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ЖИВОТНОВОДЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ КАК 
ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮ-
ЩЕЙ СРЕДЫ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

(CU, ZN)

УДК УДК 631.81

Ключевые слова:
побочные продукты 
животноводства 
почвы 
микроэлементы 
медь 
цинк 
тяжелые металлы 
загрязнение окружающей 
среды

Аннотация: Микроэлементы Zn и Cu широко используются в составе 
витаминно-минеральных комплексов для животных. Около 1/3 содер-
жащихся в рационе микроэлементов переходит в навоз – побочный 
продукт животноводства (ППЖ). Поступление Zn и Cu в окружающую 
среду в составе ППЖ от небольшой фермы на 500 коров может достиг-
нуть 42.7 и 6.4 кг в год соответственно, при этом основная доля ППЖ 
вносится в пашню, расположенную вблизи от мест содержания жи-
вотных. Исследования влияния навоза крупного рогатого скота на со-
держание Zn и Cu выполняли на территории, примыкающей к лагунам 
для обезвреживания жидкой фракции навозных стоков. В результате 
исследований установлено, что в удобряемой ППЖ пашне (почва гли-
нистая) по сравнению с контролем наблюдается накопление валовых 
форм Сu и Zn (в 7 и 2.3 раза соответственно). Содержание подвижной 
Cu в пашне по сравнению с контролем увеличилось в 16 раз, содержа-
ние подвижного Zn практически не изменилось. Выявленный уровень 
микроэлементов в почве не превышает установленных норм, однако 
накопление валовых форм Zn и Cu свидетельствует о том, что посту-
пление соответствующих элементов с ППЖ (даже при использовании 
органических удобрений в агрохимически обоснованных нормах) пре-
вышает их вынос с урожаем кормовых культур. Результаты исследова-
ний дают основания предположить, что основной вклад в процессы 
мобилизации / иммобилизации Cu вносит комплексообразование с 
органическими лигандами, а для Zn его связывание на отрицательно 
заряженной поверхности глинистых частиц. Для предотвращения воз-
можности загрязнения примыкающих к животноводческим предпри-
ятиям территорий Zn и Cu необходимо контролировать динамику по-
ступления и актуального содержания этих элементов в почве.
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Введение
28 июня 2022 г. Государственной Думой 

был принят Федеральный закон от 14 июля 
2022 г. № 248-ФЗ «О побочных продуктах 
животноводства и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации». Целью принятого закона 
является повышение эффективности исполь-
зования навоза, помета, стоков, подстилки, 
которые ранее относились к категории отхо-
дов производства. После вступления закона 
в силу (с 1 марта 2023 г.) при условии соблю-
дения всех предъявляемых к ним требова-
ний соответствующие материалы получат 
статус побочных продуктов животноводства 
(ППЖ) и могут быть использованы в качестве 
органических удобрений в сельскохозяй-
ственном производстве. Важнейшим тре-
бованием закона является недопущение за-
грязнения окружающей среды. Соблюдение 
указанного требования сопряжено с опреде-
ленными трудностями, поскольку в ППЖ со-
держатся не только агрохимически ценные 
компоненты, но и широкий спектр составля-
ющих, которые представляют существенную 
экологическую опасность (тяжелые метал-
лы (ТМ), антибиотики, патогенные микро-
организмы и др.) (Пилип, Сырчина, 2019; 
Сырчина и др., 2022). Для минимизации не-
гативных последствий ППЖ перед использо-
ванием подвергают специальной обработке 
(обезвреживанию), которая обычно включа-
ет разделение навоза и навозных стоков на 
жидкую (ЖФ) и твердую фракции (ТФ) с по-
следующим выдерживанием ЖФ в лагунах, 
а ТФ на оборудованных площадках. Соот-
ветствующая обработка способствует унич-
тожению патогенных микроорганизмов, яиц 
гельминтов и семян сорных растений. Обез-
вреженные ППЖ могут быть использованы в 
качестве органических удобрений.

