
П А Н О Р А М А 

В с о в р е м е н н ы х у с л о в и я х 
научно-технический про­
г р е с с с о п р о в о ж д а е т с я 

ухудшением экологической ситу­
ации во многих странах. Тенден­
ция у в е л и ч е н и я з а г р я з н е н и я ок­
р у ж а ю щ е й среды х а р а к т е р н а и 
для Р е с п у б л и к и Б е л а р у с ь . П о ­
чва, являясь в а ж н е й ш и м компо­
нентом агроценоза , п о д в е р г а е т ­
ся наиболее сильному т о к с и ч е с ­
кому действию загрязняющих ве­
щ е с т в , в том числе т я ж е л ы х ме­
таллов (ТМ). 

В н а с т о я щ е е время о с н о в н о е 
в н и м а н и е у д е л я е т с я и з у ч е н и ю 
таких п о т е н ц и а л ь н о т о к с и ч н ы х 
т я ж е л ы х м е т а л л о в , как свинец , 
кадмий, цинк, медь , ртуть и мы­
шьяк . Однако в п о с л е д н и е годы 
во многих п р о м ы ш л е н н ы х цент­
рах Беларуси и вблизи их в ы я в ­
лено локальное загрязнение почв 
х р о м о м . М а к с и м а л ь н о е с о д е р ­
ж а н и е этого э л е м е н т а , д о с т и г а ­
ющее 700-1000 мг/кг, отмечено в 
п о ч в а х М о г и л е в а , Г о м е л я и 
М и н с к а [1 ] . П о в ы ш е н н ы е кон­
ц е н т р а ц и и Сг о б н а р у ж е н ы в 
речных и озерных о т л о ж е н и я х , а 
т а к ж е в п о й м е н н ы х п о ч в а х и 
сельскохозяйственных культурах, 
в ы р а щ е н н ы х на них. Н е к о т о р ы е 
и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , что ва­
ловое содержание э т о г о элемен­
та в п о й м е н н ы х п о ч в а х р . С в и с -
л о ч ь , ниже г .Минска на некото­
рых участках в 23 -36 раз превы­
шает его к о н ц е н т р а ц и ю в а н а л о ­
гичных почвах р. Березины (при­
р о д н ы й фон) [ 2 ] . При этом со ­
д е р ж а н и е х р о м а в р а з н о т р а в ь е 
поймы р. С в и с л о ч ь в с р е д н е м в 
3 р а з а б о л ь ш е , ч е м на к о н т ­
р о л ь н ы х у ч а с т к а х , что у к а з ы в а ­

ет на д о с т а т о ч н о высокий уро­
вень з а г р я з н е н и я д а н н ы м эле­
ментом кормов , п о л у ч а е м ы х на 
указанных угодьях. 

Повышенные и высокие уров­
ни Сг в почвах н е к о т о р ы х хо­
зяйств о б р а з о в а л и с ь также в ре­
з у л ь т а т е б е с к о н т р о л ь н о г о ис ­
пользования в конце 80-х - нача­
ле 90-х годов о с а д к о в сточных 
вод (ОСВ) и твердых бытовых от­
ходов ( Т Б О ) в качестве органи­
ч е с к и х у д о б р е н и й . П р о и з в о д ­
с т в е н н ы е и с с л е д о в а н и я , п р о в о ­
д и м ы е Б е л Н И И п о ч в о в е д е н и я и 
а г р о х и м и и , п о к а з а л и , что еже­
годное или п е р и о д и ч е с к о е при­
менение ОСВ в дозах 10-50 т/га в 
ряде хозяйств Брестского и Боб­
р у й с к о г о р а й о н о в с п о с о б с т в о ­
вало п о в ы ш е н и ю концентрации 
валового и п о д в и ж н о г о хрома в 
д е р н о в о - п о д з о л и с т ы х песчаных 
и с у п е с ч а н ы х п о ч в а х с о о т в е т ­
ственно в 1,1-1,5 и 1,7-12,0 раз по 
с р а в н е н и ю с п о ч в а м и , где эти 
отходы не в н о с и л и с ь [3 ] . Это в 
свою очередь привело к значи­
т е л ь н о й а к к у м у л я ц и и д а н н о г о 
э л е м е н т а в с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
ных культурах. 

