагре-

гатами и частицами. Общеизвестно, что  до поступления в почву вода растворя-

ет в атмосфере аммонийные и углекислые соединения. Аммоний может вытес-

нить из почвенно-поглощающего комплекса ионы кальция, что приведет к  не-

которому разрушению микроагентов, а также повысит подвижность органиче-

ского вещества почвы, служащего клеем между  микроагрегатами. Углекислота 

способствует растворению карбонатов кальция в почве, сдвигу равновесия ме-

жду кальций-ионами  в поглощающем комплексе и почвенном растворе,  заме-

не кальция другими ионами и, следовательно, разрушению микроагрегатов. 

Содержащийся в сточных водах в избыточном количестве натрий также спо-

собствует вытеснению кальция из ППК, о чем свидетельствует увеличение ко-

личества поглощенного натрия. 

Анализ распределения солей по почвенному профилю показывает, что на-

метилась тенденция к накоплению их в верхних  горизонтах почвы ( до 60 см) и 

ниже 1 м.  Из-за того,  что это происходит за счет солей натрия ( NaCl, Na2SO4,  

NaHCO3), то в этих слоях наблюдается изменение реакции почвенного раствора 

в сторону щелочной от 6,7 до 8,4. Интенсивное накопление ионов натрия в по-



глощенном виде происходило в  первые 5 лет эксплуатации ЗПО, когда количе-

ство его достигало более 10 % от емкости поглощения. Это убедительное  сви-

детельство о начале процесса осолонцевания почвы. 

В дальнейшем, путем внесения органических удобрений и  мелиорантов в 

виде гипса и фосфогипса, возделывания солеустойчивых культур, этот процесс 

был остановлен. Особенно хорошим мелиорантом на ЗПО является люцерна 

синегибридная, которая возделывалась на данном поле в общей сложности, в 

течении 8 лет. 

М.Ф.Буданова [31], изучая химический состав  почвенных растворов, уста-

новила, что сточные воды гидрокарбонатно–хлоридного аммонийно-

кальциевого состава в зоне аэрации под влиянием процессов окисления органи-

ческих веществ,  нитрификации аммонийного азота и катионного обмена пере-

ходят в нитратно–хлоридные, хлоридно–нитратно–сульфатные типы. Измене-

ние солевого состава почвы при орошении сточными  водами описано в работе 

С.И.Репетуна [262]. 

Орошение сточными водами Оренбургского ГХК повлияло на  состав и со-

держание отдельных солей. Так, практически снизилось количество СaSO4 и 

MgSO4, в то же время появились новые  соединения – Mg(HCO3)2, NaHC3 и 

NaCl, т.е. качественный  состав изменился в худшую сторону. Появление ток-

сичных солей  натрия, особенно NaCl, указывает на влияние сточных  вод, где 

содержание этих ионов достаточно высокое. 

В результате 15 – летнего орошения южных черноземов сточными водами 

ОГХК содержание азота в пахотном горизонте увеличилось в 2 раза, а глубине 

1 м – более чем в 4 раза, т.е. происходит вымывание азота. Увеличение количе-

ства азота связано с освоением кормового севооборота, в состав которого вхо-

дили  зернобобовые культуры: люцерна, вика, эспарцет. Сточные воды  не ока-

зали отрицательного воздействия на активность нитрофицирующих бактерий, о 

чем убедительно свидетельствуют данные  по содержанию NO3 в почве в раз-

личные годы. 



Содержание подвижного фосфора, в слое 1 м практически не изменялось,  

но обнаружена тенденция его увеличения в верхнем 30 см слое  почвы за счет 

перехода его из органической формы при минерализации корневых и расти-

тельных остатков. 

