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ВЛИЯНИЕ КАЛИЙНЫХ УДОБРЕНИЙ НА НАКОПЛЕНИЕ 137Cs 
МНОГОЛЕТНИМИ БОБОВО-ЗЛАКОВЫМИ ТРАВАМИ НА 
ДЕГРАДИРОВАННОЙ ТОРФЯНО-МИНЕРАЛЬНОЙ ПОЧВЕ

Н.Н. Цыбулько1, А.А. Зайцев2. А.В. Шашко3

■Департамент по ликвидации последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС, 
Минск, Беларусь

:РНИУП «Институт радиологии», Гомель, Беларусь
■Брестский филиал РНИУП «Институт радиологии», Пинск Беларусь

Введение. Многочисленными исследованиями установлено; что генетические 
особенности почв оказывают существенное влияние на процессы Сорокин радионукли
дов н интенсивность перехода их в растения. В зависимости от свойств почв содержа
ние обменной формы радионуклидов варьирует от 9 до 40% для 13 Cs и от 64 до 93% 
для 90Sr [1].

На территории радиоактивного загрязнения в составе пахотных земель значи
тельные площади занимают торфяно-долотные почвы: а также деградированные тор
фяные почвЫ; образовавшиеся в результате длительного использования и минерализа
ции органического вещества торфяно-болотных почв. Органогенные почвы отличаются 
от минеральных более высокими параметрами поступления радионуклидов в растения 
и являются наиболее критичными дтя получения сельскохозяйственной продукции с допу
стимым содержанием радионуклидов.

Высокие показатели миграции радионуклидов в растения на этих почвах обусловле
ны особенностями их морфологического и генетического строения; водно-фнзически?.ш и 
агрохимическими свойствами. Из-за повышенной адсорбционной способности органиче
ского вещества и емкости катионного обмена, низкого отрицательного поверхностного 
заряда этих почв значительное количество вещесгв: в том числе и радионуклидов, 
удерживается в доступных для растений формах. Ведущим механизмом взанмодей-
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стеия радионуклидов с почвой является ионный обмен, а основною роль играют фуль- 
во- и гуминовые кислоты, находящиеся в почвенном растворе [2].

Применение калийных удобрении является основным агрохимическим приемом, 
снижающим поступление ь Cs в сельскохозяйственные культуры. На почвах разного 
генезиса под влиянием калия поступление " Cs в растения может уменьшаться от 2 до 
20 раз [3]. Положительная роль его возрастает на фоне оптимальных параметров мине
рального питания растений [4].

Снижение перехода радионуклидов в растения при внесении калийных удобре
ний существенно зависят от исходной обеспеченности почвы подвижным калием [5]. 
Установлено, что уровень содержания подвижного калия в почве, превышение которо
го не снижает накопление Cs в полевых культурах, составляет 240-260 мг кг почвы. 
Внесение высоких доз калийных удобрений (180-240 кг га) на слабообеспеченных поч
вах (150 мг. кг почвы) снижает в 1,5-2,7 раза содержание " Cs. На почвах с повышен
ным и высоким (250-350 мг кг почвы) содержанием подвижного калия внесение повы
шенных доз калийных удобрений малоэффективно [6].

Цель настоящей работы - изучить влияние возрастающих доз калийных удобре
ний на поступление ь Cs в многолетние бобово-злаковые травы на деградированной 
тор фяно-минеральной почве.

Материалы и методы. Исследования проводили в 2012-2014 годах в условиях 
стационарного полевого опыта на территории землепользования СПК «Новое Полесье» 
Ллнннецкого района Брестской области. Объектом исследования являлась деградиро
ванная торфяно-минеральная почва, подстилаемая с глубины 40-45 см песком, загряз
ненная ь Cs с плотностью 161-189 кБк м2 (4,4-5,1 Ки км2). Агрохимические показатели 
почвы (Ап): органическое вещество — 50-55%: общий азот - 1,1-1,5%: pH в КС1 - 5,3- 
5,7: подвижные формы (в 0,2 М НС1) РзОз - 700-790 и К;О - 620-800 мг кг почвы.

Возделывали боб ово-злаковую травосмесь, включающею тимофеевку луговую, 
овсяниц}' луговую, кострец безостый и лядвенец рогатый. Посев беспокровный. Техно
логия возделывания соответствовала принятому отраслевому регламенту7.