А н а л о г и ч н ы е и с с л е д о в а н и я 
б ы л и п р о в е д е н ы нами в 1 9 9 3 -
1995гг. на землях Минской овощ­
ной ф а б р и к и , где п р и м е н я л и 
т в е р д ы е б ы т о в ы е отходы и ком-
посты на их о с н о в е . Анализ по­
ч в е н н ы х и р а с т и т е л ь н ы х образ ­
цов показал , что содержание ва­
л о в о г о х р о м а в почве на р а з н ы х 
участках в о з р о с л о в среднем в 
1,5-1,9 раза, а на отдельных - бо­
лее чем в 3 раза . Н а б л ю д а е м ы й 
рост к о н ц е н т р а ц и и хрома в по­
чве в ы з ы в а л у в е л и ч е н и е его со­

д е р ж а н и я в сельскохозяйствен­
ных растениях , произрастающих 
на этих у ч а с т к а х , в среднем на 
26-36%. 

Т а к и м о б р а з о м , д а н н ы е ис­
с л е д о в а н и я с в и д е т е л ь с т в у ю т о 
н а л и ч и и в р е с п у б л и к е почв , в 
которых п о в ы ш е н н о е и высокое 
с о д е р ж а н и е этого элемента об­
р а з о в а л о с ь п о д в о з д е й с т в и е м 
о п р е д е л е н н ы х а н т р о п о г е н н ы х 
и с т о ч н и к о в . В то же время гра­
д а ц и и с о д е р ж а н и я хрома и его 
предельно допустимые концентра­
ции в дерново-подзолистых - основ­
ных почвах республики - на дан­
ном э т а п е не р а з р а б о т а н ы , что 
з а т р у д н я е т проведение работ по 
о ц е н к е с т е п е н и их загрязнения 
этим элементом . Кроме того, из-
за о т с у т с т в и я таких нормативов 
не п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м 
п р о г н о з и р о в а т ь уровень накоп­
л е н и я х р о м а в р а с т е н и е в о д ч е с ­
кой п р о д у к ц и и , получаемой на 
этих землях . В итоге, сельскохо­
з я й с т в е н н ы е к у л ь т у р ы , в ы р а ­
щенные на почвах , загрязненных 
Сг, могут иметь повышенное со­
д е р ж а н и е э т о г о э л е м е н т а , что 
н е б е з о п а с н о для здоровья чело­
века и ж и в о т н ы х . 

В этой связи разработка нор­
м а т и в о в п р е д е л ь н о г о содержа­
ния т я ж е л ы х м е т а л л о в , в том 
числе х р о м а в почвах республи­
ки в н а с т о я щ е е время является 
о д н о й из п р и о р и т е т н ы х задач в 
системе почвенного мониторин­
га, к о н т р о л я качества р а с т е н и е ­
в о д ч е с к о й продукции и прогно­
за накопления их в растениях. 

Поведение тяжелых металлов 
в почвах з а в и с и т от конкретных 
п о ч в е н н о - э к о л о г и ч е с к и х уело-
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вий ( р е а к ц и и п о ч в е н н о г о ра ­
с т в о р а , г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о 
состава почв, гумуса и т. д . ) . По­
этому предельные концентрации 
с о д е р ж а н и я ТМ для р а з л и ч н ы х 
почв будут р а з л и ч а т ь с я . В этой 
связи при разработка градаций 
и ПДК содержания этих элемен­
тов , в том числе х р о м а , ц е л е с о ­
о б р а з н о о р и е н т и р о в а т ь с я на 
наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы е по­
чвы изучаемого р е г и о н а с уче ­
том степени их о к у л ь т у р е н н о с -
ти. 

В с в я з и с э т и м , о с н о в н ы м 
объектом наших и с с л е д о в а н и й 
служили д е р н о в о - п о д з о л и с т ы е 
почвы, на долю которых в р е с ­
публике приходится 4 2 , 4 % обще­
го количества почв с е л ь с к о х о ­
зяйственных угодий. 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о при 
р а з р а б о т к е к р и т е р и е в о ц е н к и 
содержания тяжелых металлов в 
почвах и их предельных концен­
траций необходимо, прежде все­
го, изучить з а к о н о м е р н о с т и по­
ведения этих э л е м е н т о в в систе ­
ме почва -растение , влияния фи­
з и к о - х и м и ч е с к и х с в о й с т в почв 
на их подвижность . Для решения 
этих задач нами б ы л и п р о в е д е ­
ны в е г е т а ц и о н н ы е о п ы т ы с ис­
пользованием д е р н о в о - п о д з о л и ­
стых почв р а з л и ч н о г о г р а н у л о ­
м е т р и ч е с к о г о с о с т а в а и у р о в н я 
к и с л о т н о с т и . Уровни з а г р я з н е ­
ния почв хромом во всех опытах 
создавали путем внесения легко­
ра с т воримой соли С г С 1 3 * 6 Н 2 0 . 