Особенностью ЖФ является высокая 
влажность и низкое содержание питатель-
ных веществ, что снижает экономическую 
целесообразность транспортировки этого 
продукта на значительные расстояния. В 
связи с этим ЖФ из лагун вносится в пашню, 
расположенную на незначительном рассто-
янии (до 5 км) от животноводческих пред-
приятий. Внесение больших объемов орга-
нических удобрений на ограниченных пло-
щадях оказывает существенное влияние на 
агрохимические характеристики агроземов: 
уровень кислотности, содержание органиче-
ского вещества, подвижность фосфора, ка-
лия, биодоступность агрохимически ценных 

микроэлементов и опасных тяжелых метал-
лов (Пилип и др., 2020, 2021). Следует отме-
тить, что многие микроэлементы, включая 
Zn и Cu, относятся к группе ТМ. Потребность 
живых организмов в этих элементах огра-
ничена определенными физиологическими 
пределами, при превышении которых ми-
кроэлементы начинают проявлять токсич-
ные свойства. Согласно ГОСТ 17.4.1.0283, Zn 
относится к первому, а Cu ко второму классу 
опасности. Содержание этих элементов в по-
чве подлежит нормированию.

Сбалансированный рацион для коров 
должен включать 695 мг Zn и 105 мг Cu (По-
зывайло и др., 2016). Примерно треть потре-
бленных микроэлементов переходит в на-
воз (Андреев и др., 2022). Простые расчеты 
показывают, что поступление Zn и Cu в окру-
жающую среду в составе ППЖ от небольшой 
фермы на 500 коров составят 42.7 и 6.4 кг в 
год соответственно. Содержащиеся в навозе 
органические соединения (карбоновые кис-
лоты, мочевина, фенолы, гетероциклы, био-
генные амины и др.), способные образовы-
вать растворимые комплексы с ионами ТМ, 
могут повысить подвижность и биодоступ-
ность микроэлементов в почве до опасного 
для окружающей среды уровня. В условиях 
чрезмерного накопления подвижных форм 
микроэлементов почвы утрачивают свое 
плодородие.

Цель настоящей работы состояла в из-
учении влияния обезвреженной жидкой 
фракции навоза крупного рогатого скота на 
содержание валовой и подвижной форм ми-
кроэлементов (Zn, Cu) в пашне.
Материалы 

Исследования проводили в октябре 
2021 г. в Кировской области вблизи крупного 
молочного комплекса. В хозяйстве предус-
мотрено кормление животных полнораци-
онными кормосмесями (монокорм), кото-
рые состоят из силоса, сена (сенная резка), 
концентратов и кормовых добавок. Система 
содержания животных – круглогодовая стой-
ловая.

Образующийся навоз сепарируют на 
фракции. После аэробной обработки в био-
реакторах ТФ возвращают на фермы и ис-
пользуют в качестве подстилки, а ЖФ на-
правляют в лагуны. После периода обезвре-
живания ЖФ откачивают из лагун и вносят в 
пашню с помощью буксируемой шланговой 
системы. Нормы внесения рассчитывает аг-
рохимическая служба предприятия.

Для проведения исследований было вы-
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брано примыкающее к лагунам пахотное 
поле площадью 30 га (эксперимент). Почвы 
глинистые, дерново-подзолистые. В период 
с 2019 по 2021 г. в пашню ежегодно вносили 
ЖФ в норме 200 ± 20 т/га. В более ранний 
период в качестве удобрений использова-
ли подстилочный и бесподстилочный навоз 
КРС. Минеральные удобрения последние 6 
лет не применяли. Поле использовали в кор-
мовом севообороте. В год отбора почвен-
ных проб на поле выращивали кукурузу на 
силос.

Контрольные пробы (контроль) отбирали 
на заросших травой и кустарником участках, 
расположенных на расстоянии не менее 
300 м от границ пашни. Почва контрольных 
участков дерново-подзолистая, механиче-
ский состав идентичен пахотному полю.