В целом орошение сточными водами ОГХК не оказало отрицательного 

воздействия нв пищевой режим южных черноземов,  что очень важно для оцен-

ки ирригационных качеств этих вод при низком содержании в них элементов 

питания. Почвы ЗПО  можно характеризовать как незасоленные, но в то же 

время наметилась тенденция к возникновению хлоридно-сульфатного типа  за-

соления. Хотя общее количество солей  и ниже критического  уровня, при 

дальнейшей эксплуатации полей орошения особое  внимание следует обращать 

на их содержание в почвах. 

Установление степени влияния поливов  сточными водами на мелиоратив-

ное состояние и качество очистки их на ЗПО невозможно без определения вод-

ного баланса зоны  аэрации и грунтовых вод. Интенсивный подъем грунтовых 

вод на ЗПО происходит на отдельных участках с близким расположением во-

доносного горизонта (5–6 м), которые составляют около 5% общей площади. 

Так, в пойме р.Черной грунтовые воды за 4 года наблюдений поднялись на 1,8–
2,0 м. т.е. ежегодный подъем уровня составлял около 0,5 м. Поступление сточ-

ных вод в грунтовые воды  подтверждается и данными их химического состава. 

Минерализация грунтовых вод на террасе повысилась с 0,2 до 1,2 г/л,  в основ-

ном за счет ионов натрия, хлоридов,  сульфатов и гидрокарбонатов при одно-

временном снижении кальция. 

Изменение химизма грунтовых вод в пойме р.Черной носит  своеобразный 

характер. Здесь увеличение общей минерализации  происходит за счет ионов 

натрия и гидрокарбонатов. Поступление гидрокарбонатов объясняется глубо-

ким содовым засолением  материнской породы, а остальных ионов – инфильт-

рацией сточных вод. 

Для предотвращения дальнейшего подъема грунтовых вод  необходим 

дифференцированный режим орошения кормовых культур, который определен 



нами в результате лизиметрических наблюдений.  Так, расход грунтовых вод в 

зону аэрации при их глубине 1 м  равен 319 мм; 1,5 м – 228; 2,5 м – 115 и 3,5 м 

– 64 мм. Соответственно на эти величины необходимо уменьшать ороситель-

ную норму для полива люцерны на сено. 

Для окончательного предотвращения загрязнения  грунтовых вод и 

р.Черной сточными водами на фоне дифференцированного режима орошения 

необходимо строительство дренажа  на участках с близким их залеганием. 

На территории с глубоким залеганием грунтовых вод  (14–15 м) уровень не 

изменился. Минерализация их колеблется  от 0,3 до 0,5 г/л. 

При оценке пригодности сточных вод для орошения  основными биологи-

ческими показателями являются урожай и качество выращиваемых культур. 

Наблюдения за ростом и развитием кукурузы показали, что при поливе сточ-

ными водами и  уральской водой существенных различий в наступлении фаз не  

происходило. Высота растений была выше в опытных вариантах,  чем при по-

ливе уральской водой. Растения отличались хорошей  облиственностью и 

большой массой початков, за счет чего  несколько повысилась кормовая цен-

ность силоса. 

Растения кукурузы и люцерны накапливают больше кормовых  единиц, но 

при поливе сточными водами у обеих культур обнаружено снижение биологи-

ческой ценности протеина, которую определяли по содержанию незаменимых 

аминокислот. 

Изучение макро- и микроэлементарного состава растений  позволило уста-

новить, что при орошении сточными водами у люцерны происходит довольно 

значительное увеличение количества  Na, Cu и Zn, а кукуруза накапливает 

больше Ca, P, Zn, Mn и Co. Накопление указанных элементов, безусловно,  свя-

зано с химическим составом сточных вод.  

Опыты ТСХА, проведенные в Московской области, показали,  что в паст-

бищных травах, орошаемых сточными водами, значительно возрастает содер-

жание протеина и зольных элементов  [8]. 



