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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСО РК 5.04.034-2011: Государственный общеобязательный стандарт образования Республики Казахстан. Послевузовское образование. Докторантура. Основные положения (изменения от 23 августа 2012 г. № 1080). 
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МРТУ №46-14-67 Определение легкогидролизуемого азота в почве методом Тюрина-Кононовой.
ГОСТ 26205-91. Определение подвижного фосфора и обменного калия по методу Мaчигинa в модификации ЦИНАО.
ГОСТ 26213-91. Определение органического вещества (гумуса) методом Тюрина в модификации Никитина.
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МУ08-47/203 Методика количественного химического анализа проб почв на содержание цинка, кадмия, свинца и меди методом инверсионной вольтaмперометрии.
ГОСТ 17.4.1.02-83. Охрана природы. Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения.









ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответствующими определениями:
«Агробионов» – поликомпонентное удобрение, состоящее из золошлака и технического углерода.
Влажность почвы – безразмерная величина, характеризующая содержание влаги в почве.
Водопрочность почвенных агрегатов – способность почвенных агрегатов противостоять размывающему действию воды.
Государственный стандарт Республики Казахстан – стандарт, утвержденный уполномоченным государственным органом по стандартизации, метрологии и сертификации, содержащий обязательные и (или) рекомендуемые требования широкому кругу потребителей. 
Гумус – основное органическое вещество почвы, которое содержит необходимые для роста и развития растений основные питательные вещества.
Дегумификация – уменьшение содержания и запасов органического вещества в почве.
Загрязнение почв – вид антропогенной деградации почв, при которой содержание химических веществ в почвах, подверженных антропогенному воздействию, превышает природный региональный фоновый уровень их содержания в почвах.
Запасы продуктивной влаги – количество влаги сверх влажности устойчивого завядания растений, используемое сельскохозяйственными культурами для создания растительной массы и формирования урожая.
Золошлaк – основной побочный продукт, получаемый в результате сжигания каменного угля при температуре 400-1500°С на теплоэлектростанциях. 
Использование (переработка, утилизация) отходов – вовлечение отходов в хозяйственный оборот в целях получения различных видов продукции (работ) путём их переработки или непосредственно.
Коэффициент корреляции – статистическая мера, которая вычисляет силу связи между относительными движениями двух переменных.
Микробиологическая активность – биологическая активность почвы, обусловленная показателями суммарной деятельности различных групп почвенных микроорганизмов. 
Отходы производства – остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, образовавшиеся при производстве продукции или выполнении работ и утратившие полностью или частично потребительские свойства; вновь образующиеся в процессе производства попутные вещества, не находящие применения.
Плодородие почвы – способность почвы удовлетворять потребности растений в элементах питания, воде, обеспечивать их корневые системы достаточным количеством воздуха, тепла и благоприятной физико-химической средой для нормальной деятельности. 
Предельно допустимые концентрации – максимальная концентрация вредного вещества, которая за определенное время воздействия не влияет нa здоровье человека и его потомство, a также на компоненты экосистемы и природное сообщество в целом. 
Радионуклиды – изотопы элементов, которые испускают радиоактивное излучение, способное выбивать электроны из атомов и присоединять их к другим атомам с образованием пар положительных и отрицательных ионов.
Структура почвы – совокупность отдельностей, состоящих из склеенных гумусом и иловыми частицами механических элементов почвы, на которые способна распадаться почва при несильном механическом воздействии.
Тяжелые металлы – группа химических элементов (Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Hg и др.) со свойствами металлов с атомной массой свыше 50 атомных единиц, которые при определенных концентрациях могут оказывать токсичное воздействие. 
Удобрения – туки, органические, минеральные вещества, содержащие элементы питания растений. 
Урожайность – количество полезной для человека продукции зерна, семян, корне- и клубнеплодов, овощей, сена и т.д., получаемое с 1 га. Выражается обычно в т/га.
Эрозия – разрушение горных пород и почв поверхностными водными потоками, ветром, включающее в себя отрыв и перенос обломков материала и сопровождающееся их отложением.






















ОБОЗНAЧЕНИЯ И СОКРAЩЕНИЯ
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность. В стратегии «Казахстан - 2050» и Программе по реализации Концепции перехода Республики Казахстан к «зеленой» экономике одним из приоритетов указана утилизация отходов производства ТЭС и технического углерода, которые оказывают негативное воздействие на окружающую среду. При этом предусмотрено долю переработки отходов довести к 2030 году до 40%, к 2050 году – до 50% [1].
Накопление отходов является как глобальной, так и национальной экологической проблемой. В связи с этим важнейшим направлением в охране окружающей среды является рациональное управление утилизацией отходов промышленного производства. Основную роль в этом процессе играет экономическое стимулирование внедрения экологически безопасных технологий переработки отходов промышленности в целях их обезвреживания и утилизации [2]. 
В законодательстве Республики Казахстан предусмотрены механизмы, направленные на решение задач по утилизации и переработке твердых бытовых отходов (ТБО), а также использованию золошлаков в качестве удобрения для улучшения плодородия почвы и повышения продуктивности сельскохозяйственных культур [3]. 
В Республике Казахстан годовой объем накопления золошлаковых отходов (ЗШО) промышленными предприятиями и жилыми секторами составляет 750 миллионов тонн, а по прогнозу объем отходов будет только увеличиться [4].
Золошлак имеет большие перспективы применения в сельском хозяйстве, благодаря своим характеристикам и способности изменять состояние почвы и влиять на продуктивность сельскохозяйственных культур за счет содержащихся в их составе макро- и микроэлементов [5].
По данным Комитета управления Земельными ресурсами МСХ РК, площадь земель сельскохозяйственного назначения в республике составляет 108,6 млн. га, в том числе пашни – 27,7 млн. га. При наличии таких земельных ресурсов республика имеет возможность обеспечить решение глобальной продовольственной проблемы [6]. Однако более половины площадей имеют низкие показатели плодородия почв – гумуса, доступных для растений подвижных  форм питательных веществ.
Программой развития АПК РК на 2017-2021 гг. предусмотрено расширение площадей посевов масличных культур в Казахстане, что связано с более высокой (в 3-5 раз) стоимостью масличных в сравнении с зерновыми. Это позволяет стране выгодно реализовывать масличные культуры не только на внутреннем, но и на внешнем рынках. По данным Бюро национальной статистики Агентства по стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан, в 2020 году в республике произведено 2,6 млн тонн семян масличных культур, в том числе льна масличного [7]. 
Но урожайность масличных культур в Казахстане остается низкой и не стабильной по годам, особенно в условиях Северного Казахстана. В частности, урожайность семян льна масличного в среднем не превышает 0,5-0,6 т/га.
В связи с вышесказанным вопросы утилизации ТБО в частности, золошлака, представляют большой интерес, как с экономической, так и с экологической точки зрения. Во-первых, обеспечивается улучшение экологической обстановки в районах накопления отходов, во-вторых, производство и применение отечественного поликомпонентного удобрения позволит решить проблему сохранения и воспроизводства плодородия почвы, повышения продуктивности экономически важной продовольственной культуры – льна масличного.
Цель и задачи исследования. 
Целью работы была разработка экологически безопасных и экономически эффективных приемов применения поликомпонентного углеродосодержащего удобрения «Агробионов», обеспечивающих сохранение плодородия чернозема обыкновенного и получение стабильных урожаев льна масличного хорошего качества в условиях Северного Казахстана.
Для выполнения цели работы были поставлены следующие задачи: 
1) Провести сравнительное изучение влияния различных норм «Агробионов» и фосфорных удобрений на содержание тяжелых металлов и радионуклидов в черноземе обыкновенном;
2) Изучить влияние различных норм «Агробионов» и фосфорных удобрений на эдафические факторы и микробиоценоз чернозема обыкновенного;
3) Дать экотоксикологическую оценку применения «Агробионов» по показателю активности прорастания семян льна масличного;
4) Выявить влияние «Агробионов» на накопление тяжелых металлов и радионуклидов в семенах льна масличного;
5) Определить влияние различных норм «Агробионов» и фосфорных удобрений на формирование элементов продуктивности и урожай семян льна масличного;
6) Выявить корреляционную зависимость между урожайностью льна масличного, элементами продуктивности и состояния эдафона чернозема обыкновенного;
7) Определить экономическую эффективность применения «Агробионов» под посевы льна масличного на черноземе обыкновенном.
Научная новизна исследований. Впервые в условиях степной зоны Северного Казахстана на черноземах обыкновенных проведено экологическое испытание нового удобрения из золошлаков «Агробионов» на растениях льна масличного. Изучено влияние различных доз удобрения «Агробионов» на эдафон и микробный пул чернозема обыкновенного. Дана экотоксикологическая оценка применения удобрения. Изучено содержание тяжелых металлов и радионуклидов в почве и семенах льна масличного в зависимости от различных доз удобрения «Агробионов».

Объекты исследования: 
чернозем обыкновенный;
лен масличный, сорт «Северный».
Предмет исследования:
углеродосодержащее удобрение «Агробионов».
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
экологическая безопасность применения удобрения «Агробионов» под посевы льна масличного на черноземе обыкновенном; 
сохранение и повышение плодородия чернозема обыкновенного под влиянием удобрения «Агробионов»; 
повышение урожайности семян льна масличного в зависимости от различных доз удобрения;
экономическая эффективность использования местных отходов производства (золошлака и технического углерода) для удобрения чернозема обыкновенного на посевах льна масличного.
Теоретическая и практическая значимость исследований. Дано научное обоснование экологической безопасности применения удобрения «Агробионов» на черноземе обыкновенном в посевах льна масличного. 
Полученные данные свидетельствуют о возможности применения «Агробионов» на черноземе обыкновенном при возделывании льна масличного, которое оказывает положительное влияние эдафические факторы, микробиоценоз почвы и продуктивность возделываемой культуры. Применение удобрения из золошлаков не способствует повышению содержания тяжелых металлов в системе почва-растение и остается ниже значений предельно допустимых концентраций.
Применение удобрения «Агробионов» способствует повышению урожайности льна масличного более, чем на 50% по сравнению с контролем. Результаты экономической оценки свидетельствуют о рентабельности применения удобрения: себестоимость 1 тонны маслосемян снижается до 56907 тенге, рентабельность производства повышается до 257%. 
Рекомендовано проводить предпосевную обработку семян льна масличного 5% раствором водной суспензии «Агробионов» для активации ростовых процессов, а также под посевы льна масличного вносить «Агробионов» в дозе 300 кг/га физического веса на фоне Р6 (1/10 часть от полной расчетной дозы фосфорных удобрений).
Личный вклад автора заключается в:
выборе задач, путей и способов их решения, формулировок и обоснований научных положений; 
проведении реферирования литературных источников по теме диссертации; 
проведении полевых опытов и лабораторных исследований - агрегатный состав почвы, водопрочность почвенных агрегатов, влажность почвы, микробиологическая активность почвы, биохимический анализ семян льна масличного; 
выявлении оптимальных доз внесения удобрения «Агробионов»  под лен масличный; 
разработке способа применения удобрения «Агробионов» на черноземах обыкновенных; 
освоении программного обеспечения IBM SPSS 19.0 (USA) и проведении статистической обработки полученных результатов (ANOVA, корреляция).
Связь темы диссертации с госпрограммами. Работа выполнена в рамках бюджетной программы МОН РК 217 «Развитие науки» и подпрограммы 102 «Грантовое финансирование научных исследований» по проекту «Эколого-агрохимическая оценка применения препаратов из золошлаков и наноуглерода для удобрения черноземных почв под сельскохозяйственные культуры»           (№ госрегистрации AR05131092).
Внедрение результатов исследования. Результаты исследований внедрены в ТОО «Дихан Плюс», с. Оркен Зерендинского района Акмолинской области на площади 100 га с фактическим экономическим эффектом от внедрения; чистая прибыль – 146393 тенге, урожайность маслосемян – 1,0 т/га (контроль 0,66 т/га). 
Отдельные результаты исследований, а именно разработка программы «Утилизация местных отходов в сельском хозяйстве для удобрения почв под посевы льна масличного», включены в учебно-методический комплекс дисциплины «Обращение с отходами» для магистрантов специальности 7М05201 «Охрана окружающей среды».
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы  доложены и представлены на заседаниях кафедры, совета факультета, научно- технического совета университета, на Республиканской научно-практической конференции с международным участием «Актуальные вопросы охраны окружающей среды и развития экотуризма на особо охраняемых природных территориях»: материалы. - Кокшетау, 2017 г. на тему «Экотоксикологическая оценка применения золошлаков в качестве удобрения»; на Международной научно-практической конференции, посвященной 100-летнему юбилею Омского ГАУ «Научные инновации - аграрному производству», Омск, 2018 г. на тему «Проблемы утилизации золошлаков и экотоксикологическая оценка их использования для удобрения черноземных почв Северного Казахстана»; на Международной научно-практической конференции «Современные достижения в экологии, почвоведении и земледелии», посвященной 70-летию доктора биологических наук, профессора, академика Академии сельскохозяйственных наук РК и Российской академии естествознания, почетного работника РК Хусаинова А.Т. на тему «Влияние препарата из золошлака, технического углерода и минеральных удобрений на полноту всходов и видовой состав агрофитозеноза льна масличного», Кокшетау, 2019 г.; на Международной научно-практической конференции «Шоқан оқулары»-24 на тему «Экологическая оценка применения препарата «Агробионов» и минеральных удобрений по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов в черноземе обыкновенном и зерне льна масличного», Кокшетау, 2020 г.
Публикации результатов диссертации. Основные результаты диссертации опубликованы в 12 научных работах, в том числе в 4 изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере образования и науки МOН РК, 5 - в материалах республиканских и международных конференций, 1 статья в Journal of Ecological Engineering (Q3, процентиль 41% (Польша), входящем в базу данных Scopus (Приложения А-Г), одна монография. По результатам исследований получен 1 патент на полезную модель Республики Казахстан.
Объем и структура диссертации. Диссертaционнaя рaботa состоит из ввeдeния, 3 разделов, зaключeния, предложений производству и спискa использовaнных источников. Диссeртaция излoжeнa нa 110 стрaницaх и сoдeржит 28 тaблиц, 15 рисункoв и 13 прилoжeний. Список использовaнных источников включaeт 222 нaимeнoвaния.
Благодарность. Автор выражает признательность и благодарность научному консультанту, доктору биологических наук, профессору А.Т. Хусаинову и зарубежному консультанту, доктору сельскохозяйственных наук, профессору Л.Н. Скипину (Россия, г. Тюмень) за поддержку и помощь при проведении исследований. Также автор выражает благодарность кандидату сельскохозяйственных наук А.А. Сарсеновой за консультации при проведении диссертационного исследования.
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

[bookmark: _Toc72769333]1.1 Экологические проблемы деградации, дегумификации и снижения плодородия почв
Почва является невозобновляемым природным ресурсом в масштабе времени человека, поскольку она подвержена деградации. Защита и сохранение почвенного плодородия становится самой острой задачей современной мировой экологической политики, так как процессы деградации почв губительны по своим последствиям для существования жизни на земле [8, с.57].
Вопросы деградации, дегумификации почв были и остаются очень актуальными во всем мире, в том числе и в Казахстане. Деградация почв, определяемая как снижение и утрата почвенных функций, в последние десятилетия становится все более серьезной во всем мире и представляет угрозу для сельскохозяйственного производства и существования наземных экосистем. Статистические данные ООН показывают, что деградированные и засушливые почвы на поверхности земли занимают не менее 30% в более чем 100 странах мира, где в настоящее время проживает около 2 млрд человек [9].
В глобальном масштабе эрозия почв, химический износ и физическая деградация являются важными составляющими среди различных типов деградации почв. Как естественный процесс, деградация почв может усиливаться или ослабляться различными видами человеческой деятельности, а именно неправильное управление сельским хозяйством, чрезмерный выпас скота, нарушение систем земледелия, технологий применения агрохимикатов и мелиорантов, вырубка лесов и т.д. 
В настоящее время по всему миру деградированными являются более 2 млрд гектаров продуктивных земель (рисунок 1), и ежегодное увеличение площадей деградированных земель достигает до 12 млн гектаров. 
Кроме того, деградация почв напрямую связана с внешними проблемами -  седиментацией, изменением климата, функциями водосборов и изменения в естественных местообитаниях, приводящими к потере генетического фонда и биоразнообразия [9].
Во многих странах прилагаются усилия по сохранению земельного фонда и улучшению его структуры. В региональном и глобальном аспекте их все более координируют специализированные органы ООН по вопросам образования, науки и культуры (ЮНЕСКО), Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН (ФАО) и др. Одним из примеров результативности подобных усилий может служить мировая почвенная карта, позволяющая более достоверно оценить глобальный агроприродный потенциал. Деградация почв представляет собой совокупность природных и антропогенных процессов, приводящих к изменению функций почв в геосистеме, количественному и/или качественному ухудшению состава, свойств и режимов почв, снижению природно-хозяйственной значимости земель [9].