Наши исследования п о з в о л и ­
ли установить , что п о д в и ж н о с т ь 
хрома в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и 
з а в и с и т от сорбции э т о г о э л е ­
мента п о ч в е н н ы м и ч а с т и ц а м и . 
Так, результаты в е г е т а ц и о н н о г о 
о п ы т а , в котором и с п о л ь з о в а л и 
три р а з л и ч а ю щ и е с я по грануло­
м е т р и ч е с к о м у составу д е р н о в о -
п о д з о л и с т ы е почвы ( п е с ч а н а я , 
с у п е с ч а н а я и суглинистая ) , по­
казали , что с о д е р ж а н и е о б м е н ­
ного х р о м а ( и з в л е к а е м о г о аце -
т а т н о - а м м о н и й н ы м б у ф е р о м с 
рН 4 ,80) на песчаной почве было 
в среднем с о о т в е т с т в е н н о в 1,8 
и 3,5 раза в ы ш е , чем на с у п е с ­

чаной и суглинистой . При этом 
в зависимости от уровня загряз ­
нения почв Сг н а к о п л е н и е его в 
сельскохозяйственных культурах 
на более тяжелых почвах (сугли­
нистая и с у п е с ч а н а я ) б ы л о соот­
ветственно на 2 7 - 6 3 % и 18-50% 
м е н ь ш е , чем на п о ч в а х б о л е е 
л е г к и х ( п е с ч а н а я ) . 

Анализ п о ч в е н н ы х и расти­
тельных о б р а з ц о в д р у г о г о веге­
т а ц и о н н о г о о п ы т а , в к о т о р о м , 
помимо различных уровней заг­
рязнения хромом (от 12,8 до 300 
мг /кг) д е р н о в о - п о д з о л и с т о й су­
п е с ч а н о й п о ч в ы , с х е м а о п ы т а 
включала три у р о в н я к и с л о т н о ­
сти ( р Н к с 1 4 , 2 0 ; р Н К С 1 5 ,30; р Н к с 1 

6,30) , показал , что на м о б и л ь ­
ность хрома в почвах и его кон­
центрацию в сельскохозяйствен­
ных р а с т е н и я х о к а з ы в а е т влия­
ние не только г р а н у л о м е т р и ч е с ­
кий состав почв , но и кислот ­
ность п о ч в е н н о г о р а с т в о р а . По­
лученные результаты позволили 
установить , что н а и м е н ь ш е е ко­
л и ч е с т в о о б м е н н о г о х р о м а со­
держит дерново-подзолистая су­
песчаная почва с p H R C | 6 ,30 . В 
этом случае в з а в и с и м о с т и от 
содержания в а л о в о г о Сг в почве 
концентрации о б м е н н о г о хрома 
в п о ч в е с о с т а в и л и в с р е д н е м 
только 3 0 - 3 9 % от количеств , эк­
с т р а г и р у е м ы х из с и л ь н о к и с л о й 
почвы ( р Н К С | 4 , 2 0 ) . 

Накопление хрома сельскохо­
зяйственными культурами также 
у в е л и ч и в а л о с ь по мере п о дки с -
л е н и я п о ч в . Т а к , п о в ы ш е н и е 
кислотности д е р н о в о - п о д з о л и с ­
той с у п е с ч а н о й почвы с р Н К С | 

6,30 до р Н к с | 4 ,20 с о п р о в о ж д а ­
лось увеличением концентрации 
этого э л е м е н т а в р а с т е н и я х ку­
курузы в с р е д н е м на 5 0 - 6 5 % , в 
зерне ячменя - на 3 3 - 3 9 % . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о под 
предельно допустимой концент­
рацией ( П Д К ) э л е м е н т а - з а г р я з ­
нителя в п о ч в & п о н и м а ю т такое 
его с о д е р ж а н и е , к о т о р о е при 
д л и т е л ь н о м в о з д е й с т в и и на по­
чву не в ы з ы в а е т н е о б р а т и м ы х 
изменений в ее жизнедеятельно­
сти и не только не приводит к из-
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б ы т о ч н о м у н а к о п л е н и ю этого 
токсиканта в сельскохозяйствен­
ных растениях, но и не влечет ка­
ких-либо п а т о л о г и ч е с к и х изме­
нений в их о р г а н и з м е в процес­
се роста и р а з в и т и я и не влияет 
на в е л и ч и н у у р о ж а я . 

