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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Настоящее учебное издание призвано обеспечить практи-

ческую деятельность обучающихся в рамках дисциплины «Аг-
роэкология». Целью освоения практических работ является 
формирование представлений о необходимости комплексного 
подхода в решении многочисленных проблем, связанных с экс-
плуатацией и охраной почв, используемых в сельском хозяй-
стве. Сведения о состоянии земель являются незаменимыми при 
решении вопросов управления данным видом ресурсов, обеспе-
чения продуктовой безопасности, охраны окружающей среды.   

Пособие способствует решению задач формирования сле-
дующих профессиональных компетенций студентов-почво-
ведов, обучающихся по направлению подготовки 06.03.02 
«Почвоведение» (уровень бакалавриата):  

ПК–4 Готовность использовать специализированные зна-
ния в области почвоведения на основе освоения профильных 
дисциплин в рамках программы бакалавриата. 

ПК–5 Готовность применять специализированные знания 
фундаментальных разделов физики, химии, экологии для освое-
ния физических, химических и экологических основ почвоведе-
ния. 

Практикум дополняется приложениями, содержащими не-
обходимую для выполнения заданий информацию.  
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Практическая работа № 1 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ  

 
Цель: ознакомиться с базовыми нормативно-правовыми 

документами, обеспечивающими процедуру оценки антропо-
генного воздействия на сельскохозяйственные угодья. 

 
Справочно-информационный материал 
Экологическое нормирование (ЭН) – разработка и апроба-

ция научно обоснованных критериев и норм предельно допу-
стимого вредного воздействия на природную среду и человека, а 
также норм и правил природопользования на основе общих ме-
тодологических подходов, комплексного изучения и анализа 
экологических возможностей экосистем и их отдельных компо-
нентов. В целом, система ЭН имеет достаточно сложное строе-
ние (рис. 1–1). Вопросам государственного нормирования пло-
дородия земель сельскохозяйственного назначения, которое за-
ключается в установлении стандартов, норм, нормативов, пра-
вил, регламентов в области обеспечения плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения, посвящена отдельная ста-
тья 14 в ФЗ «О государственном регулировании обеспечения 
плодородия земель сельскохозяйственного назначения». 

Цель ЭН: выявление уровня антроповоздействий, при ко-
торых не происходит структурно-функциональных перестроек 
экосистем, ландшафтов.  

Механизмы ЭН: лимитирование, лицензирование, серти-
фикация, паспортизация.  

Экологический норматив – обязательное для субъектов 
управления (т.е. законодательно установленное) ограничение 
экологических нагрузок. 

Некоторые элементы нормирования качества окружаю-
щей природной среды и ее компонентов: 

ВСВ и ВСС – временно согласованные выбросы и стоки; 
предельные массы загрязняющих веществ, официально разре-
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шенных данному предприятию к сбросу в окружающую среду в 
течение определенного периода времени.  

ОБУВ – ориентировочный безопасный уровень воздей-
ствия; временный гигиенический норматив, вводимый в случае, 
если величина ПДК в различных средах не установлена; срок 
действия примерно 2–3 года.  

ОДУ – ориентировочно допустимый уровень; гигиениче-
ский норматив, позволяющий дифференцированно подходить к 
оценке эколого-гигиенического состояния вод питьевого и куль-
турно-бытового назначения. Утверждается на три года.  

ПДВ – предельно допустимый выброс; масса вещества в 
отходящих газах, максимально допустимая к выбросу в атмо-
сферу в единицу времени.  

ПДД – предельно допустимая доза вещества или воздей-
ствия; максимальное количество вредного вещества, проникно-
вение которого в организм еще не оказывает губительного воз-
действия.  

ПДК – предельно допустимая концентрация; количество 
вредного вещества в окружающей среде, при постоянном кон-
такте или при воздействии за определенный промежуток време-
ни практически не влияющее на здоровье человека и не вызы-
вающее неблагоприятных последствий у его потомства. ПДК 
устанавливаются для водной или воздушной среды, почв, про-
дуктов питания.  

ОДК – ориентировочно допустимые концентрации; гигие-
нический норматив, позволяющий (в отличие от ПДК) диффе-
ренцированно подходить к оценке эколого-гигиенического со-
стояния почв в зависимости от их свойств. Утверждаются глав-
ным санитарным врачом РФ и действуют впредь до отмены ли-
бо принятия новых нормативов взамен существующих.  

ПДС – предельно допустимый сброс; масса вещества в 
сточных водах, максимально допустимая к отведению с уста-
новленным режимом в данном пункте водного объекта в едини-
цу времени.  
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Рис. 1-1. Система экологических нормативов и стандартов  
(Макаров, 2013) 

 
ПДТН – предельно допустимая техногенная нагрузка, 

предельно допустимая экологическая нагрузка; величина мак-
симального нарушения естественной среды территории в ре-
зультате изъятия природных ресурсов и загрязнения среды, не 
выходящая за пределы экологической техноемкости территории.  

Некоторые элементы нормативно-правового обеспечения 
экологического нормирования в РФ:  

ГОСТ – государственный стандарт.  
ГН – гигиенические нормы. 
МУ – методические указания.  
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ОСТ – отраслевой стандарт.  
РСТ – республиканский стандарт.  
СанПиН – санитарные правила и нормы; нормативные 

правовые акты, устанавливающие санитарно-эпидемиоло-
гические требования, несоблюдение которых создает угрозу 
жизни или здоровью человека, а также угрозу возникновения и 
распространения заболеваний. 

СНиП – строительные нормы и правила; свод нормативных 
документов в области строительства, принятый органами исполни-
тельной власти и содержащий обязательные требования. 

СП – свод правил. 
СТП – стандарты предприятий.  
СТ ИСО (ISO) – международные стандарты (International 

Organization for Standardization). 
 
Задание  
1. Ознакомиться с ресурсами сети Интернет, содержащи-

ми нормативно-правовую документацию, их возможностями, 
наполнением, условиями доступа.  

Рекомендуемые базы сети Интернет: 
– «Гарант.ру». URL: http://www.garant.ru/  
– «КонсультантПлюс». URL: http://www.consultant.ru/  
– «ПравоRU». URL: https://pravo.ru/  
– OPENGOST.RU URL: http://www.opengost.ru/ 
– International Organization for Standardization. URL: 

https://www.iso.org/  
2. Найти элементы нормативно-правового обеспечения 

экологического нормирования (ГОСТ, ГН и проч.), содержащие 
понятийные термины (см. ниже), выписать их и заполнить таб-
лицу (таблица). Первой строкой продемонстрирован пример 
заполнения. 
Список терминов: токсичность, персистентность, ЛД50, пас-
порт почвы, рациональное использование почв, почвоутом-
ление, истощение почвы, фоновое содержание вещества в 
почве, загрязняющее почву вещество, ПДК, ОДК, санитар-
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ное состояние почвы, лимитирующий показатель вредности, 
химическое загрязнение почвы, биологическое загрязнение 
почвы, приоритетный компонент загрязнения почвы, за-
грязнение почв, государственное нормирование плодородия 
земель сельскохозяйственного назначения. 

 
Некоторые понятия и термины  

системы экологического нормирования 
 

Термин  
(аббревиатура) 

Определение Источник 

Класс опасности 

Градация химических веществ по сте-
пени отрицательного воздействия на 
почву, растения, животных. Преду-
сматривает разделение химических 
веществ на три класса: 1 –  высокоопас-
ные, 2 – умеренно опасные, 3 – мало-
опасные 

ГОСТ 
17.4.1.02–83 

   
   
   
   

 
Рекомендуемые источники: 
ГОСТ 27593–88 Почвы. Термины и определения. 
ГОСТ 17.4.1.02–83 Охрана природы. Почвы. Классифика-

ция химических веществ для контроля загрязнения. 
ГН 2.1.7.2511–09. Ориентировочно допустимые концен-

трации (ОДК) химических веществ в почве. Гигиенические 
нормативы. 

ГН 2.1.7.2041–06. Почва, очистка населенных мест, отхо-
ды производства и потребления, санитарная охрана почвы. Пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в 
почве. Гигиенические нормативы. 

МУ 2.1.7.730–99 Почва, очистка населенных мест, быто-
вые и промышленные отходы, санитарная охрана почвы. Гигие-
ническая оценка качества почвы населенных мест. 
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ФЗ N 101-ФЗ О государственном регулировании обеспе-
чения плодородия земель сельскохозяйственного назначения; от 
16.07.1998 (ред. от 05.04.2016). 

 
Контрольные вопросы и задания 

 
1. Что такое экологическое нормирование? 
2. Что такое экологический норматив? 
3. Перечислите элементы нормирования качества почв. 
4. Приведите примеры элементов нормативно-правового 

обеспечения экологического нормирования качества почв. 
5. Назовите документ, содержащий информацию о пре-

дельных допустимых концентрациях веществ в почвах. 
6. Чем отличается норматив ПДК от ОДК? 
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Практическая работа № 2 
Тяжелые металлы в почвах сельскохозяйственных  

угодий, их влияние на здоровье человека 
 

Цель: познакомиться с методикой установления категории 
загрязнения почв тяжелыми металлами и показателями здоровья 
населения. 

 
Справочно-информационный материал 
Поступление тяжелых металлов в почвы сельскохозяй-

ственных угодий может происходить различными путями, но 
основные из них – аэральный и применение удобрений (сырье 
для получения минеральных удобрений (фосфориты, апатиты, 
калийные соли, как правило, содержит большое количество 
примесей). Фосфорные удобрения содержат в себе наибольшее 
число тяжелых металлов, азотные и калийные – меньшее. Сред-
нее положение между фосфорными и калийными удобрениями 
по содержанию тяжелых металлов занимают сложные (прил. В).  

Поступление тяжелых металлов в организм человека про-
исходит в основном по схеме: «почва → растение → живот-
ное → человек». Так, уровень заболевания КРС лейкозом корре-
лирует (коэффициент корреляции 0,65) с содержанием в почве 
кадмия, а взаимосвязь концентрации токсикантов в системе 
«почва–корма–мясо» характеризуется коэффициентами корре-
ляции: 0,9–марганец; 0,64–железо; 0,88–хром; 0,75–свинец (Ге-
расименко, 2009).  

Основным диагностическим показателем воздействия 
свинца на здоровье человека является уровень его содержания 
в крови, где обычное его количество составляет около 0,01–
0,06 мг/100 мл. При содержании 50–60 мкг/100 мл в поведении 
проявляются признаки депрессии, агрессивности, ухудшения 
самочувствия. Основное поступление свинца осуществляется 
через продукты питания. Большая часть его локализуется в ко-
стях, меньше – в органах и крови. Данные о специфической 
биологической роли этого элемента в организмах отсутствуют, 
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тогда как сведений о его токсичности множество. Повышенной 
чувствительностью к этому элементу отличаются дети. При 
свинцовом отравлении отмечаются признаки поражения нерв-
ной системы (головная боль, галлюцинации, атрофия зритель-
ного нерва и другие), желудочно-кишечного тракта, нарушения 
функции почек (Гавриленко и др., 1988; Черных и др., 2004).   

Ртуть. По степени токсичности различают следующие 
формы соединений Hg: металлическую (элементарную) ртуть; 
неорганические соединения; органические соединения. 

Металлическая ртуть представляет опасность для человека 
из-за возникающих паров. Острые отравления ими выражаются 
общей слабостью, головной болью, болями при глотании, метал-
лическим вкусом во рту, повышенной температурой, катараль-
ными явлениями со стороны дыхательных путей (ринит, фарин-
гит, реже бронхит). Затем развивается геморрагический синдром, 
присоединяются болезненность десен, резко выраженные воспа-
лительные изменения полости рта, желудочные расстройства, 
признаки поражения почек, реже – воспаление легких.  

Неорганические соединения ртути мало летучи, поэтому 
опасность большей частью представляет поступление внутрь 
организма с пищей и водой, а также через кожу. 

Наиболее опасны ртутьорганические соединения, так как их 
токсическое действие проявляется и становится заметным лишь 
спустя несколько недель. Для этого вида поражения характерны 
эмоциональные и психические расстройства. Появляются возбу-
димость, раздражение, неспособность сосредоточиться, боязли-
вость, чувство усталости, повреждения рассудка, носовые кровоте-
чения, поражения глаз. У взрослых при попадании в организм око-
ло 350 мг ртути может наступить смерть. Заболевание, связанное с 
отравлением одного из подобных соединений – метилртутью, но-
сит название «болезнь Минамата», по названию бухты в Японии, 
где впервые было отмечено массовое поражение этим веществом 
при употреблении в пищу ртутьсодержащей рыбы.  

Значение ПДК, установленное ВОЗ для ртути при поступ-
лении в организм с пищей, равно 5 мкг на 1 кг массы тела за не-
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делю. Из них максимум 3,3 мкг в форме метилртути (Черных и 
др., 2004). 

Максимальное количество кадмия при поступлении в ор-
ганизм фиксируется в печени и почках. Он влияет на фермента-
тивные и окислительные процессы. Соли кадмия, попавшие в 
желудочно-кишечный тракт, вызывают кишечные кровотечения. 
Период выведения его из организма составляет от 10 до 30 лет. 
Единого мнения относительно безопасного количества этого 
элемента в пище нет. ВОЗ считает предельно допустимым по-
ступление кадмия 1 мкг на 1 кг массы тела в день. Специфиче-
ским заболеванием является «итай-итай», которое выражается в 
размягчении и ломкости костей, что связано с замещением в ко-
стях кальция на кадмий, и кости размягчаются иногда настоль-
ко, что ломаются от глубокого вздоха. Есть, кроме того, сведе-
ния о связи кадмия и возникновения раковых заболеваний. Пре-
вышение поступление элемента в организм приводит к возник-
новению агрессивности, гастриту, анемии, заболеванию почек и 
половых желез, разрушению эритроцитов (Гавриленко и др., 
1988; Черных и др., 2004; Герасименко, 2009).   

Избыточное поступление цинка в организм животных и 
человека сопровождается падением содержания кальция в крови 
и костях, а также нарушением усвоения фосфора, что приводит 
к развитию остеопороза. Дневная норма его поступления в орга-
низм – 10–15 мг. В основе многих проявлений цинковой деток-
сикации лежат конкурентные отношения цинка с рядом других 
металлов. Этот элемент может представлять мутагенную и он-
когенную опасность. Превышение суточной дозы может приве-
сти к ишемической болезни, поражению сердечно-сосудистой 
системы (Гавриленко и др., 1988; Черных и др., 2004; Гераси-
менко, 2009).   

Медь – жизненно необходимый элемент. Однако при вы-
соких уровнях содержания обладает широким спектром токси-
ческого действия с вариативными клиническими проявлениями. 
При высоких уровнях содержания ионы меди блокируют SН-
группы белков, в особенности – ферментов. Интоксикация со-
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единений меди может сопутствовать аутоимунными реакциям. 
Избыток элемента может провоцировать гипертонический криз, 
агрессивность, острый панкреатит, язву 12-перстной кишки 
(Черных и др., 2004). 

Кобальт – является необходимым элементом для функци-
онирования организмов, участвует в синтезе витамина В12, ока-
зывает влияние на белковый, жировой и углеводный обмен, на 
размножение и рост.  Суточная потребность составляет 7–5 мкг. 
При недостатке возникают акобальтозы, при избытке – угнета-
ется синтез витамина В12, нарушаются обмены, кроме того, он 
токсичен и канцерогенен (Гавриленко и др., 1988). 