[image: ]

	
	Сильная деградация
	
	
	Недеградированные почвы



	
	Умеренная деградация 
	
	
	Отсутствие почвенного покрова



Рисунок 1 – Географическое распространение деградации земель в мире
(по kadastr.org/conf/2019/pub/monitprir/degradaciya-zemelnyh-resursov.htm)

Деградация и дегумификация земель приводят к резкому снижению продуктивности и плодородия почв, что, в конечном счете, негативно влияет на состояние аграрного сектора страны. Деградация и дегумификация поражают структуру почвы, и приводят к потере питательных веществ через такие процессы, как водная/ветровая эрозия, засуха, заболачивание и засоление, осолонцевание, затопление/подтопление, переувлажнение, уплотнение, подкисление/подщелачивание, различные загрязнения патогенами, тяжелыми металлами, пестицидами, различными токсичными веществами, выбросами различных отходов коммунального и бытового хозяйства и т.д. [8, с. 61].
При деградации почва теряет свое биоразнообразие, на формирование которой уходят сотни лет, может легко разрушаться ветром и водой, причем две трети деградации приходится на сельскохозяйственный сектор. Согласно отчету об оценке деградации и восстановления земель, подготовленный Межправительственной научно-политической платформой по биоразнообразию и экосистемным услугам (IPBES), в настоящее время деградация земель ухудшает благосостояние около 3,2 миллиарда человек, и приводит к экономической потери в размере 10% годового глобального валового продукта [10]. 
Деградированные земли становятся менее продуктивными, поэтому при использовании земель, где потенциально возможным является развитие водной или ветровой эрозии, требуются дополнительные затраты, чтобы получить то самое количество продукции, которое эквивалентно объему продукции, производимой на плодородных почвах, не подверженных деградации.
Деградация – это еще и острая социальная проблема. Она угрожает существованию 1 млрд человек более чем в 100 странах, где ежегодно порядка 12 млн гектаров пахотных земель теряются из-за засухи, что ведет к недобору урожая и снижению обеспечения населения продуктами питания. Масштабы и серьезность деградации земель во всем мире в сочетании с негативными последствиями изменения климата, роста населения и постоянно растущего спроса на природные ресурсы требуют немедленных и решительных               действий [11].
Как отмечают ученые РАСХН и Почвенного института им.                      В.В. Докучаева (Н.Б. Хитров и др., 2016), только от различных видов эрозии почв, недобор урожая различных сельскохозяйственных культур может достигать 36% и более (на пашне), и до 47% (на других угодьях). Также процент потери урожаев сельскохозяйственных культур во многом зависит от уплотнения пахотного горизонта почвы, который в результате слабого уплотнения составляет 5-10%, среднего уплотнения - 20-30%, сильного уплотнения - до 50-60% [12].
Деятельность человека, направленная на возделывание сельскохозяйственных культур, частично или полностью изменяет биологический круговорот веществ, тем самым нарушается способность почвы к саморегуляции и снижается ее плодородность, т.е. потеря гумуса приводит к дегумификации почвы. И даже малейшая потеря гумуса не дает возможности почве в полной мере использовать свои экологические функции, т.е. ухудшаются свойства почвы, вызывая деградацию. Помимо водной и ветровой эрозии, приводящей к деградации почв, поверхностное загрязнение, а именно различные загрязнители, такие как использование различных видов пестицидов, минеральных удобрении, выбросы отходов и отбросов производства, нефти и нефтепродуктов, также ухудшает свойства почвы, что, в конечном итоге, может привести к дегумификации почв [13].
Деградация земель негативно сказывается на доступности воды, отражается на уровне бедности, продовольственной безопасности, экологической миграции, гендерных правах, биоразнообразии и изменении климата: во всем мире около 44% всех культивируемых систем расположены в пределах засушливых земель, 52% сельскохозяйственных угодий умеренно или сильно деградированы; 65% засушливых районов составляют пастбища, которые лучше подходят для устойчивого выпаса скота [14].
В мире функционирует Глобальная программа LDN, работа которой направлена на борьбу с опустыниванием почв. Ежегодно во всем мире проводятся конференции, где обсуждаются вопросы восстановления деградированных земель, защиты жизненно важных экосистем и расширения возможностей для устойчивого бизнеса во всем мире. Казахстан присоединился к глобальной программе поддержки установления целей нейтрального баланса деградации земель (LDN) в мае 2017 года [15]. 
Оценка деградированных земель в Казахстане впервые была проведена в 1987-1988 гг. крупнейшими учеными стран СССР. Основой целью работ этого периода было - составление карты опустынивания в центральноазиатской части СССР и Казахстана. В этот период в нашей стране было выявлено 66 млн га опустыненных (деградированных) земель. А к 1998 году уже казахстанскими учеными, которые проводили научные исследования по деградации почв, было обнаружено 179,9 млн га земель, подвергшихся опустыниванию. С каждым годом опустынивание почв увеличивалось, и к 2014 году учеными Института географии выявлено в общей сложности уже 207,6 млн га опустыненных     земель. По данным Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды, в последние годы площадь эродированных и эрозионно-опасных земель достигла 90 млн га, из которых 29,3 млн га фактически эродированы. Площадь деградированных пастбищ составляет 17208,4 тыс. га. Ветровой эрозии подвержены 12 млн га сельскохозяйственных угодий, водной эрозии – 5 млн га, ирригационной эрозии – 500 тыс. га, а также половина орошаемых почв подвержена вторичному засолению. Это в основном объясняется резко континентальными климатическими условиями, которые формируют засушливый климат в природных зонах сухих степей, полупустынь и пустынь, где развивается земледелие [16]. 
На территории Казахстана с каждым годом увеличивается антропогенное воздействие на природные ресурсы, в частности, на почвенный покров, что приводит к его деградации почти в каждой агроклиматической зоне республики. В Казахстане общая площадь сельскохозяйственных угодий составляет 222 млн га, из них 27 млн га пашни. В республике наблюдается значительное ухудшение почвенно-мелиоративного и почвенно-экологического состояния сельскохозяйственных угодий, интенсивное снижение плодородия пахотных почв, развитие водной и ветровой эрозии, и вторичного засоления. Ситуация усугубляется еще и тем, что в республике очень низкие объемы внесения удобрений на 1 га посевной площади. Если в 1989 году (пик химизации) вносилось до 50 кг д.в./га, то в настоящее время это количество не превышает 5 кг д.в./га, то есть объемы применения удобрений снизились почти в 10 раз. Все это привело к тому, что почвы Казахстана характеризуются невысоким уровнем плодородия. В результате показатели урожайности сельхозкультур в республике заметно отстают от уровня стран, находящихся с нами в схожих природно-климатических условиях [17].
Наряду с этим, в почвах республики отмечается тенденция к снижению содержания гумуса, снижается содержание доступных форм питательных веществ, что приводит к резкому снижению продуктивности сельскохозяйственных культур. Процессы деградации и дегумификации земель порождают глубокие генетические изменения в почве, а также их трансформацию в малопригодные земли [7].
В связи с этим усиливается тревога за сохранение стабильной биопродуктивности почвенных ресурсов страны. Для решения существующих проблем возникает необходимость принятия неотложных мер со стороны государства по воспроизводству плодородия почвы и рационального использования почвенных ресурсов и земель сельскохозяйственного назначения [18].
В региональном экологическом плане в Северном Казахстане на черноземах и темно-каштановых почвах прогрессируют процессы дегумификации и, как следствие, эрозия, дефляция, снижение продуктивности пашни и кормовых угодий. Эти процессы берут начало с середины прошлого столетия, когда началось интенсивное освоение целинных и залежных земель, и в результате обработки миллионов гектаров земли отвальными орудиями началась ветровая эрозия почв с пыльными бурями. Интенсивное развитие земледелия в этих регионах привело к дальнейшему развитию эрозионных процессов, и, как следствие, к разрушению миллионов гектаров земель, что значительно усугубило проблему деградации почв. В результате чего резко снизилось естественное плодородие почв - содержание гумуса, основного показателя плодородия почвы, снизилось на 20-30% [19, 20].
Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что почвенно-экологическое состояние территории Казахстана крайне напряженное. Дестабилизация экологической обстановки достигла такой степени, что процессы самовосстановления почв стали невозможными. Требуется разработка комплексной программы рационального использования, охраны и восстановления плодородия нарушенных почв, мероприятий по предотвращению дальнейшей деградации почв, восстановлению плодородия эродированных, дегумифицированных и техногенно-нарушенных почв, улучшению пастбищ и др., по решению проблем экологии и охраны почв. Предлагаются различные приемы, способствующие повышению содержания гумуса и соответственно, плодородия почв, как-то: чередование сельскохозяйственных культур с обязательным посевом промежуточных культур в осенне-зимний период, введение в севообороты сидеральных паров, бобовых трав, ежегодное внесение повышенных норм (выше 40 т/га) органических удобрений в течение 3-4 лет, применение органоминеральных компостов из местных сырьевых ресурсов в определенных соотношениях               и др. [21].
Поэтому поиск приемов для предупреждения развития процессов деградации почв и восстановления уже деградированных крайне важен для обеспечения продовольственной безопасности и экологического здоровья, и в целом для глобального устойчивого развития.

[bookmark: _Toc72769334]1.2 Экологическая оценка загрязнения почв тяжелыми металлами и радионуклидами
Почвенный покров земли остается одним из важнейших компонентов биосферы, играя исключительную роль основного средства производства в хозяйственной деятельности человека. Состояние почвенного покрова во многом определяет экологическое равновесие в биосфере, от свойств почвы во многом зависит состояние и состав атмосферы. 
Как отмечают Ковда В.А., Глазовский Н.Ф. (1986), именно через почву проходят мощнейшие потоки различных химических элементов и соединений, и именно почва является аккумулянтом химических элементов, органического вещества и энергии [22].
Почва играет глобально-экологическую роль в качестве природного фильтра для различных техногенных загрязнителей, к которым относятся и тяжелые металлы, поступающие на поверхность почвы от различных сфер деятельности человека, таких как промышленность, производство                       и т.д. [23-25].
Почва играет особую роль глобального геохимического регулятора циклических массопотоков тяжелых металлов - загрязняющих элементов, обладающих высокими показателями техногенности и токсичности при высоких концентрациях [26].
В конце ХХ века во многих странах мира постоянный рост народонаселения и быстрое развитие производства привели ситуацию с состоянием окружающей среды на грань экологического кризиса. Для решения проблемы голода, отсутствия продовольственной безопасности и увеличения производства продуктов питания сельхозпроизводители были вынуждены в большем количестве вносить химические пестициды и удобрения в почву, тем самым загрязняя природный ресурс тяжелыми металлами [27].
В исследованиях Demir M., Guser S., Esen T. (1990) показана высокая подверженность почвенно-растительного покрова воздействию тяжелых металлов, которые оказывают влияние и давление на биологическую активность почвенных микроорганизмов, изменяя разнообразие почвенной микрофлоры, что, в конечном итоге, негативно влияет на общее состояние экосистемы и биосферы в целом [28]. 
Тяжелые металлы, попадая на поверхность почвы, резко ухудшают агрохимические и агрофизические свойства почвы: нарушается структура и нормальное функционирование, а также общая численность почвенных микроорганизмов; снижается активность азотфиксации, нитрификации; затормаживается процесс синтеза свободных аминокислот;  снижается интенсивность дыхания почвы и активность ферментов (инвертазы, уреазы, фосфатазы, каталазы), что ингибирует процессы минерализации органического вещества, и, в конечном итоге, приводит к резкому снижению интенсивности процесса гумусообразования [29].
Тяжелые металлы являются распространенными техногенными загрязнителями и могут представлять угрозу окружающей среде, в том числе через почву. Их мобильность, способность мигрировать, доступность растениям и животным и их токсическое действие зависит от форм соединений их в почве или в грунтах, в которых они отложились в результате человеческой деятельности [30]. 
Основными источниками загрязнения сельскохозяйственных угодий являются промышленные и бытовые отходы, а также воды рек, в которые сбрасываются промышленные отходы, использующиеся в дальнейшем для орошения  сельскохозяйственных земель. 
Значительное негативное воздействие на поверхность почвы оказывают не только органические и металлоорганические соединения различных техногенных выбросов, но и широкое применение различных пестицидов и минеральных удобрений, в составе которых могут быть и тяжелые металлы, например, в фосфорных удобрениях количество кадмия может составлять от 0,12 до 10 мг/кг. Многие из этих загрязнителей длительное время сохраняются в почвах (от нескольких месяцев до десятков лет), при этом оставаясь токсичными и даже образуя более токсичные метаболиты. Исследованиями установлено, что начальный период удаления половины концентрации тяжелых металлов занимает весьма продолжительный период времени: для цинка − от 70 до 510 лет; для кадмия - от 13 до 110 лет, для меди - от 310 до 1500 лет, для свинца - от 770 до 5900 лет [31].
По данным Водяницкого Ю.Н. (2014), существует 57 тяжелых металлов и металлоидов, которые непосредственно влияют на микрофлору почвенно-растительного покрова, но их количество может изменяться в широких пределах [32].
Многие авторы, исследовавшие проблемы экологического мониторинга и загрязнения почвенного и растительного покрова Земли, к тяжелым металлам относят элементы периодической системы Д.И. Менделеева с атомной массой свыше 50 атомных единиц, такие как V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi и др. При этом основными критериями принадлежности какого-либо химического элемента к тяжелым металлам являются атомная масса, плотность, степень токсичности и вовлеченности в природные и техногенные циклы.
Многолетние исследования сточных вод, компоста, бытовых отходов и навоза, по данным J.Wierzbowska и др. (2018), показали, что тяжелые металлы сильнее адсорбируются в почве, богатой органическим веществом, положительно коррелируют с содержанием органического углерода [33].
В работах Little и Martin (1974) указано, что основными загрязнителями почвенного покрова являются такие тяжелые металлы, как Zn, As, Cd, Hg, Pb, это связано с тем, что техногенное накопление этих элементов идет высокими темпами [34]. 
Czarnecki и др. (2015) считают, что источниками загрязнения тяжелыми металлами в почве могут быть и естественные явления, такие как выветривание, промышленность, удобрения и атмосферные осадки. Ими установлено, что внесение минеральных удобрений в почву в течение 14 лет изменяет, т.е. увеличивает содержание подвижных форм тяжелых металлов в несколько раз [35].
Из всех тяжелых металлов наиболее протяженные аномалии образует цинк. Цинк является одним из наиболее распространенных загрязнителей окружающей среды. Как отмечают Mаnceau, A. (2000), Minkina, T.M. (2009), Pinskii, D.L. (2010) большая часть цинка поглощается высокодисперсными глинистыми минералами, в то время как ряд исследований показали, что существует корреляция между цинком и железом и содержанием оксида марганца в почвах [36-38].
Проблемой загрязнения почв, растительной и животноводческой продукции тяжелыми металлами и радионуклидами в регионах России, аналогичным условиям Северного Казахстана, занимались Н.И. Базилевич (1965), Н.В. Тимофеев-Ресовский (1966), И.М. Гаджиев (1982), В.Б. Ильин (2000), В.Д. Старков (2001), И.В. Молчанова, E.H. Караваева (2001), В.М. Красницкий (2001), Ю.И. Ермохин (2004) и др. [39-46].
Академиком А.П. Виноградовым было установлено, что польза или вред какого-либо химического элемента зависит от различной концентрации элементов, находящихся в почве. Чтобы тяжелые металлы использовались в качестве микроудобрений, а не являлись источниками загрязнения, содержание химических элементов не должно превышать предельно допустимые концентрации (ПДК) для почв [47].
При экологической оценке степени загрязнения почв все тяжелые металлы подразделяются на классы с учетом опасности, в которую группируются элементы с близким эффектом токсического действия на почву и растения, которое количественно оценивается величиной предельно допустимой концентрации (ПДК) (таблица 1).

Таблица 1 – Класс опасности тяжелых металлов, попадающих в почву
	Класс опасности
	Химический элемент