Нами были проведены вегета­
ционные и м и к р о п о л е в ы е опы­
ты с з е р н о в ы м и и к о р м о в ы м и 
культурами по в ы я в л е н и ю влия­
ния с т е п е н и з а г р я з н е н и я почв 
хромом на рост, развитие расте­
ний и Накопление этого элемен­
та в них. В результате этих иссле­
дований б ы л и выявлены культу­
ры, на которые в значительной 
степени проявлялось фитотокси-
ческое действие Сг (клевер луго­
в о й , р а п с я р о в о й , к у к у р у з а ) . 
Так, возрастание уровней содер­
жания в почве х р о м а приводило 
к с н и ж е н и ю п р о д у к т и в н о с т и 
культур на 21 -41 % по сравнению 
с к о н т р о л ь н ы м и в а р и а н т а м и . 
Однако при этом концентрация 
данного элемента в растениях не 
п р е в ы ш а л а м а к с и м а л ь н о допус ­
тимый у р о в н е н ь ( М Д У для рас­
т е н и й - 0,5 мг /кг е с т е с т в е н н о й 
в л а ж н о с т и ) . В то же время изве­
стно, что снижение урожая сель­
с к о х о з я й с т в е н н ы х культур под 
воздействием тяжелых металлов 
на 1 5 - 2 0 % н е и з б е ж н о приводит 
к их и з б ы т о ч н о м у накоплению в 
п о е д а е м о й части р а с т е н и й [4 ] . 
Поскольку в наших исследовани­
ях не б ы л о у с т а н о в л е н о повы­
ш е н н ы х к о н ц е н т р а ц и й хрома в 
р а с т е н и я х к л е в е р а л у г о в о г о , 
р а п с а я р о в о г о и к у к у р у з ы , не­
смотря на с н и ж е н и е их у р о ж а й ­
ности б о л е е чем на 2 0 % , можно 
п р е д п о л о ж и т ь , ч т о п р и н я т ы й 
М Д У с о д е р ж а н и я х р о м а д л я 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х культур 
несколько з а в ы ш е н . Это, по-ви­
димому , м о ж н о о б ъ я с н и т ь тем 
фактом, что при разработке нор­
м а т и в о в п р е д е л ь н о г о с о д е р ж а ­
ния х р о ма в с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
ных культурах , как и других тя­
желых металлов, исходили, преж­
де в сего , от такого его количе­
ства в р а с т е н и я х , к о т о р о е не ока­
зывало о т р и ц а т е л ь н о г о влияния 
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1. Г р а д а ц и и д е р н о в о - п о д з о л и с т ы х почв по с о д е р ж а н и ю 
в а л о в ы х и о б м е н н ы х ( в ы т я ж к а а ц е т а т н о - а м м о н и й н о г о 

буфера с р Н 4,80) форм хрома 

Содержание хрома в почве, мг/кг 

Группировка почв по Валовые формы Обменные 
содержанию хрома Песчаная Супесчаная Суглинистая формы 

Почвы 

Фоновое * менее 18,0 менее 25,0 менее 50,0 менее 1,0 

Повышенное 18,1-50,0 25,1-75,0 50,1-125,0 1,1-5,0 

Высокое 50,1-80,0 '75,1-150,0 125,1-200,0 5,1-10,0 

Очень высокое более 80,0 более 150,0 более 200,0 более 10,0 

(ОДК**) 80,0 150,0 200,0 10,0 

* - фоновые содержания взяты в соответствии с данными авторов работы 
[5] 
** - ОДК - ориентировочно допустимая концентрация 

на з д о р о в ь е ч е л о в е к а и живот ­
ных. При этом ф и т о т о к с и ч н о с т ь 
этого элемента на сельскохозяй­
с т в е н н ы е р а с т е н и я , в и д и м о , не 
учитывалась . 

