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Рис. 4. Зависимость потребной тяговой мощности от площади сече-
ния пласта чизельными и лемешными орудиями в зависимости от 

скорости движения МТА 
 

Графики на рисунке 4 косвенно указывают на не-
обоснованный рост потребной тяговой мощности N по 
мере практикующегося увеличения скоростей V МТА. 

На наш взгляд, по крайней мере для основной обработ-
ки почвы,  (и прежде всего для лемешно-отвальной па-
хоты) скорость V целесообразно не увеличивать. Это 
будет способствовать и экономии моторного топлива 
[7]. 
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The traction resistance of serial chisels and plows is determined. The discrepancy between the experimental and theoretical data does 
not exceed 2–8% for plowshares and 6–12% for chisel tools. It is found that with an increase in the MTA velocity from 4 to 7 km/h, R 
increases by 3–9%. Chisel loosening of the soil, despite an increase in the depth of soil cultivation in ~1.5 times, is less energy-intensive 
compared to plowing by 8–20% at V = 4 km/h and by 9–14% at V = 7 km/h. 
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Рассматривается влияние распашки и орошения на 
основные химические, физико-химические свойства 
черноземов выщелоченных, а также на валовое содер-
жание и подвижные соединения Zn. Длительное оро-
шение приводит к увеличению мощности гумусового 
горизонта и снижению содержания гумуса. Под дей-
ствием распашки и орошения происходят подкисление 
почвенного раствора и увеличение гидролитической 
кислотности вследствие более интенсивной миграции 
карбонатов, а также увеличения интенсивности раз-
ложения растительных остатков. Отмечается 

уменьшение валового содержания Zn в почвах, подвер-
женных сельскохозяйственному использованию, причем 
в большей степени на орошаемых черноземах. Данное 
явление связанно с усиленной минерализацией органиче-
ского вещества, профильным его перераспределением и 
безвозвратным выносом Zn сельскохозяйственными 
культурами. 

Ключевые слова: мелиорация, орошение, чернозем 
выщелоченный, цинк. 

В настоящее время происходит все бóльшая интен-
сификация земледелия и часто без надлежащего науч-
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ного обоснования. Многие из приемов сельскохозяйст-
венной обработки влияют на свойства почв и приводят 
к необратимым явлениям в почвенных процессах. Со-
гласно многочисленным исследованиям, орошение спо-
собствует деградации почвенного покрова, отмечаются 
его переувлажение, уплотнение, оглинивание, ощела-
чивание, декальцинирование, дегумификация, обезили-
вание [3, 11, 12]. 

Ряд исследований посвящены изучению влияния 
орошения на накопление и миграцию солей в профиле 
засоленных почв [1, 5, 6]. Процессам, происходящим в 
незасоленных почвах, уделено значительно меньше 
внимания. Исследований, посвященных влиянию оро-
шения на содержание, внутрипрофильное распределе-
ние и подвижность тяжелых металлов (ТМ) в чернозе-
мах крайне мало.  

Цель нашей работы - изучить влияние длительного 
сельскохозяйственного использования, в том числе 
орошения, на основные химические, физико-
химические свойства почвы, а также на валовое содер-
жание и подвижные формы соединений Zn в незасо-
ленных черноземах выщелоченных. 

Из большой группы ТМ был выбран Zn,  поскольку 
он помимо своей принадлежности к группе ТМ, являет-
ся и микроэлементом (МЭ), необходимым для полно-
ценного роста и развития растений. Так, Zn принимает 
участие в деятельности металлоферментов, а его недос-
таток приводит к патологическим изменениям в расте-
ниях, например к задержке роста [8]. Но наряду с этим, 
повышенное содержание Zn в почвах оказывает ток-
сичное действие на растения и даже приводит к их ги-
бели. В этом случае он проявляет себя в качестве ТМ и 
приоритетного загрязнителя. 

