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Изучали влияние длительного применения возрастающих доз минеральных удобрений (NPK по 0-30-60-90-
120-150 кг д. в./га) на содержание и динамику кислоторастворимых и подвижных соединений свинца в пахотном 
слое дерново-подзолистой почвы в течение вегетационного периода 2016 г. Выявлено, что длительное применение 
удобрений достоверно увеличивает содержание подвижных форм элемента в почве при внесении NPK в дозах 30 
и 150 кг/га д. в./га по сравнению с контролем (в среднем 0,57; 0,51 и 0,33 мг/кг почвы соответственно). Однако даже 
длительное внесение больших доз минеральных удобрений не приводит к значительному повышению содержания 
свинца в пахотных горизонтах почв. Кислоторастворимые соединения свинца находятся в диапазоне от 2,46 
(N0P0K0) до 5,33 мг/кг (N150P150K150), содержание подвижных соединений свинца соответственно от 0,08 до 
1,31 мг/кг почвы при ПДК 6,0 мг/кг. Содержание кислоторастворимых и подвижных соединений свинца в пахотных 
горизонтах дерново-подзолистой почвы обладало достоверной динамикой в течение вегетационного периода во 
всех вариантах опыта. Повышение содержания и кислоторастворимых, и подвижных соединений отмечается, 
как правило, в первой половине вегетационного периода (конец мая – начало июня), что обусловлено, вероятно, 
активной мобилизацией свинца из малоподвижных соединений в результате активизации микробиологической 
деятельности при благоприятном гидротермическом режиме. В этот же период происходит увеличение доли 
подвижных фракций свинца от кислоторастворимых. Внесение возрастающих доз удобрений (30, 60, 90, 120 и  
150 кг/га действующего вещества) не всегда показывает достоверное увеличение содержания элемента в соответ-
ствующем варианте, что очевидно связано с влиянием неучтённых факторов. Более чёткая динамика содержания 
характерна для подвижных соединений свинца.  

Ключевые слова: пахотная почва, длительный стационарный опыт, кислоторастворимые формы свинца, 
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Influence of prolonged use of increasing doses of mineral fertilizers (NPK by 0-30-60-90-120-150 kg of active matter/ha) 
on contents and dynamics of acid-soluble and mobile compounds of lead in an arable layer of the sod-podsolic soil was studied 
during the growing season of 2016. It has been established that prolonged application of fertilizers significantly increases the 
content of mobile forms of the element in the soil at application of NPK in dozes of 30 and 150 kg of active matter / ha as com-
pared to the control (average values are 0.57, 0.51, and 0.33, respectively). However, even prolonged application of large doses of 
mineral fertilizers does not lead to a significant increase in lead content in the arable horizons of the soil. Acid-soluble lead com-
pounds range from 2.46 (N0P0K0) to 5.33 mg/kg (N150P150K150); the content of mobile lead compounds from 0.08 to 1.31 mg/kg of 
soil, respectively, at maximum acceptable concentration of 6.0 mg/kg. The content of acid-soluble and mobile lead compounds in 
arable horizons of sod-podzolic soil had a reliable dynamics during the growing season on all variants of the experiment. An 
increase in the content and acid-soluble and mobile compounds is usually observed in the first half of the growing season (end of 
May - beginning of June), which is probably due to the active mobilization of lead from slow-moving compounds as a result of 
the activation of microbiological activity under a favorable hydrothermal regime. In the same period, the portion of mobile frac-
tions of lead to acid-soluble fractions increases. Application of increasing doses of fertilizers (30, 60, 90, 120 and 150 kg/ha of 
active matter) does not always show a reliable increase in the content of the element in the corresponding variant, which is obvi-
ously due to the influence of unaccounted factors. A clearer content dynamics is characteristic of mobile lead compounds. 

Keywords: arable soil, long stationary experiment, acid-soluble forms of lead, mobile compounds of lead, growing sea-
son, various doses of fertilizers, long-term application of mineral fertilizers 
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Техногенез приводит к загрязнению 
окружающей среды разнообразными поллю-
тантами. Среди них особое место занимают 
тяжёлые металлы (ТМ) – это элементы с атом-
ной массой более 50 а.е.м.1, обладающие высо-
кой биохимической активностью. Превышение 
содержания ТМ в почве выше пороговых зна-
чений приводит к нарушению метаболизма и 
гибели организмов. 