	1
	As, Cd,  Hg, Se, Pb, Zn

	2
	B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Zn

	3
	Mn, V, W, Sr, Ba



Оценка загрязнения почвенно-растительной среды тяжелыми металлами проводится согласно определенным гигиеническим нормам – ПДК элемента в среде. Согласно А. Kloke, в почвенной структуре ПДК тяжелых металлов                 (в мг/кг) составляет: Cd - 3; Co - 50; Pb, Cu, Cr, Ni - 100; Zn – 300 [48].
Согласно Fink A. (1982), опасность цинка, свинца, кобальта в почве резко снижается, и они относятся к малоопасной группе. Это объясняется тем, что некоторые элементы, опасные для человека при прямом контакте, становятся менее опасными в почвах, оказывая положительное биологическое               действие [49].
Набор металлов, поступающих в ландшафт, зависит, прежде всего, от характера человеческой деятельности в данном регионе. Наиболее сильно загрязняются тяжелыми металлами (ТМ) почвы, находящиеся в непосредственной близости от крупных промышленных предприятий со значительными техногенными выбросами. По приведенным ниже данным можно судить о размерах антропогенной деятельности человечества: вклад техногенного свинца составляет 94-97% (остальное - природные источники), кадмия - 84-89%, меди - 56-87%, никеля - 66-75%, ртути - 58% и т.д. [50-54].  
Некоторое количество ТМ в окружающую среду поставляет и сельское хозяйство, где применяются пестициды и минеральные удобрения, что предполагает необходимость постоянного контроля и глубокой оценки экологических последствий применения не только при их прямом действии, но и последействии на комплекс показателей, характеризующих экологическое состояние почв и полученной продукции [55-57].  
Загрязнение почв негативно отличается на показателях ее плодородия. Проблема изменения эффективного и потенциального плодородия почв при все возрастающем антропогенном воздействии становится более важной в связи с различной эффективностью производства и интенсивностью процессов разрушения и деградации почв. Тенденция ухудшения качественно-количественных показателей гумусированности в почвах, изменения соотношения процессов гумификации и минерализации органических остатков характерна для современных условий хозяйствования [58, 59]. 
В Казахстане также проводились исследования по проблеме техногенного загрязнения почв тяжелыми металлами. Исследования Павличенко Л.М., Есполаевой А.Р., Изтаевой А.М. по техногенному загрязнению почв тяжелыми металлами Мангистауской области показывают, небольшое превышение ПДК по почвам характерно только для кадмия, концентрации всех остальных тяжелых металлов не превышают ПДК [60].
По данным М.А. Мукашевой и других авторов, исследовавших загрязнение почвы тяжелыми металлами в промышленной зоне города Темиртау, выявлено, что данные почвы наиболее интенсивно загрязнены химическими элементами, относящимися к 1-му и 2-му классам опасности. Доля по свинцу составила 19,3%, по цинку - 15,5%, а также частота превышения ПДК по меди и никелю была 7,3 и 7,6% соответственно, что превышает естественный уровень загрязнения исследуемой территории. В Карагандинской области загрязнение земель связано с отходами горнодобывающей и металлургической промышленности. В области находится свыше 350 полигонов хранения промышленных и бытовых отходов. Сверхнормативные выбросы Балхашского горно-металлургического комбината привели к загрязнению почв медью, цинком, кобальтом, кадмием и                свинцом [61].
В Восточно-Казахстанской области почвы в основном загрязняются соединениями меди, цинка, кадмия, свинца, мышьяка. Токсичные отходы в большей степени размещены на полигонах, не отвечающих санитарно-экологическим требованиям [62, 63].
В Павлодарской области источниками загрязнения являются предприятия машиностроения, химической, угледобывающей, нефтеперерабатывающей промышленности, Экибастузская ГРЭС. В результате постоянного увеличения объемов накапливаемых отходов из-за практически отсутствия мест их складирования и захоронения, происходит миграция загрязняющих веществ в окружающую среду [64].
На территории Северного Казахстана основными промышленными источниками загрязнения почвенно-растительной среды тяжелыми металлами являются тепловые электростанции и котельные, предприятия черной и цветной металлургии, добывающие предприятия, автотранспорт и др. [65].
Для того чтобы оценить размеры негативного влияния тяжелых металлов на почвы, следует знать особенности накопления и действия каждого из загрязнителей и особенности почвы. При изучении транслокации тяжелых металлов в почве выявлено, что большая степень накопления тяжелых металлов характерна для почв с низким содержанием гумуса. При этом тяжелые металлы, накапливаясь в почве, способствуют ухудшению качественного состава гумуса – увеличивается доля углерода в составе гумуса, содержание фракций фульвокислот [66].
Для тяжелых почв характерна большая аккумуляция в горизонтах 10-20 и 20-30 с глубиной, ввиду уменьшения содержания фракций глины их содержание снижается [67]. 
Для почв легкого механического состава характерно максимальное содержание цинка, кадмия, свинца в верхней части профиля в гумусовом горизонте, минимальное содержание меди. Для тяжелосуглинистых почв максимальное количество меди, цинка, кадмия отмечается в нижних горизонтах, свинец накапливается в верхних горизонтах [68].
Если говорить о степени аккумуляции тяжелых металлов в пахотном слое, то в черноземе обыкновенном их подвижные формы формируют следующий ряд: марганец > стронций > железо > бор > свинец > никель > хром > цинк > кадмий > медь > кобальт > молибден. При этом накопление тяжелых металлов в черноземах происходит, в основном, в верхней части их профиля в связи с наличием здесь геохимического барьера. В результате почвообразования в гумусовом горизонте всех подтипов чернозема подвижные соединения Mn, Zn, Cu, Co, B, I, Mo накапливаются в разной степени (относительно почвообразующих пород). Здесь же накапливается S, P, но выносится Sr, осаждаясь в карбонатных горизонтах. В типичных черноземах формирование химического состава почвы протекает в оптимальных условиях образования и накопления гумуса при слабом разрушении ее минеральной части, что обусловливает слабую выраженность внутрипрофильного перераспределения элементов. Как правило, в горизонте А этих почв активно аккумулируется I, Mn, Mo, Cu, из макроэлементов - S, P, в меньшей степени другие химические элементы (за исключением Sr). Для чернозема обыкновенного характерно более интенсивное накопление в гумусовом горизонте Ni, Zn, Co, Ti, Be, Mo, подвижных соединений B, Co, в карбонатных горизонтах - Sr [69].
Фитотоксичное действие ТМ проявляется, как правило, при высоком уровне техногенного загрязнения ими почв и во многом зависит от свойств и особенностей поведения конкретного металла. Однако в природе ионы металлов редко встречаются изолированно друг от друга. Поэтому разнообразные комбинативные сочетания и концентрации разных металлов в среде приводят к изменениям свойств отдельных элементов в результате их синергического или антагонистического воздействия на живые организмы. Например, смесь цинка и меди в пять раз токсичнее, чем арифметически полученная сумма их токсичности, что обусловлено синергизмом при совместном влиянии этих элементов. Подобным образом действует и смесь цинка с никелем. Однако существуют наборы металлов, совместное действие которых проявляется аддитивно. Ярким примером этого являются цинк и кадмий, проявляющие взаимный физиологический антагонизм [70]. 
Поэтому суммарный токсикологический эффект от загрязнения среды ТМ зависит не только от набора и уровня содержания конкретных элементов, но и особенностей их взаимовоздействия на биоту.
Так, свинец является наиболее распространенным элементом.                    В ландшафте он преимущественно мигрирует в бикарбонатной форме, а также в органических комплексах. Свинец в почве сильно инактивируется и теряет токсичность [71]. Свинец не оказывает сильного влияния на биоту чернозема, его действие слабее действия селена, хрома, ртути, кадмия, мышьяка, кобальта, сурьмы, меди [72]. 
Польскими учеными Kabata-PendiasA., PendiasH. (1989) установлен рекордно высокий период полуудаления свинца из почвы - в среднем от 740 до 5900 лет - по сравнению с более опасными элементами, такими как кадмий             (13-110 лет) и медь (310-1500 лет) [73]. 
По данным Башкина В.Н. и Курбатовой А.С. (2004), значения ПДК свинца в городских почвах в Англии 300 мг/кг, в Канаде 500 и 1000 мг/кг, в США - 2000 мг/кг [74].
Поступление в ландшафт кадмия может быть связано с широким использованием в сельском хозяйстве фосфатов, содержащих этот элемент в виде примеси, а также при развитии электронной и лакокрасочной промышленности, широко применяющих соединения данного металла.  Кадмий сопутствует цинку и часто обнаруживается вместе с ним, образует многочисленные основные, двойные и комплексные соединения. В незагрязненных почвах он содержится в количествах, равных десятым долям миллиграмма на килограмм. Обогащение ландшафта цинком может произойти при систематическом использовании в качестве органических удобрений осадков сточных вод городов, а также при сжигании на полях отходов резины, в состав которой он входит как элемент, улучшающий вулканизацию. Заметное загрязнение среды медью наблюдается в местах интенсивного виноградарства, где этот элемент широко используют для борьбы с заболеваниями винограда [75-77]. 
Цинку принадлежит важная роль в синтезе нуклеиновых кислот и белка. Элемент необходим для стабилизации структуры ДНК, РНК, рибосом, играет важную роль в процессе трансляции и незаменим на многих ключевых этапах экспрессии гена. Цинк обнаружен в составе более 200 ферментов, относящихся ко всем шести классам. Уникальность цинка заключается в том, что ни один элемент не входит в состав такого количества ферментов и не выполняет таких разнообразных физиологических функций. Избыток цинка в растениях возникает в зонах промышленного загрязнения почв, а также при неправильном применении цинксодержащих удобрений. Большинство видов растений обладают высокой толерантностью к его избытку в почвах. Однако при очень высоком содержании этого металла в почвах обычным симптомом цинкового токсикоза является хлороз молодых листьев. При избыточном его поступлении в растения и возникающим при этом антагонизме с другими элементами снижается усвоение меди и железа, и проявляются симптомы их недостаточности [78]. 
Медь в растениях активно участвует в процессах фотосинтеза, дыхания, восстановления и фиксации азота, входит в состав целого ряда ферментов-оксидаз. Данные по токсичности элемента для растений немногочисленны.              В настоящее время основной проблемой считается недостаток меди в почвах или ее дисбаланс с кобальтом. Тем не менее, контроль над содержанием меди все же необходим, так как этот элемент при больших количествах также переходит в категорию ТМ [79].
Таллий считается опасным элементом для почвы, ингибирует прорастание семян, образование хлорофилла и работу многих энзимов. По данным разных авторов, его содержание может колебаться от десятых долей до целых процентов и приурочено к геохимическим провинциям. В почвах Австрии и Китая его содержится в среднем 0,30 и 0,58 мг/кг почвы [80].
Как отмечают французские ученые La-Coste и др. (1999), исследуемые почвы почти всей территории Франции обогащены таллием - в среднем в них 1,51 мг/кг [81].
По результатам исследований Орешкина В.Н. (1990), таллий в зональных почвах Русской равнины содержится в пределах 0,4-0,6 мг/кг [82]. 
В почвах юга Западной Сибири среднее содержание таллия гораздо выше: 2,8 мг/кг. Эта территория представляет собой положительную геохимическую аномалию [83].
Ванадий в почвах обнаруживает сильную связь с оксидами железа и титана, в связи с этим относится к опасным тяжелым элементам. Этот элемент входит в состав устойчивых гумусовых кислот, чем фульвокислот, его накопление в почве приводит к уменьшению урожайности растений [84]. По данным российских ученых, ПДК ванадия составляет 150 мг/кг [85]. 
Сурьма является тяжелым металлом высокой опасности с низким значением ПДК – 0,53, по токсичности входит в первую десятку наиболее опасных загрязнителей биосферы [86-87]. 
По данным Mitsunobu и Leuz (2006), в США и Европейском Союзе сурьма считается опасным поллютантом почв [88]. Сурьма концентрируется в составе каменного угля, а также - Sb-Au руд. В золе углей содержание сурьмы варьирует от 10 до 500 мг/кг. По данным Иванова В.В. (1997), содержание сурьмы в подзолистых и песчаных почвах в среднем 0,19, в глинистых и суглинистых почвах – 0,76, в черноземах - 1 мг/кг, ПДК сурьмы в России составляет 4,5 мг/кг [89]. 
Основное загрязнение почв техногенной сурьмой происходит вблизи предприятий цветной и черной металлургии, при производстве цемента, кирпича, а также при сжигании угля. В Великобритании сильно загрязнены сурьмой почвы и растения в старых зонах разработки месторождений полезных ископаемых. При промышленном загрязнении содержание сурьмы в почвах может достичь экстремальных значений 200-280 мг/кг [90].
Хром сильно влияет на биологическую активность почвы, снижая каталазную активность чернозема и способность почв к разложению целлюлозы. За счет уменьшения выделения энергии при ухудшении почвенного дыхания тормозятся важные биохимические процессы [91]. В США хром занимает третье место среди поллютантов по распространенности в местах захоронения отходов и второе, после РЬ, среди неорганических                 соединений [92]. 
Обострение экологической ситуации в связи с загрязнением почв тяжелыми металлами может быть связано с внутренним облучением при передаче радионуклидов по трофическим цепям, прежде всего в системе «почва–растение» тех фитоценозов, продукция которых используется непосредственно в пищевых целях или идет на корм крупному рогатому скоту. Природный радиационный фон – естественное условие существования биосферы, которая возникла и развивалась при наличии естественных радионуклидов в составе литосферы, гидросферы и атмосферы. Большой вклад в естественную радиоактивность Земли вносят радионуклиды, входящие в ряды распада урана (226Ra) и тория (232Th), а также природный радиоизотоп 40К. Помимо естественных радионуклидов в окружающей природной среде находится большое количество искусственных (антропогенных) радионуклидов, и геохимическое и экологическое значение этой группы радионуклидов сопоставимо со значением природных аналогов [93]. 
Одним из важнейших техногенных радионуклидов является изотоп цезия 137Cs, поступивший в биосферу в результате испытания ядерного оружия в атмосфере в 60-х годах ХХ века, а также техногенных катастроф, наиболее существенной из которых стала авария на Чернобыльской АЭС в 1986 году.                   В связи с длительным периодом полураспада радионуклида (≈ 30 лет) и его прочной фиксацией в поверхностном слое почв в районах массовых атмосферных выпадений 137Cs в наземные экосистемы он до сих пор во многом определяет общую радиационную обстановку [94].
При систематическом применении некоторых форм фосфорных удобрений, изготовленных на основе апатитового концентрата (в особенности суперфосфата простого), отмечается ежегодное поступление изотопа стронция 90Sr в количестве 2,48 кг/га. За 20 лет с 825 кг/га Р2О5 может быть внесено 49,5 кг/га этого элемента. Даже через 30 лет после прекращения применения упомянутого удобрения продолжает отмечаться повышенное содержание Sr в почве и растениях. Длительное превышение поступления элемента в агроэкосистему над его выносом приводит к накоплению соединений Sr в почве: возрастает количество элемента, находящегося в обменном состоянии, увеличивается доля необменного, в том числе поглощенного органическим веществом и глинистыми минералами. Последующее сельскохозяйственное использование почв в отсутствие основного антропогенного источника поступления Sr приводит к изменению сложившегося типа трансформации его соединений. Ежегодный некомпенсированный вынос Sr растениями в сочетании с естественными почвенно-геохимическими процессами приводит к переходу менее доступных для растений форм элемента в более доступные. Количество элемента в почвенном поглощающем комплексе пополняется за счет необменных форм (как поглощенных ранее, так и образующихся в результате деструкции первичных минералов). Буферностью почвы определяется ее способностью возобновлять количество подвижных соединений Sr [95].
Как известно, 90Sr по радиоактивным свойствам близок к кальцию, поэтому в почве в его поведении наблюдается некоторое сходство с этим химическим элементом. Большое влияние на поглощение и прочность закрепления 90Sr в почвах оказывают особенности почвы - минералогический состав, рН, емкость поглощения, состав поглощенных оснований, состав и содержание органического вещества. Почва с большим содержанием гумуса обладает высокой способностью к сорбции радиоактивных продуктов деления. Тяжелые по гранулометрическому составу почвы сильнее закрепляют поглощенные радионуклиды, чем легкие почвы с низким содержанием мелкодисперсных частиц. Уровень содержания тяжелых металлов в средне- и высокогумусных почвах не превышает фоновых значений. Удельная активность естественных радионуклидов 238U, 232Th, 40К и искусственного радионуклида 137Cs в почвах не превышает среднего уровня удельной активности почв-аналогов [96].
Сельскохозяйственная деятельность не ведет к заметному изменению фоновой радиоактивности почв. При возделывании сельскохозяйственных культур на почвах, загрязненных искусственными радиоизотопами, они извлекаются корнями растений и накапливаются в урожае. Уменьшить поступление радионуклидов в растения можно соответствующими приемами, для чего необходимо знать содержание и поведение радиоактивных изотопов в почвах, а также закономерности их поступления в растения [97].
Подводя итог вышесказанному, можно констатировать, что сведения об источниках поступления ТМ и радионуклидов в почву и растения неоднозначны. Основными источниками антропогенного поступления ТМ в окружающую среду являются тепловые электростанции, металлургические предприятия, карьеры и шахты по добыче полиметаллических руд, транспорт, химические средства защиты сельскохозяйственных культур от болезней и вредителей, сжигание нефти и различных отходов, производство стекла, удобрений, цемента и пр. Наиболее мощные ореолы ТМ возникают вокруг предприятий черной и особенно цветной металлургии в результате атмосферных выбросов [98-102].
Таким образом, проблема загрязнения почв ТМ и, соответственно, растительности, произрастающей на ней, является одной из острых проблем экологии и является объектом дальнейшего пристального изучения. Актуальными проблемами исследований остаются изучение возникновения экологических рисков, связанных с накоплением ТМ, прогноза их проявления и разработка мероприятий по их снижению.
В связи с вышеизложенным, необходимо изучать вопросы экологического состояния почвы и изменения ее свойств через систематические наблюдения и проведение мониторинга земель сельскохозяйственного назначения.
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Многочисленные исследования показывают, что золошлаковые отходы угольных ТЭЦ являются ценным, качественным, дешевым минеральным сырьем, их применение в сельском хозяйстве улучшает агрофизические свойства почвы, пополняет ее микро- и макроэлементный состав, улучшает пористость, нейтрализует кислотность. Золошлаки относятся к отходам пятого класса опасности (практически безопасные), и они вполне применимы в производстве удобрений для сельского хозяйства. По данным Земба С. (1980), применение золошлака, помимо агрохимического, имеет большое значение для экологии, так как способствует утилизации большого количества золоотходов, накапливающихся при переработке угля. Отходы промышленности, содержащие кальций, широко используются в сельскохозяйственном производстве нашей страны и за рубежом [103].
Во всем мире наблюдается интенсивное использование золы и шлаков. Во многих странах действуют государственные организации, которые регулируют сбор и переработку отходов производства. В США золошлаки являются самым большим компонентом отходов сжигания угля, общий объем которого составляет около 70 млн тонн в год. В США Агентство по окружающей среде ежегодно проводит анализ выбросов отходов производства и регулирует хранение и переработку ТБО, а также, помимо агентства, в этой стране развито управление программ, которые также проводят научные исследования по переработке ТБО. Американская ассоциация угольной золы в 2000 году инициировала принятие закона «О сохранении и восстановлении ресурсов». Как отмечает профессор университета Флориды Yuncong Li (2012), добавление умеренных количеств этого золошлака в пахотный слой почвы увеличивает урожайность и стабилизирует почву, уменьшая при этом необходимость выбрасывать огромные количества на свалку или в пруды [104].
Во многих западноевропейских странах созданы биржи вторичного сырья, собирающие необходимую информацию о наличии отходов и спроса на них. В Англии Национальное агентство по вторичному сырью ежегодно использует весь объем годового выхода золошлаков. Также в Англии существует Биржа по использованию и продаже бытовых отходов производства, которая субсидируется Правительством [105].
В Швеции существует Государственное управление по защите окружающей среды и Объединение предприятий по переработке отходов и т.д. Ежегодно в Швеции производится около 1 млн тонн сухой золы, которая образуется при сжигании чистого топлива, около 25% образуется при сжигании бытовых отходов, 5% золы - при сжигании торфа, 50-90% - это отходы бумажной промышленности, 2-4% - образуются при сжигании коры и 0,3-0,5% золы образуется от чистой древесины [106].
Производство электроэнергии в Польше основано в основном на каменном угле (около 70 млн тонн в год), и побочным эффектом является большое количество отходов от печей (летучая зола и шлаки). В химическом составе шлака отхода печи содержится около 50% кремнезема SiO2 и значительное количество оксида алюминия Al2O3 (более 23%). Содержание железа находится на уровне 5-9%. В Польше на сегодняшний день, согласно Закону об охране окружающей среды, ежегодное использование золошлаков возросло до 80% (начальное использование золошлаков было 14,1%) [107].
Мировой же лидер по утилизации отходов после сжигания (если говорить в абсолютных цифрах) – Индия. Выход золошлаков в этой стране достигает 200 млн тонн, из них около половины затем используется повторно. Сегодня золошлаки в Индии используются в самых различных отраслях                    экономики [108].
Thaneshwar Kumar, K. Tedia, Vinay Samadhiya и Rahul Kumar (2017) отмечают, что золошлак может использоваться в сельском хозяйстве, так как в нем содержатся почти все питательные вещества, необходимые для нормального роста и развития растений. Только, по мнению этих ученых, необходимо постоянно и регулярно контролировать пороговое значение содержания тяжелых металлов и радионуклидов в почве и растениях [109]. 
Использование золошлака в качестве мелиоранта и удобрения, благодаря высокому содержанию в нем ряда элементов (K, Na, Zn, Ca, Mg и Fe), способствует улучшению агрофизических свойств почвы, обогащает ее макро- и микроэлементами, повышает урожайность сельскохозяйственных                 культур [110].
G.R. Rajakumar, S.V. Patil (2019) утверждают, что использование золошлака на черноземной почве из расчета 30 т/га улучшает рост и урожай масличной культуры (подсолнечника) [111].
В Китае перерабатывают свыше 80% золы [112]. 
В Японии (г. Иокогама) с 1982 года функционирует автоматизированная система сбора и анализа информации об отходах производства. Система не только собирает информацию об отходах, но и контролирует образование и использование отходов [113]. 
Уровень утилизации золошлаковых отходов в России составляет в среднем 4%, из них на нейтрализацию кислых почв отводится 30% золошлаковых отходов, 0,2% – для производства химических удобрений, 0,02% – для извлечения редких элементов, остальное количество используется в производстве строительных материалов [114].
В России одно из перспективных направлений крупномасштабного использования золы Канско-Ачинских углей – приготовление из них известкового гранулированного удобрения (мелиоранта) для повышения плодородия кислых почв. Российскими учеными установлено, что повышение урожайности сельскохозяйственных культур под воздействием мелиоранта на основе золы Канско-Ачинских углей Сибири объясняется не только ее нейтрализующей способностью, но и присутствием в ней макро-и микроэлементов, таких как К, Mn, P, B, St, Mo, Se и др. Известкование почвы является природоохранным и энергосберегающим мероприятием, позволяющим на 15-20% снижать дозы азотных и фосфорных удобрений, уменьшая загрязнение почвы и растений [115]. 
Российские ученые Невенчанная Н.М., Гиндемит А.М. (2018), проводившие исследования по использованию золошлаковых материалов в качестве удобрений на посевах огурца, отмечают, что внесение Гранзол-П улучшает структурное состояние почвы: содержание агрегатов 0,25-10,00 мм увеличилось на 20%, количество водопрочных агрегатов достигло 90%, содержание нитратного азота составляло 25,4 мг/ кг, подвижного фосфора – 130,1 мг/кг, калия – 190,2 мг/ кг [116]. 
Е.А. Гребенщикова (2007) рекомендует для условий южной зоны Амурской области с целью улучшения агрохимических и водно-физических свойств почвы вносить весной 60 т/га золошлака по поверхности поля с последующими вспашкой и дискованием. Этот прием способствует увеличению урожайности сои и пшеницы на 15-20%. Внесение ЗШМ в дозе 60 и 100 т/га изменяет гранулометрический состав почвы всего лишь на 1 и 2%, однако наблюдается изменение плотности почвы, что связано с усилением структурирования почвенной массы при внесении в почву кальцийсодержащих веществ [117].
В Республике Казахстан Государственный учет загрязнения окружающей среды и их реестры регулируется Экологическим кодексом РК (статья 147, статья 148). Учет ведется на основе данных, представляемых природопользователями и организациями, осуществляющими мониторинг окружающей среды и природных ресурсов по заказу специально уполномоченных государственных органов [118]. 
По научным исследованиям профессора Хусаинова А.Т. и др. (2016), в нашей стране всего накоплено более 28 млрд тонн промышленных отходов, и как отмечает профессор, только за 2016 год накоплено 0,793 млрд тонн промышленных отходов, основными составляющими которых является золошлак [119].
Исследования, проведенные Северо-Казахстанской опытной сельскохозяйственной станцией, доказывают высокую эффективность использования золы на урожайность основной культуры пшеницы, как отмечает Белецкая Н.П., в среднем за годы исследований прибавка урожая составила 0,9 ц/га [120].
По результатам исследований Муханбет А.К., Хусаинова А.Т. (2016), применение золошлаков на черноземных почвах Северного Казахстана позволяют улучшить плодородие почвы и получить прибавку урожая                        до 17,4% [121-122].
По данным Умбетовой Ш.М. в Республике Казахстан ежегодный выход золы и золошлаковых смесей при сжигании углей составляет около 19 млн тонн, а в золоотвалах к настоящему времени накоплено более 300 млн тонн отходов [123]. 
В основном зола – продукт сжигания топлива, который выносится дымовыми газами из топки котла и улавливается золоуловителями, а шлак – материал, который скапливается по мере сгорания топлива в шлакосборниках. Как указывает В.А. Мелентьев, зола представляет собой мелкодисперсный минеральный порошок от светло-серого до темно-серого цвета; шлак имеет аналогичный цвет, но отличается от золы большей крупностью. Основную массу (96-98%) ЗШО составляет сумма оксидов: оксид кремния – 45-60%; оксид кальция – 2,5-9,6%; оксид магния – 0,5-4,8%; оксид железа – 4,1-10,6%; оксид алюминия – 10,1-21,8% и триоксид серы – 0,03-2,7% [124].
Золошлаки по своей природе экологически безопасны, они обладают консервирующими свойствами, химический и минералогический состав позволяет относить их к обогащенному сырью для различных отраслей промышленности. 
[bookmark: _Toc72769335]В настоящее время во всем мире растет полезный и выгодный коэффициент использования золошлаковых материалов (ЗШМ) в качестве вторичного сырья (удобрения) для решения проблем деградации и дегумификации почвы. Многочисленные исследования по применению золошлаков в сельском хозяйстве, проводившиеся в различных почвенно-климатических условиях, доказывают, что использование ЗШМ улучшает физико-химические свойства почвы (текстуру почвы), повышает влагоудерживающую способность почвы, изменяет кислотность почвы, они являются источником необходимых питательных веществ, выступают в роли мелиоранта для почвы [125].
Ученые Jala and Goyal (2006) в своих исследованиях по использованию летучей золы угля (GFA) в качестве улучшателя структуры почвы, отмечают положительную тенденцию в улучшении физико-химических свойств почвы.                К примеру, увеличение водоудерживающей способности почвы и содержание влаги варьировали в пределах 2,85-4,43% [126]. 
По данным Невенчанной Н.М., Гиндемит А.М. (2018), при использовании золошлаковых материалов на лугово-черноземной почве увеличилось содержание агрономически ценных агрегатов (0,25...10,00 мм) по сравнению с контролем на 20%, а количество водопрочных агрегатов достигло 90% [116]. 
В научной литературе имеются данные по эффективности применения отходов производства, в том числе золошлака и их смесей с минеральными и органическими отходами. В любом случае выбор технологии (доз и сроков внесения) зависит от почвенно-климатических условий конкретной зоны.
Данных об использовании в сельском хозяйстве удобрений, произведенных на основе золошлаков, недостаточно, особенно по их применению на черноземах обыкновенных Северного Казахстана.

