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Резюме. Как показали исследования, применение возрас-
тающих доз калийных удобрений приводит к уменьшению
перехода 137Cs в растения. Установлена линейная зависи-
мость между коэффициентами накопления (КН) 137Cs рас-
тениями и содержанием обменной формы радионуклида, а
также обратно пропорциональная зависимость между сте-
пенью подвижности калия, содержанием его подвижной
формы и КН 137Сs.

Достигнуты значительные успехи в понимании механизма
действия калия на поведение 137Cs в агроэкосистемах. Однако
некоторые вопросы до настоящего времени требуют более
детального изучения, среди них выявление взаимосвязи между
подвижностью калия и 137Cs в почвах[1-13].

Целью данной работы являлось изучение влияния подвиж-
ности калия в дерново-подзолистой песчаной почве на дос-
тупность 137Cs растениям при внесении различных доз калий-
ных удобрений и торфонавозного компоста.

Методика. Для исследования был использован многолет-
ний опыт Новозыбковской ГСОС, заложенный в 1986-1988 гг.
на дерново-подзолистой песчаной почве, плотность загрязне-
ния которой 137Cs в результате аварии на Чернобыльской АЭС
составляет 47530 кБк/м2. В год проведения наших исследо-
ваний (2001 г.) возделывалась озимая рожь на двух фонах:
нулевой (без применения органических удобрений) и 400 т/га
торфонавозного компоста (ТНК), который был внесен за 13
лет до проведения опыта с озимой рожью. В дальнейшем дос-
тигнутый в результате применения высоких доз ТНК уровень
почвенного плодородия поддерживался внесением каждые
четыре года под картофель в соответствии со схемой сево-
оборота подстилочного навоза в дозе 40 т/га. Калийные удоб-
рения в возрастающих дозах (0, 60, 90, 120, 150, 180 кг

К2О/га) и азотно-фосфорные в дозах 90 кг азота и 60 кг фос-
фора были внесены перед посевом озимой ржи. Площадь
опытных делянок составляла 70 м2, повторность опыта 4-х-
кратная.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя почвы до
начала проведения опыта: рНKCl 5,5-5,7; гидролитическая
кислотность (по Каппену) – 1,08 мг-экв/100 г; сумма обмен-
ных оснований (по Каппену-Гильковицу) – 4,5 мг/100 г; со-
держание гумуса (по Тюрину) – 1,1-1,4%; подвижного фос-
фора (по Кирсанову) – 280 мг/кг; обменного калия (по Масло-
вой) – 40-70 мг/кг.

Содержание калия измеряли на атомно-абсорбционном
спектрометре Varian Spectr AA250+. Для определения под-
вижности калия в почве и его доступности для растений были
определены следующие формы калия: калий обменный, калий
кислоторастворимый и калий в 0,005 н CaCl2.

Для определения обменной, подвижной и необменной форм
137Сs образцы почв подвергались последовательной экстракции
1н CH3COONH4, 1н HCl, 3н HCl при соотношении почва : рас-
твор = 1:10 [14]. Содержание 137Cs в почвенных и растительных
образцах определяли на многоканальном анализаторе IN-1200
(Франция) с полупроводниковым детектором из сверхчистого
Ge. Ошибка измерения не превышала  10%.

Результаты и их обсуждение. При применении органиче-
ских и минеральных удобрений накопление радионуклида в
растениях снижается в 1,7-5,8 раз. Наиболее интенсивно 137Cs
накапливается в растениях озимой ржи в варианте без приме-
нения калийных удобрений (табл. 1). При внесении азотно-
фосфорных удобрений наблюдается некоторое повышение
перехода радионуклида в урожай по сравнению с контролем,
внесение калийных удобрений способствовало существенно-
му снижению накопления 137Сs.

