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Введение
Минеральные удобрения являются одним из важнейших фактором интенсификации сельскохозяйственного производства. Около половины прироста урожайности возделываемых человеком культур получают от применения удобрений. В настоящее время каждый шестой житель планеты питается за счёт продукции получаемой от применения удобрений. Но минеральные удобрения могут дать максимальный эффект только при соблюдении научно-обоснованных нормах, дозах, приёмах, способах и сроках их внесения. В противном случае они могут привести к загрязнению окружающей среды, снижению качества выращиваемой продукции.
Азотные удобрения при больших дозах их внесения и при поверхностном внесении способны смываться в больших количествах наряду с фосфорными удобрениями в открытые водоёмы и развитию в них большого количества водорослей, а в дальнейшем – к резкому ускорению эвтрофикации водоёмов. Азот удобрений легко может вымываться из почв вплоть до грунтовых вод и накапливаться там в количествах превышающих предельно допустимую концентрацию. Кроме того, азот при высоких дозах внесения азотных удобрений накапливается в виде нитратов в продукции растениеводства в количествах превышающих предельно допустимую их концентрацию, вызывающей тяжёлые заболевания человека и животных. 
Фосфорные удобрения содержат в своём составе наряду с фосфором и тяжёлые металлы, и радиоактивный стронций и при высоких дозах и систематическом их внесения способны накопить в почвах их повышенное количество.
Калийные удобрения в большинстве своём содержат наряду с калием и хлор, который при внесении высоких доз калийных удобрений оказывает отрицательное влияние на рост и развитие многих культур. Кроме того, калийные удобрения содержат в своём составе и радиоактивный изотоп калия.

Вопросам экологических проблем применения минеральных удобрений и посвящена данная работа.

Рекомендуемая литература:

1. Агроэкология / Под ред. В.А. Черникова. – М.: Колос, 2000. – 533 с.

2. Минеев В.Г. Экологические проблемы агрохимии. М.: изд-во Московского
3. Минеев В.Г. Химизация земледелия и природная среда. – М.: Агропромиздат, 1993.

4. Научные основы и рекомендации по применению удобрений в Казахстане. – Алма-Ата: Кайнар, 1982. 160 с.

5. Панников В.Д., Минеев В.Г. Почва, климат, удобрение и урожай. П.: Агропромиздат, 1987. 511 с.
университета, 1988. 283 с. 
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1. Минеральные удобрения как источник загрязнения окружающей среды
Цель занятия.
Изучение минеральных удобрений как возможного источника загрязнения окружающей среды

Пояснение к заданию.
В нашей стране охрана окружающей среды всегда была одной из главных социальных задач. Конституция РК предусматривает необходимость мер для охраны и научно обоснованного рационального использования земли и недр, водных ресурсов, растительного и животного мира, для сохранения в чистоте воздуха и воды, обеспечения воспроиз​водства природных богатств и улучшения окружающей человека среды. 
В результате пренебрежительного отношения к вопросам ох​раны окружающей среды в мире накопились миллионы гектаров нарушенной земли в результате эрозии и неправильного проведе​ния сельскохозяйственных работ, загрязнения воздуха, почвы, озер и рек отходами. В связи с этим возникает не​обходимость превращения многочисленных загрязняющих среду отходов в полезные ресурсы путем химических и биологических методов, а также внедрения безотходных технологий, не нарушаю​щих экологической ситуации.
Применение минеральных удобрений в сельском хозяйстве направлено на повышение содержания в почве элементов питания растений для повышения урожайности. Однако часто удобрения вносят в количествах, не сбалансиро​ванных с потреблением сельскохозяйственными растениями, в результате чего они ста​новятся мощным источником загрязнения почв, сельскохозяйственной продук​ции,  грунтовых вод, а также естественных водоемов, рек, атмосфе​ры, то есть окружающей среды.

Активное загрязнение окружающей среды происходит также при непра​вильной транспортировке, хранении и внесении удобрений. Нередко наблюда​ются случаи бесхозяйственного отношения к удобрениям со стороны произ​водственников, когда минеральные туки используются не по назначению, а сваливаются в ближайший овраг, лог, реку.

В целом применение избыточных или несбалансированных количеств минеральных удобрений в агроценозе может иметь следующие негативные по​следствия.

1 Длительное внесение удобрений изменяет свойства самих почв. Ис​пользование физиологически кислых удобрений способствует уменьшению содержания гумуса, увеличению кислотности почв.

2 Большое количество азота и фосфора с поверхностным, внутрипочвенным стоком удаляется с поверхности почвы и поступает в гидрографическую сеть, вызывая эвтрофикацию водоемов и загрязнение вод нитратами.

3 Избыточное количество азота в виде нитратов и других макроэлементов поступает в сельскохозяйственную продукцию, что приводит при дальнейшем продвижении по пищевой цепи к токсичности для человека и сельскохозяйст​венных животных.

4 Минеральные удобрения служат источником загрязнения почв и сель​скохозяйственной продукции тяжелыми металлами и другими токсичными элементами.

5 Удобрения могут изменять подвижность тяжелых металлов в почве и, следовательно, доступность их растениям, а также усиливать их миграцию в гидрографическую сеть.

2 Минеральные удобрения, применяемые даже в научно рекомендованных до​зах, могут послужить источником загрязнения окружающей среды. Это связа​но с длительностью их применения и содержанием в них тяжелых металлов (таблица 1). Количество металлов в минеральных удобрениях зависит от исходного сырья и способов его переработки.
Таблица1- Содержание в минеральных удобрениях тяжелых металлов, 
извлекаемых 0,1 и НС1, мг/кг (по М.А. Глазовской)

	Удобрение
	Fе
	Мn
	Сu
	Ni
	Сг
	РЬ
	Zn
	Сd

	Апатит
	710
	49,5
	11,3
	3,5
	1,75
	89,8
	7,5
	0

	Нитрофоска
	360
	67,5
	11,3
	6,0
	3,3
	14,8
	9,0
	0,03

	Суперфосфат простой
	643
	113,5
	32,0
	6,0
	3,3
	15,3
	17,5
	0,25

	Суперфосфат двойной
	1467
	455,0
	1,0
	15,0
	6,8
	31,8
	17,3
	0,48

	Нитроаммофос
	272
	181,0
	8,5
	0,8
	8,8
	9,8
	0,38
	20,0


Наиболее загрязнены тяжелыми металлами фосфорные удобрения. Кроме того, фосфорные удобрения загрязнены и другими токсичными элементами - фтором, мышьяком. Так, фосфориты и апатиты содержат около 3 % фтора. С нитратными и сульфатными удобрениями, а также с мочевиной в почву на 1 га попадает от 1 до 10 г мышьяка; с двойным суперфосфатом - до 30-300 г этого элемента.

Фосфорные удобрения являются источником загрязнения почв и естест​венными радионуклидами - торием, ураном, радием. Содержание урана в сы​рье фосфорсодержащих удобрений некоторых стран СНГ колеблется от 0,11 до 35, а тория - от 8 до 32 мг/кг. При средней радиоактивности почв 30 Бк/кг нитро​фоска Новомосковского химического комбината содержала радиоактивные элементы, дающие около 30 Бк/кг, нитроаммофос комбината «Фосфорит» - около 600, апатиты Каратау - также около 30 Бк/кг.
За счет применения промышленных минеральных удобрений обеспечивается не менее 50 % прироста урожая, а по некоторым культурам (хлопчатник на орошаемых землях, чай) — около 80 %.

Полный отказ от использования минеральных удобрений, ко​торый иногда предлагается в качестве одного из возможных путей развития сельского хозяйства, приведет к катастрофическому сокращению производства продовольствия. Поэтому единственно правильное решение данной проблемы — это не отказ от приме​нения, а коренное улучшение технологии использования мине​ральных удобрений, внесение их в оптимальных дозах и соотно​шениях, правильное хранение. При неравномерном их внесении одни растения получают избыточное, а другие — недостаточное количество питательных веществ, что приводит к неодинаковым темпам развития и созревания растений, снижению урожая и качества продукции, причем чем концентрированнее удобрение, тем выше потери урожая.

Наряду с основными элементами питания в минеральных удобрениях часто присутствуют различные примеси в виде солей тяжелых металлов, органических соединений, радиоактивных веществ. Сырье для получения минеральных удобрений — фос​фориты, апатиты, сырые калийные соли, как правило, содержит значительное количество примесей — от 10 до 5 % и более. Из токсичных примесей могут присутствовать мышьяк, кадмий, свинец, фтор, селен, стронций, которые должны рассматриваться как потенциальные источники загрязнения окружающей среды и строго учитываться при внесении в почву минеральных удобрений.
При экологически неграмотном, нерациональном использовании минеральных и органических удобрений возможно избыточное на​копление азота, фосфора и других элементов в почве и других объ​ектах биосферы.