Никель – играет важную роль в биогенных процессах, 
входит в ряд ферментов, участвует в формировании нуклеино-
вых кислот, в окислительно-восстановительных процессах. В 
микроконцентрациях необходим человеку, однако возможно 
токсическое и канцерогенное действие, причем острая токсич-
ность проявляется в зависимости от его соотношений с железом, 
кобальтом, другими элементами. При избытке возможно ухуд-
шение зрения (Гавриленко и др., 1988; Черных и др., 2004).  

Мышьяк – элемент, широко распространенный в организ-
мах, не является тяжелым металлом, но, ввиду его высокой ток-
сичности часто рассматривается в комплексе с ними. Известен с 
древних времен как «король ядов», хотя в малых дозах необхо-
дим, поскольку участвует в процессах окисления, нуклеинового 
обмена, синтеза гемоглобина (хотя и не входит в его состав). 
Обычное его содержание составляет n·10–5%. Микродозы мышь-
яка улучшают обменные процессы и усиливают жизнедеятель-
ность тканей, большие количества могут привести к нарушению 
тканевого дыхания, некротическому поражению тканей, рако-
вому поражению кожи, поражению респираторной и лимфати-
ческой систем, желудочно-кишечного тракта, и даже к леталь-
ному исходу (Гавриленко и др., 1988).  

Предельные допустимые концентрации тяжелых металлов 
в почвах РФ указаны в соответствующих нормативных доку-
ментах (прил. Д). 
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Возможное использование почв, загрязненных тяжелыми 
металлами, и примерные мелиоративные мероприятия на них 
приведены в табл. 2–1. 

При загрязнении почвы несколькими элементами оценка 
опасности загрязнения Zз производится по формуле: 

 

  )1(nКZ сз ,                                   (1) 

 
где: Кс – коэффициент концентрации элемента, определяемый отноше-
нием его содержания в загрязненной почве к фоновому; n – число хи-
мических элементов-загрязнителей. 

 
Показатель Zз не учитывает токсичность (класс опасно-

сти) тяжелых металлов, их возможный антагонизм и синергизм 
в почвенной и растительной среде. 
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Поэтому по величине показателя Zз можно провести лишь 
примерную оценку степени загрязнения почвы и состояния здо-
ровья населения (табл. 2–2). 
 

Т а б л и ц а  2–2 
Ориентировочная шкала опасности загрязнения почв (Герасименко, 2009) 

 
Категория 
загрязнения 

почв 
Zз 

Показатели здоровья населения в 
очагах загрязнения 

Коэффициент 
степени загряз-
нения почв (Сз)

Допустимая  <2 
Низкий уровень заболеваемости 
детей 0 

Низкая  2,1–8 Низкий уровень заболеваемости 
взрослых 

0,3 

Средняя  8,1–32 Увеличение общего уровня забо-
леваемости 

0,6 

Высокая  32,1–64 

Увеличение числа болеющих 
детей с хроническими заболева-
ниям, нарушение функциониро-
вания сердечно–сосудистой си-
стемы 

1,5 

Очень  
высокая 

>64 
Увеличение случаев токсикоза 
беременности, преждевременных 
родов, мертворождаемости 

2 

 
Задание 1  
Требуется установить категорию загрязнения лугово-

черноземной почвы тяжелыми металлами и показатели здоровья 
людей. 

Исходные данные.  
Валовое содержание тяжелых металлов (мг/кг): свинец – 

206; кадмий – 2,95; никель – 100; цинк – 81.  
Фоновое содержание химических элементов в лугово-

черноземной почве приведено в табл. 2–3.  
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Т а б л и ц а  2–3 
Фоновое содержание валовых форм ТМ и мышьяка (мг/кг) 

в слое почвы 0–20 см (Герасименко, 2009) 
 

Почвы Zn Cd Pb Hg Cu Co Ni As 
Дерново-подзолистые  
песчаные и супесчаные 

28 0,05 6 0,05 8 3 6 1,5 

Дерново-подзолистые  
глинистые и суглинистые 45 0,12 15 0,1 15 10 30 2,2 

Серые лесные 60 0,2 16 0,15 18 12 35 2,6 
Черноземы  68 0,24 20 0,2 25 15 45 5,6 
Черноземы типичные  
и выщелоченные  
(на водоразделе) 

28,5 0,09 8,9 – 10,5 – 21,6 – 

Лугово-черноземные 35 0,17 10,1 – 12,5 – 22,7 – 
 

Решение 
1. Рассчитать по формуле [1] с использованием данных 

табл. 2–3 показатель Zз.  
2. По величине Zз с использованием табл. 2–2, определить 

уровень загрязнения почвы и показатели здоровья населения.  
3. По таблице 2–1 определить характеристику загрязне-

ния, возможное использование и мелиоративные и организаци-
онные мероприятия на данной почве.  

4. Определить к каким классам опасности относятся тяже-
лые металлы из вышеперечисленного перечня (прил. Е). 

5. Вывод по заданию. 
 
Задание 2 
Требуется установить категорию загрязнения серой лес-

ной почвы тяжелыми металлами и показатели здоровья людей. 
Исходные данные.  
Валовое содержание тяжелых металлов (мг/кг): свинец – 

206; кадмий – 2,95; никель – 100; цинк – 81; медь – 26; ртуть – 0,2.  
Фоновое содержание этих металлов в серой лесной почве 

приведено в табл. 2–3.  
Решение см. задание 1. 
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Задание 3 
В результате аварийного сброса сточных вод, в которых 

содержалось 60 г сурьмы (Мсурьмы), было загрязнено пастбище 
площадью 1000 м2 (S), глубина проникновения составляет 0,5 м 
(h). Можно ли пить молоко коров, которые паслись на этом 
пастбище, если на каждом звене пищевой цепи происходит 
накопление токсичных веществ в 10-кратном размере? ПДК 
сурьмы в молоке составляет 0,05 мг/кг. Объемный вес (плот-
ность) почвы (ρ) принять равной 1000 кг/м3.  

 
Решение 
1. Определить массу почвы (Мпочвы), загрязненной сточ-

ными водами по формуле (2): 
почвыܯ  = ܵ ∙ ℎ ∙  (2)                                     ,ߩ
 

2. Определить концентрацию сурьмы в почве. 
3. Составить схему изменения концентрации сурьмы в 

пищевой цепи «почва–трава–корова–молоко» и определить кон-
центрацию сурьмы в молоке. 

4. Используя источники самостоятельного информацион-
ного поиска, охарактеризуйте влияние сурьмы на организм че-
ловека. 

5. Вывод по заданию. 
 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Воспроизведите основную схему поступления тяжелых 
металлов в организм человека. 

2. Охарактеризуйте влияние Pb на здоровье человека. 
3. Охарактеризуйте влияние Hg на здоровье человека. 
4. Охарактеризуйте влияние Cd на здоровье человека. 
5. Охарактеризуйте влияние Zn на здоровье человека. 
6. Охарактеризуйте влияние Cu на здоровье человека. 
7. Охарактеризуйте влияние Co на здоровье человека. 
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8. Охарактеризуйте влияние Ni на здоровье человека. 
9. Охарактеризуйте влияние As на здоровье человека. 
10. Охарактеризуйте влияние Sb на здоровье человека 
11. Перечислите основные мелиоративные мероприятия, ис-

пользуемые для почв, загрязненных химическими веществами. 
12. Охарактеризуйте показатель «Zз».  
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УДОБРЕНИЯ В АГРОЭКОСИСТЕМАХ 
 
Внесение удобрений является одним из ответственных 

моментов полевых работ. Сделанная при этой процедуре ошиб-
ка впоследствии никак не может быть исправлена, а большей 
частью и не бывает обнаружена.  

 
Практическая работа № 3 

Минеральные удобрения: расчет доз внесения 
 
Цель: познакомиться с методикой расчета доз внесения 

минеральных удобрений. 
 
Справочно-информационный материал  
Для расчета количества вносимых минеральных удобре-

ний учитывается содержание в них основного питательного ве-
щества (N – для азотных удобрений, P2O5 – для фосфорных, 
K2O – для калийных). Запись необходимой дозы внесения осу-
ществляется в виде химического знака элемента с подстрочным 
индексом. Например, запись N20 означает, что нужно внести 
азотное удобрение дозой 20 кг питательного вещества на 1 га.   

Содержание питательных веществ для различных видов 
удобрений сильно отличается (прил. А), в связи с чем нормы 
внесений нужно определять в каждом конкретном случае. При 
этом необходимо помнить, что бесконтрольно смешивать удоб-
рения нельзя, так как между ними может произойти химическая 
реакция, изменяющая их начальные свойства и влекущая по-
следствия для почв и произрастающих на них растений. Соот-
ветственно, рекомендации для использования удобрений (ос-
новные виды) следующие: 

1. Суперфосфат порошковидный (Ca(H2PO4)2) водорас-
творимый, быстро связывается в малоподвижное состояние и 
постепенно переходит в малодоступную для растений форму. 
Подходит для всех почв, особенно для нейтральных и щелоч-
ных; пригоден для кислых, но действует значительно лучше, 
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если они произвесткованы. Чтобы уменьшить связывание удоб-
рения кислой почвой, порошковидный суперфосфат вносят 
вразброс до посева в смеси с перегноем или с примесью мела 
(10%), извести, фосфоритной муки. Подходят любые способы 
внесения. Максимально эффективное сочетание с другими 
удобрениями: на щелочных и нейтральных почвах – с любыми 
видами удобрений, рекомендуемых для этих почв. На дерново-
подзолистых – с кальциевой селитрой, цианамидом кальция. 
С кислыми удобрениями – при их нейтрализации. Подходит для 
всех культур, но особенно для нуждающихся в гипсовании (бо-
бовые) (Справочник… 1977).  

2. Суперфосфат гранулированный водорастворимый, ре-
комендуется вносить вместе с калийными удобрениями осенью, 
с азотными и калийными – весной. Сочетание с другими удоб-
рениями: на щелочных и нейтральных почвах – с любыми вида-
ми удобрений, рекомендуемых для этих почв. На дерново-
подзолистых – с кальциевой селитрой, цианамидом кальция. 
С кислыми удобрениями – при их нейтрализации. Гранулиро-
ванный суперфосфат – эффективное фосфорное удобрение, 
применяется на всех почвах (но лучше не для кислых) под лю-
бые культуры (ГОСТ 5956-78; Справочник… 1977).  

3. Суперфосфат двойной гранулированный водораствори-
мый, постепенно связывается в малоподвижные соединения. 
Почву не подкисляет. Используется для всех почв, под любые 
культуры. Оптимальное внесение – в рядки при посеве. Сочета-
ние с другими удобрениями: на щелочных и нейтральных поч-
вах – с любыми видами удобрений, рекомендуемых для этих 
почв. На дерново-подзолистых – с кальциевой селитрой, циана-
мидом кальция. С кислыми удобрениями – при их нейтрализа-
ции. Для равномерного распределения по площади рекоменду-
ется смешивать с другими удобрениями (Справочник… 1977). 

4. Мука фосфоритная – водонерастворимая, рекомендует-
ся вносить на кислые почвы (подзолистые, менее – для выщело-
ченных черноземов), т.к. они постепенно переводят удобрение в 
состояние, доступное для растений. На лишенных кислотности 
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(особенно щелочных почвах) действие более слабое. В сочета-
нии с органическим веществом, а также с азотными (физиологи-
чески кислыми) и калийными удобрениями, действие усилива-
ется на всех почвах. Наибольший эффект достигается в сочета-
нии кислыми азотными, калийными удобрениями и суперфос-
фатом (при смешении с суперфосфатом уменьшается его связы-
вание и усиливается действие фосфоритной муки). Оптимально 
для озимых, бобовых и следующих за ними в севообороте куль-
тур (ГОСТ 5416-74; Справочник… 1977). 

5. Аммиак безводный (NH3) и аммиачная вода связывают-
ся почвой. Применяют при предпосевном внесении, но можно и 
осенью, осадками не вымывается. Внесение производят на глу-
бину 10–20 см. Изменение реакции среды почвы происходит 
сначала в сторону подщелачивания, а после нитрификации – 
подкисления. Сочетание с другими удобрениями: применяются 
отдельно от обычных (сухих) удобрений (Справочник… 1977). 

6. Аммиачная селитра (NH4NO3), нитрат аммония (селит-
ры – удобрения, являющиеся солями азотной кислоты (прил. С), 
нитраты, азотнокислые соли) при внесении удобрения в почву 
аммиачная часть азота связывается с почвой и не выщелачива-
ется; нитратная часть остается свободной и подвижной, может 
выщелачиваться. Подкисляет почву. Используется для некислых 
почв (насыщенных основаниями); для кислых почв применение 
возможно при их известковании или при нейтрализации удобре-
ний. С другими удобрениями эффект воздействия может быть 
оптимизирован: на кислых почвах в сочетании (не в смеси) с 
нейтральными и щелочными.  

7. Карбамид (мочевина) (CO(NH2)2). При внесении в почву 
подкисляете ее; амидная форма быстро превращается в аммиач-
ную (связываемую почвой). Используется для некислых почв 
(насыщенных основаниями); условие для применения на кислых 
– известкование или нейтрализация удобрений. Наиболее эф-
фективно в сочетании с фосфорными удобрениями (типа преци-
питата) и сульфатом калия. Применяется для всех культур 
(Справочник… 1977).  
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8. Сульфат аммония ((NH4)2SO4) и сульфат аммония натрия. 
Аммиачная форма почвой связывается в малоподвижное, но до-
ступное для растения соединение, мало выщелачивается осадками. 
В теплую погоду может нитрифицироваться, после чего азот вы-
мывается в форме нитратов. Слабо подкисляет. Используется для 
некислых почв (насыщенных основаниями); для кислых почв – при 
их известковании или при нейтрализации удобрений. Наиболее 
эффективно в сочетании с щелочными или нейтральными фосфор-
ными удобрениями. преципитатом, костяной и фосфоритной му-
кой. Применяется для всех культур, особенно – картофеля. Эффект 
применения оптимален при сочетании с щелочными или нейтраль-
ными фосфорными удобрениями: преципитатом, костяной и фос-
форитной мукой (Справочник… 1977). 

9. Калий хлористый (KCl) поглощается почвой, часть его 
находится в обменном (доступном) состоянии, а часть – в необ-
менном (труднодоступном). Вносят в качестве основного удоб-
рения осенью или ранней весной (за 2–4 недели до посадки) при 
перекапывании почвы. Хлористый калий применяют для основ-
ного припосевного внесения на всех основных типах почв под 
овощные культуры и картофель, многолетние плодово-ягодные 
насаждения и декоративные культуры. Особенно эффективно 
его применение на почвах легкого гранулометрического состава 
(песчаные почвы, супеси, легкие суглинки), а также на торфяни-
стых почвах (ГОСТ 4568-95). 

10. Калийная соль 40% при внесении удобрения калий 
связывается или поглощается, поэтому он малоподвижен. На 
почвах с малой емкостью поглощения (песчаные) подвижность 
калия возрастает. Применяется для всех почв, но почву подкис-
ляет, поэтому для кислых необходимо сочетание с известкова-
нием и применением щелочных удобрений. В засушливых рай-
онах может создавать признаки засоления. Эффективен для 
культур малочувствительных к хлору и хорошо отзывающихся 
на натрий.  