Схема опыта с применением удобрений под бобово-злаковые травы включала 
следующие варианты: 1. Контроль (без удобрений); 2. Ps>oKi2o:3. PpoKiso:4. Р90К240. Фос
форные удобрения в полной дозе 90 кг га действующего вещества вносили в ранневе
сенний период под первый укос трав. Калийные удобрения в варианте 2 в полной дозе 
120 кг га применяли под первый укос. В вариантах 3 и 4 калийные удобрения в дозах 
соответственно 180 и 240 кг га вносили дробно. В варианте 3 Кио под первый укос и 
Кбопод второй укос, в варианте 4 Кззо под первый укос и Кее под второй укос.

Размещение делянок в опыте рендомизированное. Общая площадь делянки 20 
м2, учетная площадь - 12 м2. Повторность вариантов в опыте четырехкратная.

Агрохимические показатели почв определяли по следующим методикам: орга
ническое вещество - по Тюрину в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26212-91 [7]: 
pH(Kci)- потенциометрическим методом по ГОСТ 26483-85 [8]: подвижные формы 
фосфора и калия - по ГОСТ 26207-91 [9].

Определение удельной активности 13 Cs (Бк кг) в почвенных пробах выполняли 
на y-p-спектрометре МКС-АТ1315, в растительных образцах (сено) — на у- 
спектрометрическом комплексе «Canberra-Packard». Плотность загрязнения почвы 1_’ Cs 
рассчитывали по методике [11]. Для количественной оценки поступления Cs из поч
вы в растения рассчитывали коэффициент перехода (Л"и) - отношение удельной актив
ности радионуклида в растениях к плотности загрязнения почвы на единиц}7 площади 
(Бк кг : кБк м2).
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Полученные данные обрабатывали методами дисперсионного анализа по 
Б.А. Доспехову [12] с использованием стандартного компьютерного программного 
обеспечения (Ё&е? 7.0, Statistic 7.0).

Результаты исследований и их обсуждение. Содержание " Cs в многолетних 
бобово-злаковых травах зависело от метеорологических условий вегетационных перио
дов. укосов и уровней применения калийных удобрений. Различия в накоплении ради- 
онуклнда в сене между годами исследований на контроле (без применения удобрений) 
достигали в 3,6 раз, между укосами они составляли 1,7-8,6 раза в зависимости от года.

По годам исследований удельная активность 13 Cs в сене первого укоса на кон
трольном варианте колебалась от 29,8 до 40,5 Бк кг. Применение в начале весеннего 
отрастания трав фосфорных и калийных удобрений в дозах соответственно 90 и 120 
кг га (варианты 2 и 3) снижало содержание 13 Cs в сене на 6.7-17,2 Бк кг или на 20-42% 
в зависимости года. Повышение дозы ранневесеннего внесения калия до 180 кг га (ва
риант 4) также достоверно уменьшало удельную активность ■’ Cs в сене (таблица 1).
Таблица 1 - Удельная активность 13TCs воене многолетних бобово-злаковых трав

Варианты 
опыта

2012 год 2013 год 2014 год
1-й укос 2-hvkoc 1-й укос 2-й укос 1-й укос 2-й укос

1. Контроль 40,5*12,4 71,4*21,4 36,4*10,7 123,5=37,5 29,8*8,9 256,5*76,9
2. Р90К120 23,3=10,1 42,6*12,8 29,1±8,5 87,3±26,1 23,1*6,9 167,3*46,2
3. Р90К180 23,1*9.8 37,6*11,5 29.9±8.7 63.4±19,0 22.8*6.2 99.8*29,9
4. Р90К240 12,7*5,5 27,0=8,0 17,2±5,5 59,5*17,8 17,6*5,2 60,6=18,2

НСР05

Во все 3 года исследовании травы второго укоса отличались более высоким 
накоплением ь Cs по сравнению с первым укосом. Удельная активность его в сене на 
контроле колебалась по годам от 71,4 до 256,5 Бк кг.

Применение в начале возобновления весенней вегетации трав PoqK]2o способ
ствовало существенному снижению содержания радионуклида и в сене второго укоса 
трав. Внесение под второй укос 60 кг га калийных удобрений на фонах PsoKiao и PsoKiso 
(варианты 3 и 4) обеспечило достоверное уменьшение удельной активности " Cs в сене 
по отношению к варианту 2, где в ранневесенний период применяли Р&0К120.