Свинец относится к тяжёлым металлам 
1-го класса опасности и представляет боль-
шую угрозу для окружающей среды и челове-
ка2, 3[1, 2]. В растения свинец поступает непо-
средственно из почвы. Загрязнение растение-
водческой продукции особенно опасно, по-
скольку в ее составе элемент поступает в пи-
щевые продукты (ПДК свинца в зерновых 
0,3-0,5 мг/кг)4. В почве свинец присутствует в 
основном в минеральной части, где он входит 
в состав первичных минералов [3].  

На доступность и растворимость содер-
жащихся в почве ТМ оказывают влияние свой-
ства почв, вносимые минеральные удобрения и 
биологические особенности возделываемых 
культур. За счет буферных свойств почвы 
часть ТМ инактивируется, но все же большая 
часть остается мобильной и активно потребля-
ется растениями. 

Некоторое количество свинца поступает в 
почву с удобрениями и мелиорантами. Мине-
ральные удобрения являются одним из возмож-
ных источников загрязнения пахотных почв тя-
желыми металлами за счет балласта, который 
образуется при производстве удобрений. В ком-

плексных удобрениях возможно содержание до 
25 видов загрязняющих веществ, среди которых 
и ТМ [4, 5]. Например, в составе фосфорных 
удобрений содержится до 220 мг/кг Pb [6]. 

Однако единого мнения об уровне 
накопления тяжелых металлов в почве от вне-
сения минеральных удобрений не существует. 
Г. А. Сатаров, проанализировав фосфорно-
калийные удобрения, показал, что в их 
составе среди 6 наиболее опасных элементов 
наибольшая часть приходится на долю свинца. 
Так, его валовое содержание в двойном 
гранулированном суперфосфате составляет 
60,3 мг/кг, а в хлористом калии – 8,79 мг/кг.  
На втором месте находится никель, за ним 
следуют мышьяк, хром, кадмий и ртуть. Такая 
же последовательная зависимость сохраняется 
и по содержанию растворимых форм в 1Н HСl 
и ацетатно-аммонийном буферном растворе с 
рН 4,8 [7]. При использовании минеральных 
удобрений отмечается значительное поступле-
ние легкоусвояемых подвижных форм свинца 
и никеля. Поступившие в почву ТМ накапли-
ваются в ее толще, особенно в верхнем гуму-
совом горизонте, и период полувыведения, 
например, для Pb составляет 770-5900 лет [8]. 

В исследованиях одних авторов приме-
нение минеральных удобрений приводило к 
аккумуляции тяжелых металлов в почве [9, 10]. 
В работе А. И. Сердюка с соавторами сделан 
вывод о том, что долгосрочное внесение мине-
ральных удобрений в комплексе способствова-
ло возрастанию валового содержания тяжелых 
металлов в почве полевого севооборота5.  

 
1СанПиН 2.1.7.1287-03. Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/901859456 
2ГОСТ 17.4.1.02-83. Охрана природы. Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения. М.: 
Стандартинформ, 2008. 4 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200012797 
3Критерии отнесения опасных отходов к классу опасности для окружающей природной среды: утв. приказом МПР 
России № 511 от 15 июня 2001. [Электронный ресурс]. 
URL: https://yandex.ru/turbo/docplan.ru/s/Data2/1/4293836/4293836294.htm (дата обращения 15.07.2020). 
4СанПиН 42-123-4089-86. Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов и мышьяка в продо-
вольственном сырье и пищевых продуктах № 4089-86 от 31.03.86. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200114682 
5Сердюк А. И., Ефимова Ю. Е., Дмитриева Е. Ш. Тяжелые металлы в почвах севооборота при длительном 
внесении минеральных удобрений. Научные исследования и разработки к внедрению в АПК: мат-лы Международ. 
научн.-практ. конф. молодых ученых. Молодежный: изд-во Иркутский государственный аграрный университет им. 
А. А. Ежевского, 2020. С. 35-43. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44002396 
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В исследованиях других авторов суще-
ственного накопления тяжелых металлов в 
почве не происходило [11]. Расчеты Г. А. Сата-
рова показали, что тяжелые металлы, вноси-
мые в почву с удобрениями, не представляют 
опасности как загрязнители, так как с урожаем 
их выносится больше, чем поступает по двум 
основным статьям [7]. 