Исследование влияния атмосферных выбросов газоперерабытывающего 

комплекса на почву и растения в удалении от  источника выбросов на расстоя-

нии до 56 км с учетом ветрового  режима и привязкой к населенным пунктам 

показало, что максимальное загрязнение по основным металлам, как в снежном 

покрове, так и в почвах приходится на 20 км отметку. Металлы – загрязнители 

Zn, Mn, Sr , Pb, Cr, Ni, Cu, составляющие ассоциацию в выбросах характерны и 

для исследуемых объектов. Это дает основание считать, что газохимический 

комплекс является основным  источником загрязнения окружающей среды в 

пределах исследуемых территорий. 

Наличие загрязнений на отметке 20 км и далее подтверждает выводы уче-

ных о том, что носителями основной массы тяжелых  металлов в атмосфере яв-

ляются аэрозоли и время пребывания  частиц размером до 1 мкм составляет до 

5 суток, а наиболее мелкие остаются в атмосфере свыше 3–4 недель [1, 193]. 

Результаты исследований свидетельствуют о загрязнении  сельскохозяйст-

венных культур в т.ч. продовольственного назначения в несколько раз. Зависи-

мость валового содержания  этих элементов от их наличия в почве выражена 

коэффициентом  корреляции, равным 0,83. 

Патанатомическое вскрытие показало наличие отека, застойной гиперемии 

легких, диффузной дистрофии почек, печени, миокарда. Подсаживание интакт-

ного самца к экспериментальным самкам не привело к результатам – самки 

оказывались стерильными  или гибли во время родов, что подтверждает влия-

ние компонентов стока на репродуктивную активность самок. В варианте – ин-

тактная самка x экспериментальный самец  –  потомство отличалось слабой 

иммунной защищенностью, повышенной смертностью. Исследования показали, 

что набор компонентов сточных вод ОГХК в имеющихся концентрациях доста-

точен для индуцирования паталогических нарушений в живых системах. По-

этому  нами дана оценка генотоксического эффекта сточных вод на  тест–
объектах различных уровней организации в целях определения опасности изу-

чаемого фактора как мутагена среды. 



К наиболее частым изменениям, наблюдающимся в поколении  после об-

работки семян мутагенами, относятся морфозы – отклонения в физиологиче-

ских и формообразовательных процессах,  наступающие в ответ на необычные 

раздражения, к которым данный вид не мог вырабатывать приспособительные 

реакции на  протяжении своего филогенеза. 

Ранние стадии индивидуального развития живых организмов  характери-

зуются особой чувствительностью к внешним мутагенным и немутагенным 

агентам. Нарушения, возникшие в этот период, сказываются на жизнеспособно-

сти индивидов. Если фактор  является немутагенным, но представленным в из-

бытке, организм  погибает. Мутагены среды способны  вызвать наследуемые 

изменения в живых системах при небольших  концентрациях, причем эти изме-

нения обычно вредны для организма и часто обеспечивают летальность. При 

оценке мутагенности вещества учитывают частоту мутаций, которую ставят в  

зависимость от концентрации исследуемого агента или длительности его воз-

действия  на организм. 

В нашей работе учитывались соматические мутации на растительных объ-

ектах, фиксировалось количество химерных растений и морфозов, которые со-

провождают мутагенные эффекты. В экспериментах использовались неразбав-

ленные сточные воды ОГХК,  известные как агенты, вызывающие стимули-

рующий эффект у растительных организмов. 

Типичные морфофизиологические изменения, наблюдаемые у  растения 

фасоли: точка роста «заглушена», прекращен верхушечный рост побега, корот-

кие междоузлия на стебле, листовые  пластинки аномальной формы, абсолют-

ное или частичное отсутствие пигментации, наличие некротических образова-

ний (коричневые и бурые пятна), в порядке убывания к молодым листочкам, 

поражение стебля; сильная пигментация 1–го  настоящего листа при нормаль-

ном жилковании, 3–го листа – при учащенном жилковании. Химерные растения 

вместо 4 имели 5 ортостих и развивали 3 первичных листа. Выход химерных 

растений  не всегда можно связывать с прямым действием мутагена, возможно, 

количество химерных растений увеличилось благодаря  стимулирующему дей-



ствию сточных вод, а в контроле – потенциал  семян, дающих химерные расте-

ния, остался не реализованным.  Соматические мутации имели место в форме 

наследуемых изменений формы листовой пластинки и жилкования. 