11. Сульфат калия (K2SO4) при внесении удобрения калий 
связывается или поглощается, поэтому он малоподвижен. На 
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почвах с малой емкостью поглощения (песчаные) подвижность 
калия возрастает. В почве калий связывается и становится мало-
подвижен. Применяется для всех почв. Особо нужно рассматри-
вать его внесение для культур чувствительных к хлору (лен, ко-
нопля, картофель, ягодники и др.) (Справочник… 1977). 

12. Сульфат калия и магния (калимагнезия, шенит) 
(K2SO4·MgSO4) при внесении удобрения калий связывается или по-
глощается, поэтому он малоподвижен. На почвах с малой емкостью 
поглощения (песчаные) подвижность калия возрастает. В почве ка-
лий связывается и становится малоподвижен. Применяется для всех 
почв, но лучше для легких. Особо нужно рассматривать его внесе-
ние для культур чувствительных к хлору или отзывающихся на 
магний (бобовые, травы, картофель) (Справочник… 1977). 

Если соблюдены требуемые условия, необходимое коли-
чество удобрения (в кг на делянку/поле) определяется по фор-
муле (Практикум… 2001): 

b
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
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100 ,                                 (1) 

где: X – количество удобрений на делянку, кг; a – доза питательного 
вещества, кг/га; b – питательное вещество в удобрении, %; с – площадь 
делянки, м2. 

При небольших делянках (менее 50 м2) удобнее считать 
эту величину в граммах, для чего приведенное выражение необ-
ходимо умножить на 1000: 
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Навеску менее 1 кг отвешивают с точностью до 1 г, от 1 
до 10 кг – с точностью до 100 г. 

Доза удобрения для делянок, площадь которых дана в гек-
тарах, рассчитывается также по формуле (Практикум… 2008): 
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где: У – навеска удобрений на посевную площадь делянки, кг; a – доза 
питательных веществ, кг/га; b – площадь делянки, га; c – содержание 
действующего вещества в удобрении, %. 
 
 

Пример расчетов 1 (Практикум… 2001). 
Вариант К90  
Удобрения запланировано внести в форме 40% калийной 
соли. 
Площадь делянки – 120 м2. 

7,2
10040

12090





X  кг 

Т.о. на делянку 120 м2 необходимо внести 2,7 кг 40% ка-
лийной соли. 

 
 

Пример расчетов 2 (Практикум …, 2008).
Вариант К90.  
Удобрения вносятся в форме 40% калийной соли. 
Площадь делянки – 120 м2. 

1. для начала рассчитываем дозу удобрения на 1 га: 
100 кг удобрения содержат 40 кг К2О; внести необходимо 
90 кг действующего вещества. 
100 кг – 40 кг К2О 
х  –  90 кг К2О  
х = 225 кг удобрения на 1 га. 

2. Рассчитываем дозу на 1 делянку по пропорции: 
10 000 м2 (1 га) – 225 кг К2О 
120 м2 – х 
х = 2,7 кг 
Т.о. на делянку 120 м2 необходимо внести 2,7 кг 40% ка-
лийной соли. 
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Пример расчетов 3 
Вариант К90.  
Удобрения вносятся в форме 40% калийной соли. 
Площадь делянки – 0,012 га. 

7,2
40

100012,090



У  кг 

Т.о. на делянку 120 м2 необходимо внести 2,7 кг 40% ка-
лийной соли. 

 

Задание 1 
1. Рассчитать нормы внесения удобрений в полевом опыте 

для предложенного варианта задания. 
 

Решение 
1.  Выбрать любой из трех вариантов расчетов (приме-

ры 1–3).  
2.  Содержание действующего вещества принять согласно 

указанному в прил. А. 
3.  Произвести расчеты. 
4.  Сделать вывод по работе.  

 
Варианты заданий 

 
1. Рассчитать количество удобрений (суперфосфат двой-

ной (гран. марка А), калий хлористый крупнокристаллический) 
в их физическом весе, необходимых для внесения на делянки из 
расчета дозы удобрений P60K60. Площадь делянки 0, 011 га.  

2. Рассчитать количество удобрений (суперфосфат двойной 
(порошок. из кингисеппского флот. конц.), калий хлористый (гран. 
II сорт)) в их физическом весе, необходимых для внесения на де-
лянки из расчета дозы удобрений P60K60. Площадь делянки 120 м2.  

3. Рассчитать количество удобрений (селитра натриевая 
тех., соль калийная смешанная (40%)) в их физическом весе, 
необходимых для внесения на делянки из расчета дозы удобре-
ний N60K60. Площадь делянки 120 м2.  



30 

4. Рассчитать количество удобрений (карбамид (со знаком 
качества), калий сернокислый удобрительный (I сорт)) в их фи-
зическом весе, необходимых для внесения на делянки из расчета 
дозы удобрений N60K60. Площадь делянки 100 м2.  

5. Рассчитать количество удобрений (мочевина (для 
сельск. хоз.), фосфоритная мука (I сорт), калийно-магниевый 
конц. (гран.)) в их физическом весе, необходимых для внесения 
на делянки из расчета дозы удобрений N90P60K60. Площадь де-
лянки 110 м2.  

6. Рассчитать количество удобрений (нитроаммофос 
(гран. марка А), фосфоритная мука (III сорт), калий хлористый 
(гран. II сорт)) в их физическом весе, необходимых для внесения 
на делянки из расчета дозы удобрений N60P60K120. Площадь де-
лянки 120 м2.  

 
Задание 2 
1. Используя сведения по удобрениям из приложения А и 

справочно-информационного материала практической работы 
самостоятельно составить задачу. Решить ее. Выбрать себе 
«ученика» из группы обучающихся и предложить произвести 
расчеты.  

2. Оценить полученные результаты. 
 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Назовите химическую формулу действующего вещества 
азотных, фосфорных и калийных удобрений.  

2. Расшифруйте запись: N20P30K20 
3. Почему нельзя бесконтрольно смешивать удобрения? 
4. Как удобрения могут влиять на свойства друг друга при 

их сочетании? Приведите примеры. 
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Практическая работа № 4 
Обоснование доз извести для кислых почв 

 
Цель: познакомиться с методикой обоснования доз изве-

сти для кислых почв. 
 
Справочно-информационный материал  
Почвы представляют собой сложные кислотно-основные 

системы. В их состав входят разнообразные компоненты, кото-
рые при взаимодействии с водой проявляют свойства кислот, 
оснований, амфотерных соединений (амфолитов). При исследо-
вании кислотно-основных свойств почв характеризуют их кис-
лотность и щелочность, которые отражают отношение почв к 
протону (иону водорода). В связи с этим кислотность рассмат-
ривают, как способность почвы проявлять свойства кислот, или 
доноров протонов, а щелочность – как свойства оснований, или 
акцепторов протонов. 

Кислотно-основные свойства почв характеризуют специ-
фическим набором показателей. Универсальным параметром, 
который определяют во всех почвах независимо от их свойств, и 
используют при решении практически любых проблем, является 
рН (водородный показатель). Величина рН позволяет дать срав-
нительную оценку активности Н+ и ОН– –ионов в жидких фазах 
исследуемых почвенных систем – реальных почв, паст, суспен-
зий (табл. 4–1, 4–2). 
 

Т а б л и ц а  4–1 
Концентрация ионов Н+ и ОН– 

в зависимости от характера среды (Справочник… 1970) 

 
Характер среды Сн+ Сон– рН 
Нейтральная 10–7 10–7 7 

Кислая  >10–7 <10–7 <7 
Щелочная  <10–7 >10–7 >7 
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Активной кислотностью называют реакцию почвенного 
раствора, которая создается воднорастворимыми кислотами, а 
также гидролитически кислыми солями.  

Потенциальная кислотность обусловлена ионами водоро-
да и алюминия, поглощенными почвенными коллоидами. Разли-
чают два вида потенциальной кислотности: обменную (обнару-
живаемую при взаимодействии почвы с раствором нейтральных 
солей, например, КС1) и гидролитическую (появляющуюся при 
взаимодействия почвы с раствором гидролитически щелочных 
солей, например, уксуснокислым натрием) (Воробьева, 1998). 

 
Т  а б л и ц а  4–2 

Группировка почв по значению рН 
 

Почвы Значения рН 
Сильнокислые 3–4,5 
Кислые 4,5–5,5 
Слабокислые 5,5–6,5 
Нейтральные 6,5–7,0 
Слабощелочные 7,0–7,5 
Щелочные 7,5–8,5 
Сильнощелочные  8,5 и более 

 
Известкование кислых почв 

Почву известкуют для того, чтобы устранить избыточную 
кислотность, вредную для растений и некоторых микроорга-
низмов. Одновременно с устранением (нейтрализацией) кислот-
ности известкование вызывает целый ряд других благоприят-
ных изменений в свойствах почвы, что важно для земледелия: 

а) известь переводит в неактивное состояние алюминий, 
марганец, железо, которые на кислых почвах могут содер-
жаться в растворимом виде, что даже в малых количествах (4–
6 мг на 100 г почвы) вредит культурным растениям и бакте-
риальной микрофлоре; 

б) известь способствует переходу недоступных сельскохо-
зяйственным культурам фосфатов полуторных окислов в бо-
лее усвояемые для растений фосфаты кальция и магния.  
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в) известь усиливает мобилизацию азота за счет поч-
венных запасов гумуса (аммонификация, нитрификация); 

г) кальций извести переводит поглощенные почвой калий и 
аммоний в раствор, что также делает их более легко доступны-
ми растениям; 

д) известь улучшает структуру почвы, а в связи с этим 
водный, воздушный режим и другие условия; тяжелые по грану-
лометрическому составу почвы легче обрабатывать после из-
весткования; 

е) известь служит источником кальция для тех культур, 
которые потребляют его особенно много (бобовые культуры, а 
также капуста и др.). 

 
Установление необходимости известкования почв  

(Земледелие… 1959) 
Определение почвенной кислотности. Для научного обосно-

вания известкования почвы важно знать не столько активную кис-
лотность, сколько потенциальную (скрытую) кислотность и ее виды. 

Между активной и потенциальной формами кислотности 
существует динамическое равновесие, поэтому нейтрализация 
первой приводит к ее довольно быстрому восстановлению за 
счет второй.  

Обменная кислотность является более активной и вред-
ной для сельскохозяйственных культур, наличие ее в почве 
свидетельствует о важности и первоочередности известкования 
участка поля. 

Для большей уверенности в пользе и необходимости наме-
ченного известкования необходимо учитывать еще три дополни-
тельных условия:  

1) степень насыщенности почвы основаниями (СНО);  
2) гранулометрический состав почв; 
3) состав и чередование культур в севообороте. 
Значение величины степени насыщенности почвы осно-

ваниями позволяет указать на относительное место водородных 
ионов в поглощающем комплексе почвы (ее физико-химической 
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поглотительной способности). При этом, если степень насы-
щенности основаниями ниже 50%, то известкование является 
очень важным и первоочередным мероприятием в окультурива-
нии почвы. Если степень насыщенности основаниями составля-
ет 50-70%, известкование также необходимо, но проводится во 
вторую очередь. И, наконец, если СНО больше 70%, то это ука-
зывает на то, что известкование уже не столь необходимо и 
принадлежит к мероприятиям третьей очереди. 

Гранулометрический состав почвы (как и содержание в 
ней гумуса) определяет в значительной степени ее буферные 
свойства, т.е. способность почвы поддерживать свою реакцию 
(рН) на определенном уровне. Чем больше в составе почвы гли-
нистых частиц и гумуса (перегноя), тем выше ее буферность, а 
значит, с меньшими опасениями в сдвиге реакции в щелочную 
сторону можно вносить повышенные дозы извести. Наиболее 
осторожным с дозами внесения извести надо быть на почвах 
легкого гранулометрического состава (супеси), с их очень сла-
бым буферным действием и низким содержанием гумуса. 

Состав культур в севообороте и порядок их чередования 
важны потому, что разные сельскохозяйственные культуры не-
одинаково чувствительны к почвенной кислотности. Это дает 
возможность вносить известь, прежде всего, под те растения, 
которые наиболее сильно страдают от кислотности почвы; к ним 
относятся: клевер, люцерна, пшеница, капуста, свекла, ячмень, 
горох, подсолнечник, огурцы, лук, яблоня, слива, вишня и др. 

Сравнительно стойкими к почвенной кислотности явля-
ются рожь и овес; очень стойки сераделла, а также тимофеевка и 
некоторые другие злаковые травы. Своеобразное положение за-
нимают лен, картофель, а также люпин. Два последних растения 
стойки к кислотности и страдают от избытка в почвенном рас-
творе кальция. Лен страдает не только от кислотности, но и от 
избытка кальция (и алюминия). Это обязывает в севооборотах со 
льном, картофелем и люпином соблюдать ряд предосторожно-
стей при известковании.  
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Находятся дозы извести, кроме того, в зависимости от 
способов ее внесения в почву.  

Известкование – процесс, нуждающийся в повторениях, 
что обусловлено выщелачиванием кальция из почвы.  

 
Известковые удобрения 

В качестве известковых удобрений применяются известко-
вая мука, озерная известь (гажа), ключевая известь (известковый 
туф), природная доломитовая мука, известковые торфа (торфоту-
фы), а также отходы производства – сланцевая зола, торфяная зола, 
дефекат (с сахарных заводов), отзол (с кожевинных заводов) и др. 
Большое значение имеют местные источники извести.  

Чем выше тонина помола, тем лучше действие известко-
вых удобрений. Туфы и гажа обычно рыхлы и не требуют из-
мельчения. 

Для расчета дозы извести все известковые удобрения 
должны быть проанализированы на содержание углекислого 
кальция. Многие из них содержат наряду с кальцием еще и маг-
ний. Особенно полезно наличие магния при известковании су-
песчаных почв и на всех кислых почвах под культуры, чувстви-
тельные к извести (лен, картофель и др.). 

Известняки – осадочные горные породы, состоящие из 
карбоната кальция (СаСО3) и примесей. В сельском хозяйстве 
размолотые известняки используются в виде так называемой 
известковой муки. 

При обжиге известняков получают СаО – так называемую 
жженую известь. На воздухе это соединение поглощает воду и 
постепенно превращается в Са(ОН)2. Эту форму извести назы-
вают «пушонкой», или свежегашеной известью, так как ее полу-
чают путем «гашения» жженой извести водой. 

Известковый туф – слегка окрашенные отложения карбо-
ната кальция, выпадающие из концентрированного раствора 
грунтовых вод около их источника. Часто встречается в приро-
де, хотя и с небольшими запасами извести. Содержание СаСО3 
достигает 95% и даже 98%. Известковый туф является ценным 
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известковым удобрением и может быть без размола использован 
для известкования почвы. 

Мергель – осадочная порода глинисто-карбонатного со-
става. Содержит 30–90% карбонатов. Рыхлый мергель размалы-
вать не надо, а плотный растрескивается с превращением в рас-
сыпчатую массу при оставлении в кучах в поле на зиму. 

Доломит – двойная углекислая соль кальция и магния – 
СаСО3·МgСО3 с различными примесями. Для известкования 
почв могут быть использованы доломитизированные известня-
ки, но они обычно отличаются большей твердостью, чем обыч-
ные известняки, что затрудняет их размол. Поэтому ценны при-
родные выходы так называемой доломитовой муки, измельчив-
шейся в процессе выветривания. 