Методика. Влияние орошения на почвенные свойст-
ва и содержание Zn изучали на черноземах выщелочен-
ных среднемощных мало- и среднегумусных тяжело-
суглинистых (Хлевенский район Липецкой области, 
ООО «Тербуны-Агро»). Почвообразующие породы - 
покровные карбонатные тяжелые суглинки и глины. 
Исследования проводили на трех участках: на залежи, 
пашне без орошения и орошаемой пашне (площадь 
участка 250  га).  Орошение проводят в течение 25  лет 
дождевальными установками «Фрегат» по типу ради-
ального полива. Оросительная норма – 750 м3/га, по-
ливная – 250 м3/га. 

На участках закладывали почвенные разрезы, вскры-
вающие почвообразующую породу. Отбор почвенных 
образцов проводили через каждые 10 см (0-10, 10-20, 
20-30…140-150 см). В почвенных образцах определяли: 
рН водной суспензии, обменные основания Ca2+ и Mg2+, 
гидролитическую кислотность, содержание гумуса, 
азот легкогидролизуемых соединений в щелочной вы-
тяжке по Корнфилду, фотоколориметрически легкорас-
творимые фосфаты по Чирикову, обменный калий по 
Чирикову с пламеннофотометрическим окончанием по 
общепринятым методикам [2]. Валовое содержание Zn 
определяли методом спекания почвы с карбонатом на-
трия, дальнейшей обработкой HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.) 
[4]. Его подвижные соединения устанавливали в вы-
тяжке ацетатно-аммонийного буфера (ААБ) (рН 4,8) в 
соотношении почва : раствор 1:10. Химическому анали-
зу подвергали и поливную воду. Определены общая 
минерализация поливной воды и ее ионный состав: 
HCO3

-, Cl-, SO4
2-, Ca2+, Mg2+, Na+, рассчитано отноше-

ние катионов Ca2+/Mg2+. Для анализа содержания Zn 

пробы воды (по 50 мл) подкисляли 2-3 каплями кон-
центрированной HNO3 и выпаривали досуха.  Сухой 
остаток растворяли в 2 мл 2М HNO3. Конечное опреде-
ление Zn проводили на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре КВАНТ–Z.ЭТА, чувствительность опре-
деления - 0,01 мкг/л, неопределенность измерения - 4 % 
[10]. Вариационно-статистическую обработку проводи-
ли с использованием программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Вода, используемая 
для орошения, согласно группировке природных вод по 
степени минерализации, относится к пресной (содер-
жание солей 0,4 г/л). Ионный состав поливной воды – 
гидрокарбонатно-кальциевый, так среднее содержание 
катионов Ca2+ достигает 2,6 смоль(экв)/кг, в то время 
как количество Mg2+ и Na+ не превышает, соответст-
венно, 1,0 и 1,1 смоль(экв)/кг. Среди анионов домини-
рует HCO3

- (3,1 смоль(экв)/кг), а содержание Cl- и SO4
2- 

составляет, соответственно, 0,8 и 0,9 смоль(экв)/кг. Ко-
личество Zn в поливной воде – 0,54 мг/л и не превыша-
ет ПДК, равную 1 мг/л [9]. Вода, используемая для по-
лива, обладает благоприятными химическими характе-
ристиками для орошения всех сельскохозяйственных 
культур. 

В исследуемых черноземах выщелоченных в резуль-
тате длительного орошения происходит изменение 
морфологического строения почвенного профиля: 
мощность гумусового горизонта (А + АВ) увеличилась 
в среднем на 13 см (по сравнению с богарными черно-
земами). Граница перехода между горизонтами стала 
более размытой. 

Гумусное состояние почв - ведущий фактор, опреде-
ляющий их почвенное плодородие.  Известно,  что в 
процессе сельскохозяйственного использования проис-
ходит трансформация органического вещества, приво-
дящая к уменьшению содержания гумуса и снижению 
почвенного плодородия. По содержанию гумуса иссле-
дуемые почвы относятся к мало- и среднегумусным, с 
максимальным количеством в верхнем 0-10 см слое 
почв залежного участка (табл. 1), чернозем диагности-
руется как среднегумусный. В черноземах пашни 
меньше органического вещества вследствие усиленной 
минерализации его в процессе распашки. Самым низ-
ким содержанием характеризуются орошаемые черно-
земы – малогумусные. Это объясняется перераспреде-
лением органического вещества в профиле почв при 
орошении, на что указывает заметно большее содержа-
ние гумуса в слоях 40-50 и 60-70 см в орошаемом чер-
ноземе по сравнению с неорошаемым. Кривая про-
фильного распределения органического вещества оро-
шаемых черноземов характеризуется растянутостью и 
более плавным снижением содержания гумуса, чем в 
черноземах богарного участка. 