Объединенные пробы почвы массой по 
500 г составляли из точечных, отобранных 
методом конверта. Точечные пробы почвы 
отбирали на глубину пахотного горизон-
та тростевым буром. Было отобрано по 80 
точечных проб с опытного и контрольного 
участков, из которых было составлено по 4 
объединенные пробы (контроль и экспери-
мент). Отбор проб проводили согласно ГОСТ 
Р 58595-2019. Пробоподготовку и химиче-
ский анализ выполняли через 3 дня после 
отбора проб. 
Методы 

Содержание Zn и Cu определяли атомно-
абсорбционным методом на спектрометре 
ААС «Спектр-5-4» по ФР 1.31.2018.31189 
«Методика измерений массовых долей ток-
сичных металлов в пробах почв атомно-аб-
сорбционным методом». Подвижные фор-
мы металлов в почвах извлекали ацетатно-
аммонийным буферным раствором с рН = 
4.8. Отношение массы почвы к объему рас-

твора  1:10, время воздействия экстрагента 1 
час при взбалтывании на ротаторе.

Для определения валовой формы к 10 г 
измельченной и просеянной воздушно-су-
хой почвы добавляли 50 см3 НNO3 (1:1), ки-
пятили на медленном огне 10 мин, добавля-
ли 10 см3 концентрированной Н2О2, кипяти-
ли 10 мин, суспензию фильтровали, к осадку 
добавляли 40 см3 раствора НNO3 (1 моль/
дм3), кипятили 30 мин, фильтровали, осадок 
на фильтре промывали горячим раствором 
НNO3 (1 моль/дм3).

Кроме Zn и Cu в отобранных пробах опре-
деляли кислотность (рНKCl – по ГОСТ Р 58594-
2019; рНН2О – по ГОСТ 26423-85) и органиче-
ское вещество (ГОСТ 23740-2016 методом 
прокаливания до постоянной массы), по-
скольку эти показатели оказывают суще-
ственное влияние на подвижность микро-
элементов (Fijałkowski et al., 2012; Маркина 
и др., 2016).

Статистическую значимость различий 
средних величин оценивали по t-критерию 
Стьюдента (использовали гетероскедастиче-
ский двусторонний тест ТТЕСТ из статистиче-
ского пакета Microsoft Excel). 
Результаты 

В результате проведенных исследований 
было выявлено, что экспериментальные 
пробы почвы отличались более высоким со-
держанием органического вещества и более 
низким уровнем кислотности по сравнению 
с контрольными пробами и средневзвешен-
ными показателями (СВП) пахотных почв Ки-
ровской области (данные агрохимического 
обследования сельскохозяйственных угодий 
предоставлены ФГБУ ГЦАС «Кировский» за 
2018 г.), характерными для пахотных почв 
соответствующей территории (табл. 1).

Таблица 1. Содержание органического вещества и кислотность почвы

№ 
п/п Показатель Значение

контроль эксперимент СВП

1 Содержание органического 
вещества, % масс. 4.2 ± 0.2 6.0 ± 0.4 2.1

2 Обменная кислотность (рНКСl), единиц рН 4.0 ± 0.2 7.7 ± 0.3 5.1

3 рН водной вытяжки (рНН2О), 
единиц рН 5.7 ± 0.3 8.1 ± 0.3 Данные 

отсутствуют
Примечание. Жирным шрифтом в таблицах выделены статистически значимые различия между 
контрольными и экспериментальными пробами (Р > 0.95).
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Обсуждение 
 Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что в удобряемой навозом пашне по 
сравнению с контролем наблюдается нако-
пление валовых форм Сu и Zn (в 7 и 2.3 раза 
соответственно). Содержание подвижной Cu 
в пашне по сравнению с контролем увеличи-
лось в 16 раз. Подвижность Zn в контроль-
ных и опытных пробах была практически 
одинаковой.