1.4 Биоэкологические особенности льна масличного и применение удобрений 
Лен обыкновенный, или лен посевной (лат. Línum usitatíssimum), - однолетнее травянистое растение, рода Лен (Linum) семейства Льновые (Linaceae), один из более чем 200 видов, который имеет производственное значение. Лен масличный является очень ценной технической культурой, которая дает высококачественное техническое масло, с одновременным выходом высокобелкового корма (жмых/шрот) для животных. Жмых, или шрот – ценный концентрированный, высокобелковый, богатый витамином корм.                В 100 кг жмыха содержится 115 корм. ед. и 28,5 кг переваримого протеина, около 31% белка, 7% масла, а в шроте, полученном при экстрагировании, содержится около 35% белка и 2,5% масла. Семена льна масличного содержат в среднем свыше 50% масла и более 30% белка [127]. 
Лен посевной делится на три основные разновидности (кудряш, межеумок и долгунец). Первые два возделываются в основном для получения масла, а третий - на волокно и семена. В сложных климатических условиях Северного Казахстана возделывается лен межеумок, который обладает устойчивостью к высоким температурам и засухам и имеет короткий период вегетации. В связи с этим они выращиваются в основном в лесостепной и степной зонах нашей республики, а также в предгорных и горных районах, где достаточное увлажнение. Лен межеумок является экологически пластичным растением по отношению к почвенно-климатическим факторам. Ареал его возделывания охватывает различные климатические зоны от юга Индии, Эфиопии и Кении, Китая, России, Канады, США [128]. 
Способность льна масличного произрастать на территориях, сильно различающихся по тепло- и влагообеспеченности, в большей степени объясняется его относительно коротким вегетационным периодом и способностью давать урожай за счет весенних запасов влаги в сухих степях и полупустынях [129-130]. 
Считается, что масличный лен неприхотлив к условиям возделывания, обеспечивает высокие урожаи маслосемян, отличается сравнительно высокой стабильностью продуктивности [131]. 
Лен масличный – экологически чистая культура. При его выращивании требуется минимальное количество химических средств защиты и удобрений. Его посевы предохраняют почвы от загрязнения тяжелыми металлами и радионуклидами.
Лен масличный, обладая довольно высокой биологической пластичностью, устойчивостью к низким температурам воздуха, особенно в начальный период вегетации, и высокой отзывчивостью на улучшение агрофона, может стать важным источником маслосемян и переваримого белка в засушливых условиях лесостепей, степей, полупустынь, в том числе в степной зоне Северного Казахстана [132].
Лен масличный – культура длинного дня, сравнительно холодостойкая. Требование льна масличного к температуре аналогично яровым зерновым. Минимальные температуры прорастания +2…+3оС, а сумма активных температур за вегетацию – 1600-1850оС. Он выдерживает заморозки до –3…–5оС [133]. В фазе цветение-созревание семян оптимальный диапазон температур составляет +16…+22оС. Лен масличный ввиду короткого вегетационного периода, интенсивного роста и высокого транспирационного коэффициента (400-500) предъявляет высокие требования к влаге, но в начальной стадии развития растений потребность во влаге обеспечивается зимними запасами влаги в почве [134, 135]. Для прорастания семенам лен использует значительно меньше воды в отличие от других культур, что объясняется наличием в них ослизняющего слоя, который поглощает из почвы воду и прочно ее удерживает. От посева до фазы елочки (высота 15-17 см) растения льна масличного отличаются засухоустойчивостью. Наивысшая потребность в воде проявляется в период от начала бутонизации - период цветения и образования коробочек, то есть в период, ответственный за получение высокого урожая семян                        [136-138].
Лен масличный предъявляет невысокие требования к плодородию почвы. Лучшими для него считаются чистые от сорняков черноземы и каштановые почвы. Тяжелые, глинистые и заболоченные, а также солонцеватые почвы не подходят для его возделывания [139].
Оптимальная кислотность почвы (pH) с тяжелым минералогическим составом – 6,0-6,7, с легким – 5,5-6,0. При повышенной кислотности лен страдает от токсического действия ионов алюминия, а на карбонатных почвах – от избытка кальция и дефицита бора, что может привести к различным бактериальным заболеваниям. Неблагоприятное действие на лен отдельных элементов необходимо учитывать при выборе форм удобрений [140].
Огромные возможности этой культуры связаны со способностью извлечения и утилизации радиоактивных веществ из почвы и организма домашних животных, что имеет важное агроэкологическое значение [141]. 
Поэтому одним из важных для изучения вопросов является исследование экологической безопасности применения различного вида удобрений под лен масличный как культуру экологически пластичную для условий Северного Казахстана. 
При этом кроме биоэкологических особенностей растений льна масличного при решении практических вопросов применения удобрений необходимо учитывать факторы, влияющие на их эффективность: температурный и водный режим, запасы органического вещества в почве, биологические особенности культур и сортов, обеспеченность почв элементами питания. Многочисленные данные, полученные в нашей стране и за рубежом, подтверждают, что правильно разработанной технологией возделывания культур можно управлять продукционным процессом посевов [142-148].
В арсенале агрохимической науки имеется достаточно разработок, внедрение которых позволяет использовать удобрения с высокой эффективностью, что существенно снижает или предотвращает потери биогенных элементов в окружающую среду и тем самым положительно сказывается на экологической ситуации в целом. Стержнем этой проблемы является оптимизация питания растений и применения удобрений с учетом требований культуры, плодородия почвы, планируемого урожая во взаимосвязи со всеми звеньями современного научного земледелия [149].
В основу оптимизации питания сельскохозяйственных культур с целью получения высококачественной продукции должен быть положен принцип комфортности питания, т.е. создание таких условий, при которых обеспечивается: отсутствие стрессов у растений от недостатка или избытка питательных веществ и микроэлементов, позиционная доступность элементов питания удобрений корневой системе, пролонгированность действия удобрений, блокада тяжелых металлов на границе «почва-корневая система». Такие условия обеспечиваются внесением макро-, микроэлементов и кальцийсодержащих веществ в зоны трофического комфорта [150-152].
В природе существует большое количество элементов, из которых 16 важны для правильного роста и развития культурных растений – их называют макроэлементами или основными питательными веществами, они требуются растениям в сравнительно больших количествах. Вторая группа элементов, хотя и требуется растениям в меньших количествах, отвечает за жизненно важные процессы при вегетативном и генеративном развитии растений – ферменты, катализаторы, составные компоненты клетки, обеспечивающие жизнедеятельность организма в целом [153]. 
Для получения высоких урожаев льна масличного необходимо с первых фаз развития вегетации в достаточно полной мере обеспечить растения необходимыми питательными веществами [154, 155]. 
Лен масличный поглощает небольшое количество питательных элементов в период всходы-бутонизация, максимальное потребление отмечается в фазе цветения. Лен масличный до фазы цветения поглощает около 30% азота и 15% фосфора, а за короткий период от начала до массового цветения потребление азота достигает 90%, а фосфора – 50% и более. Для формирования 1 ц семян лен масличный потребляет в среднем 5-8 кг азота, 1-3 кг фосфора, 4-6 кг калия [140, 127].
Лен масличный из всех питательных веществ больше всего потребляет азот, и критическим периодом потребления азота является межфазный период елочка-цветение, когда закладываются элементы продуктивности растения и недостаток азота в этот период приводит к значительному снижению урожайности льносемян [156, 157].
Подкормка азотными удобрениями посевов льна масличного транспортирует небольшое количество азота из вегетативных органов в репродуктивные, в большей степени в семя, и это поглощение N в большей степени влияет на урожайность семян и в меньшей на концентрацию N в семенах [158].
[bookmark: bau1]Для ускоренного развития растений льна масличного, лучшего развития корневой системы, быстрого созревания, повышения урожайности семян и волокон необходим фосфор. Фосфор входит в состав нуклеиновых кислот, фосфатидов, хромосом и «коферментов». Он действует как катализатор примерно в 60 ферментативных системах растений и регулирует содержание воды в растениях, а также уменьшает негативное воздействие солей в растениях. Потребность в этом элементе наблюдается в течение всей вегетации льна масличного, особенно в период всходы – образование 5-6 листьев                [159, 160].
На посевах льна масличного взаимодействие «фосфор × среда» существенно влияло на урожайность семян и масла, скорость взаимодействия «фосфор × среда» была значимой для содержания пальмитиновой, стеариновой, олеиновой, линолевой и линоленовой кислот, также значительно влияло на содержание масла. Повышенная доза фосфора значительно повышала урожайность семян, содержание линоленовой кислоты и выход масла [161]. 
Роль калия в питании льна масличного заключается в увеличении массы и объема корней, оводненности и водоудерживающей способности надземной массы, благодаря чему растения лучше переносят засуху, полегание и болезни. Лен масличный потребляет калий в течение всего вегетационного периода, особенно в период бутонизация – цветения и образования семян. Однако избыток калия вреден для льна масличного, так как уменьшает поступление в растения кальция, магния, натрия, бора [162].
Важная роль микроэлементов заключается в участии их в физиологических процессах культурных растений – синтезе белков, углеводов, дыхании, окислительно-восстановительных процессах, энергетическом обмене и т.д. При недостатке микроэлементов растения теряют тургор и увядают, поражаются хлорозом, отмирает точка роста, недостаток элемента приводит к образованию густой розетки, задержке стеблевания, цветения, отмиранию бутонов и верхушки растений, снижению урожая или даже гибели                 растений [163]. 
Для льна масличного основными необходимыми микроэлементами являются марганец, бор, медь, цинк, кобальт и молибден.
Марганец является активатором ферментов, которые катализируют различные стадии дыхания и участвуют в азотном обмене, необходим для интенсивности фотосинтеза, является поглотителем ионов из почвенного раствора, окислителем аммонийного и восстановителем нитратного азота [164].
Бор играет важную роль при построении структуры клеточных стенок, улучшает снабжение растений кислородом, участвует в развитии мощной корневой системы, необходим для формирования пыльцы и завязи, регулирует взаимоотношения льна масличного с бактериальной микрофлорой, предотвращает поражение растений бактериозом [165]. 
Медь повышает активность фотосинтеза, ферментов фосфорного и углеводного обмена, засухо-, морозо- и жароустойчивость растений [166]. 
Физиологическая роль цинка обуславливается тем, что он входит в состав металлоферментов, которые отвечают за жаро- и засухоустойчивость растений, потребление фосфора, он влияет на интенсивность фотосинтеза, ионный транспорт, клеточный биогенез стенки, активность оксидоредуктазы, повышает устойчивость растений льна масличного к грибным и бактериальным болезням. Известно, что дефицит цинка может быть связан с иммобилизацией Zn в недоступные для растений формы, особенно на почвах с высоким рН среды [167-170].
Кобальт, накапливаясь в генеративных органах растений, ускоряет прорастание пыльцы, влияет на дыхание и энергетический обмен, контролирует ростовые процессы [171].
Молибден участвует в образовании цветков, ускоряет метаболизм фосфорных соединений, защищает фосфорилированные соединения от гидролиза путем торможения активности кислой фосфатазы, оказывает защитное действие в отношении токсического влияния на растения ионов алюминия, меди и других тяжелых металлов [172]. 
Таким образом, макро- и микроэлементы оказывают положительное влияние на засухоустойчивость растений, на фотосинтез, усиливают передвижение углеводов к репродуктивным органам, сохраняют высокий уровень синтеза белка, повышают содержание аскорбиновой кислоты, пролина, амидов и нуклеиновых кислот, которые играют роль защиты в неблагоприятных почвенно-климатических условиях.
Высокая экологическая пластичность льна масличного, многостороннее использование объясняют столь сильный интерес к культуре, возделываемой во многих странах мира.
Известно, что льняное масло обладает целебными свойствами благодаря содержанию линолевой и линоленовой кислот (Омега-3 и Омега-6). Оно способствует выведению из организма холестерина, улучшению обмена белка и жира, нормализации артериального давления, уменьшению вероятности образования тромбов и опухолей [173].
По прогнозу ФАО, к 2024 году можно ожидать увеличение спроса на семена льна на мировом рынке на 21%, или на 400 тыс. тонн к уровню 2019 года, льняного масла – на 260 тыс. тонн или более чем вдвое. В мировом сельскохозяйственном производстве площади посевов льна масличного составляют более 3,5 млн га, а валовой сбор семян достигает 2,2-2,7 млн тонн. Основными странами-производителями семян льна являются Индия, Китай, Канада, Аргентина, Казахстан и США [174].
В последние годы наша страна является крупнейшим экспортером семян льна. Согласно статистике FАО, в 2018 году на долю Казахстана приходилось 26% глобального производства льна масличного. В 2019 году мировой экспорт льна составил 1,9 млн тонн и крупнейшими поставщиками на глобальный рынок являются Бельгия, Казахстан и Россия.
В Казахстане основными производителями этой ценной высококонкурентной масличной культуры являются сельскохозяйственные формирования северного региона страны (рисунок 2, таблица 2).
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Рисунок 2 – Регионы выращивания льна в Казахстане

Таблица 2 – Динамика площади возделывания льна по регионам страны

	Регион 
	Площадь, тыс. га
	Доля, %

	Северо-Казахстанская область 
	604,980
	55,0

	Костанайская область
	282,282
	25,3

	Акмолинская область
	186,912
	17,0

	Остальные регионы
	29,411
	2,7

	Всего:
	1103,585
	100



Интерес к культуре льна масличного для условий Северного Казахстана можно объяснить следующим: 
- высокая экологическая пластичность и адаптивность к засушливым условиям региона, способность давать стабильные урожаи маслосемян и использование как страховой культуры;
- ценность льна масличного как культуры многоцелевого использования;
- экологически чистая культура – слабая повреждаемость фитопатогенами, использование в малых количествах и последействии агрохимикатов;
- агротехнические преимущества - фитосанитарные свойства, лучший предшественник в севооборотах, малотребователен к условиям выращивания, малозатратные технологии возделывания.
Таким образом, обзор исследований затрагивает лишь часть вопросов экологической ситуации в аграрном секторе северного региона. И в первую очередь, это связано с ухудшением почвенно-экологического состояния в регионе до такой степени, что процессы самовосстановления почв весьма затруднительны. 
Необходимо также решение вопросов, связанных с утилизацией техногенных отходов, которые могут усугубить и без того напряженную экологическую ситуацию в регионе. Ведение земледелия вызывает необходимость изучения возможности улучшения состояния почв на основе использования удобрений из промышленных отходов и возделывания экологически пластичной культуры льна масличного. Данные вопросы в Казахстане практически не изучены, что обусловило проведение исследований в данной постановке.
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2 УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

[bookmark: _Toc72769338]2.1 Природно-климатические условия Северного Казахстана

2.1.1 Климатические условия зоны проведения исследований
Северный Казахстан расположен между 50 и 55° с.ш. В его состав входит 4 области: Северо-Казахстанская, Акмолинская, Павлодарская и Костанайская.
Территория Северного Казахстана, в связи с равнинным рельефом, подвергается воздействию основных воздушных потоков: ранневесенние засухи, летом могут быть засухи и суховеи, похолодания воздуха; сильные ветры весной, летом, зимой; ранние осенние и поздние весенние заморозки, зимой – потепления; резкие температурные контрасты зимой и летом, днем и ночью. Они и обуславливают резко континентальный климат.
По данным Н.Г. Щепеткова (2013), на севере Казахстана морозный период длится до полугода, отклоняясь от средней нормы на две и более недели в ту или другую сторону. Самый холодный месяц – январь. Весна короткая, нередки возвраты заморозков в мае и даже июне. Последние весенние заморозки обычно 12-25 мая. Отрицательная сторона климата – частые сильные ветра [175].
Зима холодная, продолжительная, малоснежная. Преобладающее направление ветра – юго-западное. Сумма средних суточных температур ниже 10ºС изменяется от 1500 до 1900ºС. Средняя температура самого холодного месяца (января) составляет – 15-19ºС, а в самые холодные дни достигают -45ºС. Снежный покров устанавливается в ноябре и удерживается до начала апреля, средняя многолетняя высота снежного покрова достигает 20-30 см. 
Весеннее время отличается наиболее интенсивным в году повышением температур (от марта к апрелю – на 10-12ºС, от апреля к маю – на 9-10ºС), но обычно оно идет неравномерно. Вслед за резким потеплением наступают резкие похолодания. Заморозки в воздухе прекращаются в последней декаде мая – начале июня. Первые осенние заморозки наступают 10-15 сентября. Продолжительность безморозного периода составляет до 110 дней. Весной наблюдаются ветры, иссушающие почву. Осадки в весенние месяцы (от 10 до 45 мм) отличаются неустойчивостью выпадения, a в засушливые годы их не бывает совсем или выпадает незначительное количество.
Самый теплый месяц года – июль, средняя температура которого составляет 18-20ºС, а в самые жаркие дни до +41ºС. Суммы средних суточных температур за период с температурами выше10ºС колеблется от 1700 до 2100°С. Теплый период года более обеспечен осадками, чем холодный. Максимум осадков приходится на июль (40-60 мм). Осадки летом чаще носят ливневый характер. 
Осенью осадков выпадает значительно меньше, чем летом, и они чаще носят характер обложных. Устойчивый переход средней суточной температуры осенью через 10°С наступает около 20 сентября, через 5°С – в первой декаде октября и через 0°С – 20-27 октября. В осенние месяцы наблюдается усиление скорости ветра.
[bookmark: _Toc72769340]2.1.2 Агрометеорологические условия в годы проведения исследований
На территории Северо-Казахстанской области выделены 3 агроклиматические зоны, Костанайской области – 4 зоны, Акмолинской области – 4 зоны, Павлодарской области – 3 зоны. Продолжительность вегетационного периода колеблется от 135 до 170 суток. 
Ресурсов солнечной радиации и тепла достаточно для оптимальной жизнедеятельности сельскохозяйственных культур. При этом верхний уровень использования биоклиматического потенциала составляет 50%. Также территория Северного Казахстана по климатической засушливости вегетационного периода подразделена на 4 зоны [176, 177].
Метеорологические условия проведения исследований (2018, 2019, 2020 гг.) резко отличались за вегетационный период (май-август). Гидротермический коэффициент (ГТК) увлажнения Селянинова Г.Т. показывает, что 2018 год по влагообеспеченности был избыточно увлажненным – ГТК=1,43. Последующие 2019 г. и 2020 г. по влагообеспеченности характеризовались  недостаточным поступлением влаги, ГТК=0,52 и ГТК=0,53 соответственно. 
В среднем за вегетационный период 2018 года всего выпало 279 мм осадков, что на 105 мм выше многолетних показателей (174 мм), по месяцам наибольшее выпадение осадков отмечено в августе – около 114 мм, что превысило многолетние осадки на 74 мм. Избыточное увлажнение почвы этого месяца негативно сказалось на урожайности льна масличного, т.е. увеличился период вегетации и неравномерное созревание коробочек, семена получились щуплыми и неполноценными. 
Осадки июня (57 мм) и июля месяца (71 мм) благоприятно воздействовали на рост и развитие растений культуры льна масличного. 
По сравнению с 2018 годом, 2019 год отличался проявлением резкой засухи, температура была на уровне среднемноголетних показателей. Сумма выпавших осадков за вегетационный период составила 112 мм, что на 62 мм ниже среднемноголетних данных. 
Наименьшее количество осадков отмечено в июле – 15 мм, это ниже среднемноголетних показателей на 51 мм. Осадки июня – 37 мм и августа – 35 мм были на уровне среднемноголетних – 38 мм и 40 мм соответственно (рисунок 3).
В 2020 году минимальное количество осадков отмечено в июне – 10 мм, когда идет интенсивное развитие и рост растений льна масличного, и нехватка влаги в этот период тормозит переход из одной фазы в другую. Однако ситуация изменилась в июле, в тот период, когда растения проходят критические отметки в развитии, и именно в этот период необходимо достаточное увлажнение почвы и воздуха. 
Среднее выпадение осадков в этом месяце составило 47 мм, что позволило растениям безболезненно пройти эту фазу. В среднем общее количество выпавших осадков 2020 года составило 114 мм, это меньше среднемноголетних показателей на 60 мм.