Следует отметить, что даже в годы с максимальными значениями удельной ак
тивности ь Cs в сене, они не превышали 10-12% от норматива на сено при скармлива
нии для производства цельного молока (1300 Бк кг). В среднем за годы исследований 
на контроле содержание " Cs в сене первого укоса составило 35,6 Бк кг, в сене второго 
укоса - 150,5 Бк кг (таблица 2).
Таблица 2 - Влияние фосфорных и калийных удобрении на содержание п коэффи
циенты перехода 137Cs в сено (в среднем за 2012-2014 годы)________ ______________

Варианты 
опыта

Удельная 
аЕТНЕНОСТЬ L37Cs, 

Бк кг

Относительное 
содержание li?Cs, 

в % к РДУ

Значения коэф фи- 
цнентов перехода. 

Бк кг: кБк

Значение Кп 
к контролю. 

%
Первый укос

1. Контроль 35.6 3 0.22 -
2. Pq:K]2c 25,2 _______ 2_______ 0,!7_ 77
3. P9cK3.sc- 25,3 2 0,17 77
4. Р9Г.К2+С 15,8 1,5 0,10 46

Второй укос
1. Контроль 150,5 12 0,95 -
2. РмКш. 99.1 8 0.63 66
3. Рйг-К]зс 66,9 5 0,43 45
4. РосКмс 49,0 4 0,32 34
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Параметры перехода ь Cs е сено многолетних бобово-злаковых трав изменялись 
по годам в зависимости от укоса и уровнен применения минеральных удобрений в ши
роких пределах - от 0,06 до 0,24 Бк кг : кБкм2 для 1-го укоса н от 0,12 до 1,57 Бк кг : 
кБк м*для 2-го укоса.

В варианте без применения фосфорных и калийных удобрений коэффициенты 
перехода 13 Cs варьировали по годам в сене первого укоса от 0,21 до 0,24, в сене второ
го укоса — от 0,47 до 1,57 Бк кг : кБк м2, а в среднем составили соответственно 0,22 и 
0,95 Бк кг : кБк м2. Фосфорные и калийные удобрения в дозах Р90К120 привели к 
уменьшению Кп на 23% в сене первого укоса и на 34% - в сене второго укоса.

Применение калийных удобрении в дозе 180 кг га на фоне Рео обеспечило сни
жение Кп "■ Cs по отношению к контролю на 55% в сене второго укоса. При внесении 
Р90К240 также наблюдалось снижение коэффициента перехода радионуклида в растения, 
который составил в среднем для первого укоса 0,10, а для второго укоса - 0,32 Бк кг : 
кБк м2.

Ведение сельскохозяйственного производства, согласно законодательству Рес
публики Беларусь, разрешено на землях с плотностью загрязнения почв 13 Cs до 
1480 кБк м2 (до 40 Ки KM2),swSr - до 111 кБкм2 (до 3,0 Кн км2). С целью оптимизации 
размещения сельскохозяйственных культур на загрязненных радионуклидами землях 
проводится оценка их радиологической пригодности на основе определения допусти
мой плотности загрязнения почвы • Cs или 90Sr [13].

На основании полученных параметров перехода " Cs в сено многолетних бобо
во-злаковых трав, при разных дозах фосфорных и калийных удобрений как агрохими
ческой защитной меры, определены допустимые плотности загрязнения почв (ДЛл) для 
их возделывания с целью получения различных видов конечной продукции животно
водства, отвечающей республиканским допустимым уровням (РДУ) и допустимым 
уровням, принятьЕ.1 в рамках Таможенного союза (ДУ ТС). Расчеты проводились по 
формуле: 

где ДЛя —допустимая плотность загрязнения почвы радионуклидом, Ки км2;
ДУ — республиканский допустюлый уровень или допустимый уровень в рамках 

Таможенного союза содержания радионуклида в продукции, Бк кг, л;
Ал - коэффициент перехода радионуклида из почвы в растениеводческую про

дукцию, Бк кг : кБк м2:
37 - коэффициент пересчета нКн кг в Бк кг.
При прогнозе допустимой плотности загрязнения почв зачитывалась определен

ная степень консервативности (прочности прогноза), предусматривающая изменения 
коэффициентов перехода радионуклидов в растениеводческую продз’кцию, связанные с 
особенностями гидротермических условий вегетационных периодов, колебания кото
рых оцениваются в ±30%. В наших оценках допустимая плотность загрязнения почв 

Cs, где возможно производство продукции из}’чаемых культур в пределах РДУ или 
ДУ ТС, принималась на уровне 70% от расчетной величины.