Избыток азота в почве в нитратной форме возникает при непра​вильном применении азотных минеральных удобрений. Способность к легкой миграции приводит к повышенному содержанию нитратов в продуктах питания и питьевой воде.

Избыточное содержание аммиачного азота возникает при непра​вильном использовании отходов животноводства и городских сточных вод. Аммиачный азот также способен к миграции. Попадая в воду, он препятствует ее хлорированию, а также, окисляясь до нитратов, связывает растворенный в воде кислород, что приводит к кислород​ному голоданию гидробионтов и порче воды.

Кроме того, избыточный азот вызывает преимущественный рост вегетативных органов растений за счет генеративных, повышает вос​приимчивость растений к пониженным температурам.

Неправильное применение фосфорных удобрений приводит к зафосфачиванию почв. Миграция с полей соединений азота и фосфо​ра в грунтовые воды, а оттуда — в прилегающие водоемы, вызывает эвтрофикацию последних.

Избыточное применение таких калийных удобрений, как хлорид калия, приводит к накоплению в почве ионов хлора, неблагоприят​ных для ряда сельскохозяйственных культур.

Охрана почв от избытка удобрений включает следующие меропри​ятия: разработка новых длительно действующих гранулированных форм удобрений, применение комплексных форм, использование правильных технологий внесения удобрений, соблюдение правил хранения и транспортировки.

2. Тяжелые металлы и их токсичность для живых организмов
Цель занятия.
Изучение тяжёлых металлов по их токсичности для живых организмов 

Пояснение к заданию.
Тяжелые металлы (ТМ) — более 40 химических элементов периодической системы Д.И. Менделеева, масса атомов которых составляет свыше 50 атомных единиц массы (Pb, Zn. Cd. Hg, Си, Mo, Mn, Ni, Sn, Co и др.).

Сложившееся понятие «тяжелые металлы» не является строгим, так как к ТМ часто относят элементы-неметаллы, например As, Se, а иногда даже F, Be и другие элементы, атомная масса которых меньше 50 а. е. м.

Среди ТМ много микроэлементов, биологически важных для живых организмов. Они являются необходимыми и незаменимыми компонентами биокатализаторов и биорегуляторов важнейших физиоло​гических процессов. Однако избыточное содержание ТМ в различных объектах биосферы оказывает угнетающее и даже токсическое действие на живые организмы.

Источники поступления ТМ в почву делятся на природные (выве​тривание горных пород и минералов, эрозионные процессы, вулканическая деятельность) и техногенные (добыча и переработка полезных ископаемых, сжигание топлива, влияние автотранспорта, сельского хозяйства и т. д.). Сельскохозяйственные земли, помимо загрязнения через атмосферу, загрязняются ТМ еще и специфически, при применении пестицидов, минеральных и органических удобрений, известковании, использовании сточных вод. Городские почвы испытывают значительный техногенный пресс, составной  частью которого явля​ется загрязнение ТМ.

В природе встречаются территории с недостаточным или избыточным содержанием в почвах ТМ. Аномальное содержание ТМ в почвах обусловлено двумя группами причин: биогеохимическими осо​бенностями экосистем и влиянием техногенных потоков вещества. В первом случае районы, где концентрация химических элементов выше или ниже оптимального для живых организмов уровня, называются природными геохимическими аномалиями или биогеохимическими провинциями. Здесь аномальное содержание элементов обусловлено естественными причинами - особенностями почвообразующих пород, почвообразовательного процесса, присутствием рудных аномалий. Во втором случае территории называются техногенными геохимическими аномалиями. В зависимости от масштаба они делятся на глобаль​ные, региональные и локальные.

На поверхность почвы ТМ поступают в различных формах. Это оксиды и различные соли металлов, как растворимые, так и практи​чески нерастворимые в воде (сульфиды, сульфаты, арсениты и др.). В составе выбросов предприятий по переработке руды и предприя​тий цветной металлургии - основного источника загрязнения окру​жающей среды ТМ — большая часть металлов (70—90%) находится в форме оксидов.

Попадая на поверхность почв, ТМ могут либо накапливаться, либо рассеиваться в зависимости от характера геохимических барьеров, свойственных данной территории. Большая часть ТМ, поступивших на поверхность почвы, закрепляется в верхних гумусовых горизонтах. ТМ сорбируются на поверхности почвенных частиц, связываются с органическим веществом почвы, в частности в виде элементно-органических соединений, аккумулируются в гидроксидах железа, входят в состав кристаллических решеток глинистых минералов, дают соб​ственные минералы в результате изоморфного замещения, находятся в растворимом состоянии в почвенной влаге и газообразном состоянии в почвенном воздухе, являются составной частью почвенной биоты.

Степень подвижности ТМ зависит от геохимической обстановки и уровня техногенного воздействия. Тяжелый гранулометрический со​став и высокое содержание органического вещества приводят к свя​зыванию ТМ почвой. Рост значений рН усиливает сорбированность катионообразующих металлов (медь, цинк, никель, ртуть, свинец и др.) и увеличивает подвижность анионообразующих (молибден, хром, ванадий и пр.). Усиление окислительных условий увеличивает ми​грационную способность металлов. В итоге по способности связывать большинство ТМ, почвы образуют следующий ряд: серозем > чернозем > дерново-подзолистая почва.

Почва, в отличие от других компонентов природной среды, не толь​ко геохимически аккумулирует компоненты загрязнений, но и высту​пает как природный буфер, контролирующий перенос химических эле​ментов и соединений в атмосферу, гидросферу и живое вещество.

Загрязнение почв TM имеет сразу две отрицательные стороны. Во-первых, поступая по пищевым цепям из почвы в растения, а оттуда в организм животных и человека, ТМ вызывают снижение количества и качества урожая сельскохозяйственных растений и животноводческой продукции, рост заболеваемости населения и сокращение про​должительности жизни.

Во-вторых, накапливаясь в почве в больших количествах, ТМ спо​собны изменять многие ее свойства. Прежде всего, изменения затрагивают биологические свойства почвы: снижается общая численность микроорганизмов, сужается их видовой состав (разнообразие), изменяется структура микробоценозов, падает интенсивность основных микробиологических процессов и активность почвенных ферментов и т. д. Сильное загрязнение ТМ приводит к изменению и более консервативных признаков почвы, таких как гумусное состояние, структура, рН среды и др. Результатом этого является частичная, а в ряде случаев и полная утрата почвенного плодородия.

Механизм токсического действия ТМ на живые организмы состоит в том, что они легко связываются с сульфгидрильными группами белков. В результате нарушается проницаемость мембран н происходит ингибирование ферментов, что ведет к нарушению обмена веществ.

В зависимости от геохимических условий производства пища человека как растительного, так и животного происхождения, может удовлетворять потребности человека в минеральных элементах, быть дефицитной или содержать превышающее их количество, становясь более токсичной, вызывая заболевания и даже смерть. Разные ТМ представляют опасность для здоровья человека в различной степени. Наиболее опасными являются Hg, Cd, РЬ.

Охрана почв от загрязнения ТМ заключается в следующем. Целесообразнее всего не допускать загрязнения почв ТМ, так как их удаление из почвы - это очень сложная задача. Если же загрязнение уже произошло, то почва требует санации («оздоровления»). По вопросу санации почв, загрязненных ТМ, существует два основных подхода. Первый направлен на очищение почвы от ТМ. Очищение может производиться путем промывок, путем извлечения ТМ из почвы с помощью растений, путем удаления верхнего загрязненного слоя почвы и т. и. Второй подход основан на закреплении ТМ в почве, переводе их в нерастворимые в воде и недоступные живым организмам формы. Для этого предлагается внесение в почву органического вещества, фосфорных минеральных удобрений, ионообменных смол, природных цеолитов, бурого угля, известкование почвы и т. д. Одна​ко любой способ закрепления ТМ в почве имеет свой срок действия. Рано или поздно часть ТМ снова начнет поступать в почвенный раствор, а оттуда в живые организмы.

К критической группе веществ, накопление которых ведет к стрессу окружающей среды, относятся из тяжелых металлов ртуть, свинец, кадмий, мышьяк и др. Среди них наиболее токсичны первые три элемента и ряд их соединений.