Выявленное в ходе эксперимента содер-
жание подвижного Zn в пашне, согласно 
принятым в агрохимической службе града-
циям для дерново-подзолистых и серых лес-
ных почв, приближается к высокой обеспе-
ченности (более 5.0 мг/кг). Содержание под-
вижной Cu соответствует низкой обеспечен-
ности (менее 1.5 мг/кг), однако существенно 
превышает соответствующий уровень, выяв-
ленный для контрольных проб.

В нейтральной, богатой органическим ве-
ществом пашне доля подвижной Cu превы-
шает 6 % от валового уровня, в кислой по-
чве контрольных участков этот показатель 
не достигает 3 %. Можно предположить, 
что в пашне переход Cu в подвижную фор-
му обусловлен образованием мобильных 
органоминеральных комплексов, например 
комплексов с карбоксильными или феноль-
ными соединениями, источником которых 
является навоз. Данные о выраженной ор-
ганофильности Cu приведены в различных 
исследованиях (Sims, 1986; McBride, 1989). 
Увеличение рН приводит к депротонирова-
нию карбоксильных и фенольных групп, в 
результате чего связывание катионов ТМ в 
комплексы облегчается. Соответствующий 
эффект будет проявляться более отчетливо 
в условиях известкования, поскольку сниже-
ние кислотности способствует депротониро-

ванию органических лигандов и повышению 
устойчивости комплексных соединений.

Для Zn выявлена противоположная зави-
симость: в пашне содержание подвижного 
Zn составляет 32 % от валового, в контроле 
– 73 %. Соответствующая зависимость может 
быть обусловлена сродством Zn к слоистым 
силикатам (Garcia-Mina, 2006; Водяницкий, 
2008), поверхность которых благодаря на-
ружным силанольным группам несет отри-
цательный заряд (Malandrino et al., 2006). В 
кислой среде ионы Н+ вытесняют катионы 
Zn2+ с поверхности силикатов, в результате 
чего относительное содержание подвижных 
форм этого металла увеличивается. Сниже-
ние кислотности почвы под влиянием на-
воза приводит к депротонированию сила-
нольных групп и увеличению отрицательно-
го заряда на поверхности глинистых частиц, 
что способствует иммобилизации Zn.

Следует отметить, что Zn и Cu относят-
ся к опасным экотоксикантам, содержание 
которых в почве населенных мест и сель-
скохозяйственных угодий нормируется Сан-
ПиН 1.2.3685-21. Согласно этому документу, 
ориентировочно допустимая концентрация 
(ОДК) валовых форм Cu в кислых глинистых 
и суглинистых почвах составляет 66.0 мг/кг, 
в близких к нейтральным и нейтральных су-
глинистых и глинистых – 132.0 мг/кг. Для Zn 
соответствующие показатели установлены 
на уровне 110 и 220 мг/кг соответственно. 
Предельно допустимая концентрация (ПДК) 
подвижной Cu в почве – 3.0 мг/кг, подвиж-
ного Zn – 23.0 мг/кг. Сопоставление соот-
ветствующих нормативов с результатами 
выполненных исследований (см. табл. 2) 
показывает, что долговременное внесение 
навоза и ЖФ навоза КРС не привело к повы-
шению уровня подвижных и валовых форм 
Zn и Cu в пашне выше допустимого, при этом 

Выявленное в ходе эксперимента нако-
пление органического вещества и снижение 
уровня кислотности пашни под влиянием 
многолетнего внесения навоза КРС хорошо 
согласуется с результатами других экспери-

ментальных исследований (Васбиева, 2021).
В табл. 2 приведены результаты экспери-

мента, характеризующие содержание под-
вижных и валовых форм микроэлементов в 
отобранных образцах почвы.