Дефекационная грязь – отход свеклосахарного производ-
ства, используемый как известковое удобрение. Выход ее со-
ставляет 8–12% к весу переработанной свеклы. Состав зависит 
от характера и количества несахаров в свекловичном соке, а 
также от количества извести, применяющейся для очистки сока. 
На фильтровальных прессах дефекационная грязь получается с 
содержанием воды до 50%. На воздухе она подсыхает в течение 
1–2 лет, после чего может быть использована для известкования 
при нейтрализации кислых почв. Действует лучше, чем молотый 
известняк, так как, помимо извести (40–50%), содержит органи-
ческие вещества и другие ценные элементы пищи растений 
(NPK), хотя и плохо доступные растениям. 

Дозы извести устанавливаются различными методами, са-
мый простой из них – на основании только определения актив-
ной кислотности (рН) в солевой вытяжке из почвы (с учетом ее 
гранулометрического состава) (табл. 4–3). 
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Т а б л и ц а  4–3 
Нормальные (полные) дозы извести (в тоннах углекислой извести на га) 

при содержании в почве не более 3% гумуса (Земледелие… 1959) 
 

Гранулометрический 
состав почвы 

рН солевой вытяжки 
4,5 и 
менее 

4,6 4,8 5,0 5,2 5,4–5,5 

Супесчаный  
и легкосуглинистый 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,0–2,0 

Средне-  
и тяжелосуглинистый 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5–4,0 

 

Задание 
1. На основании данных таблицы 4–5 графически изобра-

зить динамику значений рН в почвенном профиле. Проанали-
зировать полученный рисунок.  

2. На основании данных гранулометрического состава и 
нижеприведенных свойств почв (табл. 4–4, 4–5) обосновать 
необходимость известкования почвы и определить (при необ-
ходимости) дозу извести (табл. 4–3).  

 

Решение 
1. Для выполнения первого задания необходимо построить 

систему координат в которой по оси абсцисс откладываются зна-
чения рН, а по оси ординат – почвенные глубины и горизонты. 

 
Т а б л и ц а  4–4 

Гранулометрический состав  
дерновой слабоподзолистой почвы (Танзыбаев, 1993) 

 

Горизонт, 
глубина, см 

Фракции в % 
(размер в мм) Физическая 

глина, % 
(<0,01 мм) 1–

0,25
0,25–
0,05 

0,05–
0,01 

0,01–
0,005 

0,005–
0,001 

<0,001

Ад (3–14) н/о 
А1А2 (18–28) 3,0 32,7 30,9 14,6 9,2 9,6  
А2В (32–43) 4,2 26,0 33,5 13,0 16,4 6,6  
В (43–52) 3,8 28,1 32,2 12,0 17,0 6,9  
ВС (55–65) 4,6 29,2 33,1 14,4 13,3 5,4  
С (75–85) 9,9 32,7 28,0 10,4 14,8 4,2  
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Т а б л и ц а  4–5 
Некоторые свойства дерновой  

слабоподзолистой почвы (Танзыбаев, 1993) 
 

Горизонт, 
глубина, см 

Гумус, % рН водн. рН сол. СНО, % 

Ад (3–14) н/о 5,0 4,0 50,9 
А1А2 (18–28) 3,00 4,7 3,8 42,1 
А2В (32–43) 2,08 4,8 3,9 36,0 
В (43–52) 1,59 4,8 3,9 51,2 
ВС (55–65) 0,93 5,0 4,1 57,5 
С (75–85) 0,53 5,6 4,3 81,7 

 
2. Для выполнения второго задания необходимо рассчи-

тать значения физической глины (табл. 4–4), после чего опреде-
лить гранулометрический состав почвы (табл. 4–6). На основа-
нии определенного состава гранулометрических составляющих, 
и имеющихся почвенных свойств (табл. 4–5) обосновать необ-
ходимость известкования почвы и дозу извести (при необходи-
мости ее внесения).  

 
Т а б л и ц а  4–6 

Классификация почв подзолистого типа почвообразования  
по гранулометрическому составу Н.А. Качинского  

(Гранулометрический… 1996) 
 

Содержание физической глины (частиц <0,01 мм), % 
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Контрольные вопросы и задания 
 

1. Назовите универсальный показатель при определении 
кислотно-основных свойств почв. 

2. Дайте определение понятиям: «активная кислотность», 
«потенциальная кислотность», «обменная кислотность», «гид-
ролитическая кислотность».  

3. Перечислите благоприятные изменения в свойствах 
почв при внесении извести. 

4. Назовите условия, которые необходимо учесть для при-
нятия решения об известковании почв. 

5. Перечислите вещества, используемые в качестве из-
вестковых удобрений. Охарактеризуйте их.  

6. В чем заключается суть метода определения дозы изве-
сти, рассмотренного в данной практической работе? 
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ЗАСОЛЕНИЕ ПОЧВ 
 

К категории засоленных (Salt-affected soils) относят поч-
вы, содержащие хотя бы в одном горизонте почвенного профиля 
легкорастворимые соли или их ионы в количествах, превыша-
ющих порог токсичности (максимально допустимое количество 
солей, которое не вызывает угнетения растений).  

Содержание водорастворимых солей в почвах может яв-
ляться лимитирующим фактором их использования в сельскохо-
зяйственном производстве. 

Процесс накопления легкорастворимых соединений в 
профиле существенно ограничивает производство сельскохо-
зяйственных культур и, соответственно, оказывает негативное 
воздействие на продовольственную безопасность. Потери уро-
жайности в засушливых районах из-за засоленности почвы до-
стигают от 18–26% до 43% (Руководство… 2017). 
 

Практическая работа № 5 
Солевой профиль 

 
Цель: познакомиться с методикой построения солевого 

профиля почв, позволяющей оценить картину засоления. 
 
Справочно-информационный материал 
Решающее значение для принятия управленческих реше-

ний в сфере использования в сельском хозяйстве засоленных 
почв имеет анализ состава водной вытяжки (фильтрат 1:5), вы-
являющий характер засоления и его интенсивность. 

Выделяют два основных типа засоления: природное и 
вторичное.  

Первый является естественным процессом в ненарушен-
ных экосистемах. Приурочено оно к определенным типам рель-
ефа и гидрогеологическим условиям, почвы привязаны к обла-
стям высокого уровня грунтовых вод и тяготеют к районам за-
трудненного стока или бессточности, когда баланс грунтовых 
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вод регулируется испарением и транспирацией. Аридный кли-
мат способствует сохранению реликтовых солевых запасов и 
приводит к активному современному соленакоплению в подчи-
ненных ландшафтах в гидроморфных условиях. 

Второй – реализуется в результате необоснованных поли-
вов при орошении и промывке почв без надлежащего обеспече-
ния дренажа, что вызывает быстрый подъем грунтовых вод. 
В настоящее время интенсивность вторичного засоления пред-
ставляет собой значительную проблему для безопасности за-
сушливых экосистем во всем Мире.  

Процессы засоления оказывают значительное влияние на 
функции почв, такие как: способность действовать как буфер и 
фильтр для загрязнителей, участие в гидрологическом и азотном 
циклах, поддержание биоразнообразия, выполнение роли среды 
обитания. 

Воздействие засоления на производство сельскохозяйствен-
ной продукции тесно связано с нарушением процессов поглоще-
нии азота и ухудшением роста и развития растений. Нарушение 
биологической активности почв приводит к потере источников 
пищи для почвенного биотического комплекса. Существуют зна-
чительные риски и экологический стресс для пахотных угодий, 
связанные с воздействием заброшенных земель на здоровье почв и 
состояние окружающей среды, а увеличение солевой нагрузки 
ухудшает услуги агроэкосистем и снижает доходы производителей 
сельскохозяйственной продукции. Наиболее значительным эффек-
том засоления в засушливых сельскохозяйственных ландшафтах 
является потеря естественной растительности и лесов. 

При изучении водной вытяжки почв учитывают то, что в 
нее переходит только часть простых солей, находящихся в почве 
в зависимости от их растворимости: 

а) легкорастворимые соли практически переходят в рас-
твор полностью (все хлориды, а также сульфаты и карбонаты 
натрия); 
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б) средне- и труднорастворимые соли переходят в раствор 
только частично, в зависимости от состава и концентрации рав-
новесного раствора (гипс, карбонаты кальция и магния). 

Основными ионами, определяемыми данным методом, яв-
ляются: 

катионы: Ca2+, Mg2+, Na+ (К+); 
анионы: Cl–, SO4

2–, CO3
2–, HCO3–. 

Результаты исследования (содержание ионов) выражаются 
в ммоль/100 г почвы (либо мг·экв/100 г почвы) и в процентах.  

Весьма информативным для характеристики процесса за-
соления является построение солевого профиля на основании 
количественных данных по ионному составу.  

Солевым профилем называется графическое выражение 
результатов исследования состава водной вытяжки.  

Полученные рисунки профилей могут демонстрировать 
накопление солей на различных глубинах, кроме того, характе-
ризовать процессы засоления и рассоления. 

 
Построение солевого профиля 

Для построения солевых профилей на оси ординат пока-
зывают глубину почвенного профиля и анализируемых проб в 
сантиметрах.  

Справа и слева от оси ординат на оси абсцисс показывают 
количество анионов и катионов (соответственно) в мг·экв/100 г 
почвы (или ммоль/100 г почвы).  

Как правило, при построении кривых распределения ионов 
в рамках солевого профиля на оси абсцисс за ноль принимают 
кривую распределения предшествующего иона. Это позволяет 
получить симметричное относительно оси ординат изображение 
солевого профиля (в случае если натрий (+калий) получен рас-
четным путем по разности) (рис. 5-1). 
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Рис. 5-1. Солевой профиль солончака гидроморфного 

 
Задание 
1. Построить солевой профиль почвы для предложенного 

варианта работы.  
Указанные в таблицах вариантов заданий значения вы-

строены следующим образом: в числителе – мг·экв/100 г почвы, 
в знаменателе – %. 

2. Рассчитать сумму солей (в %) для каждого горизонта 
почвы предложенного варианта работы. 

3. Проанализировать полученные результаты. 
4. Сделать вывод по работе.  
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Вариант 1 
 

Солончак гидроморфный (Родикова, 2007) 
 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100
                % 

Анионы, мг·экв/100 г п
                % 

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Ik 
(5–15) 

4,45
0,18 

23,83
0,57 

8,72
0,20 

0,50 
0,03 

нет 20,50
0,98 

16,00
0,56 

IIkFe 
(30–40) 

4,69
0,19 

8,16
0,20 

6,36
0,15 

0,36 
0,02 

нет 
14,25
0,68 

4,60
0,16 

IIIkgFe 
(49–55) 

3,62
0,14 

11,13
0,27 

13,99
0,32 

0,60 
0,04 

нет 
20,50
0,98 

7,64
0,27 

IVkgFe 
(63–73) 

2,84
0,11 

11,41
0,27 

1,36
0,03 

0,37 
0,02 

нет 
11,25
0,54 

3,99
0,14 

VkgFe 
(85–95) 

4,73
0,19 

6,65
0,16 

6,07
0,14 

0,50 
0,03 

нет 
13,75
0,66 

3,20
0,11 

 
Вариант 2 

Солончак гидроморфный 
 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100
                 % 

Анионы, мг·экв/100 г п
                % 

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Корка 
(0-0,5) 

4,88
0,20 

96,75
2,30 

18,26
0,41 

37,20
2,27 

24,00
0,72 

20,50
0,98 

38,19
1,34 

Iк 
(2–12) 

1,45
0,06 

2,60
0,06 

16,47
0,38 

1,08 
0,07 

нет 
16,00
0,77 

3,44
0,12 

IIк 
(20–30) 

0,30
0,01 

0,45
0,01 

3,67
0,08 

0,87 
0,05 

нет 
3,00
0,14 

0,55
0,02 

IIIк 
(35–40) 

0,56
0,02 

0,57
0,01 

5,23
0,12 

0,97 
0,06 

нет 
4,50
0,22 

0,89
0,03 

IVк 
(70–80) 

0,48
0,02 

2,47
0,06 

15,71
0,36 

1,13 
0,07 

нет 
16,25
0,78 

1,28
0,04 
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Вариант 3 
Солончак гидроморфный 

 
Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100
                 % 

Анионы, мг·экв/100 г п
                % 

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Корка 
(0–0,3) 

11,00
1,33 

0,42
0,01 

40,58
0,93 

24,93
1,52 

11,0
0,33 

4,37
0,21 

11,7
0,41 

Iк 
(5–10) 

1,00
0,03 

0,42
0,01 

6,62
0,15 

4,85 
0,30 

2,00
0,06 

0,62
0,03 

0,57
0,02 

IIк 
(25–35) 

1,00
0,03 

0,83
0,02 

6,83
0,16 

4,47 
0,27 

3,00
0,09 

0,62
0,03 

0,57
0,02 

IIIк 

(60–70) 
0,67
0,02 

0,42
0,01 

6,05
0,14 

3,44 
0,21 

2,30
0,07 

0,83
0,04 

0,57
0,02 

 
Вариант 4 

Аллювиальная лугово-болотная 
 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100
                % 

Анионы, мг·экв/100 г п
                % 

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Ак 
(0–10) 

0,90
0,04 

0,83
0,02 

2,21
0,05 

1,60 
0,10 

нет 
2,10
0,10 

0,24
0,01 

Ак.пер 
(10-20) 

1,70
0,07 

1,03
0,02 

2,61
0,06 

2,30 
0,14 

нет 
2,50
0,12 

0,54
0,02 

Ак 
(20–30) 

1,53
0,06 

1,45
0,03 

0,94
0,02 

1,46 
0,09 

нет 
2,20
0,11 

0,26
0,01 

Ак 
(30–40) 

1,45
0,06 

0,65
0,02 

2,03
0,05 

1,74 
0,11 

нет 
2,00
0,10 

0,39
0,01 

Вк 

(50–60) 
0,94
0,04 

0,36
0,01 

2,01
0,05 

1,08 
0,07 

нет 
2,00
0,10 

0,23
0,01 

Вк 
(70–80) 

0,87
0,03 

0,37
0,01 

1,89
0,04 

1,02 
0,06 

нет 
1,90
0,09 

0,21
0,01 

СДк 
(90–100) 

1,35
0,05 

0,15
0,03 

1,45
0,03 

1,58 
0,10 

нет 
1,20
0,06 

0,17
0,01 
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Контрольные вопросы и задания 
 

1. Назовите основные типы засоления.  
2. Охарактеризуйте основные типы засоления.  
3. Какое влияние оказывают процессы засоления на функ-

ции почв? 
4. Какие соли переходят в водную вытяжку? 
5. Перечислите катионы и анионы, определяемые в вод-

ной вытяжке. 
6. Дайте определение понятию «солевой профиль почв». 
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Практическая работа № 6 
Степень и химизм засоления,  

запас водорастворимых солей в почве 
 

Цель: познакомиться с методикой расчета запаса водорас-
творимых солей в почве. 

 
Справочно-информационный материал 
Основным методом оценки направленности современных 

процессов соленакопления в почвах является почвенная солевая 
съемка. С ее помощью осуществляют пространственную оценку 
характера и степени проявлений процессов засоления (и осо-
лонцевания) на орошаемых, выведенных из орошения и приле-
гающих к ним землях (Руководство …, 2017). 