Стимулирующий эффект сточных вод проявляется в возрастании активно-

сти митоза в зоне деления молодых корешков лука  и пшеницы и сопровожда-

ется митотическими нарушениями типа  К – митозов. Агент, участвующий в 

увеличении митотической активности в корешках пшеницы, имеет распростра-

нение во всем  организме растения. Первый лист из-за активации митотических 

делений достигает внутри колеоптиле достигает длины, превышающей  объемы 

пространства, ограниченные колеоптиле, деформируется  в спираль, и через не-

которое время возникает разрыв ткани колеоптиле в результате избыточного 

натяжения, лист освобождается преждевременно, обнаруживаются деформация 

листа и механические повреждения. 

У фасоли обнаружено увеличение веса зеленой массы при падении всхоже-

сти, у пшеницы оба показателя приближены к  контролю и выражены в относи-

тельно щадящей форме.  

Сточные воды воздействуют на растения, активизируя ростовые и формо-

образовательные процессы. Наблюдаемые морфозы  часто являются следствием 

аномального ускорения развития, налицо результаты несоответствия между 

программой генома и  условиями его реализации. 

Эксперимент на дрожжах–сахаромицетах позволил проследить за прояв-

лением наследуемых клеточно-летальных изменений, возникающих в результа-

те действия сточных вод. Нестохастический наследуемый клеточно-летальный 

эффект наблюдался  у гаплоидного дикого типа, а стохастический – у диплоид-

ного  γ–мутанта. Наследуемые клеточно–летальные эффекты являются основой 

для развития патологических изменений в тканях растений и животных. 

Оценка действия сточных вод ОГХК, поступающих в ЕСР  («сток–А»), тя-

желой фракции со дна ЕСР («сток–С») и солей  Ni, Cu, Zn (отдельно и в разных 

сочетаниях), входящих в состав  сточных вод, на рост и развитие проростков 

пшеницы Тriticum durum  показала, что из предложенных сред наиболее ток-



сичны для семян «сток–А» и «Сu», которые обуславливают гибель семян соот-

ветственно на 28 и 24%, задержка в разворачивании колеоптиле наблюдается в 

вариантах «сток-С», «Ni» и «Zn». Никель способствует раннему разворачива-

нию колеоптиле, но процесс затягивается из-за пассивности развития первого 

настоящего листа. 

Одна из форм реакции - морфозы. Обычно завершаются гибелью пророст-

ка и характерны в основном для варианта «Сu». Морфоз «спираль» не индуци-

руется вариантом «Ni». Основной  источник подобного изменения - Сu, способ-

ствующая росту первого настоящего листа, и компонент, блокирующий разво-

рачивание колеоптиле (подобное действию Zn). 

Оценка действия сточных вод ОГХК и солей Ni, Cu, Zn на  корешки лука 

Аllium cера выявила, что корневая система растения  способна впитывать ком-

поненты среды в ограниченных количествах. Поглощающая способность кор-

ней зависит от соотношения  концентрации компонентов; Сu и Zn являются ан-

тагонистами Ni; Cu способствует уменьшению плотности ткани корневой сис-

темы,  усилению роста первого настоящего листа при высоких концентрациях; 

сточные воды ОГХК содержат относительно сбалансированную концентрацию 

Сu и Ni, но присутствие Zn усиливает эффект избыточной концентрации Cu или 

её дефицит. 

Исследование действия сточных вод и солей Ni, Cu, Sn на частоту возник-

новения соматических мутаций и рекомбинации у  дрозофилы показало, что 

набор компонентов содержащихся в  сточных водах, даже в пределах ПДК дос-

таточен для возникновения явления соматического мозаицизма, которое выра-

жается в  увеличении числа пятен на крыло за счет одиночных пятен типа  flr. 