Таблица 2. Содержание меди и цинка в почве

№ 
п/п 

 

Показа-
тель

Содержание, мг/кг

валовое содержание подвижная форма

контроль эксперимент СВП контроль эксперимент СВП

1 Cu 2.8 ± 0.6 19.3 ± 4.4 9.2 0.08 ± 0.02 1.2 ± 0.3 2.9

2 Zn 7.3 ± 2.4 16.8 ± 5.5 24.8 5.3 ± 1.4 5.4 ± 1.8 1.2
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содержание доступных для растений форм 
дефицитных микроэлементов в агроземе по 
сравнению с бедными дерново-подзолисты-
ми почвами увеличилось. Накопление вало-
вых форм Zn и Cu свидетельствует о том, что 
поступление соответствующих элементов 
в пашню с навозом и ЖФ навоза (даже при 
использовании органических удобрений в 
агрохимически обоснованных нормах) пре-
вышает уровень выноса микроэлементов с 
урожаем кормовых культур.
Заключение

Систематическое внесение навоза, на-
возных стоков и продуктов их переработ-
ки (в частности, жидкой фракции навозных 
стоков) приводит к накоплению в пашне 
валовых форм Zn и Cu, входящих в состав 
витаминно-минеральных комплексов для 
животных. Соответствующий процесс имеет 
большое значение для обеспечения плодо-
родия бедных микроэлементами дерново-
подзолистых почв.

Внесение навоза в загрязненные медью 
почвы может привести к негативным эко-
логическим последствиям, поскольку это 
удобрение способствует переходу Cu в под-

вижную форму за счет образования раство-
римых комплексов с органическими лиган-
дами. 

Влияние навоза на подвижность Zn об-
условлено сочетанным действием двух 
противоположных процессов: переходом 
Zn в мобильную форму за счет образования 
комплексов с органическими веществами и 
иммобилизацией катионов Zn2+ на отрица-
тельно заряженной поверхности слоистых 
силикатов (глинистых минералов). Сниже-
ние кислотности под влиянием навоза при-
водит к интенсификации обоих процессов, 
но в разной степени. Согласно результатам 
эксперимента, основное влияние на под-
вижность Zn оказывают процессы мобили-
зации-иммобилизации этого элемента на 
поверхности глинистых материалов, поэто-
му доля подвижного цинка в кислых почвах 
выше, чем в нейтральных.

Для предотвращения возможности за-
грязнения примыкающих к животноводче-
ским предприятиям территорий цинком и 
медью необходимо контролировать дина-
мику поступления и актуального содержа-
ния этих элементов в почве.
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Summary: Trace elements Zn and Cu are widely used as part of vitamin-
mineral complexes for animals. About 1/3 of the trace elements of the animal 
diet goes into manure – a by-product of animal industry (BPA). The intake of 
Zn and Cu into the environment as part of the BPA from a small farm for 500 
cows can reach 42.7 and 6.4 kg per year, respectively. At that, most of the 
BPA goes into arable land, next to animal farms. Studies of the effect of cattle 
manure on the content of Zn and Cu were carried out on the territory adjacent 
to the lagoons for the neutralization of the liquid fraction of manure effluents. 
It was found that in the arable land fertilized by BPA (clay soil), there was an 
accumulation of total forms of Si and Zn by 7 and 2.3 times, respectively, in 
comparison with the control. The content of mobile Cu in arable land increased 
by 16 times compared to the control, and the content of mobile Zn practically 
did not change. The detected level of trace elements in the soil did not exceed 
the established norms. However, the accumulation of total forms of Zn and Cu 
indicates that the intake of the corresponding elements from the BPA (even 
when using organic fertilizers in agrochemically-sound rate) exceeds their 
removal with the harvest of forage crops. The results of the research give 
reason to assume that the main contribution to the processes of mobilization 
/immobilization of Cu is a complex formation with organic ligands, as for Zn, 
it is binding on the negatively charged surface of clay particles. To prevent the 
possibility of contamination of territories adjacent to livestock enterprises with 
Zn and Cu, it is necessary to monitor the dynamics of the intake and current 
content of these elements in the soil.

LIVESTOCK COMPLEXES AS SOURCES OF 
ENVIRONMENTAL POLLUTION WITH HEAVY 

METALS (CU, ZN)
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