При проведении почвенно-солевых съемок необходимо 
получить следующие сведения: 

а) химизм (тип) засоления по составу анионов и катионов; 
б) степень засоления почв (на основании определения в 

водной вытяжке из почв и пород общего содержания солей или 
содержания токсичных солей в зависимости от типа засоления); 

в) глубину залегания первого солевого горизонта; 
г) средневзвешенное содержание и запасы солей; 
д) гидрохимический тип (по анионному и катионному со-

ставу) и минерализацию грунтовых вод (пресная – до 1 г/дм3; 
слабоминерализованная – 1–3; среднесолоноватая – 3–5; силь-
носолоноватая – 5–10; соленая – 10–35; рассол – более 35 г/дм3); 

е) пригодность поливных вод для орошения по опасности 
засоления почвы и др. 

 
Определение степени и химизма засоления почвы 
Результаты исследования водной вытяжки используют, 

прежде всего, для установления степени засоленности почв. По 
степени засоления почвы подразделяют на слабо-, средне-, 
сильно- и очень сильно засоленные (табл. 6–1). Классифика-
ции засоления почв по степени засоления разработаны как на 
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основе общего содержания солей, переходящих в водную вы-
тяжку, так и на основе содержания токсичных солей. 
 

Т а б л и ц а  6–1 
Степень засоления почв по общему содержанию солей (%)  

(Интерпретация… 2000) 
 

Степень засоления Содержание солей, % 
Незасоленные <0,30 
Слабозасоленные 0,30–0,50 
Среднезасоленные 0,50–1,0 
Сильнозасоленные 1,0–2,0 
Очень сильнозасоленные  
(в т. ч. солончаки) 

>2,0 

 
Кроме того, результаты анализа водной вытяжки дают 

возможность установить химизм (тип) засоления.  
Качественная характеристика этому процессу дается в 

первую очередь по составу анионов. Различают: хлоридный, 
сульфатно-хлоридный, сульфатный, хлоридно-сульфатный и 
содово-сульфатный типы засоления и т.д. (табл. 6–2). Кроме 
того, подобным образом может быть охарактеризован и кати-
онный состав. 

Тип засоления получает соответствующее название по го-
ризонту максимального соленакопления.  

Химизм засоления позволяет косвенно судить о направ-
ленности процессов засоления-рассоления. Для этого использу-
ют соотношение Cl–:SO4

2–. Ионы хлора более подвижны, соеди-
нения его более растворимы, нежели сульфаты. При движении 
почвенных растворов хлориды опережают в своем движении 
сульфаты. Если отношение хлорида к сульфатам в поверхност-
ном слое почвы выше, чем в грунтовых водах, то это свидетель-
ствует о прогрессирующем засолении. Если отношение хлори-
дов к сульфатам в поверхностном слое почвы ниже, чем в грун-
товых водах, т.е. имеет место накопление сульфатов в почве, то 
это свидетельствует об остаточном или перемежающемся засо-
лении (например, при пульсирующем водном режиме). 
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Т а б л и ц а  6–2 
Типы засоления почв по анионному 

и катионному составу солей (Классификация… 1977) 
 

Тип засоления 
Отношение анионов, мг·экв Отношение 

катионов и 
анионов, мг·эквCl– : SO4

2– HCO3
– : 

Cl– 
HCO3

– : 
SO4

2– 
Хлоридное и сульфат-
но-хлоридное 

1–2,5  
и выше – – – 

Хлоридно-сульфатное 0,2–1,0 – – – 
Сульфатное  <0,2 – –  

Содово-хлоридное >1 <1 >1 HCO3
– > 

∑(Са2+ + Mg2+) 
Содово-сульфатное <1 >1 <1 – 
Хлоридно-содовое >1 >1 >1 – 
Сульфатно-содовое <1 >1 >1 – 
Сульфатно- и хлорид-
но-гидрокарбонатное 
(щелочноземельное) 

– >1 >1 
Na+ < Са2+

Na+ < Mg2+ 
HCO3

– > Na+ 
 

Расчет запаса водорастворимых солей 
Для разработки агромелиоративных мероприятий на засо-

ленных почвах большое значение имеет величина общего запаса 
водорастворимых солей в отдельных горизонтах почвы. Для вы-
числения запаса солей необходимо знать объемную массу поч-
вы, мощность горизонта (или слоя), а также процентное содер-
жание в нём плотного остатка (можно использовать сумму со-
лей). Запас вычисляют для верхнего и других горизонтов (слоев) 
почвы на заданную глубину или для всего почвенного профиля, 
для чего сначала вычисляют запас солей в каждом горизонте 
(слое), а затем суммируют полученные данные. 

Запас солей вычисляют в килограммах на квадратный 
метр площади по формуле: 

 

,  кг/м2                               (1) 

 

где: р – объемный вес почвы, г/см3; h –  мощность горизонта (слоя), см; 
О – содержание плотного остатка (суммы солей), %. 

10

)( Ohp
S



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При определении типа засоления почв по анионному и 
катионному составу можно руководствоваться их соотношени-
ями в водной вытяжке в соответствии с параметрами, приве-
денными в табл. 6–2. 

 
Задание 1  
Определение степени и химизма засоления почв 
1. Определить степень засоления почвы, используя табли-

цу 6–1. Для этого необходимо рассчитать сумму солей (%) для 
каждого горизонта почвы в предложенном варианте работы.  

2. Установить химизм (тип) засоления, используя табл. 6–2. 
Для этого необходимо рассчитать отношения анионов Cl– : SO4

2–, 
HCO3

– : Cl– и  HCO3
– : SO4

2– для каждого горизонта почвы в 
предложенном варианте работы и сравнить полученные данные 
с табличными.  

3. Проанализировать полученный результат. 
4. Сформулировать вывод по заданию. 

 

Вариант 1 
Солончак гидроморфный (Родикова, 2007) 

 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв
                 % 

Анионы, мг·экв
                 % 

∑солей, 
% 

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl– 

Ik 
(5–15) 

4,45
0,18

23,83
0,57 

8,72
0,20 

0,50
0,03 

нет 
20,50
0,98 

16,00
0,56 

 

IIkFe 
(30–40) 

4,69
0,19

8,16
0,20 

6,36
0,15 

0,36
0,02 

нет 
14,25
0,68 

4,60
0,16 

 

IIIkgFe 
(49–55) 

3,62
0,14

11,13
0,27 

13,99
0,32 

0,60
0,04 

нет 20,50
0,98 

7,64
0,27 

 

IVkgFe 
(63–73) 

2,84
0,11

11,41
0,27 

1,36
0,03 

0,37
0,02 

нет 
11,25
0,54 

3,99
0,14 

 

VkgFe  
(85–95) 

4,73
0,19

6,65
0,16 

6,07
0,14 

0,50
0,03 

нет 
13,75
0,66 

3,20
0,11 
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Вариант 2 
Солончак гидроморфный 

 
Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв
                 % 

Анионы, мг·экв
                 % ∑солей, 

% 
Са2+ Mg2+ Na+ HCO3

– CO3
2– SO4

2– Cl–

Корка 
(0–0,3) 

11,00
1,33 

0,42
0,01

40,58
0,93 

24,93
1,52 

11,0
0,33

4,37
0,21

11,70
0,41 

 

Iк 
(5–10) 

1,00
0,03 

0,42
0,01

6,62
0,15 

4,85
0,30 

2,00
0,06

0,62
0,03

0,57
0,02 

 

IIк 
(25–35) 

1,00
0,03 

0,83
0,02

6,83
0,16 

4,47
0,27 

3,00
0,09

0,62
0,03

0,57
0,02 

 

IIIк 

(60–70) 
0,67
0,02 

0,42
0,01

6,05
0,14 

3,44
0,21 

2,30
0,07

0,83
0,04

0,57
0,02 

 

 
Вариант 3 

Аллювиальная лугово-болотная 
 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100 г
                % 

Анионы, мг·экв/100 г почвы
                % 

∑со-
лей, 
% Са2+ Mg2+ Na+ HCO3

– CO3
2– SO4

2– Cl–

Ак 
(0–10) 

0,90
0,04 

0,83
0,02 

2,21
0,05 

1,60 
0,10 

нет 
2,10
0,10

0,24
0,01 

 

Ак.пер 
(10–20) 

1,70
0,07 

1,03
0,02 

2,61
0,06 

2,30 
0,14 

нет 
2,50
0,12

0,54
0,02 

 

Ак 
(20–30) 

1,53
0,06 

1,45
0,03 

0,94
0,02 

1,46 
0,09 

нет 
2,20
0,11

0,26
0,01 

 

Ак 
(30–40) 

1,45
0,06 

0,65
0,02 

2,03
0,05 

1,74 
0,11 

нет 
2,00
0,10

0,39
0,01 

 

Вк 
(50–60) 

0,94
0,04 

0,36
0,01 

2,01
0,05 

1,08 
0,07 

нет 
2,00
0,10

0,23
0,01 

 

Вк 
(70–80) 

0,87
0,03 

0,37
0,01 

1,89
0,04 

1,02 
0,06 

нет 
1,90
0,09

0,21
0,01 

 

СДк 
(90–100) 

1,35
0,05 

0,15
0,03 

1,45
0,03 

1,58 
0,10 

нет 
1,20
0,06

0,17
0,01 
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Вариант 4 
Солончак гидроморфный 

 

Гори-
зонт, 
глуби-
на, см 

Катионы, мг·экв/100 г
% 

Анионы, мг·экв/100 г
% 

∑со-
лей, 
% Са2+ Mg2+ Na+ HCO3

– CO3
2– SO4

2– Cl– 

Корка 
(0–0,5) 

4,88 
0,20 

96,75
2,30 

18,26
0,41 

37,20
2,27 

24,00
0,72 

20,50
0,98 

38,19
1,34 

 

Iк 
(2–12) 

1,45 
0,06 

2,60
0,06 

16,47
0,38 

1,08
0,07 

нет 
16,00
0,77 

3,44
0,12 

 

IIк 
(20–30) 

0,30 
0,01 

0,45
0,01 

3,67
0,08 

0,87
0,05 

нет 
3,00
0,14 

0,55
0,02 

 

IIIк 
(35–40) 

0,56 
0,02 

0,57
0,01 

5,23
0,12 

0,97
0,06 

нет 
4,50
0,22 

0,89
0,03 

 

IVк 
(70–80) 

0,48 
0,02 

2,47
0,06 

15,71
0,36 

1,13
0,07 

нет 
16,25
0,78 

1,28
0,04 

 

 
Задание 2 Расчет запаса водорастворимых солей. Рас-

считать сумму солей (плотный остаток) для почвы в предложен-
ном варианте (5–7) работы. 

1. Определить запас солей в каждом почвенном горизонте 
(для горизонтов с заданной мощностью), используя формулу (1) 
и суммарный запас солей для горизонтов профиля.  

2. Сформулировать вывод по заданию. 
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Вариант 5 
Лугово-черноземная 

Мощность горизонтов: Ак = 28 см; АВк = 20 см; Вк = 40 см; ВСкfe = 31 см. 
 

Горизонт, 
глубина 

Катионы, мг·экв/100
                % 

Анионы, мг·экв/100 г
                % 

р, г/см3

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Ак (5–10) 0,04 0,010 0,01 0,07 0,00 0,01 0,01 1,16
АВк 

(32–42) 
0,05 0,010 0,02 0,06 0,00 0,07 0,01 1,28 

Вк 
(60–70) 

0,04 0,003 0,04 0,05 0,00 0,12 0,02 1,29 

ВСкfe  
(95–105) 

0,08 0,110 0,05 0,04 0,00 0,35 0,02 1,46 

 
Вариант 6 

Чернозем южный 
Мощность горизонтов: Ак = 20 см; АВк = 11 см; Вк = 17 см; ВСк = 92 см. 
 

Горизонт, 
глубина, см 

Катионы, мг·экв/100
% 

Анионы, мг·экв/100 г
% р, г/см3

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Ак 
(5–15) 

0,06 0,040 0,04 0,07 0,00 0,09 0,008 0,98 

АВк 
(21–30) 

0,05 0,020 0,15 0,06 0,08 0,34 0,010 1,09 

Вк 
(35–45) 

0,03 0,013 0,39 0,06 0,08 0,80 0,010 1,34 

ВСк 
(80–90) 

0,02 0,007 0,18 0,13 0,21 0,27 0,010 1,43 

ВСк 
(110–120) 

0,02 0,001 0,17 0,09 0,14 0,28 0,020 Не опр
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Вариант 7 
Чернозем южный 

Мощность горизонтов: Апахк = 23 см; В1к = 17 см; В2к = 21 см; 
ВСк = 20 см; Ск = 21 см. 
 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Катионы, мг·экв/100 
                % 

Анионы, мг·экв/100 г 
                % 

р, г/см3

Са2+ Mg2+ Na+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl–

Апахк 
(5–15) 

0,06 0,066 0,14 0,06 0,00 0,32 0,01 1,24 

В1к 
(26–36) 0,03 0,002 0,09 0,05 0,02 0,18 0,01 1,36 

В2к 
(45–55) 

0,04 0,019 0,16 0,05 0,04 0,34 0,02 1,23 

ВСк 
(70–80) 

0,03 0,008 0,20 0,06 0,04 0,42 0,01 
Не 
опр. 

Ск 
(90–100) 

0,02 0,018 0,23 0,06 0,05 0,46 0,01 1,31 

 
 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Для каких комплексных почвенных работ необходимы 
сведения о типе и степени засоления, а также запасе водорас-
творимых солей? 

2. Какие параметры необходимы для расчета запаса водо-
растворимых солей в почве? 

3. Назовите градации почв по степени засоления.  
4. По какому горизонту устанавливается степень засоле-

ния почвы? 
5. Чем отличается хлоридно-сульфатный тип засоления от 

сульфатно-хлоридного? 
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Практическая работа № 7 
Загрязнение почв пестицидами 

 
Цель: познакомиться с методами оценки загрязнения почв 

сельскохозяйственных угодий пестицидами. 
 
Справочно-информационный материал  
Согласно ФЗ «О безопасном обращении с пестицидами и 

агрохимикатами» от 19 июля 1997 года N 109-ФЗ, к пестицидам 
относят химические или биологические препараты, используе-
мые для борьбы с вредителями и болезнями растений, сорными 
растениями, вредителями хранящейся сельскохозяйственной 
продукции, бытовыми вредителями и внешними паразитами 
животных, а также для регулирования роста растений, предубо-
рочного удаления листьев (дефолианты), предуборочного под-
сушивания растений (десиканты).  

Большинство пестицидов относится к синтетическим хи-
мическим соединениям – ксенобиотикам, т.е. к веществам, 
чуждым биосфере (от греч. xenos – чужой). Они еще до сравни-
тельно недавнего времени отсутствовали на планете, что ослож-
няет процесс их детоксикации. При возрастающих объемах 
применения пестицидов их остатки или продукты метаболизма 
могут накапливаться в объектах окружающей природной среды, 
мигрировать по пищевым цепям и вызывать нежелательные по-
следствия, негативно влияя на качество питьевой воды, и т.д. 
Пестициды очень токсичны, в связи с этим ВОЗ установлены 
пороговые уровни их допустимых концентраций. 

Подавляющее число этих соединений – кумулятивные 
яды, токсичное действие которых зависит не только от концен-
трации, но и от длительности воздействия. Так, в процессе био-
аккумуляции происходит многократное (до сотен тысяч раз) по-
вышение концентрации пестицида по мере продвижения его по 
пищевым цепям. Загрязнение сельскохозяйственной продукции 
связано, в основном, с нарушением правил и регламентов ис-
пользования препаратов. Примерно 70% применяемых соедине-
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ний попадает в организм человека с молоком, яйцами и мясом, 
остальные 30% приходятся на растительную пищу.  