Большинство исследователей едины во 
мнении, что многолетнее внесение удобрений 
способствует накоплению и увеличению по-
движности тяжелых металлов, в том числе 
свинца, в пахотных почвах. Однако в каждом 
конкретном случае большое влияние оказыва-
ют свойства почвы, степень окультуренности, 
источники сырья для производства удобрений, 
особенности климата и другие факторы. 

По санитарно-гигиеническому нормиро-
ванию в России содержание элементов-
загрязнителей почв оценивают по предельно 
допустимым концентрациям (ПДК) и ориенти-
ровочно допустимым концентрациям (ОДК)6.  

При оценке техногенных аномалий при-
родных объектов используют фоновые концен-
трации или «кларк» соответствующих элемен-
тов. Фоновые территории – это территории, 
удаленные от источников загрязнения более 
чем на 30-50 км [12]. Фоновое содержание 
свинца в дерново-подзолистых почвах Киров-
ской области составляет 1,86 мг/кг [13]. 
По А. П. Виноградову кларк свинца в земной 
коре и почвах составляет 10 мг/кг [14]. 

В почве доступна для растений лишь 
очень небольшая доля свинца в составе 
подвижных соединений. От валового содержа-
ния элемента подвижные фракции свинца со-
ставляют около 10 % [15]. Большее количество 
элемента содержится в кислоторастворимых 
фракциях, которые считаются потенциальным 
запасом доступных соединений элемента и 
способны переходить в раствор при подкисле-
нии почвы7 [16]. Кислоторастворимые формы 
составляют обычно 40-50 % от валового 
содержания свинца [7]. 

Подвижность и доступность элемента 
для растений существенно меняется в течение 
вегетационного периода и зависит от многих 
почвенных факторов, в том числе кислотности 
почвы, содержания и состава органического 

вещества, окислительно-восстановительного 
режима и других [5, 17]. Однако исследований 
по выявлению закономерностей изменения 
содержания ТМ в почвах в течение сезона не-
достаточно, и они носят отрывочный характер 
[18]. В данной работе сделана попытка оценки 
содержания свинца и его динамики в течение 
вегетационного периода в пахотной дерново-
подзолистой почве после длительного приме-
нения разных доз минеральных удобрений. 

Подобные исследования необходимы для 
экологического мониторинга геохимической 
ситуации на сельскохозяйственных землях с 
целью предотвращения возможного загрязне-
ния почв и растениеводческой продукции. 

Цель исследования − изучение влияния 
длительного применения разных доз мине-
ральных удобрений на содержание и динамику 
кислоторастворимых и подвижных соединений 
свинца в пахотном слое дерново-подзолистой 
почвы в течение вегетационного периода. 

Материал и методы. Объектом иссле-
дования является дерново-подзолистая пахот-
ная почва длительного стационарного опыта 
по изучению влияния внесения различных доз 
минеральных удобрений на урожайность сель-
скохозяйственных культур. Длительный стаци-
онарный опыт географической сети опытов с 
удобрениями и другими агрохимическими 
средствами в международном проекте «Euro-
SOMNET» заложен в 1972 г. на опытном поле 
ФАНЦ Северо-Востока (г. Киров). 

В опыте ежегодно применяются следу-
ющие минеральные удобрения: аммиачная се-
литра (NH4NO3), суперфосфат двойной грану-
лированный (Са(Н2РО4)2 х Н2О) и хлористый 
калий (KCl). Для изучения содержания и ди-
намики кислоторастворимых и подвижных 
форм свинца выбраны варианты с внесением 
доз NPK: 30, 60, 90, 120 и 150 кг/га действую-
щего вещества. 

Почва опытного участка пахотная дер-
ново-подзолистая, среднесуглинистая, сфор-
мирована на элюво-делювии пермских глин и 
суглинков. 

Агрохимические свойства пахотного 
горизонта в год исследования представлены 
в таблице 1. 