В природе в результате антропогенного воздействия проис​ходит накопление тяжелых металлов, поступающих из застывшей земной магмы, обычно закрытой безвредными поверхностными осадками. В результате рудных разработок (во многих странах мира) образовались области загрязнения площадью от нескольких квадратных метров до гектаров, где преобладают почвы с боль​шим содержанием тяжелых металлов, которые токсичны для сельскохозяйственных культур. Их высокая концентрация в поч​венном растворе полностью приостанавливает рост корней и вы​зывает гибель растений. Тяжелые металлы неподвижны в почве, уровни их в рудниковых пустырях составляют около 1%. Поэ​тому в этих областях крайне неблагоприятные условия для воз​делывания сельскохозяйственных культур.

Выпадение кислотных дождей, обычное в районах загрязне​ния среды тяжелыми металлами, повышает их подвижность и соз​дает угрозу попадания в грунтовые воды, а также и увеличивает вероятность поступления избытка этих металлов в растения.
Многочисленные прогнозы свидетельствуют о дальнейшем увеличении в ближайшее время содержания в почвах таких ме​таллов, как ртуть, мышьяк, кадмий, свиней, молибден, медь, ванадий, цинк. Это вызывает необходимость внимательного изу​чения действия избыточного содержания данных элементов в почве и растениях, а также разработки предупредительных мер.

С минеральным питанием растений в условиях недостатка или избытка химических элементов в почве связано много важных эколого-физиологических проблем. В частности, с ростом городов и развитием промышленности усиливается влияние на сельско​хозяйственные культуры повышенных концентраций в почве тя​желых металлов, в результате чего увеличивается количество нарушенных экосистем и угнетается развитие зональной расти​тельности. В условиях неблагоприятного минерального питания особенно четко прослеживаются присущие сельскохозяйственным культурам различия в аккумуляции химических элементов. Для изучения процесса химического круговорота металлов, а также оценки защитной роли растений необходимы объективные данные о накоплении в них металлов в условиях различных экосистем.

Степень поглощения элементов из загрязненных почв у раз​ных растений неодинакова. Наибольшей способностью к накоп​лению тяжелых металлов обладают овощные, меньшей — техни​ческие и зерновые культуры. Капустные, имеющие более мощную корневую систему, поглощают больше металлов, чем зерновые, а у двудольных в целом способность к накоплению выше, чем у однодольных. Такие элементы, как никель и кадмий, легко по​ступают в растения и концентрируются в вегетативной массе. Ртуть же в высших растениях обычно содержится в незначитель​ных количествах, наибольшее содержание этого тяжелого металла отмечено в грибах, которые также способны накапливать и кад​мий.

Следует отметить, что тяжелые металлы являются неотъем​лемой частью биосферы. Железо, марганец, цинк, медь, молиб​ден, ванадий и кобальт в минимальных количествах необходимы для всех высших растений, животных и человека. Любые элементы питания, находящиеся в избытке, могут стать токсичными и при​чинить вред всему живому (табл. 2 и 3).
Таблица 2- Эффекты избирательной токсичности для человека некоторых 
загрязняющих элементов
	Элемент
	Заболевания



	Мышьяк
	Рак легких, кожные болезни, изъязвление, гематологические эффекты, анемия

	Бериллий
	Дерматиты, воспаление слизистых оболочек



	Кадмий
	Острые и хронические респираторные заболе​вания, почечная дисфункция, злокачественные образования

	Хром
	Рак легких, злокачественные образования желу​дочно-кишечного тракта, дерматиты

	Свинец
	Нарушения кроветворения, повреждение печени и почек, неврологические эффекты

	Ртуть
	Воздействие на нервную систему, нарушение краткосрочной памяти, нарушение координации, почечная недостаточность

	Никель
	Респираторные заболевания, астма, поражение плода, уродства

	Ванадий
	Раздражение дыхательных путей, астма, нервные расстройства, изменение формулы крови


Токсическое действие различных химических веществ на живые организмы характеризуют общесанитарным пока​зателем, в качестве которого часто используют показатель ЛД-50, который показывает массу вещества, поступившего (с водой, воздухом, пищей) в организм подопытных жи​вотных (мышей, крыс) и вызвавшего гибель 50 % из них. Размерность этого показателя — мг вещества/кг массы подопытного животного.

Таблица 3-  Классы загрязняющих веществ 

	Класс
	Степень опасности
	Элементы, вещества



	1
	Высокоопасные
	As, Cd, Hg, Se, Pb, F, Zn, бенз(а)пирен

	2
	Умеренноопасные
	В, Сu, Ni, Mo, Co, Sb. Cr


	3
	Малоопасные
	Ba, Mn, V, W, Sr, ацетофенон




С экологической точки зрения важна не только токсич​ность вещества, но и его способность сохраняться в почве, в растениях, их способность к миграции, их влияние на пищевую ценность сельскохозяйственных продуктов.

Растения, обитающие на загрязненных местах, отличаются от представителей того же вида, растущих в нормальных условиях, прежде всего толерантностью к токсичности тяжелых металлов. Однако доказательства того, что любые виды смогут адаптиро​ваться и образовать устойчивую популяцию, отсутствуют.

Кадмий, цинк и галлий более доступны для растений, чем свинец, хром, ртуть. Доступность же меди и никеля зависит от почвенных условий. Свинец оказывает на растительные организмы угнетающее действие даже при сравнительно низких концентра​циях. Содержание его в растениях на незагрязненной почве со​ставляет в среднем 2—3 мг/кг сухой массы. По стандартам Евро​пейского экономического сообщества, предельно допустимое со​держание свинца в фураже составляет 10 мг/кг сухой массы. ПДК его в почве равняется 20 мг/кг.

В некоторых случаях  зафиксиро​вано содержание свинца в растениях до 7000 мг/кг сухой массы. В зерне пшеницы и ячменя, выращиваемых в придорожных зо​нах, концентрация этого металла превышает фоновый уровень в 5—8 раз. В наружных листьях капусты содержится в несколько раз больше свинца, чем во внутренних. Концентрация его в почве, равная 50 мг/кг, небезопасна для здоровья человека.

С выхлопными газами на поверхность почвы ежегодно попа​дает более 250 тыс. т свинца.

При многолетнем применении препаратов, содержащих медь, в почве возрастает концентрация этого элемента. Особенно велико ее содержание в почве старых виноградников и хмельников, где эти препараты используются в больших количествах.

Сравнение медьустойчивых и обычных культур показывает, что механизм невосприимчивости первых состоит в способности образовывать комплексные соединения меди и тем самым ограни​чивать ее передвижение. Однако при достижении определенных концентраций меди этот механизм перестает действовать. Следует отметить, что лишь некоторые виды растений отличаются значи​тельной толерантностью к тяжелым металлам.

Все возрастающее количество тяжелых металлов, способных оказывать неблагоприятные воздействия на живые организмы, включается в круговорот органического вещества, изменяя его геохимические константы, усиливая или ликвидируя естественные геохимические аномалии и создавая новые аномалии — техно​генные.

Не исключена возможность того, что через несколько десяти​летий в некоторых типах почв может быть достигнут опасный уровень содержания кадмия. В составе минеральных удобрений вместе с нитратами, фосфатами и сульфатами в почву попадает мышьяк — до 300 мг/кг двойного суперфосфата и до 60 мг/кг аммиачной селитры.

При систематическом использовании высоких норм органиче​ских удобрений, как правило, в почве увеличиваются валовые запасы микроэлементов и содержание их подвижных форм. При​менение органических удобрений с ферм, где в корм скоту и птице добавляют микроэлементы, требует в каждом отдельном случае тщательного подбора доз их внесения. При использовании в ка​честве удобрений отходов промышленного производства, компостов из городского мусора, осадка сточных вод, значительных количеств жидкого навоза возрастает опасность аккумуляции в почве и включения в биологический круговорот микроэлемен​тов (в том числе тяжелых металлов) в концентрациях, токсичных для живых организмов. Степень загрязненности почв и раститель​ного покрова зависит от отдаленности объекта от источника загрязнения, направления господствующих ветров, степени заня​тости угодий, рельефа местности, биологических особенностей растений. Попадая с промышленными выбросами на поверхность почв, тяжелые металлы мигрируют вглубь, создавая очаги раз​личной концентрации.

При ежегодном сжигании 2,4 млрд т каменного и 0,9 млрд т бурого угля вместе с золой рассеивается 280 тыс. т мышьяка и 224 тыс. т урана; мировое производство этих двух металлов со​ставляет соответственно 40 и 30 тыс. т в год. Металлургические предприятия ежегодно выбрасывают на поверхность земли меди —более 150 тыс. т, цинка— 120 тыс., свинца —90 тыс., никеля— 12 тыс., молибдена— 1,5 тыс., кобальта — около 800 т, ртути — 30 т.

Значительные потери при транспортировке, производстве, хранении и применении удобрений способствуют постоян​ному загрязнению окружающей среды. Средние размеры по​терь затаренного суперфосфата в 2,5 раза меньше, чем незатаренного.