Рисунок 3 – Количество осадков за вегетационный период в 2018-2020 гг.
(по данным Зерендинской ГМС)

Средняя температура воздуха по годам исследований была примерно на одном уровне, только в 2018 году температурный фон в начале вегетации был ниже как среднемноголетних значений, так и в сравнении с 2019-2020 гг. (рисунок 4).
Сумма активных температур за вегетационный период 2018 года составила 19510С, за 2019 год - 22000С, за 2020 год - 21880С. Температурный режим был благоприятным для роста и развития растений и своевременного прохождения всех фаз вегетации льна масличного.
Засушливый климат 2019 года показал, что урожайность льна масличного (в среднем по вариантам опыта №1 – 0,74 т/га) была ниже урожайности 2018 года (в среднем по вариантам опыта №1 – 0,96 т/га) на 0,22 т/га. Такая же тенденция отмечена и в вегетационный период 2020 года, где средняя урожайность по вариантам опыта № 1 составила 0,83 т/га, что на 0,13 т/га меньше урожайности 2018 года.
Неблагоприятные стороны климата вызывают необходимость накапливать в почве как можно больше запасов влаги к весне, использовать приемы агротехники для наиболее эффективного использования летних осадков. 




Рисунок 4 – Среднемесячная температура воздуха в 2018-2020 гг., 
(по данным Зерендинской ГМС)

В весенний период отмечается быстрое нарастание тепла. Сильная засуха в июне отрицательно сказывается на всех важнейших процессах развития растений. В отдельные годы засуха отмечается в июле и августе. Тогда решающее значение приобретает почвенная влага, которая может быть накоплена в достаточных количествах только в системе почвозащитного земледелия с применением плоскорезной обработки почвы и дополнительного снегозадержания.

2.2 Рельеф и почвенные условия
Рельеф с широкими межсопочными пространствами, многочисленными сопками и мелкосопочными грядами. Сопки в виде холмов округлой формы с выходами коренных пород по вершинам и склонам сопок. Местами наблюдаются целые гряды сопок. В целом рельеф местности способствует проявлению водной эрозии в весеннее время. В пределах геоморфологического района выделяются как положительные, так и отрицательные формы рельефа. Склоны речных долин характеризуются чередованием равнин, которые слабо расчленены редкими балками и оврагами. На территории землепользования протекает река Чаглинка, которая имеет ясно выраженное русло.
Резкая континентaльность климата и его засушливость оказали свое влияние на растительность и их видовой состав. Видовой состав растительности изменяется в зависимости от условий места произрастания, рельефа, почвообразующих пород и влагообеспеченности. На территории хозяйства широкое распространение получили ковыльно-типчаковые и разнотравно-типчаковые группировки. Основными из них являются типчак, ковыль, из разнотравья - шалфей, полынь, подмаренник желтый, грудница. На почвах с повышенным увлажнением развивается более пышная растительность. Здесь произрастает в основном разнотравье с преобладанием пырея, морковника, шалфея, подорожника. В глубоких понижениях развивается лугово-болотная растительность - осоки, камыш, лабазник.
На территории Северного Казахстана преобладают степные почвы – черноземы и каштановые. Почвы черноземной и каштановой зоны отличаются повышенной солонцеватостью и карбонатностью. Из элементов питания черноземы лучше всего обеспечены калием. По физико-химическим и агрохимическим свойствам черноземы – наиболее плодородные сельскохозяйственные земли Северного Казахстана. Равнинный рельеф области с плодородными черноземными и темно-каштановыми почвами способствовал высокой степени распаханности территории.
Валовые запасы азота, фосфора и калия в каштановых почвах достаточно высокие, но подвижных форм питательных элементов в них меньше, чем в черноземах. Пахотнопригодные светло-каштановые почвы относятся к землям низкого качества. Бурые почвы имеют маломощный перегнойный горизонт, чаще солонцеватые. Содержание питательных элементов довольно высокое, однако малое количество осадков не позволяет использовать эти почвы в богарном земледелии [178].
Таким образом, природно-климатические условия Северного Казахстана благоприятны для возделывания зерновых, масличных, крупяных, зернобобовых и кормовых культур и, в первую очередь, продовольственной яровой мягкой пшеницы с высоким содержанием клейковины. Наряду с яровой пшеницей значительные площади занимают горох, чечевица, рапс, подсолнечник, лен, просо и овес.

[bookmark: _Toc72769339]2.3 Объекты, методы и техника проведения исследований
Исследования по агроэкологической оценке применения углеродосодержащих отходов промышленности для удобрения черноземных почв на посевах льна масличного проводились на опытном поле учебного научно-производственного центра «Элит» при Кокшетауском университете им. Ш. Уалиханова Зерендинского района Акмолинской области.
Опытное поле расположено в 32 км к северу от центра г. Кокшетaу (координаты: 53° 10′ 9.12″ N, 69° 7′ 37.57″ E 53.1692°, 69.127103°). 
Почва опытного участка – чернозем обыкновенный среднемощный малогумусный тяжелосуглинистый. Характеристика почвы опытного участка представлена в таблице 3.

Таблица 3 – Агрохимическая характеристика чернозема обыкновенного среднемощного малогумусного

	Глубина горизонта, см
	Содержание  гумуса, %
	Реакция почвенного раствора (рН)
	Подвижные формы, мг/кг

	
	
	
	Nлг
	Р2О5
	К2О

	0-20
	3,8
	7,6
	46,0
	17,0
	582,0

	20-40
	2,5
	7,4
	38,1
	15,4
	560


Согласно данным таблицы 3, содержание гумуса низкое, реакция почвенной среды слабощелочная. 
Почвы характеризуются средним (нижняя граница) содержанием легкогидролизуемого азота  и подвижного фосфора и высоким содержанием обменного калия.
Элементом, лимитирующим урожайность культур в условиях черноземов обыкновенных Северного Казахстана, является фосфор. Поэтому при выборе схемы проведения экспериментов с удобрением «Агробионов» фоном сравнения были взяты расчетные нормы фосфорных удобрений.
С целью выявления степени экотоксикологического воздействия «Агробионов» на семенной материал льна масличного были заложены лабораторные опыты с различными концентрациями водной суспензии удобрения по следующей схеме (Приложение Д):
1) контроль – дистиллированная вода
2) 0,1% раствор водной суспензии;
3) 1,0% раствор водной суспензии;
4) 2,5% раствор водной суспензии;
5) 5,0% раствор водной суспензии;
6) 7,5% раствор водной суспензии;
7) 10,0% раствор водной суспензии.
Повторность опыта 4-кратная. Семена помещали в дистиллированную воду на контроле и в раствор водной суспензии с концентрациями в соответствии с принятой схемой опыта. Затем, согласно ГОСТ, семена раскладывали в чашках Петри между слоями увлажненной фильтровальной бумаги в количестве 50 штук и помещали в термостат.
Проращивали семена льна при температуре 20°С в течение 7 суток.
Далее определяли показатели прорастания семян льна масличного в соответствии с Межгосударственным стандартом «Семена сельскохозяйственных культур» ГОСТ 12038-84 по показателям: лабораторная всхожесть семян, длина проростков, длина подсемядольного колена [179].
К числу нормально проросших семян относили семена, имеющие: хорошо развитые корешки, имеющий здоровый вид, хорошо развитые и неповрежденные, подсемядольное колено с нормальной верхушечной почечкой. 
Индекс фитоактивности (ИФ) вычисляли по формуле (1): 

                                                (1)

где ЛВ – лабораторная всхожесть;
ДП – длина подсемядольного колена;
ДК – длина корешков.
Для изучения экологической безопасности применения удобрения из золошлаков «Агробионов» были заложены два полевых опыта.
Полевой опыт №1. Экологическая оценка доз внесения удобрения «Агробионов» на черноземе обыкновенном под посевы льна масличного.

Схема опыта:
1) Контроль (без удобрения);
2) Фон - (1/10 от расчетной дозы) Р2О5- 6 кг/га; 
3) Фон + «Агробионов» 100 кг/га;
4) Фон + «Агробионов» 200 кг/га;
5) Фон + «Агробионов» 300 кг/га;
6) Фон + «Агробионов» 400 кг/га;
7) Фон + «Агробионов» 500 кг/га.

Полевой опыт №2. Экологическая оценка внесения удобрения «Агробионов» в сочетании с различными дозами фосфорных удобрений на черноземе обыкновенном под посевы льна масличного.

Схема опыта:
1) Контроль (без удобрения);
2) Расчетная доза Р2О5 – Р – 64 кг д.в./га;
3) «Агробионов» 100 кг/га + 1/2 Р – 32 кг д.в./га;
4) «Агробионов» 100 кг/га + 1/5 Р– 12,8 кг д.в./га;
5) «Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р– 6,4 кг д.в./га;
6) «Агробионов» 100 кг/га.

Опыты закладывались в 4-кратной повторности. Размещение вариантов в опыте систематическое. Площадь опытной делянки: 125 м2 – (5×25 м); площадь учетной делянки 100 м2 (4×25 м) (Приложение Е); 
Агротехника возделывания льна масличного – рекомендованная для зоны проведения исследований. 
В опытах возделывался сорт льна масличного «Северный». Сорт «Северный» с 2001 года районирован и допущен к возделыванию по Северному Казахстану. Выведен на Сибирской опытной станции ВНИИМК. Разновидность – межеумок. Сорт раннеспелый, вегетационный период составляет 70-75 дней, высокоурожайный. 
Предшественник в опытах – яровой ячмень. 
В опытах применялся: гранулированный двойной суперфосфат (Сa(Н2РО4)2*Н2О с содержанием фосфора 42-46%.
Углеродосодержащее удобрение «Агробионов» разработано и произведено из золошлака с Экибастузской ГЭС и технического углерода – отхода Омского шинного завода в Научно-производственном объединении «AгроБиоТехновaции» (автор Сaрсеновa A.A.). 
Состав удобрения «Агробионов» приведен в таблице 4, паспорт удобрения приведен в (Приложении Ж).




Таблица 4 – Состав углеродосодержащего удобрения «Агробионов»

	С, %
	SiO2, %
	Fe2O3, %
	Al2O3, %
	CaO, %
	MgO, %
	Na2O, %
	SO3, %
	К2O, %
	Влaжность, %
	Нaсыпнaя  плотность, кг/м3
	Рaзмер  грaнул, мм

	30
	44,03
	4,45
	18,45
	1,33
	0,44
	0,16
	0,84
	0,5
	1,5
	610
	0,5-0,6



Содержание тяжелых металлов: Cr – 0,0028%, Cd – 0,0032%, Mo – 0,0096%, Pb - 0,0003%.
Рано весной провели боронование бороной БИГ-3 (Приложение З). 
Удобрение «Агробионов» и суперфосфат двойной гранулированный вносили согласно схеме опытов вручную весной вразброс.
Расчетную дозу фосфорных удобрений устанавливали по методике Ю.И. Ермохина по формуле (2) на планируемый урожай льна масличного:

                                             (2)

где Д – доза, кг/га; 
ПУ – планируемый урожай; 
Эф – фактическое содержание элемента в почве. 
В среднем за три года расчетная доза фосфора составила 64 кг д.в./га.
После внесения удобрений провели предпосевную культивацию на глубину 8-10 см культиватором КТШ-9. Посев произведен сеялкой «Бистрица» на глубину 4-5 см. Норма высева льна масличного 35 кг/га.
Лабораторные анализы почвенных образцов проводили по общепринятым методикам в соответствии с ГОСТ:
1. Тяжелые металлы в почве – методом инверсионной вольтамперометрии МУ08-47/203.
2. Водопрочность почвенных агрегатов – методом П.И. Андрианова (1974).
3. Агрегатный анализ почвы – методом Н.И. Саввинова (1986).
4. Влажность почвы – термостатно-массовым методом согласно ГОСТ 28268-89.
5. Активность целлюлозоразлагающих бактерий - методом льняных полотен по Е.Н. Мишустину (1979). Полотно закладывали ежегодно под посевы льна масличного в слое почвы 0-20 см в 3-кратной повторности весной, летом и осенью.
6. Численность почвенных микроорганизмов учитывали путем высева почвенной суспензии на твердые питательные среды: 
бактерии, утилизирующие органические соединения азота на мясопептонном агаре (МПА); 
микроорганизмы, потребляющие минеральный азот на крахмально-аммиачном агаре; 
олигонитрофилы – в среде Мишустиной; 
бактерии, мобилизующие минеральные фосфаты – в среде Муромцева – Герретсена; 
целлюлозоразрушающие микроорганизмы – в среде Гетчинсона; 
нитрификаторы – в водном агаре с добавлением двойной аммонийно-магниевой соли фосфорной кислоты; 
грибов - в среде Чапека, подкисленная молочной кислотой (Аристовская Т.В., Владимирская М.Е., Голлербах М.М. и др., 1962).
7. Содержание тяжелых металлов (свинец, кадмий, медь, цинк) и радионуклидов в почве и семенах льна масличного были осуществлены в филиале РГП на ПХВ «Национальный центр экспертизы» Комитета по защите прав потребителей МНЭ РК по Aкмолинской области:
- тяжелые металлы в семенах – атомно-абсорбционным  методом (ГОСТ 30178-96); 
- радионуклиды в почве и семенах – спектрометрический комплекс (МП.КZ 07.00.00303-2019).
8. Структуру урожая определяли по методике государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур (1985).
9. Учет урожая и статистическая обработка урожайных данных проводились по Б.А. Доспехову (1985).
10. Дисперсионный и корреляционный анализы проведены на программном обеспечении IBMSPSS 19.0.
11. Экономическую эффективность применения «Агробионов» и минеральных удобрений - по общепринятой методике.
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1 Агроэкологическая оценка применения удобрения «Агробионов» на черноземе обыкновенном

[bookmark: _Toc72769342]3.1.1 Экотоксикологическая оценка «Агробионов» и минеральных удобрений по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов в почве
Исследования по антропогенному загрязнению почвы тяжелыми металлами доказывают, что тяжелые металлы в первую очередь влияют на биологические свойства почвы, изменяя состояние гумуса, структуру почвы, кислотность, тем самым уменьшая ее плодородие [180].
Одним из источников поступления тяжелых металлов и радионуклидов в почву, как уже отмечалось, являются удобрения. В последние годы возрастает интерес к использованию нетрадиционных удобрений, произведенных на основе отходов промышленности, в частности, золошлаков. Естественным образом возникает вопрос об экологической безопасности их применения, поскольку техногенные отходы могут содержать в себе как тяжелые металлы, так и радионуклиды [181-184].  
Использование удобрения из золошлака не изменяет естественную радиоактивность почвы, а, наоборот, использование различных доз удобрения из золошлака несколько уменьшает содержание тяжелых металлов. Так, при оптимальной дозе внесения золошлака 60 т/га наблюдается уменьшение свинца в 2 раза (130,0 мг/кг), меди в 8 раз (132,0 мг/кг), цинка в 5-7 раз (220,0 мг/кг), кадмия в 8 раз (2,0 мг/кг) [117, с. 59].
В условиях лабораторных опытов выявлено, что внесение удобрения на основе золошлака способствует некоторому повышению содержания меди, свинца и цинка в почве, в том числе заметному увеличению концентрации подвижных форм цинка в почве [185].
Исследованиями М.Р.Керимкуловой и др. (2019) установлено, что внесение биоугля приводит к снижению тяжелых металлов Zn и Pb в почве, и приводит к увеличению полевой всхожести семян на 27 штук [186].
Как показали наши исследования, по экологической оценке доз внесения «Агробионов» на фоне расчетной нормы фосфорных удобрений по вариантам опыта отмечено незначительное увеличение содержания свинца в почве от 5,07 до 5,77 мг/кг в сравнении с контролем – 4,78 мг/кг (таблица 5).
Уровень накопления кадмия в почве варьирует в пределах контроля 0,10-0,14 мг/кг (на контроле 0,10 мг/кг). 
С увеличением дозы «Агробионов» накопление меди в почве уменьшалось от 3,63 до 4,40 мг/кг (на контроле 4,41 мг/кг). 
Содержание цинка в почве на удобренных вариантах снижается на 6,10-8,98 мг/кг по сравнению с контролем (19,27 мг/кг).



Таблица 5 - Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на содержание тяжелых металлов в черноземе обыкновенном, мг/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	Рb
	Cd
	Cu
	Zn

	1
	Контроль
	4,78
	0,10
	4,41
	19,27

	2
	Фон - 1/10 Р6
	5,07
	0,14
	4,40
	12,45

	3
	Фон + «Агробионов» 100 кг/га
	4,75
	0,10
	3,63
	10,29

	4
	Фон + «Агробионов» 300 кг/га
	5,74
	0,11
	3,87
	11,61

	5
	Фон + «Агробионов» 500 кг/га
	5,77
	0,10
	4,27
	13,17

	
	ПДК
	32
	1,0
	-
	-

	
	ОДК
	
	
	33
	55



Экологическая оценка применения возрастающих доз фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» показала, что на удобренных вариантах содержание свинца в почве выше контрольного варианта на 0,56-1,18 мг/кг (на контроле 4,78 мг/кг) (таблица 6).