 
6СанПиН 2.1.7.1287-03. Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы. 
URL: https://files.stroyinf.ru/Data1/11/11782 
7ГОСТ Р 53218-2008. Удобрения органические. Атомно-абсорбционый метод определения содержания тяжелых 
металлов (издание с поправкой). М.: Стандартинформ, 2020. 16 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200073052; 
Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства. 
М.: Минсельхоз России, 1992. 61 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200048597 
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Таблица 1 – Агрохимические свойства пахотного горизонта, 2016 г. /  
Table 1 – Agrochemical properties of the arable horizon, 2016 

Вариант / 
Variant 

Показатель / Parameter 

С, % 
Р2О5  К2О  

рНKCl 
Са2+ Mg2+ Al3+ H+ 

мг/кг почвы / 
mg/kg of soil 

мг-экв/100 г почвы /  
mg-eq/100 g of soil 

Контроль (без удобрения) / 
Control (without fertilizer) 1,21 5,7 16,9 4,88 11,49 4,78 1,28 0,28 

N150P150K150  1,32 20,0 26,7 4,49 9,62 3,54 4,04 0,87 
 

Внесение минеральных удобрений с 
момента закладки опыта привело к повыше-
нию содержания органического вещества, пи-
тательных элементов (подвижного фосфора и 
обменного калия), что свидетельствует о по-
ложительном эффекте применения удобрений. 
Однако произошло и повышение кислотности 
почвы. Отбор почвенных проб проводился 
из пахотного слоя 0-20 см в шестикратной 
повторности в выбранных вариантах внесения 
удобрений в течение вегетационного периода 
2016 г. 5 раз: 30 апреля, 1 июня, 24 июня, 
20 июля и 18 августа. 

Почвенные пробы готовили в соответ-
ствии с общепринятыми методами8. В пробах 
определяли: подвижные соединения свинца 
в ацетатно-аммонийном буферном растворе 
с рН 4,8 (актуальный запас) и кислотораство-
римые соединения свинца в 1Н азотной кисло-
те (потенциальный запас) на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре ацетилен-воздух 
АА-6800 (SHIMADZU)9, 10.  

Статистическую обработку полученных 
результатов проводили методами дисперсион-
ного и корреляционного анализов с использо-
ванием пакета программ Microsoft Excel 2003 
и Agros 2.07. Достоверность сезонной динами-
ки содержания подвижных и кислотораство-
римых форм свинца оценивали с использова-
нием критерия Дункана.  

На характер динамики почвенных фак-
торов сильное влияние оказывают климатиче-
ские факторы. Метеоусловия в период прове-
дения исследования представлены на рисунках 
1, 2. В мае преобладала теплая и засушливая 
погода. Среднемесячная температура воздуха 
составила 14 0С. За месяц выпало 30 мм осад-

ков (54 % нормы). Продолжительность перио-
да с минимальной относительной влажностью 
воздуха (30 % и ниже) достигала 22 дней. 

В июне наблюдалась неустойчивая по 
температуре погода с периодически выпадаю-
щими дождями разной интенсивности. Сред-
немесячная температура воздуха составила 
16,5 °С, что близко к климатической норме. 
Осадки выпали в первой декаде месяца, вторая 
и третья декада были сухими. Всего за месяц 
выпало 25 мм (36 % нормы). В июле преобла-
дала теплая, временами жаркая погода с пери-
одически выпадающими сильными дождями. 
Среднемесячная температура воздуха состави-
ла 20,8 °С. За месяц выпало 116 мм осадков 
(138 % нормы). В августе преобладала жаркая 
погода с редкими дождями в третьей декаде. 
Среднемесячная температура воздуха состави-
ла 20,9 °С. За месяц выпало 48 мм осадков 
(68 % нормы). 

Результаты и их обсуждение. Пахот-
ный горизонт почв изучаемых вариантов 
опыта содержит незначительное количество и 
подвижных, и кислоторастворимых соедине-
ний свинца. Кислоторастворимые формы свин-
ца, выделяемые 1н азотной кислотой, опреде-
ляют потенциальный запас элемента, т. е. то 
количество, которое может быть доступно для 
растений при возможном подкислении реак-
ции почвенной среды. 