Токсичность удобрений в значительной мере зависит от их дисперсности. Наиболее сильное действие оказывают частицы размером до 100 мкм.

Одна из основных мер, снижающая загрязнение почвы и ра​стений тяжелыми металлами и регулирующая содержание ток​сикантов в сельскохозяйственных культурах,— научно обоснован​ное применение минеральных и органических удобрений.

Изменение в результате деятельности человека химического состава окружающей среды — концентрации элементов в воз​духе, природных водах, почвенном покрове, живых организ​мах — не проходит бесследно для органического мира и самого человека. Загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами весьма опасно из-за длительного последействия.

Основная масса тяжелых металлов накапливается в верхних гумусовых горизонтах почвы, и с глубиной их концентрация резко уменьшается. Процессы почвенной миграции этих металлов в настоящее время исследованы недостаточно. Поэтому актуаль​ными являются изучение вопросов загрязненности почвенного и растительного покрова тяжелыми металлами, их миграции и раз​работка мер по снижению отрицательного воздействия этих метал​лов на почву и растения.

На поступление токсических веществ в растения оказывает влияние и степень окультуренности почвы. Чем она выше, тем при более высоких дозах свинца наблюдается снижение урожай​ности культур. Поэтому при установлении ПДК следует учиты​вать степень окультуренности почвы.

В результате процессов водной и ветровой эрозии значитель​ное количество плодородной почвы сносится в водоемы, при этом она обедняется питательными веществами, нарушаются почвен​ная структура и водный режим.

Менее всего эрозии подвержены почвенные покровы лесов, затем пастбищ, сенокосов и пахотных земель, занятых сельско​хозяйственными культурами. Почвы парового поля более всего склонны к потере питательных веществ  вследствие эрозионных процессов; причем на занятых парах эти потери в 3—10 раз выше. Максимальное загрязнение грунтовых и дренажных вод наблюда​ется на пашне, а минимальное — в лесах.

По данным В. Н. Кудеярова и др. (1984), ежегодно с 1 га пашни вымывается до 100 кг N, 5 кг Р205, 60 кг К20, в то время как в почве под лесом потери составляют: N — 18 кг, Р205 — 0,2 и К20 — 55 кг.

Количество вынесенных за пределы сельскохозяйственных угодий питательных веществ зависит от различных факторов: физико-механических свойств почвы, количества вносимых удоб​рений, рельефа местности, количества осадков. Потери элемен​тов питания значительно увеличиваются при поверхностном вне​сении удобрений.

Чрезмерное повышение концентрации питательных веществ в водоемах вызывает усиленное размножение планктона, раз​растание прибрежной флоры, что постепенно приводит к забола​чиванию, а также к гибели водных организмов из-за дефицита растворенного в воде кислорода.

При внесении повышенных доз азотных удобрений, особенно физиологически кислых, усиливается миграция по профилю почвы гуминовых и фульвокислот, катионов кальция и магния, нарушается питание растений калием. Потери кальция и магния, их миграция также увеличиваются при внесении удобрений, со​держащих нитраты, сульфаты и хлориды. Эти анионы не удер​живаются почвой, их вымывание сопровождается выносом экви​валентного количества катионов кальция, магния и других эле​ментов, необходимых для растений.

По стандарту Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) допустимая концентрация нитратного азота (N—N03) в питьевой воде составляет 10 мг/л. В европейских странах она достигает 22 мг/л.  В США допускается содержание нитратного азота не более 45 мг/л. Сред​няя концентрация его в речных водах земного шара колеблется в пределах 0,04—4 мг/л.

Химические соединения могут проникать в грунтовые воды на большую глубину — иногда до 90—100 м. В реках ряда евро​пейских стран обнаружены нитраты в дозах более 50 мг/л. В на​стоящее время воды Рейна абсолютно непригодны для питья. Эта река протекает в густонаселенных районах с развитым земледе​лием и промышленностью, ежесуточно 200 млн м3 вод несут 40 т поваренной соли. 103 т фосфора, 295 т железа, 554 т аммиака, 2260 т нитратов, 2640 т органических соединений и 16 150 т суль​фатов.

Максимум безвредной дозы нитратов для человека составляет 5 мг NО3/кг массы тела.

Наибольшую опасность представляют не сами нитраты, а об​разующиеся из них соединения—нитриты и нитрозамины, вызы​вающие разрушение гемоглобина крови. Нитрозамины и нитрозамиды обладают канцерогенным, мутагенным и эмбриотоксическим действиями.

В кочанном салате при ранних сроках посева может накапли​ваться до 10 000 мг/кг нитратов, в шпинате — до 2000 мг/кг.

Токсический уровень нитратного азота в кормах — 0,2 % (в расчете на сухую массу). Даже при потреблении его в дозе 0,13г на 1кг живой массы происходит превращение 70—80 % гемоглобина в метгемоглобин, что вызывает гибель животных.

Накопление нитратов в сельскохозяйственной продукции в большой степени зависит от дозы и сроков внесения азотных удоб​рений, длины светового дня и времени посева семян. Кроме того, оно зависит также от освещения (в загущенных посевах и на затененных участках содержание нитратов выше).

При одноразовом внесении высоких доз азотных и других удоб​рений значительно возрастают потери питательных веществ, резко повышается жизнедеятельность почвенных микроорганизмов; в круговорот вместе с азотом удобрений включается азот почвы, который может выходить из системы почва—удобрение—расте​ние и загрязнять биосферу.

С помощью стабильного изотопа 15N установлено, что из почвы может теряться в газообразной форме от 1 до 75 % (чаще 20—25 %) азота, внесенного с удобрениями.

Закись азота (N20) образуется при сжигании различных ви​дов топлива, а также в результате денитрификации. Она способна разрушать озоновый слой атмосферы, предохраняющий поверх​ность Земли от прямого попадания губительных для всего жи​вого ультрафиолетовых лучей. Окисляясь озоном, закись азота присоединяет молекулу воды и образует азотную и азотистую кислоты, которые выпадают с атмосферными осадками на сушу и поверхность океана.

Потери в результате вымывания нитратов можно свести к ми​нимуму путем научно обоснованного чередования сельскохозяй​ственных культур с включением в севооборот растений, имеющих глубокопроникающую корневую систему (многолетние травы и др.). Это способствует лучшему использованию питательных веществ из глубоких горизонтов почвы (до 2 м).

Экологические последствия применения фосфорных удобрений следует рассматривать шире, чем только увеличение притока фос​фора в водные объекты. Образующиеся лигандные комплексы вовлекают в круговорот многие тяжелые металлы, усиление мо​бильности которых приводит к загрязнению природных вод.

Присутствие полифосфатов в почве и воде сильно осложняет химическую очистку последних, сдвигая динамическое равновесие  в сторону увеличения растворимости фосфорсодержащих соеди​нений. Это является основным фактором, затрудняющим осаж​дение естественным путем фосфатных солей в водоемах.

Токсичность фосфора для человека зависит от соотношения СаО : Р205, безвредными считаются соотношения 1:1 и 1 : 1,5. Избыток фосфора может вызывать различные заболевания.

Мировое производство фосфорных удобрений в пересчете на Р2О5, составляет 30 млн т в год. С этим количеством удобрений в почву вносится и 2—3 млн т фтора. В суперфосфате он находится в растворимой форме и легко поступает в растение. Повышение концентрации фтора вызывает торможение фотосинтеза, процес​сов дыхания и роста, нарушает структуру ассимиляционного аппарата. При избытке этого элемента в питьевой воде (более 2 мг/л) у человека повреждается эмаль зубов и возникает флюо​роз костей. В листьях петрушки, лука, щавеля — накопителях фтора его количество может достигать 50—60 мг%. С каждой тонной суперфосфата в почву поступает около 160 кг фтора. В про​стом суперфосфате содержится меди около 20 мг/кг, цинка — 100, мышьяка — 300 мг/кг, а в состав фосфоритной муки входит свинец (около 20 мг/кг) и кадмий (около 2 мг/кг). Свинец способен вступать в реакцию с фосфатами, снижая их усвояемость. С фос​форными удобрениями обычно поступает в почву и ванадий.

Путем совершенствования технологии переработки фосфат​ного сырья проблема примесей в будущем может быть успешно решена. Детергенты (моющие средства), содержащие большое ко​личество фосфора и бора, вместе со сточными водами населенных пунктов попадают в почву и водоемы, загрязняя их этими элемен​тами. Большое количество фосфора поступает в водоемы в резуль​тате водной и ветровой эрозии. Смыв с поверхности почвы милли​метрового слоя уносит от 14 до 34 кг/га Р205.