ПДК пестицидов (химических средств защиты растений, 
ХСЗР) в окружающей среде для различных ее компонентов 
определены гигиеническими нормативами РФ (ГН 1.2.3539–18).  

Среди обширной группы пестицидов выделяют многочис-
ленные подгруппы направленного действия:  

 
Авиациды  
Акарициды  
Альгициды  
Арборициды  
Афициды 
Бактерициды 
Гаметоциды 
Гербициды  
Гермициды 
Десиканты  
Дефолианты  
Зооциды 
 

Инсектициды  
Ихтиоциды 
Кишечные инсектициды  
Контактные пестициды  
Моллюскоциды  
Нематоциды  
Ратициды  
Регуляторы роста растений  
Ретарданты 
Родентициды 
Фунгистатики 
Фунгициды  
 

Кроме того, пестициды классифицируют по составу и хи-
мическим свойствам, устойчивости к разложению, токсичности, 
способности к бионакоплению.  

В результате процесса деградации пестициды разлагаются 
в объектах окружающей среды с образованием простейших хи-
мических соединений, не представляющих опасности для чело-
века и других живых организмов. Время деградации определя-
ется периодом полураспада – периодом распада в почве и др. 
средах. Чаще всего данное значение характеризует потерю ве-
ществом пестицидных свойств на 50%. Свойства стойкости в 
окружающей среде и способность к бионакоплению ХСЗР обу-
словлены химической структурой и физико-химическими свой-
ствами препаратов. Наиболее стойкими, но обладающими вы-
раженными кумулятивными свойствами являются хлороргани-
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ческие вещества, для которых характерно концентрирование в 
последующих звеньях пищевых цепей. 

По устойчивости к разложению в почве пестициды под-
разделяются следующим образом (Куликов, 2012):  

 очень стойкие (время разложения на нетоксичные ком-
поненты составляет свыше 2 лет);  

 стойкие (от полугода до 2 лет);  
 умеренно стойкие (до 6 месяцев);  
 малостойкие (1 месяц). 
Токсичность ХЗСЗ обычно сравнивают сопоставлением 

минимальных доз, вызывающих смертность 50% подопытной 
группы организмов; эти дозы обозначают символом ЛД50. 

По токсичности для человека и теплокровных животных 
пестициды подразделяют (Куликов, 2012): 

 на сильнодействующие – ЛД50 до 50 мг/кг живой массы 
(бромистый метил и др.); 

 высокотоксичные – ЛД50 до 200 мг/кг (базудин и др.); 
 среднетоксичные – ЛД50 до 1000 мг/кг (медный купорос 

и др.); 
 малотоксичные – ЛД50 более 1000 мг/кг (бордоская 

жидкость, витавакс, диален, неорон, сера и др.). 
В настоящее время разработаны математические методы, 

позволяющие прогнозировать опасность накопления того или 
иного пестицида в агроэкосистеме. 

При полевом отборе образцов почвы на содержание пести-
цидов необходимо придерживаться правил, прописанных в норма-
тивных руководствах. В основном для определения пестицидов в 
почвах используются, как правило, методы хроматографии, опи-
санные в соответствующих нормативных документах. 

 
Задание 1 
Используя специальную литературу найдите определения 

различных пестицидов направленного действия (список пред-
ставлен в справочно-информационном материале практической 
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работы). Рядом с каждым определением проставьте ссылку на 
источник. 

 
Задание 2 
Определить класс загрязнения территории пестицидами 

при возделывании сахарной свеклы Льговская–52 путем расчета 
агроэкотоксикологического индекса (Герасименко, 2009). 

Исходные данные: почва: темно-серая лесная; табл. 7–1, 
и = 0,6 (и – способность почвы к самоочищению в баллах, см. 
далее по задаче) 

 
Т а б л и ц а  7–1 

Химические средства защиты растений  
при возделывании сахарной свеклы (Герасименко, 2009) 

 

Хим.  
ещества 

Форма 
препарата

Расход 
пестицида, 

кг/га 

Кратность 
обработки

Химических 
средств на 1 

га 

Общая мас-
са пестици-
дов, кг 

1 2 3 4 5 6 
1 вариант (F=180 га) 

Инсектициды 
 

Антио 25% КЭ 1,6 1 1,6  
ГХЦГ 12% дуст 20 1 20  
Золон 35% КЭ 3,5 1 3,5  
ПХК 50% КЭ 3 2 6  

Хлорофос 80% СП 2 2 4  
Фунгициды 

 
Гранозан 2% дуст 0,06 1 0,06  
Бордоская 
жидкость 

1% С 8 1 8  

Сера колло-
идная 

80% СП 6 1 6  

ЦИНЕБ 80% СП 4 1 4  
Гербициды  

Батанал 16% КЭ 8 1 8  
ТХА 90% РП 20 1 20  
Эптам 72%КЭ 8 1 8  

Итого  
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2 вариант (F=180 га) 
Инсектициды 

Би-58 40% КЭ 0,9 1 0,9  
Каратэ 5% КЭ 0,15 1 0,15  
Фастак 10% КЭ 0,1 1 0,1  
Фурадан 35% ТП 0,21 1 0,21  

Фунгициды 
ТМТД 80% СП 0,036 1 0,036  
Арцерид 60% СП 2 1 2  
Скор 25% КЭ 0,4 1 0,4  

Гербициды 
Бетанал АМ 82% КЭ 0,33 1 0,33  
Фюзилад С 12,5% КЭ 1 1 1  
Лонтрел 30% ВР 0,12 1 0,12  

Итого  
В настоящее время химические средства защиты растений, указанные в 1-м 
варианте, практически не используются, а применение дуста в наши дни за-
прещено. 
Форма препаратов (пояснение к табл. 7–1): КЭ – концентрат эмульсии; КС – 
концентрат суспензии; ВР – водный раствор; ТП – текучая паста; СП – сма-
чивающийся порошок; РП – порошок, растворимый в воде; С – суспензия; 
Дусты (порошки для опыливания и опудривания) – одна из наиболее распро-
страненных форм (в недалеком прошлом) применения препаратов. В состав 
таких порошков обычно входят пестицид в количествах от долей до несколь-
ких процентов, чаще всего до 10%; наполнитель (тальк, пирофиллит, каолин и 
различные смеси минералов), а также (в некоторых случаях) вещество, спо-
собствующее удержанию (прилипанию) препарата на организме. 
 

Решение 
1. Установить степень опасности пестицида (Сп, баллы) 

(формула [1]). При этом значения класса опасности пестицида 
для человека (Кч) находим по табл. 7–2 (графа 2), а для природы 
(Кп) в графе 3 табл. 7–2.  

 Сп = (Кч + Кп) − 1.                              (1) 
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Т а б л и ц а  7–2 
Класс опасности некоторых пестицидов (в баллах) 

 

Пестициды 
Класс опасности для 

человека, Кч окружающей среды, Кп
Антио 2 4 
ГХЦГ 2 2 
Золон 2 3 
ПХК 2 1 
Хлорофос 2 3 

Гранозан 1 1
Бордоская жидкость 2 3

Сера коллоидная 4 4
ЦИНЕБ 2 2

Батанал 3 3 
ТХА 3 3 
Эптам 3 3 

Би-58 2 4
Каратэ 2 2
Фастак 2 2

Фурадан 1 2
ТМТД 2 2 
Арцерид 3 3 
Скор 4 4 

Бетанал АМ 3 3
Лонтрел 4 4

Фюзилад С 4 4
 

Результаты расчетов внести в табл. 7–3. 
 

Т а б л и ц а  7–3 
Степень опасности пестицида 

 
Пестицид Сп Пестицид Сп 

1 вариант 2 вариант 
Антио  Би-58  
ГХЦГ  Каратэ  
Золон  Фастак  
ПХК  Фурадан  
Хлорофос  ТМТД  

Гранозан Арцерид 
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Пестицид Сп Пестицид Сп 
Бордоская жидкость Скор 

Сера коллоидная Бетанал АМ
ЦИНЕБ Лонтрел

Батанал  Фюзилад С  
ТХА    
Эптам 

 
2. Найти массу каждого внесенного пестицида на исследу-

емой площади (произведение площади посева (по вариантам) на 
количество внесенного хим. средства на га (графа 5); внести  в 
табл. 7-1, графу 6), общая масса пестицидов – итог суммирова-
ния всех масс (итого в табл.) 

3. Рассчитать средневзвешенную степень опасности ас-
сортимента пестицидов (Сср) (формула [2]).  
 Сср = Спభ∙௠భା஼пమ∙௠మା⋯஼п೔∙௠೔௠భା௠మା⋯௠೔ ,                   (2) 

 
где: Сп1, Cп2…Спi – степень опасности i-го пестицида в баллах; m1, 
m2,…mi – масса i-го внесенного пестицида (кг) на возделываемой 
площади. 

4. Экотоксикологическая доза (Дп, кг/га) вычисляется по 
формуле [3]: 
 Дп = ∑ ݉௜ ௡ଵ⁄ܨ ,                              (3) 

 
где: ∑ – общая масса внесенных пестицидов, кг; F– площадь, га. 

5. Прогноз загрязнения почвы пестицидами (Пз, усл. кг/га) 
по формуле [4]: 

 
Пз=Дп / (Сср · и),                          (4) 

 
где: и – способность почвы к самоочищению в баллах.  
 

Данный параметр отражает интенсивность деструкции пе-
стицидов в зависимости от почвенно-климатических условий. 
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Изменяется от 0,1 балла для сухих степей и солончаков до 1 
балла для окультуренных черноземов в зоне достаточного 
увлажнения. 
 

Градации способности почвы к самоочищению в баллах (и) 
 

и Градации  
<0,2 Очень слабая
0,2–0,4 Слабая 
0,41–0,6 Умеренная  
0,61–0,8 Интенсивная 
>0,8 Очень интенсивная 

 
6. Вычислить агроэкотоксикологический индекс (Аи) по 

формуле [5]: 
 Аи = ଵ଴∙Пз∙(ଵାПз)య(ଵାПз)రାହ଴଴଴.                                [5] 

 
Определить класс загрязнения территории по рассчитанному Аи 

 

Градации классов загрязнения территории 
 

Аи Классы загрязнения территории
<1 малоопасное
1–4 среднеопасное 
5–7 повышенной опасности 
>7 высокоопасное 

 
7. Вывод по работе. 

 
Контрольные вопросы и задания 

 

1. Дайте определение понятию «пестициды». 
2. По каким критериям классифицируются ХСЗР? 
3. Какие вещества называют ксенобиотиками? 
4. Какие пестициды направленного действия Вам известны? 
5. Дайте определение понятию «период полураспада пе-

стицида». 
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Практическая работа № 8 
Оценка загрязнения нефтью водоемов,  

используемых для орошения  
сельскохозяйственных угодий 

 
Цель: познакомиться с методом оценки загрязнения 

нефтью водоемов – источников влаги для сельскохозяйственных 
угодий. 

 
Справочно-информационный материал 
Водные объекты – источники воды для сельскохозяй-

ственных полей, при этом нефть, и особенно – нефтепродукты, 
являются опаснейшими загрязнителями. Нефтепродукты состо-
ят из тех же компонентов, что и нефть, но они имеют свои осо-
бенности, связанные с технологией производства. Деструктив-
ные способы получения ряда видов нефтепродуктов увеличива-
ют в них содержание непредельных углеводородов и канцеро-
генных соединений, нехарактерных для природной нефти. Это 
делает многие нефтепродукты экологически более вредными, 
чем сырая нефть. Тем не менее, попадание больших масс нефти 
на почву и в водоемы приводит к резкой трансформации и/или 
гибели экосистем.  

Экологический ущерб от загрязнения почв углеводорода-
ми значителен: нарушаются структура, водный и солевой режим 
почв, соотношение и подвижность в них химических элементов, 
трансформируется почвенный биоценоз, деградирует наземная 
растительность, загрязняются поверхностные и грунтовые воды, 
приземная атмосфера (Пиковский и др., 2014). 

Одна тонна нефти покрывает площадь водного резервуара 
до 12 км2. Не менее опасными в этом отношении являются ее 
производные (табл. 8–1): медленнее всего из них растекается 
мазут, занимая, соответственно, меньшую площадь. 

 
  



64 

Т а б л и ц а  8–1 
Расчетные характеристики аварийных разливов нефтепродуктов  

за 2 часа при штиле (Герасименко, 2009) 
 

Нефтепродукт Радиус пятна, м* Скорость растекания, 
м/с** 

Мазут 7–2155 0,001–0,3 
Дизельное топливо 16–5154 0,002–0,7 
Бензин 19–5894 0,003–0,8 

* – при объеме разлива от 01 до 10 000 м3;  
** – при температуре 0°С и 20°С 
 

Оценка дрейфа масляных пленок (от аварийных разливов) 
особенно актуальна на мелководьях, так как на глубинах около 
двух метров и менее убрать нефть сложнее технически. 

Нефть в определенных условиях и дозах может благо-
творно влиять на живое вещество, однако в результате появле-
ния пленки в воде снижается содержание кислорода и начинают 
бурно развиваться анаэробные бактерии. Наиболее опасно дол-
гое нахождение в воде тяжелых нефтепродуктов, содержащих 
токсичные компоненты. Легкие нефтепродукты оказывают 
сильное, но кратковременное токсичное влияние на живые ор-
ганизмы. Автотрофы, выжившие после первого залпового удара 
и испытавшие наркотическое воздействие, относительно быстро 
восстанавливаются в ходе самоочищения среды (Пиковский и 
др., 2014).  

Нефтепродукты все же подвержены разложению, но его 
скорость зависит от ряда причин: 

 температура воды: аэробное разложение нефтепродук-
тов начинается только при положительных температурах (+5°С 
и выше), в связи с чем расстояние, на которое распространяются 
нефтепродукты зимой может быть больше, чем летом; 

 наличие в воде кислорода и биогенных веществ: при де-
фиците этих составляющих скорость процесса может умень-
шаться более чем в восемь раз; 

 химический состав нефтепродуктов: наибольшую 
опасность представляют тяжелые фракции нефти, т.к. они могут 
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оседать на дно, где разложение их протекает очень медленно; в 
целом, нефть содержит более 60 химических элементов; 

 степень контакта нефтепродуктов с водной средой, 
т.е. наличие или отсутствие стратификации нефтепродуктов в 
водотоке, а также степень дисперсности эмульгированной части 
нефтепродуктов;  

 наличие в воде высшей растительности.  
Влияние последнего фактора может увеличить скорость 

самоочищения водотока от нефти до 10 раз. Скорость окисления 
нефтяной пленки за вегетационный период составляет 240 
мг/м2. В зимнее время воздействие нефти на окружающую среду 
имеет свою специфику: растительности и почвам будет нанесен 
меньший вред, чем летом, несмотря на то, что зимой общая эф-
фективность самоочищения от пленок сырой нефти в три раза 
меньше. Основную роль в этом процессе играет испарение со 
льда и снега – 50–80% и фотоокисление 15–35%. Нефть, кроме 
того, весьма активно взаимодействует со льдом, который спосо-
бен поглощать ее до ¼ своей массы.  

В целом, разложение нефти идет очень медленно, полный 
ее распад происходит примерно за 150 дней.  