В пахотных черноземах выщелоченных на долю по-
глощенного Н+ приходится до 2,0 смоль(экв)/кг почвы, 
тогда как в орошаемых количество его возрастает до 
3,4 смоль(экв)/кг почвы (см. табл. 1). В орошаемых чер-
ноземах обменный Н+ проникает в более глубокие слои 
почвенного профиля и достигает глубины 80 см по 
сравнению с залежными участками. В почвах залежно-
го участка величина гидролитической кислотности 
наименьшая и составляет – 1,3 смоль(экв)/кг почвы. 
Известно, что показатель рН возрастает в ряду: оро-
шаемый участок < неорошаемый < залежь. Подкисле-
ние пашни как орошаемого, так и неорошаемого черно-
земов связано, возможно, с более интенсивными про-
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цессами выщелачивания карбонатов, которые усилива-
ются при сельскохозяйственном использовании почв. 
Максимальное содержание обменного Са2+ в верхнем 0-
10 см слое залежи, далее в убывающем ряду следует 
чернозем неорошаемый и орошаемый (см. табл. 1). 
Данное явление объясняется связью обменных катио-
нов с гуминовыми кислотами. Содержание обменного 
Mg2+ в почвах различных угодий мало различается, что 
объясняется подтиповой особенностью выщелоченных 
черноземов. В процессе сельскохозяйственного исполь-
зования черноземов происходит уменьшение содержа-
ния подвижных элементов минерального питания NPK 
(табл. 1) в результате интенсивного потребления их 
растениями. 

Валовое содержание Zn в верхнем 0-10 см слое убы-
вает в ряду:  черноземы залежи >  черноземы богарной 
пашни >  черноземы орошаемого участка (табл.  2).  В 
той же последовательности уменьшается содержание 
органического вещества. Известно, что ТМ способны 

образовывать прочные комплексы с органическим ве-
ществом. Полученные данные подтверждают тесную 
связь валового содержания металла с органическим 
веществом почвы. 

 
1. Химические и физико-химические свойства изучаемых почв в 

слое 0-10 см (средние значения, n = 5) 
Обменные катионы Подвижные 

Ca2+ Mg2+ Са2++Mg2+ Нг+ N  P2O5 K2O 
Гумус, 

% 
рН 

водный 
смоль(экв)/кг мг/100 г почвы 

Чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый на покровном карбонатном суглинке (залежь) 

7,27 6,6 36,8 5,4 42,2 1,3 28,3 8,3 5,7 
Чернозем выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосугли-

нистый на покровном карбонатном суглинке (неорошаемая пашня) 
5,81 6,1 35,8 5,6 41,4 2,0 25,1 7,2 5,1 

Чернозем выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый на покровном карбонатном суглинке (орошаемая пашня) 

5,61 5,8 31,4 5,4 36,8 3,4 20,3 7,2 4,8 
 
 

 
2. Статистические показатели содержания валовой и обменной форм соединений Zn в изучаемых почвах 

xsx ±  min max V, % 
xsx ±  min max V,% % от валового Глубина, см n 

Валовое содержание Вытяжка ААБ 
Чернозём выщелоченный среднегумусный среднемощный тяжелосуглинистый на покровном карбонатном суглинке (залежь) 
0-10 
20-30 
40-50 
60-70 
80-90 