В соответствии с Республиканскими допустимыми уровнями (РДУ), для получе
ния нормативно чистого цельного молока (< 100 Бк л) н мяса (< 500 Бк л) допустимый 
уровень 13 Cs в сене составляет 1300 Бк кг, для получения нормативно чистого молока- 
сырья при переработке на масло - 1850 Бк кг. Техническим регла.ментом (ТР ТС 
021.2011) «О безопасности пищевой продукции» в рамках Таможенного союза уста
новлен более «жесткий» по сравнению с РДУ-99 норматив на содержание 13 Cs в мясе, 
который составляет 200 Бк кг. Поэтом}* предельно допустимое содержание радно- 
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нуклида в сене для заключительной стадии откорма животных не долл л о превышать 
500 Бк кг.

Установлено, что на деградированной торфяно-минеральной почве с содержани
ем подвижных форм фосфора и калия соответственно 700-790 и 620-800 мг кг почвы с 
применением минеральных удобрений многолетние бобово-злаковые травы можно 
возделывать без ограничений по плотности загрязнения 13 Cs для производства сена 
при использовании его для поллнення цельного молока, молока-сырья для переработки 
на масло и мяса в пределах республиканских допустимых. уровнен по содержанию ра
дионуклида (таблица 3).
Таблица 3 - Допустимые плотности загрязнения почвы 137Cs (Кп/км2) при возде
лывании многолетних трав на сено для получения разных битов конечной про
дукции животноводства_________________________________________________________

Варианты

Получение сена первого укоса Получение сена второго укоса
РДУ 
1300 
Бк кг

РДУ 
1850 
Бк кг

ТРТС
500 Бк кг

РДУ
1300 Бк кг

РДУ 
1850 
Бк кг

ТРТС
500 Бк кг

1. Контроль 40 40 29 38 40 14
2. Р?:К-2с 40 40 40 40 40 24
3. PgcKl-SC 40 40 40 40 40 29
4. РмКмо 40 40 40 40 40 34

Ограничения существуют в отношении размещения многолетних бобово
злаковых трав на деградированных торфяно-минеральных почвах при возделывании их 
на сено для скармливания на заключительной стадии откорма животных при производ
стве мяса с содержанием " Cs до 200 Бк кг, определенным Техническим регламентом 
Таможенного союза (ТР ТС 021 2011) «О безопасности пищевой продукции». Так, при 
внесении под травы фосфорных и калийных удобрений в дозах РмКпо возделывать их 
возможно прн плотности загрязнения почвы ь С s до 24 Ки км2, а при дозах РеоКмо - до 
34 Ки км2.

Заключение. В зависимости от метеорологических условий вегетационного пе
риода различия в накоплении ь Cs многолетними бобово-злаковыми трава?ли достига
ли 3,6 раза, между укосами они составили 1,7-8,6 раза в зависимости от года.

Применение фосфорных и калийных удобрений в дозах PsoKno обеспечило сни
жение перехода ь Cs в травы первого и второго укосов на 29-34%. Внесение под вто
рой укос К«с на фоне PpqKjx также снижало переход ь Cs в растения, а при применении 
под первый укос PsoKiso и под второй укос Кее достоверно уменьшало коэффициент пе
рехода Cs по отношению к вариант}’ PsoKiso только в травы первого укоса.

На деградированной торфяно-минеральной почве прн применении под много
летние бобово-злаковые травы Р913К120 можно возделывать их без ограничений по плот
ности загрязнения почв ь Cs для производства сена при использовании его для получе
ния цельного молока, молока-сырья для переработки на масло н мяса в пределах рес
публиканских допустимых уровней по содержанию радионуклида. Ограничено плотно
стью загрязнения почвы 13 Cs 24 Ки км2 при внесении фосфорных и калийных удобре
ний в дозах PsoKno и плотностью загрязнения 34 Ки км2 прн внесении Р90К240 размеще
ние трав для производства сена и использования его на корм прн производстве мяса с 
содержанием 13 Cs до 200 Бк кг.
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