Значительная группа полициклических углеводородов, 
находящихся в сырой нефти, попавшей в водоемы, губительно 
воздействует на рыб и другие организмы. Кроме того, на обита-
телей нефть оказывает механическое воздействие, препятству-
ющее движению, питанию и дыханию. Потребление этого кау-
стобиолита с кормом сказывается на снижении численности 
промысловых видов рыб. Загрязнение вод продуктами перера-
ботки нефти отражается на развитии икры и мальков рыб, на 
численности и видовом составе кормовых ресурсов рек, на каче-
стве и пригодности в пищу рыбы. Содержание нефти в воде 
выше 0,1 мг/л придает мясу рыб неустранимый ни при каких 
технологических обработках привкус и специфический запах. 
По существующим нормативам качества вод водоемов рыбохо-
зяйственного значения на поверхности водного зеркала водных 
объектов в зоне антропогенного воздействия не должны обна-
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руживаться пленки нефтепродуктов, масел, жиров и скопления 
других примесей. ПДК нефти не должна превышать 0,05 мг/л 
(Приказ… 2016). В водоемах хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования установленная ПДК составля-
ет 0,1–0,3 мг/л (ГН 2.1.5.1315–03). Однако, даже в концентраци-
ях, значительно ниже ПДК, нефть обладает выраженным мута-
генным и ингибирующим действиями. Некоторые ее компонен-
ты вызывают судороги, отравления, кожные заболевания. Ток-
сичными могут быть, например, ароматические углеводороды, 
сернистые соединения, некоторые металлы, находящиеся в до-
статочно высоких концентрациях в нефтяном растворе. Еще бо-
лее токсичны нефтепродукты – разнообразные по составу и 
назначению вещества, полученные путем переработки нефти и 
газа (Герасименко, 2009; Пиковский и др., 2014).  

Растения по отношению к нефтяному загрязнению обла-
дают различной чувствительностью: у живого напочвенного 
покрова она выше, чем у лесообразующих пород. Раститель-
ность в пределах нефтяного пятна может погибнуть полностью 
или на 80% сразу или спустя 2–3 вегетационных периода. Пио-
нерами зарастания свежих разливов нефти являются водоросли, 
мхи, осоки, вейники, хвощи, а из древесных пород – береза, 
осина, ива козья, сосна.  

Глубина проникновения нефти в толщу почв при высоком 
стоянии уровня грунтовых вод на болотных участках обычно не 
превышает 5–7 м. В торфяно-болотных почвах нефть способна 
проникать на глубину 20–50 см, и, в основном, растекается в 
горизонтальном направлении.  

Большую опасность нефтяные загрязнения представляют 
в незамкнутых низинных болотах и озерах, распложенных в 
поймах реки и на надпойменных террасах. В этих местах нефтя-
ное загрязнение всегда будет вынесено в гидрографическую 
сеть и станет опасным для существования биогеоценозов, дале-
ко расположенных от места разлива нефти. В связи с этим раз-
мещение нефтепроводов на этих ландшафтах необходимо до-
пускать только в исключительных случаях. Предпочтительнее 
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прокладывать нефтепроводы на суходолах или в районах за-
мкнутых котловин, в которых распространение нефтяного раз-
лива будет сведено к минимуму.  

 

Задание 
Определить площадь водоема под нефтяной пленкой и 

время ее окисления. 
Исходные данные:  
 Площадь акватории водоема составляет 50 км2 
 Сброс нефти в водоем составил 3,5 т. 
 Продолжительность теплого (вегетационного) периода 

(с температурой выше +5°С) – 150 дней.  
 

Решение 
1. Определить площадь водоема, покрытого нефтяной 

пленкой (из теоретической части известна площадь покрытия 
одной тонны нефти) (пропорцией). 

2. Рассчитать сколько мг нефти приходится на 1 м2 воды. 
3. Определить время окисления нефтяной пленки (из тео-

ретической части известна скорость окисления за вегетацион-
ный период) (пропорцией). 

4. Сформулировать вывод. 
 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Перечислите последствия разлива нефти (нефтепродук-
тов) на поверхности водоема. 

2. От чего зависит скорость разложения нефти (нефтепро-
дуктов)? 

3. Назовите ПДК нефти в водоемах рыбохозяйственного 
значения и в водоемах хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. 

4. Назовите примерную глубину проникновения нефти в 
торфяно-болотных почвах. 

5. Перечислите рекомендации расположения нефтепрово-
дов в различных ландшафтах для минимизации их воздействия. 
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Практическая работа № 9 
Загрязнение агроэкосистем радионуклидами 

 
Цель: познакомиться с одним из видов загрязнения почв 

агроэкосистем – загрязнение радионуклидами, и методом его 
оценки. 

 
Справочно-информационный материал  
Радиоактивность – это самопроизвольный распад ядра 

со строго определенной вероятностью, сопровождающийся 
ядерным излучением (Основы …, 2009). 

Скорость, с которой распадаются радионуклиды, опреде-
ляется только степенью нестабильности их ядер и не зависит от 
любых факторов, обычно влияющих на скорость физических и 
химических процессов (давления, температуры и др.). Распад 
каждого ядра – событие случайное, однако, при наличии доста-
точно большого числа радиоактивных атомов он подчиняется 
закону радиоактивного распада: за единицу времени распада-
ется всегда одна и та же часть имеющихся в наличии ядер ве-
щества. 

Активность – показатель, характеризующий число ядер-
ных превращений за единицу времени. 

Периодом полураспада (Т1/2) называется время, в тече-
ние которого распадается половина исходного количества ра-
диоактивных атомов. 

В настоящее время общепринятой является системная 
единица радиоактивности – беккерель (Бк), равная одному рас-
паду в секунду. До недавнего времени в качестве единицы ра-
диоактивности использовали кюри (Ки) и производные кюри.  

Кюри – внесистемная единица радиоактивности равная 37 
000 000 000 распадов изотопа в секунду (т.е. 1 Ки = 3,7·1010 Бк); 
первоначально Ки являлась единицей радиоактивности 1 г изо-
топа радия-236. В настоящее время используется только в Рос-
сии и некоторых странах СНГ.  
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Нуклид – вид атомов с данными числами протонов и 
нейтронов в ядре. 

Радионуклид – нуклид, обладающий радиоактивностью 
(ГОСТ 15484–81). 

Ионизирующее излучение – излучение, взаимодействие ко-
торого со средой приводит к образованию ионов разных знаков. 

Особенностью радиоактивного загрязнения окружающей 
среды в отличие от загрязнения другими поллютантами являет-
ся то, что вредное воздействие на человека и объекты оказывает 
не сам радионуклид (РН), а излучение, источником которого он 
является. Наличие радионуклидов в объектах окружающей сре-
ды и продуктах питания определяет потенциальную опасность 
облучения. Уровень реализации этой опасности определяется 
другой величиной – дозой облучения, которая оценивается для 
каждого организма индивидуально. Поскольку заражение чело-
века может происходить и через продукцию сельского хозяй-
ства, особым предметом внимания являются почвы, являющиеся 
звеном в цепочке продвижения загрязнителя. Основой для опре-
деления контрольных уровней загрязнения почв РН служат ко-
эффициенты накопления или перехода радионуклидов из раз-
личных почв в сельскохозяйственные культуры, а также коэф-
фициенты перехода РН по животноводческим цепочкам и допу-
стимые удельные активности радионуклидов в пищевых про-
дуктах (Герасименко, 2009). 

Радионуклиды (РН) в почве как правило находятся в поч-
венном растворе и в составе твердой фазы. Их миграция приво-
дит к перераспределению в латеральном и горизонтальном 
направлениях, способствует поступлению этих веществ в расте-
ния, в поверхностные и подземные воды. Движущие силы, вы-
зывающие миграцию РН в почвах в природных условиях, весь-
ма разнообразны по своей природе (табл. 9–1). К этим силам 
относятся: фильтрация атмосферных осадков в глубь профиля, 
капиллярное подтягивание влаги к поверхности в результате 
испарения, передвижение воды под действием градиента темпе-
ратуры, сток по поверхности почвы, диффузия свободных и ад-
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сорбированных ионов, миграция на коллоидных частицах, пере-
нос по корневым системам растений, роющая деятельность поч-
венных животных, хозяйственная деятельность человека (Про-
хоров, 1981). 
 

Т а б л и ц а  9–1 
Классификация факторов, 

влияющих на подвижность радионуклидов в почве (Прохоров, 1981) 
 

Факторы, влияющие на подвижность радионуклидов в почве 
Свойства 

радионуклидов 
Свойства почвы Погодно-

климатические условия

Знак заряда иона Минералогический  
состав 

Продолжительность се-
зона положительных 

температур 

Величина заряда иона Химический состав Средние температуры 
года, сезона 

Форма соединения Гранулометрический 
состав 

Годовое количество 
осадков 

Способность к адсорбции Плотность 
Распределение осадков 

по сезонам года 
Способность к комплек-

сообразованию 
Влажность  

Способность к гидролизу Содержание и состав 
органического вещества

 

 Кислотность  
 Емкость поглощения  
 Температура  
 Концентрация и состав 

почвенного раствора 
 

 

Содержание различных форм радионуклидов зависит от 
свойств почв: сорбционной емкости, минералогического соста-
ва, рН, содержания гумуса (табл. 9–1). 

Степень экологической напряженности сельскохозяй-
ственных систем определяется, в основном, долгоживущими 
радионуклидами: стронцием–90 и цезием–137. Радиационная 
обстановка на территориях государств также обусловливается 
содержанием этих РН. При этом период полураспада цезия–137 
составляет 30,2 года; стронция–90 – 28,5 лет. 
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Плотность загрязнения почвы радионуклидами (т.е. со-
держание их в обследуемом слое почвы площадью 1 м2 (Прп, 
кБк/м2)) определяется по формуле:  

 

dzСП рпрп  001,0 ,                           (1) 

  
где: 0,001 – коэффициент пересчета от Бк/м2 на кБк/м2; Срп – концен-
трация РН в почве, Бк/кг; z – слой почвы (глубина отбора), см; d – 
плотность сложения почвы, г/см3. 

 

Задание 
1. Рассчитать плотность загрязнения почв территории ис-

следования 137Cs и 90Sr, используя формулу [1]. 
 

Решение 
1. Использовать исходные сведения, представленные в 

таблице 9–2. 
2. Данные представить в виде таблицы (табл. 9–3): 
3. Сравнить получившиеся значения с нормой (табл. 9–4). 

 
Т а б л и ц а  9–2 

Характеристика загрязнения почв радионуклидами (Герасименко, 2009) 
 

Почва 
Содержание РН, 

Бк/кг 
Плотность 
сложения 

почвы, г/см3 

Глубина 
отбора, см 137Cs 90Sr 

Чернозем типичный 
суглинистый 695 47,6 1,05 25 

Луговая суходольная 
минеральная суглини-

стая 
790 56,0 1,30 30 

 
Т а б л и ц а  9–3 

Плотность загрязнения почв территории исследования 137Cs и 90Sr 
 

Почва Прп, кБк/м2

137Cs 90Sr 
Чернозем типичный суглинистый   
Луговая суходольная минеральная 

суглинистая 
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Т а б л и ц а  9–4 
Эколого-токсикологическая оценка  

радиоактивного загрязнения (Герасименко, 2009) 
 

Плотность загрязнения почвы, 
кБк/м2 Характеристика зон радиоактивного 

загрязнения 137Cs 90Sr 
Менее 37 Менее 3,7 Экологически безопасная зона 

37–185 3,7–11,1 
Зона проживания людей с льготным 
социально-экономическим статусом 

137Cs 90Sr Характеристика зон радиоактивного 
загрязнения 

186–555 11,2–37,0 
Зона проживания с правом людей, 
получения компенсаций и льгот 

556–1480 38,0–111,0 Зона отселения людей 

Более 1480 Более 111 
Зона изъятия земель из сельскохозяй-
ственного производства и отселения 

людей 
 

3. Сделать вывод о безопасности проживания людей на 
территории исследования. 

 
Контрольные вопросы и задания 

 
1. Что такое радиоактивность? 
2. Назовите единицы радиоактивности. Охарактеризуйте 

их. 
3. В чем заключается особенность загрязнения радио-

нуклидами окружающей среды? 
4. Назовите свойства почв, влияющие на миграцию ради-

онуклидов. 
5. Какие радионуклиды определяют степень экологиче-

ской напряженности агроэкосистем? Назовите их период полу-
распада. 
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Практическая работа № 10 
Оценка степени деградации почв 

 
Цель: знакомство с методикой оценки степени деградации 

почв по различным критериям. 
 
Справочно-информационный материал 
Ухудшение свойств почвы как среды обитания биоты в 

результате воздействия природных или антропогенных факто-
ров называется деградацией. Почвы, в которых протекают про-
цессы природного или антропогенного характера, приводящие к 
снижению производства сельскохозяйственной продукции или 
ее качества, называют деградированными. 

В данной расчетной работе приведена группировка пока-
зателей, в определенной степени унифицированная, не учиты-
вающая типовых особенностей почв и предназначенная, в 
первую очередь, для принятия административных решений по 
использованию земель (Титова и др., 2002).  

Под степенью деградации почв и земель в целом понима-
ется характеристика их состояния, отражающая ухудшение ка-
чества их состава и свойств. Крайней степенью деградации яв-
ляется уничтожение почвенного покрова. 

Степень деградации почв и земель для каждого из выде-
ленных видов деградации характеризуется (в баллах) следую-
щими уровнями: 

0 – недеградированные почвы, продуктивность которых 
соответствует естественному плодородию (возможные отклоне-
ния в неблагоприятную сторону до 5%); 

1 – слабодеградированные почвы, возможное снижение 
которых не превышает 25%; 

2 – среднедеградированные почвы с падением продуктив-
ности на 25–50%; 

3 – сильнодеградированные почвы, снижение продуктив-
ности которых составляет 50–75%; 
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4 – очень сильно деградированные почвы, снижение про-
дуктивности которых достигает 75% и более. 

Сельскохозяйственные угодья 3 и 4 степени деградации с 
сильноэродированными, сильнозасоленными, сильнозаболочен-
ными почвами, подверженные опустыниванию, имеющие про-
садки поверхности вследствие добычи полезных ископаемых, 
когда использование земель с указанными признаками деграда-
ции по целевому назначению приводит к дальнейшему разви-
тию негативных процессов, ухудшению состояния почв и эколо-
гической обстановки, а также земли, загрязненные выше 4 (в 
обязательном порядке) и выше 3 уровня (в отдельных случаях 
по заключению специалистов), подлежат консервации.  

Подготовку материалов по консервации земель осуществ-
ляют органы Министерства охраны окружающей среды и при-
родных ресурсов РФ, Комитета РФ по земельным ресурсам и 
землеустройству с участием Министерства сельского хозяйства 
и продовольствия РФ и Государственного комитета санитарно-
эпидемиологического надзора Российской Федерации.  

В качестве критериев деградации почв могут применяться 
не только абсолютные значения показателей, но и их изменение 
(кратность) по отношению к исходному или принимаемому за 
контроль состоянию почвы. За норму или эталон почвы при 
определении степени ее деградации может быть использована 
однотипная условно ненарушенная почва или данные предше-
ствующих исследований.  