100-110 
120-130 
140-150 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

61,0±2,0 
58,1±2,2 
54,7±1,8 
51,9±1,6 
50,0±0,4 
56,5±0,8 
59,8±0,8 
61,3±0,2 

55,6 
52,1 
49,4 
47,6 
48,9 
54,1 
56,8 
61,1 

67,4 
65,3 
59,8 
56,1 
51,4 
58,6 
61,3 
61,4 

6 
7 
6 
6 
2 
3 
2 
1 

1,49±0,1 
1,47±0,1 
1,36±0,1 
1,22±0,1 
1,19±0,1 
1,17±0,1 
1,15±0,1 
1,15±0,1 

1,46 
1,44 
1,32 
1,19 
1,15 
1,12 
1,12 
1,11 

1,51 
1,51 
1,40 
1,28 
1,25 
1,25 
1,23 
1,22 

10 
15 
12 
18 
21 
29 
33 
47 

2,44 
2,53 
2,49 
2,35 
2,38 
2,07 
1,92 
1,91 

Чернозём выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый на покровном карбонатном суглинке (неорошаемая пашня) 
0-10 
20-30 
40-50 
60-70 
80-90 

100-110 
120-130 
140-150 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

49,8±2,0 
47,9±1,9 
45,8±1,5 
43,5±0,7 
41,7±0,4 
43,2±0,3 
44,4±0,8 
46,9±1,0 

44,2 
43,9 
42,8 
41,9 
40,2 
40,9 
42,4 
42,8 

54,6 
54,0 
50,8 
45,1 
42,6 
45,4 
46,3 
48,7 

8 
7 
6 
3 
2 
1 
3 
4 

1,44±0,1 
1,39±0,1 
1,35±0,1 
1,32±0,1 
1,29±0,1 
1,26±0,1 
1,20±0,1 
1,19±0,1 

1,33 
1,32 
1,27 
1,25 
1,21 
1,19 
1,18 
1,17 

1,53 
1,47 
1,41 
1,39 
1,34 
1,29 
1,21 
1,19 

23 
18 
17 
19 
17 
15 
15 
15 

2,89 
2,90 
2,95 
3,03 
3,09 
2,91 
2,70 
2,53 

Чернозём выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый на покровном карбонатном суглинке (орошаемая пашня) 
0-10 
20-30 
40-50 
60-70 
80-90 

100-110 
120-130 
140-150 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

39,2±3,0 
34,5±5,5 
33,6±1,5 
31,0±1,6 
29,9±1,6 
28,8±1,4 
29,6±1,3 
31,1±2,2 

31,7 
30,2 
30,9 
29,2 
28,4 
28,1 
27,1 
28,4 

45,3 
42,7 
37,8 
32,5 
31,5 
29,8 
32,9 
34,3 

14 
13 
7 
3 
4 
2 
7 
7 

1,33±0,1 
1,30±0,1 
1,27±0,1 
1,24±0,1 
1,21±0,1 
1,18±0,1 
1,15±0,1 
1,13±0,1 

1,25 
1,24 
1,18 
1,17 
1,13 
1,12 
1,11 
1,11 

1,44 
1,37 
1,35 
1,34 
1,31 
1,29 
1,21 
1,16 

21 
17 
22 
29 
33 
39 
27 
15 

3,39 
3,77 
3,78 
4,00 
4,05 
4,10 
3,89 
3,63 

ПДК мг/кг [7] 150 23 

Примечание. n – количество образцов; x  – среднее арифметическое; xs  – ошибка среднего арифметического; min – минимальное содержа-

ние; max – максимальное содержание; V – коэффициент вариации. 
 
Профильное распределение валового содержания Zn 

характеризуется его накоплением в верхней части про-
филя черноземов. Далее происходит постепенное сни-
жение элемента, а в нижней части профиля, в щелоч-
ных условиях почвенного раствора, Zn осаждается в 
виде труднорастворимых соединений, образуя второй 
максимум накопления элемента на глубине 140-150 см 
(см. табл. 2). 

Внутрипрофильное распределение обменного Zn, как 
и валового, характеризуется накоплением его в верхней 
части профиля, с максимальным содержанием в слое  
0-10 см, вследствие высокого содержания органическо-
го вещества. Причем в черноземах пашни и орошаемых 
почвах его несколько меньше, чем в черноземах зале-
жи. Данное явление, возможно, связано с тем, что сель-
скохозяйственные культуры активно и безвозвратно 

выносят Zn в качестве элемента минерального питания, 
а восполнения его за счет внесения микроудобрений не 
происходит. Кривая распределения обменного Zn по 
профилю почв носит аккумулятивный характер.  Zn об-
ладает очень низкой степенью подвижности (1,91–4,10 
%), что характеризует элемент как очень малоподвиж-
ный и малодоступный для растений. Подвижность Zn 
вниз по профилю уменьшается из-за влияния карбона-
тов почвенного раствора. Результаты исследования по-
казали,  что валовое содержание Zn и его обменных со-
единений во всех изучаемых черноземах не превышает 
ПДК [7], что говорит об отсутствии загрязнения почв 
данным элементом. 