В пахотном горизонте изучаемой почвы 
содержание кислоторастворимых соединений 
свинца варьировало в разные сроки в разных 
вариантах от 2,46 мг/кг (в варианте без удоб-
рений) до 5,33 мг/кг (в варианте с внесением 
N150P150K150) (табл. 2). 

 
8ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, 
бактериологического, гельминтологического анализа № 4731 от 01.01.86. М.: Стандартинформ, 2008. 8 с. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/gost-17-4-4-02-84 
9Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции 
растениеводства. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200078918 
10Аринушкина Е. В. Руководство по химическому анализу почв. М.: Изд-во МГУ, 1970. 488 с.  

https://docs.cntd.ru/document/gost-17-4-4-02-84
https://docs.cntd.ru/document/1200078918
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Рис. 1. Температура воздуха в вегетационный период 2016 года по декадам, 0С (данные Гидроме-

тобсерватории, г. Киров) /  
Fig. 1. Air temperature in the 2016 growing season by 10-day periods, oC (data from the Hydro-

meteorological observatory, Kirov) 
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Рис. 2. Сумма осадков в вегетационный период 2016 года по декадам, мм (данные Гидрометоб-

серватории, г. Киров) /  
Fig. 2. Amount of precipitation during the 2016 growing season by 10-day periods, mm (data from the 

Hydro-meteorological observatory, Kirov) 
 

В течение вегетационного периода в 
пахотном горизонте выявлено достоверное 
изменение содержания элемента только по 
срокам наблюдения. Изменение содержания 

элемента по вариантам с внесением разных 
доз минеральных удобрений в каждый срок 
отбора почвенных проб недостоверно. 
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Таблица 2 − Содержание кислоторастворимых соединений свинца в пахотном слое дерново-подзолистой 
почвы, мг/кг почвы /  
Table 2 – Content of acid-soluble compounds of lead in an arable layer of the sod-podsolic soil, mg/kg of soil 
 

Доза минеральных 
удобрений, кг/га д. в. / 
Mineral fertilizer dose, 
kg/ha of active matter 

Срок пробоотбора / Sampling period Среднее по 
дозе NPK / 
Average on 
NPK doze 

30 апреля / 
April 30 

1 июня / 
June 1 

24 июня / 
June 24 

20 июля / 
July 20 

18 августа 
/ August 18 

N0P0K0 – контроль / 
N0P0K0  – control 3,50±0,20 2,99±0,36 3,83±0,41 2,46±0,55 3,40±0,35 3,23 

N30P30K30 4,41±0,39 4,15±0,38 3,44±0,59 3,41±0,31 3,86±0,36 3,85 
N60P60K60 4,06±0,70 4,25±0,33 3,74±0,41 4,15±0,38 3,23±0,56 3,88 
N90P90K90 3,49±0,26 4,00±0,25 3,23±0,37 3,03±0,36 3,60±0,32 3,47 
N120P120K120 3,88±0,36 3,84±0,44 4,04±0,39 3,29±0,49 4,18±0,15 3,84 
N150P150K150 3,69±0,50 5,33±1,13 2,83±0,49 3,48±0,63 3,60±0,42 3,78 
Среднее по дате отбора* / 
Average on the period* 3,84bc 4,09c 3,52ab 3,30a 3,64abc - 

* Величины, сопровождаемые одинаковыми буквами, не отличаются по критерию Дункана (р ≤ 0,05) / 
* The values followed by the same letters do not differ according to the Duncan criterion (p ≤ 0.05) 

 
Максимальное содержание элемента в 

почве разных вариантов опыта строго не сов-
падало по срокам, но приходилось на начало 
или первую половину вегетационного сезона. 
Во второй половине вегетационного сезона 
содержание элемента снижалось. Очевидно, 
это связано с активизацией микробиологиче-
ской деятельности в начале сезона, ведущей  
к активной трансформации органического 
вещества почвы, разрушению минеральной 
части и повышению доступности свинца  
почвенных минералов. 

Пахотный горизонт почвы контрольного 
варианта во все сроки наблюдения содержал 
минимальное количество кислоторастворимых 
соединений свинца по сравнению с другими 
вариантами. Характер динамики аналогичен 
вариантам с внесением удобрений. Во всех 
вариантах исследования содержание кислото-
растворимых соединений свинца варьировало 
в течение сезона, но в конце срока наблюдения 
приблизилось к показателям начала вегетаци-
онного периода. 