1. Содержание и коэффициент накопления (КН) 137Cs растениями озимой ржи при различных дозах внесения калийных
удобрений по фону без органических удобрений (1) и по фону ТНК и навоза (2)

Содержание 137Cs, Бк/кг КН 137Cs (Бк/кг раст.)/(Бк/кг почвы)
почва зерно солома зерно соломаВариант

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 Б/у 1832 1687 150,0 63,3 230,6 122,8 0,08 0,04 0,13 0,07
2 N90P60 1863 1893 225,9 99,0 325,1 197,8 0,12 0,05 0,17 0,10
3 N90P60K60 1788 1572 129,2 26,9 219,9 57,1 0,07 0,02 0,12 0,04
4 N90P60K90 1934 1745 109,3 27,6 184,1 66,9 0,06 0,02 0,09 0,04
5 N90P60K120 2012 1940 78,3 23,2 128,2 47,2 0,04 0,01 0,06 0,02
6 N90P60K150 2091 1746 55,6 23,8 93,8 46,9 0,03 0,01 0,04 0,03
7 N90P60K180 1996 1733 41,4 24,1 55,0 65,0 0,02 0,01 0,03 0,04

Биологическая подвижность радионуклидов и уровень на-
копления их в урожае сельскохозяйственных культур зависят,
в первую очередь, от содержания радионуклида в обменной
форме, вытесненного из почвы растворами нейтральных со-
лей. Прочность закрепления радионуклида в почве зависит от

таких факторов как реакция среды, емкость поглощения, со-
став обменных катионов, содержание органического вещест-
ва. Внесение органических и минеральных удобрений, изме-
нившее эти показатели, изменяет и состояние радионуклида в
почве (табл. 2).
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2. Влияние удобрений на показатели плодородия дерново-
подзолистой песчаной почвы по фону без органических удобре-

ний (1) и по фону ТНК и навоза (2)
Нг SpНKCl

мг-экв/100 г
ЕКО,

мг-экв/100 г
№

вар.
1 2 1 2 1 2 1 2

1 5,3 6,2 2,73 1,51 1,82 6,20 4,55 7,71
2 5,3 5,8 3,24 1,81 2,25 6,60 5,74 8,41
3 4,8 6,0 3,33 1,72 1,76 6,96 5,09 8,68
4 5,0 5,9 3,15 1,91 1,85 5,90 5,02 7,81
5 4,8 5,9 3,29 2,02 1,78 6,76 5,07 8,78
6 4,9 6,0 3,85 1,85 1,87 5,80 5,72 7,65
7 5,1 5,9 3,24 1,65 1,55 5,95 4,79 7,60

Применение только органических удобрений слабо влияет
на содержание всех форм 137Cs (табл. 3). При этом доля об-
менного 137Cs уменьшилась в 1,1 раза, подвижного (вытяжка
1н HCl) в 1,3 раза, а прочносвязанного (вытяжка 3н HCl) и
фиксированного увеличилась в 1,1 раза, по сравнению с кон-
тролем.

3. Формы нахождения 137Cs в дерново-подзолистой песчаной
почве при внесении минеральных удобрений по фону

без органических удобрений (1) и по фону ТНК и навоза (2),
% от суммарного

1н AcNH4 1н HCl 3н НCl Фиксиро-
ванный

№
вар.

1 2 1 2 1 2 1 2
1 16,6 14,7 9,5 7,5 18,6 20,0 55,3 57,8
2 15,3 14,3 8,8 7,4 19,2 21,6 56,7 56,7
3 16,0 13,0 9,1 7,0 19,3 22,0 55,6 58,0
4 15,0 10,3 10,4 7,1 17,3 18,5 57,3 64,1
5 13,0 11,2 9,5 7,5 18,9 17,9 58,6 63,4
6 14,2 12,4 9,3 8,0 18,6 18,6 57,9 61,0
7 15,3 12,1 9,2 8,7 18,1 22,6 57,4 56,6

Калийные удобрения в возрастающих дозах снижали под-
вижность радиоцезия в почве, при этом максимальный эф-
фект снижения доли обменного 137Сs наблюдали при внесе-
нии дозы К120. Содержание обменного 137Сs при этом умень-
шилось в 1,3 раза по сравнению с контролем. Более сильное
влияние на изменение форм 137Cs в почве оказало применение
органических удобрений в комплексе с минеральными. При-
менение калийных удобрений совместно с органическими
снижает содержание обменного 137Cs в 1,6 раза при дозе К90, а
дальнейшее увеличение дозы практически не влияло на со-
держание обменной формы.