Выводы. Длительное орошение черноземов выще-
лоченных привело к увеличению мощности гумусового 
горизонта в среднем на 13 см, границы перехода между 
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горизонтами стали размытыми. Содержание гумуса в 
пахотных почвах падает по отношению к залежи, 
вследствие повышенной минерализации органического 
вещества, а в орошаемых черноземах – в результате 
процессов его перераспределения. В условиях ороше-
ния происходит заметное увеличение катионов Н+, что 
связано с декарбонатизацией и подкислением реакции 
почвенного раствора. В результате сельскохозяйствен-
ного использования земель отмечают уменьшение со-
держания подвижных элементов минерального питания 
растений. Так обеспеченность исследуемых почв N - 
низкая, K - средняя, P - средняя для зерновых и низкая 
для остальных культур. 

Внутрипрофильное распределение валового содер-
жания Zn характеризуется его биогенным накоплением 
в верхней гумусовой толще, постепенным снижением 
вниз по профилю, а также осаждением в карбонатном 
горизонте, который является геохимическим барьером 
на пути миграции металла. Обменная форма соедине-
ний Zn характеризуется аккумулятивным типом рас-
пределения, с постепенным уменьшением вниз по про-
филю. 

По валовому содержанию Zn в верхнем 0-10 см слое 
исследуемые почвы располагаются в следующем убы-
вающем ряду:  залежь > неорошаемая пашня > орошае-
мая пашня. Это можно объяснить тем, что в результате 
сельскохозяйственного использования происходит ин-
тенсивная минерализация органического вещества. По-
скольку Zn взаимодействует с органическим вещест-
вом, потеря гумуса отражается и на его профильном 
распределении. В том же убывающем ряду располага-
ются почвы и по содержанию обменных соединений 
Zn, что объясняется интенсивным потреблением метал-
ла в качестве микроэлемента и выносом его с урожаем 
сельскохозяйственных культур. Восполнения за счет 
внесения микроудобрений не наблюдается. 

Согласно группировке почв по степени обеспеченно-
сти растений Zn, изучаемый чернозем выщелоченный 
относится к среднеобеспеченным для культур невысо-
кого выноса Zn и низкой для большого выноса. Степень 

подвижности Zn  в черноземах очень мала,  с глубиной 
она уменьшается, что связано с подщелачиванием сре-
ды. Это делает элемент очень труднодоступным для 
питания растений, поэтому на черноземах региона це-
лесообразно применять цинковые микроудобрения под 
все культуры. Валовое содержание Zn и его подвижные 
соединения во всех изученных черноземах не превы-
шают ПДК, установленные для черноземных почв. 
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EFFECT OF IRRIGATION ON THE CONTENT AND PROFILE DISTRIBUTION OF ZINC IN LEACHED CHERNOZEMS 

IN THE KHLEVNOE DISTRICT OF LIPETSK OBLAST 
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The effect of plowing and irrigation on the main chemical and physicochemical properties of leached chernozems and the content of total 
and mobile Zn compounds is considered. Long-term irrigation increases the thickness of the humus horizon and decreases the humus 
content. Under the effect of plowing and irrigation, acidification of soil solution occurs and hydrolytic acidity increases due to a more 
intensive migration of carbonates and an increase in the decomposition rate of plant residues. A decrease of the total Zn content in soils 
subjected to agricultural use, especially in irrigated chernozems, is noted. This phenomenon is associated with the increased 
mineralization of organic matter, its profile redistribution, and the irretrievable removal of Zn by agricultural crops. 
Keywords: reclamation, irrigation, leached chernozem, zinc. 

 
 
 
 
 
 