Вынос фосфора из почвы может быть уменьшен за счет прове​дения противоэрозионных мероприятий, необходимых агротех​нических приемов и очистки сточных вод. Накопление фосфора в водной среде в значительных количествах вызывает эвтрофикацию (зарастание) водоемов.

Калийные удобрения загрязняют воды в меньшей степени; отрицательное влияние оказывают в основном сопутствующие калию анионы: хлорид, сульфат и др.

К вредным примесям, содержащимся в калийных удобрениях, можно отнести хлор, который в больших дозах оказывает нега​тивное влияние на урожай таких сельскохозяйственных культур, как картофель, виноград, табак, цитрусовые и прядильные куль​туры.

Повышенное содержание калия в кормовых травах может выз​вать отравление животных. Удобрения — главный источник за​грязнения водоемов калием. Размеры потерь этого элемента с филь​трационными водами обычно составляют 10—20 кг/га, а средние величины вымывания калия из почвы — 20—25 кг/га К20. По​вышенная концентрация катионов калия в почвенном растворе нарушает соотношение Са : К и Mg : К и может привести к вытес​нению из поглощающего комплекса почвы кальция и магния и передвижению их по ее профилю. Ежегодные потери кальция с дренажными водами могут составлять до 1 т/га. Этот процесс еще более усиливается при внесении высоких доз физиологически кислых удобрений.

Растения имеют три защитных «барьера» против поступления тяжелых металлов: на границах почва — корень, корень — сте​бель, стебель — репродуктивные органы. Известно, что даже при стократном повышении содержания ртути в почве (10 мг/кг) в растение она поступает в незначительном количестве. Больше всего тяжелых металлов накапливается в корнях, меньше — в стеблях, а минимальное их количество находится в репродуктив​ных органах. Функцию регулятора изменений концентрации этих металлов в клетке растений играют металлотионеины — богатые серой низкомолекулярные белки, связывающие кадмий, цинк, ртуть, медь, серебро.

Велико значение н транспирации. Растение перекачивает из почвы в атмосферу с током воды не только хлор, натрий, калий, но и ртуть, цинк, свинец. Процесс выделения этих токсичных ме​таллов с испаряемой влагой можно рассматривать как средство избавления растений от вредных элементов.

Первостепенное значение приобретает проблема адаптации живых организмов к различным условиям окружающей среды. Постоянно функционирующие гомеостатические системы орга​низма обеспечивают относительно стабильное внутреннее состоя​ние, что позволяет существовать живым системам в изменяю​щихся условиях внешней среды.

В практике сельскохозяйственного производства более сбалан​сированное питание растений достигается путем применения оптимального состава удобрений, устраняющего недостаток или избыток тех или иных элементов. Сложность решения данной проблемы заключается в необходимости точного учета различных потребностей растений в элементах питания в период роста, на​следственных особенностей культивируемых сортов и постоянно изменяющегося комплекса почвенно-климатических факторов жиз​необеспечения растений. Необходимо изучение возможного нега​тивного последействия отдельных микроэлементов (кадмия, меди, лития, фтора, мышьяка, хрома, свинца) в связи с вопросами техно​генного загрязнения и охраны окружающей среды. Совместное действие нескольких тяжелых металлов (кадмий, цинк, свинец) менее токсично, чем каждого в отдельности, что объясняется анта​гонизмом ионов при их поглощении.

В несколько раз удается уменьшить содержание свинца в сель​скохозяйственных культурах, выращиваемых на загрязненных почвах, при помощи известкования. Еще больший эффект дает этот прием на полях, загрязненных кадмием. Внесение торфа и органических удобрений значительно снижает поступление в ра​стения тяжелых металлов. У салата, выращенного на участке, загрязненном кадмием, снижается концентрация этого элемента в листьях при увеличении содержания в почве меди и ни​келя.

Содержание в почве таких тяжелых металлов, как кадмий, стронций, никель и цинк, в большей степени зависит от ее кислотности, в меньшей —от механического состава. Например, кадмий подвижен в кислых почвах с рН менее 5,5, а в слабокис​лых и нейтральных с рН 5,5—7,5, щелочных и сильнощелочных с рН 7,5—9,5 —малоподвижен.

Известно, что органические компоненты почвы образуют с ме​таллами слабоподвижные комплексы. Органическое вещество свя​зывает тяжелые металлы прочнее, чем минеральное вещество почвы. Емкость поглощения металлов гумусом в 4 раза выше, чем глиной.

Прочно фиксируются органическим веществом свинец и медь, более слабые связи образуются с кадмием, никелем, марганцем и кобальтом. Определенную роль в связывании тяжелых металлов играют полуторные окислы, а также кальций и фосфор.

В верхних горизонтах почвы кадмий удерживается за счет высокой адсорбционной способности минералов типа монтморилло​нита, иллита, хлорита и тонкой глины, а также за счет образова​ния комплексов с органическим веществом почвы. Этому способ​ствует и внесение органических удобрений.

Общие агротехнические приемы известкования и внесение органических удобрений существенно снижают возможность по​падания тяжелых металлов в растения.

Некоторое количество тяжелых металлов поступает в почву с навозом. Так, отмечено увеличение содержания меди в почве пастбищ, длительное время удобряемых свиным навозом (медь и цинк используют в качестве кормовых добавок при откорме свиней). Это приводило к повышению концентрации меди в расте​ниях, что неблагоприятно отражалось на состоянии выпасаемых овец, которые особенно чувствительны к избытку этого металла в кормах.
Один из источников внесения загрязнителей — использование для орошения сточных вод, осадок которых может содержать значительные количества тяжелых металлов (табл. 4).
Во многих странах во избежание внесения в почвы избытка тяжелых металлов введены ограничения на их содержание в сточ​ных водах.
Требования к допустимому содержанию тяжелых металлов зависят от использования вод для культур, выращиваемых в те​плицах и парниках, и для всех полевых и огородных растений.

Таблица 4- Содержание тяжелых металлов в осадках коммунальных сточных вод. мг/кг сухой массы (Page, 1974; Sommers, 1977, цит. по Алексееву,   1987)
	Металл


	Вид осадка

	
	анаэробный
	аэробный
	другие

	Марганец
	400
	420
	250

	Кобальт
	8,8
	-
	4,3

	Ртуть
	1100
	7
	810

	Молибден
	30
	29
	27

	Свинец
	1640
	720
	1630

	Цинк
	3380
	2170
	2140

	Медь
	1420
	940
	1020

	Никель
	400
	150
	360

	Кадмий
	106
	135
	70

	Хром
	2070
	1270
	6390


В США приняты два вида ПДК тяжелых металлов в ороситель​ной воде: для постоянно используемой (возможная продолжи​тельность орошения не менее 100 лет) и для воды с более высоким содержанием металлов, использование которой ограниченно (воз​можная продолжительность орошения 20 лет).

Необходим строгий контроль за содержанием тяжелых метал​лов в питьевой и оросительной воде (табл. 5).

В странах ЕЭС в сельском хозяйстве используется 30—40 % общего объема накопленного на станциях аэрации осадка. Регу​лярное внесение осадка сточных вод и компостов из бытового мусора часто вызывает загрязнение почв в пригородной зоне.
Естественные уровни содержания тяжелых металлов в почвах подвержены значительным колебаниям и зависят от их количества в минералах, почвообразующих породах, рельефа, климата и т. д. Даже в пределах одного биогеохимического ландшафта почвы существенно различаются по составу.

Выпадающие на поверхность почвы тяжелые металлы, как правило, концентрируются в слое 2—5 см и подразделяются на фиксирующую и мигрирующую части. Миграционные формы частично трансформируются. Установлено, что исходные формы меди и свинца переходят в менее миграционные формы, а соеди​нения кадмия и цинка —в более подвижные. В почвах с промыв​ным режимом тяжелые металлы в составе растворов и твердых частиц мигрируют. Опыты в лизиметрах показали, что с глубиной концентрация тяжелых металлов уменьшается (на глубине 90 см в 5—6 раз меньше, чем на поверхности).