Подвижные соединения свинца, выделя-
емые ацетат-аммонийным буфером, входят 
в состав кислоторастворимых и характери-
зуют количество элемента, непосредственно 
доступное для поглощения растениями [17].  

В среднем в дерново-подзолистых и 
подзолистых почвах северо-востока Европей-
ской равнины содержится не больше 4 мг/кг 
подвижных соединений свинца [19]. Содержа-

ние подвижных форм свинца в исследуемых 
почвах в течение всего вегетационного сезо-
на было не только в пределах предельно 
допустимых значений – 6 мг/кг почвы11, но и 
не превышало фоновые значения содержания 
в дерново-подзолистых почвах Кировской 
области – 1,86 мг/кг [13]. 

В течение вегетационного сезона содер-
жание подвижных форм свинца в пахотном 
горизонте существенно изменялось и варьиро-
вало от 0,08 до 1,31 мг/кг почвы. Изменение 
содержания этих форм элемента достоверно 
как по срокам отбора проб, так и по вариантам 
с внесением разных доз удобрений (табл. 3). 

Пахотный слой почвы контрольного ва-
рианта практически во все сроки наблюдения 
содержал достоверно меньше подвижных 
соединений свинца по сравнению с почвами 
вариантов с разными дозами удобрений. 

Характер сезонной динамики содержа-
ния подвижных соединений свинца имел 
сложный характер. В начале наблюдения, 
в весенний период, подвижных соединений 
немного во всех вариантах опыта. Наибольшее 
содержание подвижных соединений свинца 
в почве отмечено в начале июня. Затем их 
количество резко уменьшалось до конца срока 
наблюдения. Причём такой характер динамики 
отмечался во всех вариантах опыта. Лишь в 
варианте с дозой удобрений 30 кг/га отмечен 
ещё один незначительный максимум содержа-
ния в летний период. 

 
11ГН 2.1.7.2041 – 06 Гигиенические нормативы. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве. 
М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2006. URL: https://docs.cntd.ru/document/901966754 

https://docs.cntd.ru/document/901966754
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Таблица 3 − Содержание подвижных соединений свинца в пахотном слое дерново-подзолистой почвы, мг/кг / 
Table 3 – Content of mobile lead compounds in the arable layer of sod-podzolic soil, mg/kg  

Доза минеральных 
удобрений, кг/га д. в. / 
Mineral fertilizer dose, 
kg/ha of active matter 

Сроки пробоотбора / Sampling periods Среднее по 
дозе NPK * / 
Average on 
NPK doze* 

30 апреля / 
April 30 

1 июня / 
June 1 

24 июня / 
June 24 

20 июля / 
July 20 

18 августа 
/ August 18 

N0P0K0 – контроль / 
N0P0K0  – control 0,25±0,02 0,56±0,06 0,33±0,03 0,19±0,0 0,32±0,01 0,33a 

N30P30K30 0,49±0,05 1,07±0,28 0,35±0,02 0,59±0,0 0,39±0,01 0,57c 

N60P60K60 0,23±0,03 1,01±0,23 0,43±0,01 0,17±0,0 0,27±0,01 0,42ab 

N90P90K90 0,29±0,08 0,84±0,25 0,14±0,02 0,28±0,04 0,28±0,06 0,37a 

N120P120K120 0,27±0,07 0,97±0,21 0,36±0,07 0,28±0,05 0,08±0,02 0,39ab 

N150P150K150 0,24±0,01 1,31±0,13 0,50±0,09 0,26±0,01 0,24±0,06 0,51bc 
Среднее по дате отбора* / 
Average on the period* 0,30a 0,96b 0,35a 0,30a 0,27a - 

* Величины, сопровождаемые одинаковыми буквами, не отличаются по критерию Дункана (р ≤ 0,05) /
* The values followed by the same letters do not differ according to the Duncan criterion (p ≤ 0.05)

Такое синхронное изменение содержа-
ния элемента вне зависимости от дозы внесе-
ния удобрений связано с едиными климатиче-
скими и почвенными процессами. 