Применение агромелиорантов оказывает влияние на пове-
дение 137Cs в системе почва-растение как в результате опо-
средованного действия, связанного с изменением свойств
почв, так и при непосредственном воздействии на поведение
радионуклида. Изменение биологической подвижности 137Cs
в свою очередь может быть связано с изменением его сорб-
ции, а также конкуренции со стороны элемента-аналога, ко-
торым для 137Cs является калий. Калий влияет на поведение
137Cs в почве и распределение этого радионуклида между
жидкой и твердой фазами почвы: с увеличением его концен-
трации снижается поглощение 137Cs твердой фазой почв.

Внесение калийных удобрений способствует увеличению
всех изучаемых форм калия. Эта закономерность наблюдается
как при внесении только минеральных удобрений, так и в
сочетании их с органическими. При этом часть вносимого
калия необратимо фиксируется почвой. В качестве характери-
стики обеспеченности почв калием использовали показатель
содержания обменной формы этого элемента. Возрастающие
дозы калийных удобрений от К60 до К180 способствовали уве-
личению накопления обменной формы калия в почве в 1,7
раза. При применении ТНК  количество обменного калия
выросло в 1,9 раза. Комбинированное применение минераль-
ных удобрений и ТНК повышает этот показатель до 2,6 раза в
вариантах с максимальной дозой удобрений.

Подвижность калия при возрастающих дозах калийных
удобрений увеличивается в большей степени по сравнению с

ростом содержания обменного калия. Так, если при дозе К180
содержание обменного калия увеличилось в 1,7-2,6 раза по
сравнению с контролем, то содержание калия в CaCl2-
вытяжке – в 2,1-3,1 раза (табл. 4).

4. Содержание различных форм калия (мг/100 г) в дерново-
подзолистой песчаной почве при внесении минеральных удоб-

рений по фону без органических удобрений (1) и по фону ТНК и
навоза (2)

Легкопод-
вижный
(0,005н
CaCl2)

Обменный
(1н AcNH4)

Труднодос-
тупный
(1н HCl)

Фиксиро-
ванный
(3н НCl)

№
вар.

1 2 1 2 1 2 1 2
1 1,64 1,88 3,60 6,69 1,92 2,78 1,43 2,11
2 2,63 1,90 3,23 4,82 1,72 2,00 1,28 1,52
3 2,03 1,22 3,59 4,75 1,26 1,87 1,09 1,60
4 2,87 1,74 4,91 6,40 1,65 2,10 1,32 1,66
5 3,12 2,28 5,73 7,85 1,46 2,22 1,39 1,71
6 2,52 5,16 5,56 7,77 1,54 2,65 1,24 1,81
7 3,36 3,04 6,11 9,50 2,22 3,41 1,55 1,78

При внесении органических и минеральных удобрений от-
мечено увеличение содержания в почве калия как в обменной,
так и кислоторастворимой формах. Одновременно снижается
содержание обменной формы 137Cs. Между этими показате-
лями наблюдается обратно пропорциональная зависимость –
с увеличением содержания обменного калия в почве умень-
шается количество обменного 137Cs. Наиболее высокий коэф-
фициент корреляции получен в вариантах без внесения орга-
нических удобрений (-0,60), несколько ниже (-0,40) – при
внесении ТНК в дозе 400 т/га.

При анализе взаимосвязи между степенью подвижности
калия и содержанием обменной формы 137Cs в вариантах без
внесения органики получена более высокая (-0,67) обратная
зависимость между этими показателями, чем при внесении
ТНК (табл. 5).

Наблюдается обратно пропорциональная зависимость ме-
жду степенью подвижности калия, содержанием его обмен-
ной формы и КН 137Cs, коэффициент корреляции (– 0,56-0,57).
Между КН 137Cs и содержанием его обменной формы уста-
новлена прямо пропорциональная зависимость – с уменьше-
нием обменной формы 137Cs происходит уменьшение
КН 137Cs.

5. Парные коэффициенты корреляции параметров подвижности
137Cs и калия в зависимости от внесения удобрений

Показатели Без орг. удобрений 400 т/га ТНК
Кобм – 137Csобм – 0,60 –0,40
Степень подвижности
калия – 137Csобм – 0,67 – 0,13

зерно солома зерно соломаКН 137Cs – Кобм – 0,11 –0,05 –0,56 –0,53
КН 137Cs – степень
подвижности калия – 0,51 –0,57 –0,33 –0,36

КН 137Cs – 137Csобм 0,49 0,50 0,79 0,75
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