Содержание тяжелых металлов в твердой фазе почвы выходит на фоновый уровень на глубине 30—40 см. Высокое содержание в почвенном растворе во дорастворимых органических соединений приводит к повышению 
Таблица 5- Предельно допустимые концентрации (ПДК) металлов в оросительной воде и в водоемах санитарно-бытового водопользования, мг/л
	Металл


	ПДК в оросительной воле


	ПДК в водоемах (СССР)



	Алюминий
	5,00                             (США)
	—

	Барий
	4,00                              (ГДР)
	4,0 (Ва 2+)

	Бериллий
	0,10
	(США)


	0,0002

	Ванадий
	0,10
	
	0,1 (V5+)

	Железо
	5,00
	
	0,5 (Fe3+)

	Кадмий
	0,01
	
	0,01 (Cd2+)

	Кобальт
	0.05
	
	1.0 (Со2+)

	Литий •
	2,5
	
	—

	Магний
	150,0                            (ГДР)
	-

	Марганец
	0,20
	(США)
	—

	Медь
	0,20
	
	1,0 (Cu2+)

	Молибден
	0,01
	
	0,5 (Мо6+)

	Мышьяк
	0.10
	
	0,05 (As3+)

	Никель
	0,20
	
	0,1

	Свинец
	0,1 (ГДР)
	0,03

	Селен
 Хром
	0.02                          (США)

0,10                         (США)
	0,001 (Se6+)
0,1 (Cr6+)

	Цинк
	
	1,0 (Zn2+)


ком​плексов. В их составе металлы могут транспортироваться за пре​делы почвенного профиля. В лабораторных опытах скорость перемещения кобальта при низких его концентрациях в незагряз​ненных почвах была весьма ограниченной (в 500—770 раз меньше, чем воды). 
Важным моментом в агрохимических исследованиях является подбор экстрагентов при определении доступных форм тяжелых металлов в почве. Прямое заимствование методик извлечения обменных щелочных и щелочноземельных металлов и их исполь​зование для определения обменных форм тяжелых металлов могут привести иногда к ошибочным выводам, так как основным типом связи с почвенно-поглощающим комплексом служит ионная связь, а многие тяжелые металлы из-за высокой способности к образованию соединений с координационной связью формируют в почвах соединения различной устойчивости.

Биосфера характеризуется неоднородностью — мозаичностью химического состава, в связи с чем проводится биогеохимическое районирование, цель которого состоит не только в определении зональных различий в содержании и соотношении химических элементов в различных объектах, но и в искусственном изменении отношений между организмом и средой (в сельском хозяйстве с помощью удобрений) и влиянии на свойства организма в жела​емом направлении.

Результаты проведенных работ в различных биогеохими​ческих регионах страны дали возможность разработать рекоменда​ции по ликвидации недостатка или избытка элементов в почве, найти оптимальные дозы микроудобрений, предложить наиболее рациональные способы их внесения, что привело к значительному увеличению урожайности сельскохозяйственных культур.

При разработке оптимальных систем применения минеральных удобрений следует учитывать генетическую адаптацию растений к природным условиям, ведущую к функциональным отклонениям, в связи с чем меняется реакция растений на изменения условий среды. Новые сорта должны отличаться широким диапазоном толерантности к элементам минерального питания.

Толерантность определяют по содержанию тяжелых металлов в тканях растений. На основе обобщенных данных об изменении роста и развития растений определен уровень толерантности к ряду металлов: для кадмия —5—10 млн -1, кобальта — 10—20, хрома — 1—2, меди — 15—20, ртути —0,5—1, никеля —20—30, свинца —10—20, теллура — 20—70, цинка — 150—200 млн-1 сухого вещества.

Предлагается еще один показатель толерантности — отношение концентрации металла в корнях к его содержанию в надземной части (у устойчивых растений это отношение выше, чем у неустой​чивых).

В качестве критерия толерантности используют и визуальные симптомы угнетения растений. Менее распространен протоплазматический метод определения устойчивости к металлам.

Следует отметить важное значение разработки высокоэффек​тивных способов применения удобрений, при которых достигалась бы максимальная продуктивность при ограниченном внесении элементов питания. Коэффициенты использования питательных веществ из почвы и удобрений для большинства культур ниже потенциально возможных. Неиспользованная часть удобрений увеличивает затраты на урожай, может вызвать его уменьшение и ухудшение качества, загрязнение сельскохозяйственных про​дуктов, почвы, воды. В отношении микроэлементов этот момент приобретает особую опасность, так как они, являясь жизненно необходимыми, при достижении определенных концентраций в среде становятся высокотоксичными как для растений, так и для других организмов.

Один из путей решения этой проблемы наряду с учетом биогеохимических условий выращивания сельскохозяйственных куль​тур — создание высокопродуктивных сортов, эффективно исполь​зующих элементы минерального питания. В настоящее время в этом направлении ведется интенсивная исследовательская ра​бота. Изучается полиморфизм по признакам минерального питания у культурных растений; ведется поиск доноров среди дикорасту​щих видов, отличающихся эффективным поглощением ионов в экстремальных условиях существования; выясняются физиолого-биохимические механизмы, определяющие различия растений в процессах минерального питания.

Ряд работ свидетельствует о большом значении микроэлементов для нормального развития растений, об улучшении качества сельскохозяйственной продукции, выращенной при применении микроудобрений.

Использование борсодержащих соединений на светло-серых лесных слабооподзоленных почвах под гречиху способствовало усилению процессов роста, увеличению содержания хлорофилла и повышению урожайности (на 0,34 т/га). Применение цинка под кукурузу на каштановых и луговых почвах Дагестана давало прибавку урожая от 0,43 до 0,82 т/га.

Внесение микроэлементов (Со, Mo, Си, Zn) в почву или при​менение некорневых подкормок на дерново-подзолистой почве способствовало не только значительному повышению урожая сена клевера лугового, но и увеличению содержания сырого про​теина на 6—15 %, жира — на 6—18 %, а также повышало соотно​шение Са: К.

При применении цинка под озимую пшеницу на карбонатных черноземах Северного Кавказа содержание клейковины в зерне возрастало на 3,6—5,2 %.

Предпосевная обработка семян гречихи раствором сернокис​лого кобальта и совместное применение предпосевной обработки и некорневой подкормки CoS04 увеличивали накопление рутина в гречихе.

Широкое применение повышенных доз минеральных удобрений сопровождается усилением выноса макро- и микроэлементов биомассой растений. Наблюдается значительное повышение эффек​тивности действия макроудобрений при совместном внесении с микроэлементами.
На лугово-оазисных почвах Хорезмской области применение в составе основного удобрения меди (1—2 кг/га), цинка (3— 4 кг/га), молибдена (0,5 кг/га), кобальта (0,5 кг/га) способство​вало увеличению коэффициента использования N на 5—12 %, Р205 —на 4—7 % по сравнению с контролем, причем наиболее эффективным было внесение микроэлементов на фоне повышенных доз удобрений.

Внесение молибдена под небобовые культуры повышало коэф​фициент использования азота удобрений, снижало газообразные потери, ограничивало накопление нитратов, усиливало минерали​зацию почвенного азота, увеличивало размеры усвоения экстра-​азота.

Микроэлементы изменяют естественную устойчивость растений к заболеваниям. Отмечена большая устойчивость подсолнечника к поражению белой гнилью (Sclerotinia lebertina) на обыкновен​ном черноземе при внесении меди, молибдена и кобальта в почву перед посевом.

Микроэлементы повышают коэффициент использования воды растениями. Некорневая подкормка медью, цинком, марганцем, молибденом, кобальтом и алюминием увеличивает процент обвод​нения и водоудерживающую способность у облепихи, конского каштана, спиреи японской.

Положительное действие микроэлементов на обмен веществ лучше проявляется при стрессовых ситуациях (недостаток влаги, повышенные или пониженные температуры), что способствует возрастанию устойчивости к этим неблагоприятным факторам. Так, при низкой влажности в листьях сахарной свеклы снижается активность нитратредуктазы, глутаминсинтетазы, повышается активность глутаматдегидрогеназы. Некорневая подкормка молибденовокислым аммонием (0,025 %) поддерживает активность нитратредуктазы и глутаминсинтетазы на более высоком уровне.

Увеличение концентрации меди и цинка на фоне оптимальных концентраций остальных элементов для растений салата, щавеля действует как стабилизирующий урожай фактор при низких температурах. Хотя продуктивность не достигает оптимума, но довольно значительно приближается к нему при оптимальной температуре.

Установлено защитное действие молибдена на функционирова​ние нитратредуктаз в условиях засоления (0,6 % NaCl) в корнях и листьях двухнедельных проростков гороха, сои, кукурузы. Выявлено, что транспортирование молибдена по ксилеме может происходить не только в виде аниона MoO2-4, но и в форме ком​плексов гетерогенной природы с низкомолекуляриыми органиче​скими веществами, в основном аминокислотами и пептидами, с молекулярной массой (7—8)х102. При внесении молибдена в пи​тательную смесь наблюдается снижение рН экссудата за счет увеличения концентрации органических кислот.

При интенсивной химизации необходимо уделять особое вни​мание сбалансированному питанию, изучению взаимосвязи между макро- и микроэлементами в питании и обмене веществ растений не только определенного вида, но и конкретного сорта. При использовании сбалансированного питательного раствора в усло​виях гидропоники по сравнению со стандартным урожай овощных культур увеличивается на 30—54 %, растения более полно ис​пользуют макро- и микроэлементы, достигается экономия пита​тельного раствора.