О б о б щ е н и е э к с п е р и м е н т а л ь ­
ного м а т е р и а л а , а т а к ж е иссле ­
д о в а н и я по и з у ч е н и ю ф и т о т о к -
с и ч н о с т и х р о м а на почвах р а з ­
ного г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о с о ­
става и к и с л о т н о с т и п о з в о л и л и 
р а з р а б о т а т ь г р а д а ц и и д е р н о в о -
п о д з о л и с т ы х почв по с о д е р ж а ­
нию в них хрома (табл .1) . 

Из п р е д с т а в л е н н о й т а б л и ц ы 
в и д н о , ч т о для дерново-подзоли­
стых п е с ч а н ы х почв о р и е н т и р о ­
вочно допустимая концентрация 
хрома, до которой возможно по­
л у ч е н и е р а с т е н и е в о д ч е с к о й 
продукции в р а м к а х с а н и т а р н о -
г и г и е н и ч е с к и х т р е б о в а н и й , со ­
ставляет 80 мг/кг, для супесча ­
ных и суглинистых почв соответ­
ственно 150 и 200 мг/кг. 

С д р у г о й с т о р о н ы , п о с т у п л е ­
ние х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в в ра­
стения, прежде всего , зависит от 
с о д е р ж а н и я их м о б и л ь н ы х с о ­
е д и н е н и й в п о ч в а х . В этом слу­
чае при д о с т и ж е н и и о п р е д е л е н ­
ных к р и т и ч е с к и х к о н ц е н т р а ц и й 
м о б и л ь н ы х ф о р м в п о ч в е н н о м 
растворе их накопление в сельс ­
к о х о з я й с т в е н н ы х р а с т е н и я х бу­
дет п р е в ы ш а т ь у с т а н о в л е н н ы е 
н о р м а т и в ы . П о э т о м у при о ц е н ­
ке уровня з а г р я з н е н и я почв тя­

ж е л ы м и м е т а л л а м и в к а ч е с т в е 
д о п о л н и т е л ь н о г о те-ста н е о б х о ­
д и м о и с п о л ь з о в а т ь с о д е р ж а н и е 
д о с т у п н ы х для р а с т е н и й форм 
этих элементов в почвах. 

Наши исследования показали, 
что с о д е р ж а н и е д о с т у п н ы х для 
р а с т е н и й форм х р о м а в почвах 
зависело как от физико-химичес­
ких свойств п о ч в , т а к и от вно­
симых доз о р г а н и ч е с к и х и изве­
стковых м е л и о р а н т о в . В м е с т е с 
тем п р о в е д е н н ы й нами с р а в н и ­
тельный анализ и расчеты позво­
лили у с т а н о в и т ь , что к р и т и ч е с ­
кие у р о в н и о б м е н н о г о х р о ма в 
почвах , при которых наблюдает­
ся превышение максимально до­
п у с т и м о г о с о д е р ж а н и я э т о г о 
э л е м е н т а в с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
ных культурах, находятся в до­
вольно узких пределах концент­
раций - 11-14 мг/кг на всех изу­
чаемых почвах . С л е д о в а т е л ь н о , 
градацию д е р н о в о - п о д з о л и с т ы х 
почв республики по содержанию 
обменного хрома и его предель­
ную концентрацию в этих почвах 
предлагается установить незави­
симо от их свойств . О р и е н т и р о ­
вочно допустимая концентрация 
о б м е н н о г о хрома для д е р н о в о -
п о д з о л и с т ы х почв р е с п у б л и к и 
составляет 10 мг/кг. 

Таким образом, оценку сте­
пени загрязнения дерново-подзо­
листых почв республики хромом 
для производства р а с т е н и е в о д ­

ческой п р о д у к ц и и , у д о в л е т в о р я ­
ю щ е й м е д и к о - б и о л о г и ч е с к и м 
т р е б о в а н и я м по с о д е р ж а н и ю 
э т о г о э л е м е н т а , п р е д л а г а е т с я 
проводить по предложенной гра­
д а ц и и . В к а ч е с т в е о б м е н н ы х 
форм хрома в почве целесообраз­
но использовать содержание его 
в почвенной вытяжке ацетатно-
а м м о н и й н о г о буфера с рН 4,80. 

На всех почвах с очень высо­
ким содержанием хрома (ОДК и 
в ы ш е ) н е о б х о д и м о з а п р е т и т ь 
производство сельскохозяйствен­
ной продукции ,употребляемой в 
качестве продуктов питания че­
ловека или для их производства . 
Н е д о п у с т и м о использование та­
ких угодий в качестве пастбищ 
или для заготовки кормов для жи­
вотноводства . 
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