Из литературных источников известно, 
что подвижность тяжёлых металлов, в том 
числе и свинца, зависит от климатических 
факторов (влажности, температуры), микро-
биологической активности, кислотности поч-
венного раствора, содержания и подвижности 
органического вещества почвы [20]. Очевидно, 
благоприятное сочетание этих факторов в 
начале лета привело к резкому повышению 
подвижности соединений свинца. В мае пре-
обладала теплая и сухая погода, которая сме-
нилась в начале июня более влажными усло-
виями, что способствовало ускорению транс-
формации органического вещества почвы. 
Известно, что положительные температуры 
в начале вегетационного сезона при достаточ-
ной влажности способствуют активной мине-
рализации органического вещества почвы, 
увеличению его лабильности, что приводит 
к повышению подвижности многих металлов 
[21]. Причиной этого может быть и увеличение 
кислотности почвенного раствора, также свя-
занное с трансформацией органического веще-
ства [20]. Однако достоверных корреляцион-
ных связей содержания подвижных и кислото-
растворимых соединений свинца с кислотно-
стью почв и содержанием органического 
вещества в наших исследованиях не выявлено. 
Это может быть связано с высокой изменчиво-

стью данных показателей, а также влиянием 
неучтённых факторов. 

Подвижные соединения свинца состав-
ляют небольшую долю от кислотораствори-
мых. Отношение содержания подвижной 
фракции металла к содержанию кислоторас-
творимой (в %) характеризует степень его 
подвижности. Из данных таблицы 4 видно, что 
максимальная доля подвижных форм свинца 
от кислоторастворимых форм отмечалась в 
начале июня во всех вариантах опыта. 

Это подтверждает факт активной моби-
лизации соединений свинца при благоприят-
ных гидротермических условиях.  

Выводы. В результате исследования 
выявлено, что в пахотном горизонте дерново-
подзолистой почвы содержание кислоторас-
творимых и подвижных соединений свинца 
достигало 5,33 и 1,31 мг/кг соответственно и 
обладало достоверной динамикой в течение 
вегетационного периода, при этом содержание 
подвижных форм было существенно ниже 
предельно-допустимых концентраций.  

Минимальные величины содержания 
кислоторастворимых и подвижных соедине-
ний элемента отмечены в контрольном вари-
анте во все сроки определения (2,46-3,83 и 
0,19-0,56 мг/кг почвы соответственно). 

Применение удобрений достоверно 
увеличивало содержание подвижных форм 
элемента в почве при внесении NPK в дозах 
30 и 150 кг д. в./га по сравнению с контролем 
(в среднем 0,57, 0,51 и 0,33 мг/кг почвы 
соответственно). 
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Таблица 4 – Доля содержания подвижных форм свинца от кислоторастворимых, % /  
Table 4 – Portion of mobile forms of lead to acid-soluble fractions, % 

Доза минеральных 
удобрений, кг/га д.в. / 
Mineral fertilizer dose, 
kg/ha of active matter 

Сроки пробоотбора / Sampling periods 

30 апреля / 
April 30 

1 июня / 
June 1 

24 июня / 
June 24 

20 июля / 
July 20 

18 августа / 
August 18 

N0P0K0 – контроль / 
N0P0K0  – control 7 19 9 8 9, 

N30P30K30 11 26 10 17 10 
N60P60K60 6 24 12 4 8 
N90P90K90 8 21 4 9 8 
N120P120K120 7 25 9 9 2 
N150P150K150 7 25 18 8 7 

 
Внесение возрастающих доз удобрений 

не всегда приводило к росту содержания эле-
мента в соответствующем варианте. Различия 
содержания кислоторастворимых и подвиж-
ных соединений свинца между вариантами 
с разными дозами могут быть недостоверны, 
что очевидно связано с влиянием неучтённых 
факторов. 

Более чёткая динамика содержания 
характерна для подвижных соединений свин-
ца. Максимум их содержания отмечалось во 
всех вариантах в первой половине вегетаци-
онного периода (начало июня), что связано, 
очевидно, с активной трансформацией орга-
нического вещества при наиболее благопри-
ятных гидротермических условиях. 
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