Таблица 6 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на содержание тяжелых металлов в черноземе обыкновенном, мг/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	Рb
	Cd
	Cu
	Zn

	1
	Контроль
	4,78
	0,10
	4,41
	19,27

	2
	Полная расчетная доза Р64
	5,53
	0,11
	4,05
	11,59

	3
	«Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32
	5,96
	0,12
	4,04
	12,80

	4
	«Агробионов» 100 кг/га+1/5 Р13
	5,34
	0,10
	4,01
	11,16

	5
	«Агробионов» 100 кг/га 
	7,94
	0,10
	4,33
	12,74

	
	ПДК
	32
	1,0
	-
	-

	
	ОДК
	
	
	33
	55



Внесение «Агробионов» в чистом виде нормой 100 кг/га способствует существенному увеличению содержания свинца в почве (7,94 мг/га), а в сочетании с минеральными удобрениями содержание свинца увеличивается незначительно. 
Накопление кадмия в почве в зависимости от изучаемых факторов варьирует в пределах контроля 0,10-0,12 мг/кг (на контроле 0,10 мг/кг). Тогда как накопление меди и цинка в почве уменьшается на 0,08 мг/кг – 0,4 мг/кг (при значении на контроле 4,41 мг/кг) и на 6,47-8,11 мг/кг (при значении на контроле 19,27 мг/кг).
При этом отмечаем, что содержание тяжелых металлов в почве не превышает предельно допустимую концентрацию (ПДК) и ориентировочно допустимую концентрацию (ОДК).
Надо отметить, что количество накапливаемого свинца больше на вариантах с внесением «Агробионов», тогда как по другим элементам их большее накопление отмечено на варианте с фосфорными удобрениями и контролем. 
По-видимому, «Агробионов» бóльшую активность в связывании тяжелых металлов, и, соответственно, снижении их подвижных форм проявляет по элементам кадмий, медь и цинк. 
В соответствии с поставленными задачами, нами изучено влияние удобрения «Агробионов» на содержание изотопов цезия, калия, стронция, тория и радия в черноземе обыкновенном. 
В результате исследований нами выявлено, что содержание цезия-132 на удобренных вариантах снижается на 2,0-5,1 Бк/кг в сравнении с контрольным вариантом – 9,5 Бк/кг (таблица 7). 

Таблица 7 - Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на содержание радионуклидов в черноземе обыкновенном, Бк/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	132Cs
	40K
	232Th
	226Ra
	90Sr

	1
	Контроль 
	9,5
	576,7
	29,3
	17,2
	1,1

	2
	Фон - 1/10 Р6
	4,4
	572,0
	33,6
	16,7
	1,2

	3
	Фон + «Агробионов» 100 кг/га
	5,6
	563,7
	41,4
	24,4
	1,2

	4
	Фон + «Агробионов» 300 кг/га
	5,0
	573,0
	35,2
	18,4
	1,3

	5
	Фон + «Агробионов» 500 кг/га
	7,5
	495,3
	33,5
	17,8
	1,2

	
	ПДК
	185
	н/н
	н/н
	н/н
	55,5



Уровень содержания изотопа калия-40 снижается с 576,7 Бк/кг на контроле до 495,3–573,0 Бк/кг на удобренных вариантах. Содержание тория-232 на контроле составило 29,3 Бк/кг, на удобренных вариантах накопление тория увеличивается в сравнении с контролем до 33,5-41,47 Бк/кг. Содержание радия-226 на контроле составило 17,2 Бк/кг, а на вариантах внесения «Агробионов» нормой 100 и 500 кг/га содержание этого изотопа увеличивается на 0,6 и 7,5 Бк/кг соответственно. Содержание стронция-90 в почве на удобренных вариантах было на уровне значения контрольного варианта – 1,2 до 1,3 Бк/кг.
При изучении влияния возрастающих доз фосфорных удобрений на фоне удобрения из золошлака «Агробионов» установлено, что на удобренных вариантах содержание цезия-132 уменьшается на 4,6-7,0 Бк/кг в сравнении  с контролем, где оно составило 10,6 Бк/кг (таблица 8).

Таблица 8 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на содержание радионуклидов в черноземе обыкновенном, Бк/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	132Cs
	40K
	232Th
	226Ra
	90Sr

	1
	Контроль 
	10,6
	597,0
	26,3
	16,1
	1,1

	2
	Полная расчетная доза Р64
	6,0
	444,3
	40,7
	21,1
	1,2

	3
	«Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32
	5,3
	470,0
	29,4
	18,4
	1,0



Продолжение таблицы 8

	4
	«Агробионов» 100 кг/га+1/5 Р13
	3,6
	435,7
	32,2
	20,1
	1,1

	5
	«Агробионов» 100 кг/га 
	4,6
	512,3
	31,4
	19,2
	1,1

	
	ПДК
	185
	н/н
	н/н
	н/н
	55,5



По содержанию калия-40 на удобренных вариантах уровень накопления аналогичен накоплению цезия-132, то есть его содержание также снижается в сравнении с контролем - от 435,7 до 512,3 Бк/кг (контроль – 597,0 Бк/кг). 
Содержание тория-232 и радия-226 имеет одинаковую тенденцию в уровне накопления в зависимости от норм внесения «Агробионов» - при значении содержания тория-232 на контроле 26,3 Бк/кг превышение содержания изотопа на удобренных вариантах составило 3,1-14,4 Бк/кг. По радию-226 при содержании на контроле 16,1 Бк/кг, его содержание на вариантах внесения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями от 2,3 до 5,0 Бк/кг. 
Содержание стронция-90 в почве на удобренных вариантах находится в пределах контрольного варианта 1,0-1,2 Бк/кг.
Здесь также можно отметить, что при внесении фосфорных удобрений фоновые значения по радиоизотопам выше в сравнении с вариантами, где вносили «Агробионов».
Таким образом, применение различных доз внесения «Агробионов» на черноземе обыкновенном показывает, что данное удобрение не оказывает существенного влияния на содержание тяжелых металлов и радионуклидов в почве и не превышает ПДК и ОДК, что свидетельствует об отсутствии отрицательной экологической нагрузки нового удобрения на почву [27, 187].
Результаты наших исследований по применению как различных доз «Агробионов», так и его сочетание с минеральными удобрениями, показывают экологическую безопасность применения данного удобрения на черноземе обыкновенном под посевы льна масличного.

[bookmark: _Toc68824607]3.1.2 Влияние «Агробионов» и минеральных удобрений на структуру почвы
Плодородие почвы во многом зависит от агрегатного состава частиц, водоудерживающей способности, водопроницаемости и других показателей почвы. Основными причинами ухудшения агрофизических свойств пахотного слоя и уплотнения подпахотного горизонта является воздействие сельскохозяйственной техники в период обработки почвы и уборки урожая сельскохозяйственных культур. Усиленная антропогенная нагрузка на черноземах привела к изменению морфологических, агрохимических, водно-физических свойств и других факторов снижения плодородия. Водно-физические свойства почвы оказывают большое влияние на почвообразовательные процессы и в значительной степени обусловливают плодородие почв, что, в свою очередь, сказывается на урожайности сельскохозяйственных культур [188, 189]. 
Наиболее агрономически ценными агрегатами являются почвенные микроагрегаты размером 0,25-1,0 мм. Структурной почвой считается почва, в которой содержание этих ценных водопрочных микроагрегатов (с размерами 0,25-1,0 мм) составляет не менее 55% [190].
В связи с этим одной из задач исследований было изучение влияния удобрения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на структуру почв чернозема обыкновенного (Приложение И). 
По нашим данным, в результате длительного интенсивного использования черноземных почв наблюдалось уменьшение мощности гумусового горизонта (в среднем на 10 см), что способствовало ухудшению водопрочности почвенных агрегатов и повышению подверженности почвы ветровой эрозии.
Как было сказано выше, применяемые нами нормы удобрения «Агробионов» не загрязняют почву тяжелыми металлами и радионуклидами. Также нами установлено положительное влияние «Агробионов» и минеральных удобрений на агрегатный состав чернозема обыкновенного [191].
Ниже нами приведены результаты исследований в опыте №1 с применением возрастающих доз «Агробионов» на фоне расчетных норм фосфорных удобрений. В среднем за 3 года исследований на всех удобренных вариантах в сравнении с контролем отмечается уменьшение доли крупных агрегатов размером более 10 мм в слое почвы 0-20 от 29,46% (max) на варианте с внесением 1/10 расчетной нормы фосфорных удобрений до 20,06% (min) на варианте с внесением 300 кг/га «Агробионов» на фоне 1/10 Р6 и в слое почвы 20-40 см от 32,39% до 22,74% соответственно (рисунок 5, таблица 9).



Рисунок 5 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на содержание агрономически ценных агрегатов (0,25-10 мм) в черноземе обыкновенном,
среднее за 2018-2020 гг.
На контроле этот показатель в слое 0-20 см составил 34,33% и в слое             20-40 см – 37,42%. 

Таблица 9 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на структуру чернозема обыкновенного, % (среднее за 2018-2020 гг.)

	Вариант
	Размеры почвенных агрегатов, мм

	
	>10
	5-10
	2-5
	1-2
	0,5-1
	0,25-0,5
	0,25-10
	0,1-0,25
	<0.1

	слой 0-20 см

	Контроль
	34,33
	12,90
	9,75
	10,71
	12,82
	10,54
	56,7
	8,15
	0,86

	Фон -1/10 Р6
	29,46
	12,40
	10,32
	13,05
	13,57
	12,58
	61,9
	7,82
	0,52

	
Фон + «Агро-бионов» 100 кг/га
	26,12
	13,02
	11,30
	12,45
	16,93
	12,54
	65,9
	7,34
	0,43

	Фон + 200 кг/га
	24,43
	14,25
	11,37
	13,74
	15,24
	12,18
	66,8
	7,95
	0,43

	Фон + 300 кг/га
	20,06
	13,35
	12,21
	14,06
	18,02
	15,15
	73,2
	6,87
	0,22

	Фон + 400 кг/га
	23,60
	11,65
	12,15
	13,03
	17,41
	14,65
	68,9
	7,64
	0,22

	Фон + «Агро-бионов» 500 кг/га
	22,39
	11,57
	12,71
	14,02
	17,23
	12,92
	68,5
	8,92
	0,16

	НСР 0,05%
	
	1,1
	
	

	слой 20-40 см

	Контроль
	37,42
	13,77
	13,74
	10,28
	12,39
	7,19
	57,4
	4,44
	1,1

	Фон - 1\10 Р6
	32,39
	15,40
	12,68
	12,19
	12,46
	7,49
	60,2
	5,89
	0,75

	Фон + «Агро-бионов» 100 кг/га
	30,4
	15,94
	13,53
	12,95
	13,3
	7,82
	63,5
	5,36
	0,72

	Фон + 200 кг/га
	27,00
	15,9
	13,74
	13,85
	15,72
	8,09
	67,3
	5,15
	0,56

	Фон + 300 кг/га
	22,74
	17,45
	14,60
	16,20
	16,36
	7,90
	72,5
	4,48
	0,29

	Фон + 400 кг/га
	24,59
	17,43
	14,26
	14,78
	15,51
	7,58
	69,6
	5,49
	0,36

	Фон + «Агро-бионов» 500 кг/га
	27,17
	17,22
	13,79
	15,75
	13,2
	7,47
	67,4
	5,06
	0,35

	НСР 0,05%
	1,0
	
	



Наряду с уменьшением доли крупных агрегатов более 10 мм, наблюдается увеличение содержания агрономически ценных почвенных агрегатов (0,25-10 мм). В верхнем слое почвы от 61,9% на варианте 1/10 Р6 – фон - максимальное значение до 73,2%; на варианте фон + 300 кг/га минимальное значение. На контрольном варианте этот показатель равен 56,7%. В слое почвы 20-40 см на контроле содержание агрономически ценных агрегатов составило 57,4%, увеличение доли этих агрегатов в зависимости от изучаемых факторов было от 60,2% (вариант 1/10 Р6 - фон) до 72,5% (вариант фон + 300 кг/га).
О положительном влиянии «Агробионов» на структуру почвы свидетельствует уменьшение содержания пылеватых частиц размером <0,1 мм.
В зависимости от дозы «Агробионов» оно изменялось с 0,9% на контроле до 0,2-0,5% на удобренных вариантах. Аналогичное распределение агрегатов отмечается в слое почвы 20-40 см – 1,1% и 0,3-0,8% соответственно.
В дальнейшем для оценки структурного состояния почвы применялась шкала, предложенная С.И. Долговым и П.У. Бахтиным [192]. Согласно этой шкале, на удобренных вариантах агрегатное состояние почв улучшилось от удовлетворительного (60-40%) на контроле до хорошего (80-60%) на удобренных вариантах. 
Наиболее оптимальное соотношение агрономически ценных почвенных агрегатов в слое 0-20 см отмечается на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га на фоне фосфорных удобрений -73,2%, и в слое 20-40 см - 72,5%, что соответствует по градации хорошему состоянию.
Как видно из рисунка 5, доля крупных агрегатов размером больше 10 мм при использовании «Агробионов» уменьшается до 20,06% с внесением 300 кг/га «Агробионов». Дальнейшее увеличение дозы на 100 кг и 200 кг, наоборот, увеличивает количество агрегатов размером более 10 мм. Доля агрегатов размером 5-10 мм увеличивается на 9,47% на варианте с дозой «Агробионов» 200 кг/га - 14,25% в сравнении с контролем - 12,9%. 
Процентное соотношение агрегатов размером 2-5 мм максимально увеличивается на варианте внесения «Агробионов» 500 кг/га на фоне фосфорных удобрений - 12,71% при значении на контроле 9,75%.
При изучении степени изменения структурного состояния почвы от применения возрастающих норм фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» 100 кг/га установлено их положительное влияние на агрегатный состав чернозема обыкновенного. Так, в среднем за три года исследований на удобренных вариантах содержание крупных почвенных агрегатов в слое почвы 0-20 см уменьшалось до 25,17-29,01% при значении на контроле 31,21%, в слое почвы 20-40 см - до 22,76-26,27% при значении на контроле 29,61% (таблица 10).
Также увеличилось содержание агрономически ценных почвенных агрегатов в слое 0-20 см – от 61,9% на контроле до 65,0%-69,0% на удобренных вариантах и в слое 20-40 см – от 65,2% до 69,2-73,0% соответственно.
О возможности использования «Агробионов» в качестве улучшителя структуры почвы свидетельствует факт уменьшения содержания пылеватых агрегатов <0,1 мм в слое 0-20 см – с 1,2% на контроле до 0,3-1,0% на удобренных вариантах и в слое почвы 20-40 см от 1,4% на контрольном варианте до 0,3-0,9% в зависимости от дозы удобрения. 
На контроле и на удобренных вариантах агрегатное состояние почв оценивается как хорошее (80-60%). 

Таблица 10 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на структуру чернозема обыкновенного, % (среднее за 2018-2020 гг.)

	Вариант
	Размеры почвенных агрегатов, мм

	
	>10
	5-10
	2-5
	1-2
	0,5-1
	0,25-0,5
	0,25-10
	0,1-0,25
	<0.1

	слой 0-20 см

	Контроль
	31,21
	13,11
	14,54
	10,63
	13,51
	10,12
	61,9
	5,67
	1,15

	Р64
	29,01
	14,39
	14,06
	12,08
	13,95
	10,56
	65,0
	5,12
	0,77

	«Агробионов» 100 кг/га + 1/2  Р32
	26,60
	12,76
	14,36
	15,39
	15,19
	11,03
	68,7
	4,82
	1,03

	100 кг/га + 1/5 Р13
	25,17
	14,20
	14,56
	15,54
	14,60
	10,10
	69,0
	5,53
	0,31

	100 кг/га + 1/10 Р6
	27,42
	12,81
	15,09
	14,58
	14,44
	10,09
	67,0
	5,08
	0,45

	«Агробионов» 100 кг/га
	25,42
	13,69
	14,11
	15,26
	14,42
	11,26
	68,7
	5,50
	0,31

	НСР 0,05%
	
	
	
	
	
	
	1,0
	
	

	слой 20-40 см

	Контроль
	29,61
	14,18
	15,09
	10,89
	16,27
	8,76
	65,2
	3,84
	1,35

	Р64
	26,27
	13,97
	16,04
	12,72
	15,29
	11,13
	69,2
	3,67
	0,89

	«Агробионов» 100 кг/га + 1/2 Р32
	24,89
	14,94
	14,57
	15,88
	15,12
	10,21
	70,7
	4,02
	0,4

	100 кг/га + 1/5 Р13
	25,02
	16,09
	14,78
	15,68
	14,37
	10,11
	71,1
	3,64
	0,26

	100 кг/га + 1/10 Р6
	22,76
	16,65
	14,88
	15,73
	15,52
	10,25
	73,0
	3,86
	0,61

	«Агробионов» 100 кг/га
	24,57
	14,23
	15,35
	15,63
	17,59
	9,12
	71,9
	3,14
	0,34

	НСР 0,05%
	
	1,3
	
	



Лучшие показатели агрегатного состояния почвы в верхнем слое почвы на варианте с внесением 1/5 Р13 на фоне 100 кг/га «Агробионов» - 69,0%, в слое 20-40 см - на варианте препарат 1/10 Р6 на фоне 100 кг/га «Агробионов»  -73,0%.
Таким образом, результаты наших исследований показывают, что применение «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями положительно влияет на структурное состояние почвы, увеличивая долю агрономически ценных агрегатов от 56,7 % на контрольном варианте до максимального показателя 73,2% на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га на фоне фосфорных удобрений.
[bookmark: _Toc68824608]Агрегатное состояние почв при применении удобрений по шкале оценки структурного состояния почвы оценивается как хорошее.

3.1.3 Водопрочность почвенных агрегатов в зависимости от применения удобрения «Агробионов»
Водопрочность почвенных агрегатов является одним из важных агрономических показателей плодородия. 
Как отмечалось выше, использование золошлака в качестве удобрения способствовало улучшению структуры почвы за счет увеличения доли агрономически ценных агрегатов. Это, в свою очередь, способствовало улучшению водопрочности почвы, что подтверждается результатами исследования этого вопроса.
Так, по данным результатов, полученных при изучении влияния возрастающих доз «Агробионов» на фоне фосфорных удобрений, водопрочность почвенных агрегатов в слое почвы 0-20 см составила в 2018 году - 44-70%, в 2019 году – 50-60%, в 2020 году 55-64%, тогда как на контроле 38%, 34% и 36% соответственно (таблица 11). 
Водопрочность почвенных агрегатов оценивается по группировке почв по методике И.В. Кузнецовой (1979) от удовлетворительной до отличной [193]. 
Результаты наших исследований показывают удовлетворительную водопрочность на контрольном варианте (30-40%), на удобренных вариантах водопрочность хорошая (40-60%) и отличная (60-75%). 
Максимальный эффект получен на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га, где водопрочность почвенных агрегатов в среднем за 3 года составила – 65%, что характеризуется как отличный показатель. 
Если говорить о нижележащем слое почвы, то тенденция положительного влияния удобрений на водопрочность агрегатов почвы сохранилась. 
В зависимости от дозы «Агробионов» водопрочность почвенных агрегатов составила в 2018 году 24-64% (контроль – 20%), в 2019 году 40-50% (контроль – 26%), в 2020 году 40-52% (контроль – 32%). 
Максимальный эффект от удобрений был на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га с показателем водопрочности почвенных агрегатов в среднем за 3 года исследований – 55,5%. 
Если на контроле водопрочность почвенных агрегатов характеризуется как неудовлетворительная (10-20%) и недостаточно удовлетворительная (20-30%), то на удобренных вариантах, в зависимости от дозы удобрения «Агробионов», в 2018 году колеблется от недостаточно удовлетворительной (20-30%) до отличной (60-75%). В 2019 и 2020 году на удобренных вариантах до хорошего (40-60%) состояния. 
На варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га водопрочность почвенных агрегатов в среднем за 3 года была 55,5% - хорошая.