Правильный выбор доз удобрений, сроков и способов их вне​сения, соотношения питательных элементов не только обеспечит получение высокого урожая, но и позволит исключить риск за​грязнения почвы и продукции токсичными элементами и соедине​ниями, поддерживать естественное плодородие почвы на должном уровне, получать продукцию, в которой содержание этих элемен​тов не превышает предельно допустимых концентраций.
При использовании макроудобрений в высоких дозах резко увеличивается подвижность микроэлементов в почве, они мигри​руют в нижележащие горизонты. Так, на глубине 2 м в карбонат​ном черноземе содержание цинка увеличилось в 6—10 раз, маг​ния — в 2—4 раза, железа — в 1,5 раза. Это тревожный сигнал, требующий изменения системы удобрений для сохранения микро​элементов в корнеобитаемом слое, особенно при их дефиците.

Применение NPK в высоких дозах при выращивании чайного куста приводит к подкислению кислых красных ферралитных почв, что резко увеличивает миграционную способность железа, меди, магния, цинка. Возникает дефицит этих элементов, изме​няется состав чайного листа. В данном случае необходимо внесение микроудобрений.

В последние годы для корректировки обеспечения питатель​ными элементами разрабатывают новые методы диагностики мине​рального питания растений, например метод, основанный на изменении фотохимической активности хлоропластов в зависи​мости от концентрации элементов. Подкормки, проведенные по результатам диагностики, повышали урожайность зеленой массы кукурузы на 2,6 т/га по фону NРК и на 12,7 т/га в варианте с мик​роэлементами.

Процесс поступления микроэлементов в растения зависит от биологических особенностей растений, в первую очередь от катионообменной емкости корней, биохимического состава и проч​ности связи ионов с клеточными оболочками. Поглощение микро​элементов осуществляется как метаболическим, так и немета​болическим путем, соотношение между ними меняется в зависимо​сти от свойств, возраста, биологических особенностей культуры. Так, в поглощении свинца, кадмия, меди, лития преобладает пассивный перенос, в поглощении цинка и магния наблюдается и активный, и пассивный перенос. Превалирование пассивного характера поступления ряда ионов тяжелых металлов отчасти объясняется нарушением структуры клеточных мембран, вызы​ваемым высоким содержанием тяжелых металлов в клетке и при​водящим к дополнительному диффузному поступлению их в ра​стения.

Для оптимизации питания необходимо учитывать не только действие вносимых элементов, но и их взаимное влияние (анта​гонизм и синергизм ионов).

При увеличении дозы азота улучшается поступление молиб​дена, меди, свинца, кобальта (при N60 —в 1,5 раза, при N90 — в З раза по сравнению с контролем), снижается накопление меди. Предпосевная обработка семян сои молибденом увеличивает кон​центрацию в растении не только этого элемента, но и цинка, железа, меди в надземной массе, кальция, цинка, меди, кобальта, марганца в корнях. Обработка семян раствором соли цинка при​водит к увеличению содержания железа в надземной массе, цинка, кобальта —в корнях сои. Внесение в почву кобальта повышает аккумуляцию меди в корнеплодах редиса.

Увеличение концентрации никеля в проростках подсолнеч​ника приводит к падению содержания кальция и магния в листьях и марганца —во всех органах. Повысить устойчивость растений к токсическому действию никеля (хлороз, некроз тканей) можно, например, за счет увеличения концентрации магния в растворе.

Разработан способ устранения отрицательного влияния избы​точности одного элемента путем увеличения концентраций других элементов в субстрате.

С удобрениями в почву могут поступать большие количества загрязняющих элементов, часто в несбалансированных соотноше​ниях. В связи с этим встает вопрос о тщательном контролировании поступления удобрений в почву.

Есть данные о повышении содержания меди в почве при вне​сении NPK и навоза (в 1,5—2 раза), при этом происходит измене​ние микроэлементного состава овощных растений. Необходимо подходить к подбору удобрений с учетом их влияния на биологи​ческую и пищевую ценность растительной продукции.

В настоящее время исследуется механизм токсического вли​яния тяжелых металлов на растения и генотипической адаптации видов к их действию. Металлы способны стимулировать рост и син​тез отдельных соединений (углеводов, белков, жиров и др.), что может представлять хозяйственную ценность. К сожалению, наблюдаемый положительный эффект объясняется, вероятнее всего, не тем, что элемент необходим растению, а стимулирующей интоксикацией организма под действием микродоз этих ядовитых веществ.
У элементов группы тяжелых металлов очень узок оптималь​ный и безвредный интервал концентрации — в этом их опасность. Тяжелые металлы — протоплазматические яды. Их токсичность возрастает по мере увеличения атомной массы и может про​являться по-разному. Например, ртуть, свинец, медь, бериллий, кадмий, серебро ингибируют главным образом щелочную фосфатазу, каталазу, оксидазу, рибонуклеазу. Алюминий, железо, барий образуют преципитаты и хелатированные комплексы с мета​болитами, препятствуя их дальнейшему участию в обмене веществ, способствуют деградации важнейших метаболитов (АТФ). Кад​мий, медь, железо могут вызывать разрыв клеточных мембран и т. д.

Цинк, кадмий, свинец инактивируют на 50 % большинство ферментов при концентрациях 10-4—10-6 М, медь — при кон​центрации 10-6—10-9 М за счет денатурации белков. Повреждение ферментов относится к главным факторам токсического действия тяжелых металлов. Выработка металлоустойчивых ферментов за счет изменения их молекулярных свойств является одним из механизмов адаптации у растений устойчивой популяции. Другой механизм устойчивости растений к воздействию тяжелых метал​лов — ограничение поступления их из корней в надземные органы, т. е. иммобилизация их корнями.

Показано, что при высокой концентрации меди в среде (300— 500 мкг/л) она накапливается в тканях зародышевого корня и содержится в незначительных количествах даже в узловых корнях, что способствует вегетации однодольных растений на почвах, загрязненных тяжелыми металлами.

Установлена зависимость накопления биологически активных веществ в лекарственных растениях от геохимических факторов среды. Это дает возможность выбирать районы заготовок лекар​ственных растений с учетом их фармакологического действия. Чем больше в почве усвояемых марганца и молибдена, тем больше кардиостероидов, или «сердечных» гликозидов, накапливается в растениях рода наперстянковых.

Ввиду высокой токсичности свинца даже небольшой уровень загрязнения этим металлом опасен для здоровья. Повышенное по сравнению с фоновым содержание свинца обнаружено в дико​растущих растениях (лапчатка, подорожник, мать-и-мачеха) на участках вдоль дорог даже с невысокой интенсивностью движения. Сбор таких растений на лекарственные цели недопустим.

Разработан ряд микроудобрений в виде хелатных соединений микроэлементов. Теоретической основой для конструирования новых хелатных микроудобрений является хелатная концепция, отражающая основные положения миграции и обмена металлов-комплексообразователей в системе почва — растение — животное.

В процессах метаболизма в растениях образуются органические соединения с хелатирующими свойствами. При проникновении в корни ионов тяжелых металлов происходит их хелатирование и, как следствие, снижение подвижности. Предполагают, что определенную защитную функцию в корнях могут выполнять клетки пояска Каспари, препятствующие движению веществ по межклеточному пространству и ограничивающие их переход в про​водящие ткани.

При загрязнении атмосферы промышленными выбросами с вы​соким содержанием тяжелых металлов значительное их количество может поступать в растения некорневым путем. Такое поглощение происходит по безбарьерному типу. Аэрозольные частицы за​крепляются на поверхности листьев по-разному, например с по​мощью гуттационных выделений, способствующих образованию органоминеральных соединений.

Хелатирование микробиогенных металлов аминокислотами пре​пятствует образованию плохо растворимых соединений металлов и создает возможность их существования в растворе при рН 7. Хелатирование микроэлементов уменьшает токсическое действие металлов путем снижения скорости реакции между ними, пере​водит в раствор труднорастворимые соединения металлов — оксиды, гидроксиды, карбонаты и др., регулирует уровень до​ступности металлов в системе, способствует транспорту микро​биогенных комплексообразователей и изменяет их проводимость через биологическую мембрану.

Токсичность элемента обусловливается его химической при​родой, количеством и составом соединения, в котором он нахо​дится, способом потребления, а также возрастом, стадией раз​вития, индивидуальными особенностями организма.

На токсичность элемента в почве и воде влияют многие фак​торы: величины рН и Eh, содержание других элементов, в осо​бенности кальция, марганца, железа, фосфора, присутствие хелатирующих агентов и т. д.