Соли Ni, Cu, Sn могут вызвать ощутимый эффект только в концентрациях, пре-

вышающих их  в сточных водах в 100 раз и лишь в комплексе компонентов. 

Сточные воды ОГХК и соли Ni, Cu, Sn индицируют небольшое количество 

рецессивных сцепленных с полом летальных мутаций. Проявление данного эф-

фекта в большей степени определяют соли Ni. 



Несмотря на всю важность токсикологической оценки кормов, исследова-

ний в данной области еще недостаточно. В настоящее время еще нет стройного 

представления о кинетике поступления отдельных химических веществ из 

сточных вод в растения, о механизме распределения их и выделения из расти-

тельной клетки. Это в значительной степени затрудняет выбор наиболее чувст-

вительных и специфических показателей для выявления  воздействия веществ, 

содержащихся в сельскохозяйственных  продуктах, выращенных на ЗПО. 

Наиболее приемлемым и объективным методом изучения возможной ток-

сичности кормовой продукции, выращенной в условиях орошения промстока-

ми, является биологическая проба, выполненная  на экспериментальных живот-

ных. 

Наши исследования на животных в подсобном хозяйстве Оренбургского 

гелиевого завода, которые в течение 3 лет получали корма (сочные, гру-

бые,зерновые), выращенные на ЗПО ОГХК и в учхозе ОГСХА (контрольные 

группы), дали отрицательный результат. 

Уровень продуктивности и показатели химического состава  молока в зна-

чительной степени зависят от биологической полноценности кормов и характе-

ризуют физиологическое состояние  лактирующих коров. По органолептиче-

ским свойствам молоко опытной группы ничем не отличается  от молока кон-

трольных животных, а по чистоте соответствовало  ГОСТ - 8218-56. 

Изменения качества молока по периодам года были в пределах требований 

ГОСТ. 

Радиологическая характеристика, содержание тяжелых и  редких металлов 

в молоке, мясе, внутренних органах и костях  было в пределах медико-

биологических требований, хотя и отмечается несколько высокие радиологиче-

ский фон и содержание  Сu, Zn, Pb в молоке опытной группы по сравнению с 

контрольными животными. 

Отмечается четкая зависимость (r=0,62) концентрации металлов в мясе от 

их содержания в кормах. 



Нами были изучены динамика морфологического состава  крови, количе-

ства гемоглобина в крови, скорости оседания эритроцитов, содержания белка и 

белковых фракций, холестерина, каротина, кальция и фосфора в сыворотке 

крови, а также  резервной щелочности в крови. Все показатели находились в  

пределах физиологических норм,  и разница между группами по  периодам на-

блюдений была недостоверной. 

Исследования гистоструктуры тканей внутренних органов  коров (печени, 

почек, поджелудочной железы, сердца) показали, что включение в рацион дой-

ных коров грубых, сочных и  зерновых кормов, полученных с ЗПО не привело к 

изменениям  в тканевой структуре.  

Таким образом чем  выше уровень развития организмов, тем слабее выра-

жен токсический эффект сточных вод. Получение качественной растениеводче-

ской и животноводческой продукции доказывает, что почвы  и растения явля-

ются естественными барьерами токсических веществ. Создание ЗПО – одна из 

реальных возможностей эффективной утилизации сточных вод в целях умень-

шения загрязнения  водоемов и получения дополнительной продукции земле-

делия. 

Применение метода биологической пробы при токсикологической оценке 

кормов, полученных с ЗПО, использование различных по уровню организации 

объектов (микроорганизмы, растения,  лабораторные животные) при исследо-

вании общетоксической и  мутагенной активности сточных вод позволяет по-

лучить объективную  экологическую оценку изучаемого фактора в кратчайшие 

сроки и  принять соответствующие меры по предотвращению кризисных си-

туаций, экологических аварий и катастроф.  
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