Таблица 11 – Водопрочность почвенных агрегатов чернозема обыкновенного в зависимости от доз внесения удобрения «Агробионов» под посевом льна масличного, %

	№ пп
	Вариант
	Слой почвы, см
	2018 г
	2019 г
	2020 г
	Среднее
	Отклонение от контроля (+)

	1
	Контроль - без удобрений 
	0 - 20
	38
	34
	36
	36
	-

	
	
	20 - 40
	20
	26
	32
	26
	-

	2
	Фон - 1/10 P6
	0 - 20
	44
	54
	55
	51
	+15

	
	
	20 - 40
	24
	50
	50
	41
	+15

	3
	Фон +«Агро-бионов»
100 кг/га
	0 - 20
	50
	56
	58
	55
	+19

	
	
	20 - 40
	36
	50
	50
	45
	+19

	4
	Фон +«Агро-бионов» 
200 кг/га
	0 - 20
	54
	50
	52
	52
	+16

	
	
	20 - 40
	40
	48
	52
	47
	+21

	5
	Фон +«Агро-бионов» 
300 кг/га
	0 - 20
	70
	60
	64
	65
	+29

	
	
	20 - 40
	64
	50
	52
	55
	+29

	6
	Фон +«Агро-бионов» 
400 кг/га
	0 - 20
	56
	58
	59
	58
	+22

	
	
	20 - 40
	38
	42
	46
	42
	+16

	7
	Фон +«Агро-бионов» 
500 кг/га
	0 - 20
	58
	56
	58
	57
	+21

	
	
	20 - 40
	32
	40
	40
	37
	+11

	
	НСР 0,95%
	0 - 20
	2,3
	1,8
	2,6
	3,1
	-

	
	НСР 0,95%
	20 - 40
	1,7
	1,7
	3,0
	2,1
	-



В опыте №2 по изучению влияния доз «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на удобренных вариантах водопрочность почвенных агрегатов в слое почвы 0-20 см составила в 2018 году - 44-76% (контроль – 30%), в 2019 году - 38,6-48% (контроль – 34%), в 2020 году - 40-50% (контроль – 36%). Максимальный эффект получен на варианте «Агробионов» 100 кг/га+1/10 Р6, где водопрочность почвенных агрегатов в среднем за 3 года составила – 52%, или выше контроля на 19% (таблица 12). 
Исходя из данных таблицы 12, можно сделать вывод, что на контроле почва по показателю водопрочности агрегатов характеризуется как удовлетворительная (30-40%), а на удобренных вариантах, в зависимости от дозы «Агробионов», характеризуется от удовлетворительного до хорошего (40-60%) состояния. На варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6 водопрочность почвенных агрегатов в среднем за 3 года была 52% - хорошей.
В слое почвы 20-40 см на удобренных вариантах водопрочность почвенных агрегатов составила в 2018 году - 40-78%, в 2019 году - 36-46%, в 2020 году - 38-44%, а на неудобренном контрольном варианте – 24%, 34% и 38% соответственно. Максимальный эффект был получен на варианте «Агробионов» 100 кг/га+1/10 Р6, где водопрочность агрегатов в среднем за 3 года составила – 56,0%. На контрольном варианте водопрочность характеризуется как удовлетворительная (30-40%), а на удобренных вариантах, в зависимости от «Агробионов» и минеральных удобрений, колеблется от удовлетворительного до хорошего (40-60%) состояния. На варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6 водопрочность почвенных агрегатов в среднем за 3 года была 56,0% - хорошая.

Таблица 12 – Влияние «Агробионов» и минеральных удобрений на водопрочность почвенных агрегатов чернозема обыкновенного под посевом льна масличного, %

	№ пп
	Вариант
	Слой почвы, см
	2018 г
	2019 г
	2020 г
	Среднее
	Отклонение от контроля (+)

	1
	Контроль без удобрений
	0 - 20
	30
	34
	36
	33
	-

	
	
	20 - 40
	24
	34
	38
	32
	-

	2
	Расчетная доза Р64
	0 - 20
	46
	40
	42
	43
	+10

	
	
	20 - 40
	44
	36
	38
	39
	+7

	3
	«Агробионов» 100 кг/га +1/2 Р32
	0 - 20
	44
	39
	42
	42
	+9

	
	
	20 - 40
	48
	36
	42
	42
	+10

	4
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/5 Р13
	0 - 20
	48
	39
	44
	44
	+11

	
	
	20 - 40
	54
	38
	42
	45
	+13

	5
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6
	0 - 20
	76
	40
	40
	52
	+19

	
	
	20 - 40
	78
	46
	44
	56
	+24

	6
	«Агробионов» 100 кг/га
	0 - 20
	52
	48
	50
	50
	+17

	
	
	20 - 40
	40
	40
	42
	41
	+9

	
	НСР 0,95%
	0 - 20
	2,1
	1,6
	2,6
	2,1
	

	
	НСР 0,95%
	20 - 40
	1,6
	1,5
	2,3
	1,8
	



Таким образом, проведенные нами исследования по применению различных доз «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями доказывают, что «Агробионов» оказывает положительное влияние на повышение водопрочности почвенных агрегатов от 7 до 29% в зависимости от варианта опыта, что повышает устойчивость почв к воздействию деградационных процессов (Приложение К).
[bookmark: _Toc68824609]
3.1.4 Влияние «Агробионов» и фосфорных удобрений на запасы продуктивной влаги под посевами льна масличного
Влажность почвы является основным фактором, определяющим, интенсивность и направленность биохимических процессов, условия существования почвенного микробоценоза, эффективность вносимых органических и минеральных удобрений. В засушливые годы при уменьшении запасов продуктивной влаги урожайность зерновых, даже при внесении удобрений, может снижаться до 15-20% [194, 195].
Важнейшей экологической функцией почвы, обусловленной ее физическими свойствам, является участие в водоснабжении растений и микроорганимов. Удержание, сохранение и отдача растениям запасов влаги осуществляются благодаря водно-физическим свойствам почвы. Водный режим экосистем также активно регулируется почвой путем обмена водой между почвой и атмосферой [196].
Поэтому в условиях рискованного земледелия, к которым относится и Северный Казахстан, актуальным является поиск приемов, способствующих накоплению и удержанию влаги в почве. Для этого нами проводилось изучение влияния «Агробионов» на содержание запасов продуктивной влаги в черноземах обыкновенных при возделывании льна масличного. Определение проводили в три срока: весной – перед посевом, в летний период – во время вегетации культуры, осенью – после уборки урожая льна масличного в слое почвы 0-100 см.
Поскольку метеорологические условия были различными в годы проведения исследований, нами приведено изложение результатов исследования по двум опытам по годам.
По данным результатов исследований в полевом опыте №1 по изучению влияния возрастающих доз внесения удобрения «Агробионов» на фоне фосфорных удобрений на содержание запасов продуктивной влаги в почве в 2018 году, наиболее благоприятном по условиям увлажнения, весенние запасы продуктивной влаги на контрольном варианте составили 169 мм (таблица 13). При внесении удобрений запасы продуктивной влаги на удобренных вариантах изменяются незначительно и в пределах наименьшей существенной разницы – от 164 мм при внесении «Агробионов» 300 кг/га до 179 мм на варианте с внесением «Агробионов» нормой 500 кг/га. Несмотря на то, что 2018 год характеризовался как избыточно увлажненный год с показателем ГТК=1,43, в летний период запасы продуктивной влаги уменьшаются, что связано с высокой температурой воздуха в вегетационный период культуры льна масличного и высокими темпами потребления влаги растениями. На контрольном варианте и варианте с внесением фосфорного удобрения запасы продуктивной влаги снижаются на 10-15 мм, тогда как на вариантах с внесением «Агробионов» от 100 до 400 кг/га разница с весенним сроком определения составила 2-7 мм, дальнейшее увеличение нормы «Агробионов» не оказало какого-либо положительного влияния на этот показатель. Осадки, выпавшие в августе-сентябре, оказали положительное влияние на динамику влажности почвы. Осенью запасы продуктивной влаги в почве на контроле увеличились до 166 мм/м, на удобренных вариантах влажность почвы во всех вариантах была выше, в зависимости от дозы внесения, в среднем составила 166-196 мм. 
 (
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)
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Таблица 13 - Влияние доз внесения удобрения«Агробионов» на запасы продуктивной влаги в почве, мм

	№ пп
	Варианты
	Запасы продуктивной влаги в почве

	
	
	2018 г.
	2019 г.
	2020 г.

	
	
	весна
	лето
	осень
	весна
	лето
	осень
	весна
	лето
	осень

	1
	Контроль
	168,6
	150,3
	165,7
	142,6
	136,0
	173,8
	132,4
	127,3
	132,6

	2
	Фон - 1/10 P6
	164,7
	155,8
	167,2
	151,1
	145,1
	177,1
	141,1
	136,9
	135,6

	3
	Фон + «Агробионов» 100 кг/га
	164,9
	168,8
	196,2
	160,9
	152,4
	186,7
	142,3
	136,6
	142,4

	4
	Фон + «Агробионов» 200 кг/га
	168,4
	161,4
	165,8
	163,4
	150,6
	189,7
	147,6
	139,4
	148,7

	5
	Фон + «Агробионов» 300 кг/га
	164,4
	169,1
	167,7
	182,4
	161,0
	216,5
	153,0
	155,2
	151,8

	6
	Фон + «Агробионов» 400 кг/га
	168,0
	166,0
	170,4
	175,8
	160,8
	196,3
	149,5
	150,5
	147,3

	7
	Фон + «Агробионов» 500 кг/га
	178,7
	162,8
	174,4
	179,2
	161,4
	197,1
	149,1
	146,5
	149,5

	НСР 0,05
	23,3
	7,6
	19,1
	6,1
	3,8
	7,7
	5,2
	8,1
	2,7






2019 год по сравнению с 2018 годом характеризовался как засушливый, со значением ГТК=0,52. На контрольном варианте запасы влаги составили 143 мм, что на 26 мм меньше значения в 2018 году.
Удобрения оказали значительное влияние на накопление влаги в метровом слое почвы – 151-182 мм. При этом максимальный запас влаги отмечен на варианте с нормой «Агробионов» 300 кг/га, хотя на этом же варианте в 2018 году было отмечено среднее накопление продуктивной влаги до 164 мм/м. Это можно объяснить тем, что изучаемое удобрение увеличивает накопление влаги в почве. 
Запасы продуктивной влаги летом на контроле уменьшились до 136 мм, а на удобренных вариантах влаги было больше, по сравнению с контролем и ее количество составило – 145-161 мм. В осенний период по всем вариантам опыта №1 отмечено увеличение запасов продуктивной влаги по сравнению с летним периодом. На контрольном варианте увеличение составило в среднем 38 мм и увеличилось до 174 мм, на удобренных вариантах тенденция к увеличению запасов влаги сохраняется и эти значения составили от 177 мм на варианте 1/10 Р6 до 216 мм на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га. 
Дальнейшее увеличение доз «Агробионов» не приводит к увеличению запасов продуктивной влаги, а, напротив, они снижаются. 
2020 год по влагообеспеченности был таким же, как и 2019 год со значением ГТК= 0,53, но по запасам продуктивной влаги условия увлажнения были хуже, чем в 2019 году. Весенние запасы продуктивной влаги на контроле были меньше на 10 мм и составили 132 мм. На удобренных вариантах эти показатели колебались в пределах от 141 мм на фоне 1/10 дозы Р6 до 153 мм на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га. При дальнейшем развитии растений в летний период определения запасов продуктивной влаги они снизились на контроле до 127 мм, на удобренных вариантах также идет небольшое уменьшение влажности почвы до 137-155 мм. Наибольшие запасы влаги в этот период определения наблюдались на варианте с нормой «Агробионов» 300 кг/га - 155 мм. В осенний период запасы продуктивной влаги были на уровне весенних сроков определения и на контрольном варианте они составили 133 мм, на удобренных вариантах 136-152 мм.
В среднем, за три года исследований наиболее благоприятные условия увлажнения растений льна масличного в три срока определения складывались на варианте с внесением нормы «Агробионов» 300 кг/га (рисунок 6). 
В опыте № 2 также отмечено положительное влияние «Агробионов» в сочетании с дозами фосфорных удобрений на улучшение водного режима почвы. 
В 2018 увлажненном году весенние запасы продуктивной влаги в почве на контрольном варианте без применения удобрении составили в среднем 160 мм, при внесении удобрений эти значения составили 154 мм на варианте «Агробионов» 100 кг/га и 208 мм на варианте с расчетной дозой Р64 – максимальные по опыту (таблица 14). Чуть меньше запасы влаги на варианте с половинной расчетной дозы суперфосфата. По остальным вариантам запасы продуктивной влаги небольшим меньше контрольного варианта в пределах НСР – 154-156 мм.



Рисунок 6 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на запасы продуктивной влаги в почве, мм/м (среднее за 2018-2020 гг.)

В летний период запасы влаги снизились на контрольном варианте до 144 мм, на удобренных вариантах до 148 и 164 мм. Максимальное значение запасов продуктивной влаги отмечается при внесении половинной дозы фосфорных удобрений на фоне «Агробионов». В осенний период после уборки семян льна масличного запасы продуктивной влаги в почве несколько увеличились за счет осенних осадков и составили на контроле – 152 мм, максимальное накопление продуктивной влаги установлено на варианте с внесением «Агробионов» 100 кг/га – 164 мм и на этом фоне 1/10 расчетной нормы фосфора – 162 мм (таблица 14). 
2019 год, как уже отмечалось выше, был засушливым и поэтому  в почве наблюдается уменьшение запасов влаги в метровом слое. Запасы продуктивной влаги весной составили 145 мм на контроле. При этом удобрения способствовали увеличению запасов влаги и их количество было выше контрольного варианта на 12 мм на варианте с расчетной дозой и на 32 мм на варианте «Агробионов» 100 кг/га+Р13. 




Таблица 14 – Влияние удобрения «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями на запасы продуктивной влаги в слое почве 0-100 см, мм

	№ пп
	Варианты
	Запасы продуктивной влаги в почве

	
	
	2018 г
	2019 г
	2020 г

	
	
	весна
	лето
	осень
	весна
	лето
	осень
	весна
	лето
	осень

	1
	Контроль - без удобрений 
	159,8
	144,5
	152,2
	145,3
	133,3
	173,2
	131,1
	130,4
	132,9

	2
	Расчетная доза Р64
	208,0
	154,9
	158,9
	156,7
	143,3
	176,3
	143,0
	132,7
	142,7

	3
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/2 Р32
	178,5
	164,2
	160,5
	160,4
	151,3
	182,1
	153,4
	146,3
	152,0

	4
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/5 Р13
	154,6
	148,3
	161,6
	177,4
	157,7
	197,6
	144,0
	148,2
	149,6

	5
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6
	156,4
	152,1
	162,0
	170,8
	153,5
	176,7
	142,3
	144,2
	144,7

	6
	«Агробионов» 100 кг/га
	153,8
	151,1
	164,1
	176,1
	160,5
	191,5
	147,3
	156,3
	151,3

	
	НСР 0,95, мм
	16,4
	18,7
	7,7
	3,3
	1,6
	3,8
	3,1
	4,4
	5,2





Летом за счет потребления растениями и испарения отмечается уменьшение влаги на контроле до 133 мм, на удобренных вариантах до 143-160 мм. К осени после уборки запасы влаги увеличиваются до 173 мм на контроле и 176-198 мм на удобренных вариантах.
В 2020 году по запасам продуктивной влаги сложились наихудшие условия в сравнении с весенним периодом 2018-2019 гг. – на контрольном варианте – 131 мм, что меньше на 29 и 14 мм соответственно. На удобренных вариантах этот показатель колебался в пределах от 142 мм на варианте «Агробионов» 100 кг/га+ 1/10 Р6 до 153 мм на варианте «Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32. Летом наблюдается увеличение продуктивной влаги на трех вариантах опыта: до 148 мм на варианте «Агробионов» 100 кг+1/5 Р13, до 144 мм на варианте «Агробионов» 100 кг+1/10 Р6, до 156 мм на варианте «Агробионов» 100 кг/га.
Осенью запасы продуктивной влаги увеличиваются на удобренных вариантах до 143-152 мм и до 133 мм на контроле. 
Исходя из вышеизложенного, можно отметить, что накопление продуктивной влаги по сезонам года имеет свои максимумы – весна и осень. Летом запасы продуктивной влаги уменьшаются за счет потребления растениями льна на формирование урожая, испарение и недостаточного количества осадков в летний период.
В среднем за три года исследований, наилучшие условия по влагообеспеченности растений льна масличного в период вегетации создаются на фоне 100 кг/га «Агробионов» – 156 мм, и в сочетании с половинной дозой фосфорных удобрений – 154 мм (рисунок 7). 


Рисунок 7 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на запасы продуктивной влаги в слое почвы 0-100 см, мм (ср. за 2018-2020 гг.)
Таким образом, проведенные нами исследования по применению различных доз «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями доказывают, что «Агробионов» оказывает положительное влияние на накопление запасов продуктивной влаги в пределах от 17 мм (по опыту №2) до 21 мм (по опыту №1) в зависимости от варианта опыта (Приложение Л). 

[bookmark: _Toc72769344]3.1.5 Влияние «Агробионов» и минеральных удобрений на микробиоценоз почвы
Положительное действие необходимых макро- и микроэлементов питания растений на урожайность сельскохозяйственных культур обусловлено также их влиянием на почвенную микрофлору, на взаимоотношения между растениями и почвенными микроорганизмами [197].
Микробиологическая активность почвы характеризуется соотношением и взаимосвязью всех живых организмов, находящихся в почве и является одним из важных показателей определения плодородия почвы. Основная функция почвенных микроорганизмов – формирование почвенной структуры, образование гумуса, создание прочной комковатой структуры пахотного слоя почвы. 
Микроорганизмы, находясь в пахотном слое почвы, в процессе своей жизнедеятельности выделяют различные физиологические активные соединения, которые способствуют появлению подвижных форм элементов, необходимых для роста и развития растений. 
Изучение микробиологической активности почвы является необходимым, потому что повышение плодородия почвы, и впоследствии урожайность сельскохозяйственных культур зависят от количества микроорганизмов, находящихся в почве. 
В этой связи нами изучено влияние нового удобрения из золошлаков на состояние микробиоценоза черноземов обыкновенных в посевах льна масличного. 
Как показали результаты наших исследований, положительное действие «Агробионов» на активность разложения целлюлозы наблюдалось в течение всей вегетации растений. Причем повышение активности разложения целлюлозы было прямо пропорционально увеличению доз «Агробионов» (рисунок 8).
В весенний период активность микроорганизмов находилась на высоком уровне, что объясняется интенсивным прогреванием почвы – процент разложения льна-волокна составил на контроле 27,2%, на удобренных вариантах 32,7-44,2%.   
В летний период за счет высокой температуры и осадков процент разложения льняного волокна был выше весенних определений, на что повлияло внесение удобрений от 28,7 до 46,1%, тогда как на контроле активность разложения целлюлозы была ниже весенних значений – 25,2%. 
К осени интенсивность микробиологических процессов снижается за счет понижения температуры, однако на вариантах с внесением 300-500 кг «Агробионов» интенсивность  разложения льняного волокна была все еще высокой – 45,1-48,1%.