В организме токсическое действие химического элемента опре​деляется целым рядом механизмов: влиянием на проницаемость мембран, замещением естественных субстратов в жизнедеятель​ности клеток, переводом существенных метаболитов в неактивное состояние и ингибированием ферментов.

На некоторых территориях содержание химических элементов в почве и воде сильно отличается от нормального. В таких ме​стностях, называемых биогеохимическими провинциями, возни​кают отклонения от нормы минерального состава, которые пере​даются, усугубляясь, по пищевой цепи. В результате нарушения минерального питания изменяется флористический состав, умень​шается урожайность сельскохозяйственных культур, возникают заболевания дикорастущих растений.

Болезни животных и людей, вызванные дисбалансом микро​элементов в кормах, пищевых продуктах и воде, в большинстве случаев осложняются общим падением активности иммунных систем.
Производственно-бытовая деятельность людей в XX в. при​обретает геологический масштаб. На Земле не осталось террито​рий, которые в той или иной степени не подвергались бы антропо​генному загрязнению различными химическими элементами. Эти вещества попадают в биосферные потоки в количествах, непропор​циональных существовавшим в природной среде, в результате нарушаются их пропорции в пищевых цепях.

Одна из важнейших особенностей техногенеза металлов заклю​чается в переводе их в неустойчивые геохимические формы, такие, как свободные металлы. Для природных условий существование свободных металлов нетипично. Они подвергаются окислению, их растворимость резко возрастает, растворимые соединения во​влекаются в биогеохимическую миграцию.

В отличие от органических загрязнителей химические элементы не включаются в процессы самоочищения, их концентрации могут лишь уменьшаться в ходе миграции. Они подвергаются всем типам миграций и биологическим круговоротам, загрязняя жизне​обеспечивающие среды: воду, воздух, пищу.

Следовательно, наряду с естественными, природными мигра​ционными потоками — водной миграцией, биологическим круго​воротом элементов — появился новый, антропогенный поток, превышающий природную миграцию металлов.

3. Мероприятия по снижению экологической опасности минеральных удобрений

Цель занятия.
Изучение мероприятий по снижению экологической опасности минеральных удобрений

Пояснение к заданию.
Перед агрохимиками стоят задачи: разработать методы ком​плексной почвенно-растительной диагностики содержания до​ступных растениям микроэлементов, установить параметры их оптимального содержания для получения планируемых урожаев, завершить сплошное детальное агрохимическое обследование па​хотных почв и рекогносцировочное обследование сенокосов и пастбищ на обеспеченность подвижными формами микроэлементов.

Необходимо разработать новые формы удобрений с микро​элементами, в том числе длительно действующие вегетативно-синхронные формы, и применять их с учетом конкретных агрогеохимических условий поля, что позволит не только получать высокие урожаи, продукцию с заданным биохимическим и микро​элементным составом, но и устранить нежелательный эффект техногенного загрязнения.

Высокие энергозатраты на производство минеральных удобре​ний вызывают необходимость разработки новых технологий, обеспечивающих снижение затрат. При этом следует стремиться к созданию замкнутых производственных циклов, исключающих попадание химических веществ в окружающую среду.

Применение экономико-математических методов оптимизации производства, транспортировки, хранения и внесения удобрений; строительство современных складов — залог высокой эффектив​ности удобрений, так как при этом обеспечивается хорошее каче​ство, необходимое для равномерного внесения удобрений, а также исключается загрязнение природы.

Неправильное применение удобрений может повлиять на круго​ворот и баланс питательных веществ, значительно ухудшить агрохимические свойства и плодородие почв. Несбалансированное питание растений макро- и микроэлементами снижает урожай​ность сельскохозяйственных культур и качество продукции.

Нарушения технологии внесения удобрений приводят к их значительным потерям, при этом загрязняются грунтовые воды, питательные элементы удобрений и почвы попадают в водоемы, что вызывает усиленное образование водорослей, способных накапливать значительные количества химикатов и передавать их дальше по пищевым цепям.

В последнее время высказываются серьезные опасения, свя​занные с возможным разрушением озонового экрана стратосферы вследствие поступления в нее окислов азота, образующихся при денитрификации азотных соединений почвы и удобрений.

Для борьбы с этими негативными явлениями необходимо даль​нейшее изучение теоретических основ питания растений с участием агрохимиков, физиологов, биохимиков, селекционеров, генетиков и других специалистов. Ощущается серьезная необходимость в организации глобального мониторинга, охватывающего весь спектр природных объектов — почву, воды, растения, животных и человека. Это позволило бы контролировать состояние эко​системы и в случае необходимости оперативно принимать нужные меры.

Исследования показали возможность использования природных цеолитов для снижения содержания тяжелых металлов в расте​ниях, возделываемых на загрязненных почвах. При сильной сте​пени загрязнения нецелесообразно выращивать листовые овощи и корнеплоды, так как они поглощают из почвы большое количе​ство металлов. На этих участках рекомендуется минимальная об​работка почвы, что способствует сохранению гумуса, задерживаю​щего тяжелые металлы. В отдельных случаях на сильно загряз​ненные почвы рекомендуют насыпать слой привозной земли — 25—40 см, а при увеличении степени загрязнения необходимо сни​мать верхний слой почвы и заменять его новой, взятой из других мест.

В последние годы в нашей стране запланированы и частично реализованы крупные мероприятия по охране флоры и фауны, сохранению чистоты атмосферы, рациональному использованию земных недр и водных ресурсов. Кроме того, усовершенствованы многие технологические процессы, построены очистные сооруже​ния, разработаны нормативы и стандарты для определения коли​чества и критического уровня содержания загрязняющих веществ в природе.

Проблемы охраны окружающей среды носят глобальный характер и могут быть решены только на международной основе, некоторых странах уже вводятся стандарты на удобрения, со​держащие вредные примеси.
Перед агрохимией и экологией стоят важные природоохранные задачи. Хи​мизация открывает большие возможности не только для развития основных отраслей сельского хозяйства — растениеводства и жи​вотноводства, но и для создания новых природных ландшафтов в местах, где в настоящее время растительности мало или она от​сутствует, а также радикального улучшения всех имеющихся естественных  природных  ландшафтов.

Дальнейшее развитие науки позволит целенаправленно изменять химический состав и повышать плодородие почвы, что значительно улучшит процесс биологического круговорота элемен​тов. Для изучения закономерности минерального питания расте​ний, баланса питательных веществ в системе почва – растение -  удобрение необходим комплексный эколого-агрохимический под​ход в конкретных почвенно-климатических условиях с учетом объективных данных о круговороте элементов  питания.

Промышленность, производящая минеральные удобрения, в ближайшем будущем должна быть ориентирована на их предва​рительную очистку. Это может привести к существенному повы​шению стоимости удобрений, однако будет снижена заболевае​мость и увеличена продолжительность жизни и трудоспособности населения. Целесообразно и введение эколого-гигиенического нормирования качества минеральных удобрений.

При составлении планов применения удобрений наравне с тре​бованиями земледелия обязательно должны учитываться вопросы охраны окружающей среды.
 Для предотвращения загрязнения почв и ландшафтов различными элемен​тами в результате внесения удобрений следует применять комплекс агротех​нических, агролесомелиоративных и гидротехнических приемов в сочетании с интенсификацией природных механизмов очистки, то есть целенаправленное преобразование агробиоценозов в сбалансированные экокомплексы.

К таким приемам можно отнести: почвозащитную агротехнику с приме​нением искусственных и естественных структурообразователей; почвозащит​ные севообороты с многолетними травами, которые хорошо защищают поле от поверхностного стока, а мощно развитой корневой системой перехватывают выщелачиваемые азот и другие элементы; совершенствование ассортимента удобрений с включением замедлителей растворения, а также капсулирующих веществ; мало- и микрообъёмное внесение удобрений вместе с семенами; оп​тимизацию сроков, доз внесения и создание агролесомелиоративных систем. Одновременно следует организовать систему контроля химического состава минеральных удобрений на содержание тяжёлых металлов и токсических элементов.

Контрольные вопросы:
1. По какой причине удобрения являются источниками загрязнения почвы?

2. Какие вредные примеси содержатся в фосфорных удобрениях?

3. Поведение тяжелых металлов в системе «почва – растения – человек».

4. На какие группы подразделяются загрязняющие вещества по опасности?
5. Каковы основные причины сложившейся в настоящее время экологической ситуации в мире?

6. Перечислите наиболее опасные тяжелые металлы — загрязнители почвы и сельскохозяйственной продукции.

7. Каковы основные способы снижения загрязнения почвы и растительной продукции тяжелыми металлами?
8. Чему будет способствовать совершенствование технологии переработки фосфатного сырья?
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