В качестве характеристики скорости деградации почв ис-
пользуют величину периода деградации, т.е. гипотетическое 
время (в годах), за которое анализируемая почва пройдет по 
рассматриваемому показателю путь от нулевой (0) до четвертой 
(4) степени деградации. Таким образом, период деградации есть 
величина, обратная скорости деградации. Величина периода де-
градации может иметь отрицательное значение. В таком случае 
речь идет не об ухудшении, а об улучшении почвы по рассмат-
риваемому показателю. При наличии нескольких факторов де-
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градации почв установление ее степени проводится по каждому 
из наблюдаемых факторов.  

Если деградация почвы характеризуется увеличением зна-
чения показателя (плотность почвы, количество патогенных ор-
ганизмов, содержание тяжелых металлов и т.д.), то период де-
градации (в годах) рассчитывается по формуле: 

 ௗܶ = [(௑೘ೌೣି௑బ)∗∆்(௑భି௑బ) ,                                  (1) 

 
где: Xmax – значение показателя, соответствующего 4 баллу деграда-
ции; T – временной промежуток между двумя обследованиями (в 
годах); X1 – значение критерия деградации почвы при текущем обсле-
довании; X0 – предыдущее значение критерия деградации почвы.  
 

В случае, когда деградация почвы характеризуется 
уменьшением значения показателя (содержание элементов пи-
тания, мощность органогенного горизонта и т.д.) период дегра-
дации определяется следующим образом:  

 ௗܶ = [(௑బି௑೘೔೙)ሿ∗∆்(௑బି௑భ) ,                                (2) 

 
где: Хmin – значение показателя, соответствующее 4 баллу деградации.  

 
Если при определении химического загрязнения уровень 

содержания элемента в незагрязненной почве равен 0 (напри-
мер, нефтепродуктов), то можно пользоваться следующей фор-
мулой:  

 ௗܶ = ௑೘ೌೣ∗∆்௑భି௑బ .                                      (3) 

В итоговой оценке степени деградации учитываются:  
 процесс, имеющий наибольшую скорость деградации;  
 балл степени нарушенности почвы;  
 период деградации.  
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Примеры итоговой оценки степени деградации почвы:  
а) физическое уплотнение – 320; химическое загрязнение – 25. 
Где: 3 и 2 – степень деградации, а 20 и 5 – период 
По физ. уплотнению: сильно деградированная почва с 

тенденцией увеличения плотности. Период деградации по этому 
показателю составляет 20 лет. По химическому загрязнению 
почва средне деградированная, но процесс прогрессирует так 
быстро (период деградации по этому показателю составляет 5 
лет), что через 1–3 года степень химической деградации будет 
сравнима с физической и потому уже сейчас необходима разра-
ботка системы мероприятий по предотвращению поступления в 
почву токсичных веществ.  

б) химическое загрязнение – 3-5; физическое уплотнение – 25  
Данная почва является сильно деградированной из-за хи-

мического загрязнения. По физическому загрязнению она отно-
сится к среднедеградированной. Однако период деградации по 
ее химическому загрязнению равен минус 5 лет, что свидетель-
ствует об ее улучшении за последний период наблюдений, в 
связи с чем основное внимание нужно уделить ликвидации при-
чин и последствий интенсивно протекающих в почве процессов 
физической деградации. 

Определение степени физической деградации почв 
Физическая деградация почв устанавливается по измене-

нию мощности органогенного горизонта, мощности абиотическо-
го наноса, плотности почвы, уровня грунтовых вод (табл. 10–1).  

Определение степени химической деградации почв 
Результатом нерационального использования почв в сель-

скохозяйственном производстве может стать их истощение, что 
связывается в первую очередь со снижением содержания пита-
тельных элементов в почве и часто является определяющей 
причиной снижения продуктивности полей. В свою очередь, 
загрязнение почвенного покрова различными токсичными веще-
ствами также приводит к снижению качества и даже количества 
урожая. 
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Т а б л и ц а  10–1  
Показатели и критерии физической деградации почв 

 
Показатели физиче-
ской деградации почв

Степень деградации, в баллах 
0 1 2 3 4 

Мощность органо-
генного горизонта 
(снижение на долю 
мощности) 

< 0,1 А 
(0,1– 
0,2) А 

(0,3–
0,5)А 

(0,6–
1,0)А > А 

Мощность абиотиче-
ского наноса, см 

< 1 1–3 4–10 11–20 > 20 

Плотность почвы 
(кратность увеличе-
ния) 

< 1,1 раза 
1,10–

1,20 раза
1,21–

1,30 раза
1,31– 

1,40 раза
> 1,40 
раза 

Уровень грунтовых 
вод (превышение 
критического УГВ), 
% 

Ниже критиче-
ского 

0–15 16–30 31–50 > 50 

 
Химическую деградацию почвы оценивают по изменению 

содержания валовых и подвижных форм основных питательных 
элементов, легкорастворимых солей, обменного натрия, величи-
ны окислительно-восстановительного потенциала и степени за-
грязнения почвы отдельными токсикантами (табл. 10–2).  

При расчете балла деградации почв, вызванного загрязне-
нием тяжелыми металлами, используют данные по ПДК и ОДК 
в почвах (прил. Д).  

 
Задание  
Оценить степень и период деградации участка сельскохо-

зяйственных угодий, находящегося в пределах городской черты. 
Тип почвы – серая лесная среднесуглинистая (Вариант 1 
рН=5,2; Вариант 2 рН=6,0). Время действия основных деграда-
ционных процессов – 15 лет.  

Показатели состояния обследуемой, а также фоновой (не-
нарушенной) почвы представлены в таблицах 10–3 и 10–4.  
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Т а б л и ц а  10–3 
Показатели состояния обследуемой почвы 

 
Плотность, 

г/см3 
Содержание тяжелых металлов (валовое), мг/кг  

Pb Cd Zn Cu Ni Cr 
1,25 68,7 1,84 29,5 13,5 16,2 11,5 

 
Т а б л и ц а  10–4  

Показатели состояния фоновой почвы 
 

Плотность, 
г/см3 

Содержание тяжелых металлов (валовое), мг/кг  
Pb Cd Zn Cu Ni Cr 

1,20 12,5 0,30 15,5 8,0 12,6 8,1 
 

Сравните полученные результаты с фоновыми: что про-
изошло с плотностью обследуемой почвы и содержанием тяже-
лых металлов?  

1. Определите степень и период физической деградации.  
 Определите балл деградации почвы через кратность уве-

личения плотности почвы (отношение: обследуемая почва/фон) 
 При сохранении тенденции увеличения плотности, через 

некоторое время почва, может перейти в разряд деградирован-
ных, поэтому рассчитайте период деградации по формуле (1). 

 Обозначьте общепринятым образом физическую дегра-
дацию почвы (см. примеры). 

2. Определите степень и период химической деградации.  
* Степень деградации. Определите принадлежность ме-

таллов к классам опасности (прил. Е).  
 Найдите ОДК этих металлов. Для хрома (3+) использо-

вать ПДК (валовое содержание) (прил. Д). 
 Найдите кратность превышения фактического содержа-

ния каждого металла в почве (табл. 10–4) над ОДК для металлов 
первого класса опасности. 

 Используя данные превышения (фактич. содержа-
ние/ОДК) по табл. 10–2 определите балл деградации, соответ-
ствующий современному состоянию почвы. 
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 В таблице 10–2 найдите значения кратности превыше-
ния ОДК, соответствующее максимальной степени деградации. 

 Используя эту цифру рассчитайте Xmax (произведение 
ОДК и кратности, соотв. четвертому баллу деградации). 

 Рассчитайте по формуле, приведенной выше, период де-
градации. Для металлов чье содержание на момент обследова-
ния выше 0 уровня необходимо скорректировать рассчитанный 
по формуле период деградации. 

 Аналогично определить период деградации для метал-
лов второго класса опасности. 

 Обозначьте общепринятым образом химическую дегра-
дацию почвы (см. примеры). 

* Вывод по работе: проанализировать все полученные 
данные, через сколько лет при сохранении текущих условий 
почва деградирует до критического уровня? 

 
Контрольные вопросы и задания 

 
1. Дайте определение понятию «деградированные почвы». 
2. Сколько выделяется уровней степеней деградации 

почв? 
3. Какие действия необходимо применить к сельскохозяй-

ственным землям третьего и четвертого уровня деградации? 
4. Дайте определение понятию «период деградации». 
5. Перечислите параметры, по которым устанавливается 

физическая деградация почв. 
6. Перечислите параметры, по которым устанавливается 

химическая деградация почв.  
7. Объясните возможности применения освоенной мето-

дики. 
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Приложение А 
Содержание питательных веществ  

различных видов удобрений (Соколовский, 1977) 
 

Т а б л и ц а  1  
Азотные удобрения 

 
Удобрение Содержание, %

Основное вещество, 
не менее 

Азот, 
не менее 

Аммиачные 
Аммиак жидкий 99,6 NH3 82,0
Аммиачная вода техн. марка Б 
(для сельского хозяйства) 

25,0 NH3 20,5 

Аммонийные 
Сульфат аммония NH3

Высший сорт 25,7 21,0
I сорт – крист. 25,4 20,8
II сорт – крист. или 
аморфн. 

25,4 20,8 

Сульфат аммония техн.
I сорт – 20,8
II сорт – 20,8

Сульфат аммония гран. 
(коксохим.) 

25,4 20,8 

Сульфат аммония-натрия Сульфат натрия
не более 20% 

17 

Нитратные 
Селитра натриевая техн. 
(ГОСТ) 

NaNO3  

I сорт 99,5 16,4
II сорт 99,0 16,3

Селитра натриевая техн. 
(МРТУ) 

94,0 15,5 

Селитра кальциевая техн. Ca(NO3)2·3H2O 17,5
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О к о н ч а н и е т а б л. 1
 

Удобрение Основное вещество, 
не менее 

Азот,
не менее 

Аммонийно-нитратные и цитратные
Селитра аммиачная гран. со 
знаком качества 

NH4NO3

99,0 
34,65

марка А 98,0 34,2
марка Б 97,7 34,0

Амидные
Карбамид (мочевина) CO(NH2)2

со знаком качества – 46,3
для сельск. хоз. – 46,0

 
Т а б л и ц а  2 

Фосфорные водорастворимые удобрения 
 

Удобрение 
Содержание, %

P2O5 усв.,
не менее 

P2O5 вод.,
не менее 

1 2 3
Суперфосфат простой порошковидный из ап. 
конц. 

20±1 Не норм. 

Суперфосфат гран. из ап. конц. 20±1 Не норм.
Суперфосфат простой порошковидный су-
шеный нейтрализованный из ап. конц. 

20±1 Не норм. 

Суперфосфат двойной гран.
марка А 49±1 42
марка Б 49±1 37

Суперфосфат двойной порошковидный из 
кингисеппского флот. конц. 

42±1 38±1 

Суперфосфат аммонизированный гранулиро-
ванный из фосф. Каратау (1,5–2,5% N) 

15±1 Не норм. 

Суперфосфат аммонизированный порошко-
видный из фосф. Каратау (1,5–2,5% N) 15±1 Не норм. 
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О к о н ч а н и е т а б л. 2

1 2 3
Суперфосфат простой с бором гран. 
(0,2±0,05 % В) 

20±1 Не норм. 

Суперфосфат двойной с бором гран. 
(0,4±0,05 % В) 

43±1 36,0 

Суперфосфат простой марганизированный 
(1–2% Mn) 

20±1 Не норм. 

 
Т а б л и ц а  3 

Фосфорные водонерастворимые удобрения 
 

Удобрение 
Содержание, %
P2O5, не менее

Фосфат осажденный (преципитат) 22
Преципитат удобрительный (из отходов 
производства желатины) 

38,0 

Фосфоритная мука 
I сорт 29±1
II сорт 23±1
III сорт  20±1

 
Т а б л и ц а  4 

Калийные удобрения 
 

Удобрение 
Содержание, %

KCl K2O
Калий хлористый гран. (спрессованный) 
или естественно крупнокрист. 

  

I сорт 95±1 60±0,6
II сорт 91±1 57,5±0,6

Калий хлористый крупнокрист. 85,0 53,7±0,6
Соль калийная смешанная 40% 63,3 40,0
Хлоркалий – электролит отработанный 
крист. 

  

марка А 72,0 45,5
марка Б 50,0 31,6
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Удобрение 
Содержание, %

KCl K2O
Сульфат калия для сельск. хоз. – 46±1
Сульфат калия техн. – 48,0
Калий сернокислый удобрительный

I сорт – 50,0
II сорт – 46,0

Калимагнезия порошковидная 
(9±1% MgO) 

– 18±1 

Каинит природный – 10±0,5
 

Т а б л и ц а  5 
Комплексные удобрения 

 

Удобрение 
Содержание, %, не менее

Всего 
N+P2O5+K2O

N 
P2O5 K2O 

Усв. Вод.
Аммофос гран. 

со знаком 
качества 

61±1 11 50±1 47 – 

марка А 61±1 11 50±1 46 –
марка Б 57±1 11 46±1 34 –

Аммофос порошковидн.
марка А 61±1 11 50±1 47 –
марка Б 57±1 11 46±1 37 –

Аммофос на основе ря-
довой руды Каратау  

     

со знаком каче-
ства 54 10 44 35 – 

гран. 51 9 42 34 –
порошковидн. 51 9 42 36 –

Аммофос удобритель-
ный 

     

марка А 51±1 12,0 39±1 29±0,5 –
марка Б 47,2 11,7 35,5 26,5 –

Диаммоний фосфат 
гран. 

68 19 49 48 – 
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Удобрение 
Содержание, %, не менее

Всего 
N+P2O5+K2O

N 
P2O5 K2O 

Усв. Вод.
Нитроаммофос гран.

марка А 46 23 23 22 –
марка Б 40 16 24 23 –
марка В 45 25 20 19 –

Нитроаммофоска
сорт А (1:1:1) 51 17±1 17±1 15 17±1
сорт А (1:1,5:1,5) 51 13±1 19±1 16 19±1

Нитрофос гран.
марка А 40,5 23,5 17 7 –
марка Б 38 24,0 14 6 –
уравновешенный 44±1 22±1 22±1 18 –

Нитрофоска азотно–
сульфатная 

32 11 10 5,5 11 

Селитра калиевая техн. КNO3

со знаком качест. 99,9 13,84 – – 46,60
I сорт 99,8 13,82 – – 46,48
II сорт 99,7 13,78 – – 46,35
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Приложение Е 
 

Классы опасности химических веществ (ГОСТ 17.4.1.02–83) 
 

Класс опасности Вещества

1 
As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, F, 

бенз(а)пирен 
2 B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr
3 Ba, V, W, Mn, Sr, ацетофенон

  



101 

Учебное издание 
 

РОДИКОВА Анна Викторовна 
КУЛИЖСКИЙ Сергей Павлинович 

 
ЭКОЛОГИЯ ПОЧВ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ 
 

Практикум 
 

Издание подготовлено в авторской редакции 
 

Компьютерная верстка А.И. Лелоюр 
Дизайн обложки Л.Д. Кривцовой 

 
Подписано к печати 28.01.2019 г. Формат 60×841/16. 
Бумага для офисной техники. Гарнитура Times. 

Печ. л. 6,3. Усл. печ. л. 5,9. Тираж 50 экз. Заказ № 3559. 
 

Отпечатано на оборудовании 
Издательского Дома 

Томского государственного университета 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 36 

Тел. 8+(382-2)–52-98-49 
Сайт: http://publish.tsu.ru 
E-mail: rio.tsu@mail.ru 

 
 

 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Eurostandard \050Coated\051, 25%, GCR, Medium \050UCA 36%\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 350
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed true
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