Рисунок 8 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на активность целлюлозоразрушающих бактерий в почве, % (среднее за 2018-2020 гг.)

Для оценки биологической активности почв по интенсивности разрушения клетчатки (% разложившегося волокна за вегетационный сезон) была предложена следующая шкала: очень слабая  10, слабая 10-30, средняя 30-50, сильная 50-80, очень сильная  80 [198]. В соответствии с этой шкалой, в наших опытах на удобренных вариантах активность микроорганизмов оценивается как средняя – 30-50%, на контроле как слабая – 10-30% (рисунок 8).
Нами установлена очень тесная корреляционная связь между дозами удобрения «Агробионов» и активностью разложения целлюлозы (уравнение линейной регрессии):

у=4,4х+23,329,                                         r2 =0,9756.

В среднем за три года наибольшая активность целлюлозоразрушающих бактерий (48,1%) проявляется на вариантах с внесением «Агробионов» в дозе 500 кг/га. Это можно объяснить более высоким содержанием углерода в удобрении и содержанием макро- и микроэлементов, которые являются питательной средой для микроорганизмов.
Результаты наших трехлетних исследований по изучению влияния фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» также показали их положительное влияние на микробиологическую активность почвы. 
В весенний период интенсивность разложения льняного волокна в зависимости от дозы фосфорных удобрений на фоне 100 кг «Агробионов» оценивается от средней до сильной 44,3-52,8% при значении на контроле – 39,5% (рисунок 9).



Рисунок 9 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений 
на активность целлюлозоразрушающих бактерий в почве, % 
(среднее за 2018-2020гг.)

Летний учет активности целлюлозоразрушающих микроорганизмов показал, что процент разложения льняного волокна на удобренных вариантах был ниже весеннего срока определения и оценивался как средняя степень разложения – 32,9-43,9%, на контроле как слабая – 28,2%. 
В осенний период разложение льна волокна оценивается аналогично летнему сроку определения – средняя на удобренных вариантах – 38,3-45,1%, слабая на контроле - 29,1%.
Необходимо отметить, что наибольшая степень разложения льняного волокна установлена на вариантах с применением «Агробионов» в сочетании с минеральным удобрением. Согласно принятой школе оценок в опыте №2 на удобренных вариантах активность микроорганизмов оценивается как от средней 30-50% до сильной 50-80% при слабой на контроле – 10-30%. 
Вопросы влияния микроорганизмов на плодородие и структурный состав агрегатов почвы изучены многими исследователями. По результатам исследований микробиологических параметров почв Турусов В.И. и др. (2017) установили закономерность изменения активности почвенных микроорганизмов в почвенных агрегатах различных фракций. Во фракции >10 мм, в агрегатах 5-10 мм и 3-5 мм численность целлюлозоразрушающих микроорганизмов была примерно одинаковой: 34,7-35,1 тыс. КОЕ/1 г почвы. Тогда как во фракции 2-3 мм отмечено увеличение количества этих же микроорганизмов до 38,1 тыс. КОЕ/1 г почвы [199]. 
Результаты наших исследований показали, что общее количество микроорганизмов в черноземе обыкновенном на удобренном варианте составляет 312,7 млн КОЕ/г, что выше, чем на контроле 171,8 млн КОЕ/г почвы; число бактерий на МПА составило на контроле 24,0 млн КОЕ/г, а на варианте 1/10 Р6 фон + «Агробионов» 100 кг/га 45,0 млн КОЕ/г, что выше контроля на 88%; наибольшее число микроорганизмов на КАА отмечено на варианте 1/10 Р6 фон + «Агробионов» 100 кг/га – 42,1 млн КОЕ/г, что превышает уровень контроля на 126%; число олигонитрофилов составило на контроле 76,5 млн КОЕ/г, а на удобренном варианте 115,4 млн КОЕ/г, что выше контроля на 50,8%; количество фосфоромобилизирующих микроорганизмов составило на контроле 52,6 млн КОЕ/г и на удобренном варианте 109,8 млн КОЕ/г, то есть выше контроля в 2 раза (рисунок 10).



Рисунок 10 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений 
на состав и численность микроорганизмов в черноземе обыкновенном, среднее за 2018-2020 гг.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что общее количество микроорганизмов в черноземе обыкновенном на варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6 составило 312,7 млн КОЕ/г, что выше контроля на 182%. Число бактерий, утилизирующих органические соединения азота, составило на контроле 24,0 млн КОЕ/г, на удобренных вариантах их количество выше на 22,1-22,9 млн КОЕ/г. Число микроорганизмов, потребляющих минеральный азот составило 42,1-50,2 млн КОЕ/г, на контроле 18,6 млн КОЕ/г; число олигонитрофилов составило на контроле 76,5 млн КОЕ/г, а на удобренных вариантах 106,2-115,4 млн КОЕ/г, что выше контроля на 139% и 151%. Наибольшее количество фосформобилизирующих микроорганизмов отмечено на варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/10 Р6 – 109,8 млн КОЕ/г, что превышает уровень контроля в 2 раза.
На основании полученных данных можно утверждать, что «Агробионов» положительно влияет на количественный и качественный состав микроорганизмов [200-202]. 
Анализ показывает, что на варианте «Агробионов» 100 кг/га +1/10 Р6 численность целлюлозоразрушающих микробов варьирует от 103,8-114,9 тыс. КОЕ/г. Отмечается также увеличение численности нитрификаторов, грибов на 67,7% и 126,0% соответственно (таблица 15).

Таблица 15 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на численность групп микроорганизмов в черноземе обыкновенном, среднее за 2018-2020 гг.

	№ пп
	Вариант опыта
	Численность микроорганизмов

	
	
	целлюлозоразрушающие, тыс. КОЕ/г
	нитрификаторы, тыс. КОЕ/г
	грибы, тыс. КОЕ/г

	1
	Контроль
	114,9
	0,31
	33,9

	2
	Расчетная доза Р64
	99,9
	0,51
	69,2

	3
	«Агробионов» 100 кг/га +1/10 Р6
	103,8
	0,52
	76,6



Исходя из полученных данных следует заключить, что «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями положительно влияет на микробиоценоз почвы – увеличивается численность целлюлозоразлагающих микроорганизмов до 99,9-114,9 тыс. КОЕ/г. Численность нитрификаторов возросла на 65,0-68,0%, наибольшее количество грибов отмечалось на варианте «Агробионов» 100 кг/га +1/10 Р6 - 76,6 тыс. КОЕ/г, на контроле 33,9 тыс. КОЕ/г.
Таким образом, нашими исследованиями установлено, что применение «Агробионов» на черноземе обыкновенном в посевах льна масличного не несет отрицательную экологическую нагрузку на содержание тяжелых металлов и радионуклидов в почве и не превышает значения ПДК и ОДК. Нашими исследованиями доказано положительное влияние удобрения «Агробинов» на эдафические факторы. Под влиянием «Агробионов» повышается содержание агрономически ценных агрегатов, за счет чего повышается водопрочность структуры. Это, в свою очередь, оказывает положительное влияние на водный режим чернозема обыкновенного  по показателю запасов продуктивной влаги, что очень важно в условиях засушливого климата Северного Казахстана. Также под влиянием «Агробионов» улучшается состояние микробиоты и биологической активности чернозема обыкновенного.

[bookmark: _Toc72769345]3.2 Агроэкологическая оценка влияния удобрения «Агробионов» на культуру льна масличного

[bookmark: _Toc72769346]3.2.1 Экотоксикологическая оценка применения «Агробионов» по показателю активности прорастания семян льна масличного
Одним из важных условий формирования высоких урожаев семян льна масличного является получение дружных и полноценных всходов, что возможно лишь при посеве кондиционными семенами высокого класса. 
Как отмечает М.А. AbdEl-Dayem и др. (2002), урожайность любой культуры зависит от полноты и мощности всходов, обусловленных морфофизиологическими свойствами проростков семян, а также необходимости учета влияния агротехнических факторов на формирование семян [203]. 
Исследования, проводимые Г.О. Жатовой (2009), подтверждают, что полевая всхожесть семян льна масличного положительно коррелирует с лабораторной всхожестью семян [204]. Для повышения энергии прорастания семян в современном земледелии используют различные приемы, в том числе регуляторы роста, удобрения и др. Результатами исследований Н.А. Чепелкина, М.М. Аникеева (1997), В.В. Вакуленко (2004) установлено, что обработка семян регуляторами роста и удобрениями, используемыми в предпосевной период, позволяет в значительной степени ускорять стартовые процессы в семени в период прорастания и становления проростка, тем самым стимулируя повышение урожайности на 2-5 ц/га [205, 206]. 
При определении лабораторной всхожести семян льна масличного основным критерием появления проростков семян является сила роста, которая определяется по методике Ларионова Ю.С. Здесь указывается, что семена с большей силой роста обладают и большей мощностью развития растения, что, в конечном итоге, отражается на продуктивности семян льна масличного. Сила роста включает в себя энергию прорастания и лабораторную всхожесть, которые показывают скорость и дружность ростовых процессов при прорастании семян. Энергия прорастания семян положительно коррелирует с полевой всхожестью - 0,49-0,78 [207].
По данным А.З. Файрузжановой (2012), внесение аммофоса в дозе 60 кг/га обеспечивает значительное увеличение средней длины корешка (7,53 мм), высокие значения этого показателя обеспечивают варианты аммофос 100 кг/га и аммиачная селитра 15 кг/га, также при внесении аммофоса в дозе от 50 до 100 кг/га резко сокращается количество непроросших семян [208].
Б.С. Лихачев выявил наиболее тесную связь полевой всхожести семян с силой их роста, нежели с энергией прорастания и лабораторной всхожестью [209].
Нами была изучена возможность применения «Агробионов», произведенного на основе золошлаков и технического углерода, не только в качестве удобрения, но и для предпосевной обработки в качестве стимулятора прорастания семян льна масличного в условиях лабораторных опытов.
Результаты лабораторных опытов показали, что испытуемое удобрение «Агробионов» оказывает стимулирующее воздействие на ростовые процессы в семенах льна масличного. Согласно методике, при определении лабораторной всхожести нормально проросшими семенами следует считать семена, из которых на 2-5 сутки развивается проросток с одним слабо опушенным корешком, размер которого превышает длину семени.
Как показали результаты наших исследований, лабораторная всхожесть семян на контроле составила 88,0%. При выдерживании семян в водной суспензии «Агробионов» различной концентрации всхожесть менялась в пределах 88,5-97,0% [210]. Причем, с возрастанием концентрации от 0,1% до 5,0% всхожесть возрастала от 88,5 до 97,0% (рисунок 11). 
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Рисунок 11 – Влияние концентраций водной суспензии удобрения «Агробионов» на лабораторную всхожесть семян льна масличного

Далее нами составлено уравнение линейной регрессии вида:

y=1,7844x+88,231,                                  r=0,99.

При дальнейшем увеличении концентрации водной суспензии до 7,5 и 10,0% всхожесть снижалась до 91,5 и 90,0%. Максимальный эффект получили на варианте «Агробионов» 5,0%, где всхожесть семян повысилась на 10,2%.
Одним из показателей активности прорастания семян является длина подсемядольного колена. На контрольном варианте она составила 55 мм. При обработке семян водной суспензией «Агробионов» различной концентрации длина подсемядольного колена увеличилась до 64-80 мм, что выше контроля на 16,4-46,2%. При этом длина подсемядольного колена повышалась прямо пропорционально при концентрациях от 0,1 до 5,0%.
В этом случае уравнение линейной регрессии имеет вид:

y=3,894x+59,102,                                          r=0,82.

Дальнейшее повышение концентрации водной суспензии до 7,5-10% не оказало положительного влияния на этот показатель, а наоборот, снижало его до 67 и 62 мм. Уже минимальная добавка вызвала рост подсемядольного колена. Наблюдается двугорбая гауссиана, что свидетельствует о действии двух факторов с различными оптимумами (рисунок 12).
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Рисунок 12 – Влияние концентрации водной суспензии удобрения «Агробионов» на длину подсемядольного колена льна масличного

Аналогичная закономерность выявлена и при определении длины корешков и массы проросших семян. 
С повышением концентрации суспензии с 0,1 до 5% длина корешков возрастала с 46 мм на контроле до 50-79 мм на вариантах с различной концентрацией суспензии. Масса проросших семян с 0,6 г до 0,9-1,6 г. Прирост составил соответственно 8,8-73,6% и 54,3-185,8%. 
Уравнение линейной регрессии имеет вид:

 y=6,0339x+45,622,                                   r=0,85

 y=0,1665x+0,8337,                                    r=0,82.

При концентрациях суспензии 7,5 и 10,0% эти показатели существенно снижались (рисунки 13, 14).
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Рисунок 13 – Влияние концентрации водной суспензии удобрения «Агробионов» на длину корешков льна масличного

С повышением концентрации водной суспензии до 7,5-10% физиологические показатели прорастания семян льна масличного снижались: лабораторная всхожесть составила 91,5 и 90,0%; длина подсемядольного колена 67 и 62 мм; длина корешков и масса проросших семян также существенно снижалась.
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Рисунок 14 – Влияние концентрации водной суспензии «Агробионов» 
на массу проросших семян льна масличного

Таким образом, нами было выявлено положительное влияние концентрации суспензии водного раствора «Агробионов» от 0,1 до 5,0% на показатели активности прорастания семян льна масличного, что, соответственно, повышало индекс фитоактивности с 1,09 до 1,43, или на 43% по сравнению с контролем. Дальнейшее повышение концентрации до 7,5 и 10,0% привело к снижению индекса до 1,16 и 1,11% (рисунок 15).



Рисунок 15 – Влияние концентрации водной суспензии удобрения «Агробионов» на индекс фитоактивности семян льна масличного

Таким образом, нами предложен способ предпосевной обработки семян льна масличного для активации ростовых процессов раствором водной суспензии из удобрения «Агробионов» [211].
Как видно из полученных данных, наиболее оптимальными концентрациями для приготовления суспензии является концентрация 5%.
Использование суспензии в 5% концентрации обеспечило повышение лабораторной всхожести до 97% (на контроле 88%), длины подсемядольного колена до 80 мм и корешков79 мм (на контроле, соответственно, 55 мм и 46 мм), а также массы проросших семян льна масличного до 1,6 г (на контроле 0,6 г). Угнетения семян при обработке вытяжкой из данного удобрения не наблюдалось.
Использование этого способа позволит снизить нормы высева и обеспечит получение дружных всходов.
По результатам данных лабораторных опытов нами получен патент на полезную модель «Способ предпосевной обработки семян льна масличного удобрением «Агробионов», произведенным на основе золошлака и технического углерода» (Приложение М).
Таким образом, подводя итоги вышеизложенному, отметим, что нашими исследованиями доказана экологическая безопасность применения удобрения «Агробионов», изготовленного из отходов производства – золошлаков и технического углерода под лен масличный как для предпосевной обработки семян, так и в качестве удобрения на черноземе обыкновенном.

3.2.2 Влияние «Агробионов» на накопление тяжелых металлов и радионуклидов в семенах льна масличного
Как мы выше отмечали, лен масличный имеет способность аккумулировать тяжелые металлы, как при низком, так и при высоком содержании их в почве. В связи с этим при возделывании культуры в зонах, где возможно  накопление в почве этих элементов или при применении нетрадиционных удобрений, необходима мониторинговая оценка экологической безопасности содержания тяжелых металлов в растениях и семенах культуры. Как показывают исследования О.М. Мельникова и др. (2013), накопление тяжелых металлов, в частности, кадмия, в семенах льна масличного зависит от нормы внесения агрохимикатов, от типа, состава и кислотности почв [212]. По данным Li, Y. (1997), накопление кадмия в растениях и семенах льна масличного может варьировать в пределах от 0,05-1,8 мг/кг [213]. 
С целью экотоксикологической оценки применения удобрения из золошлаков «Агробионов» нами изучена степень накопления тяжелых металлов в семенах льна масличного, поскольку технологическая цель возделывания культуры – производство масла. 
По результатам наших исследований содержание свинца в семенах льна масличного на вариантах применения возрастающих доз удобрения «Агробионов» варьирует в пределах 0,09-0,15 мг/кг при значении на контроле – 0,11 мг/кг. Однако эти количества намного ниже значений ПДК – 1,0 мг/кг (таблица 16). 

Таблица 16 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на содержание тяжелых металлов в семенах льна масличного, мг/кг (среднее                                 за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	Рb
	Cd
	Cu
	Zn

	1
	Контроль
	0,11
	0,03
	8,75
	31,34

	2
	Фон - 1/10 Р6
	0,09
	0,03
	10,00
	35,43

	3
	Фон + «Агробионов» 
100 кг/га
	0,13
	0,04
	9,79
	33,82

	4
	Фон + «Агробионов» 
300 кг/га
	0,15
	0,02
	8,48
	23,01

	5
	Фон + «Агробионов» 
500 кг/га
	0,12
	0,02
	9,44
	29,67

	ПДК
	1,0
	0,3
	-
	-

	ОДК
	
	
	10
	50



Уровень накопления кадмия на естественном фоне без применения удобрений составил 0,03 мг/кг, на удобренных вариантах он повышался незначительно и находился в этих же пределах и ниже 0,02-0,04 мк/кг.
Содержание меди на контрольном варианте составило 8,75 мг/кг. На варианте с фосфорными удобрениями и с внесением «Агробионов» в дозах 100 и 500 кг/га оно повышается до 10,0; 9,79 и 9, 44 мг/кг почвы соответственно. Минимальное накопление меди в семенах льна отмечено на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га – 8,48 мг/кг. Следует отметить, что накопление меди независимо от доз удобрений близко к значению ОДК – 10 мг/кг, что свидетельствует о необходимости мониторинга содержания меди при возделывании льна масличного в условиях черноземов обыкновенных и при применении удобрений.
Содержание цинка на контрольном варианте – без удобрений – составило 31,34 мг/кг почвы. В зависимости от доз удобрения «Агробионов» эти значения менялись от 23,01 мг/кг на варианте «Агробионов» 300 кг/га до 33,82 на варианте с дозой 100 кг/га. Максимальное накопление цинка 35,43 мг/кг отмечено при внесении фосфорных удобрений (фон). Хотя уровень накопления цинка в маслосеменах в зависимости от удобрений ниже значения ОДК (50 мг/кг) в 1,4-2,2 раза, тем не менее, следует, как и в случае с медью, контролировать уровень накопления в семенах. 
Как видно из данных таблицы 16, фосфорные удобрения, даже в малых дозах могут оказать большее влияние на накопление меди и цинка в маслосеменах, в то время как «Агробионов» не имеет такого накопительного эффекта, а оказывает положительное влияние на снижение или стабилизацию содержания меди и цинка в семенах льна масличного.
Как показали результаты по опыту №1, определенной закономерности в уровне накопления тяжелых металлов по вариантам опыта не было выявлено, но неоспорим факт, что применение «Агробионов» не оказывает какого-либо отрицательного влияния на увеличение концентрация тяжелых металлов в семенах льна до уровня, превышающего ПДК И ОДК, что свидетельствует об экологической чистоте изучаемого удобрения.
Аналогичные результаты нами получены и в опыте №2. Так, при применении различных доз фосфора на фоне «Агробионов» содержание свинца в семенах льна масличного меньше контрольного варианта на 0,03-0,02 мг/кг (контроль 0,10 мг/кг) (таблица 17).
Уровень накопления кадмия находился в пределах 0,02-0,05 мг/кг (на контроле – 0,03 мг/кг), то есть отклонения от контроля незначительные. 
Содержание свинца и кадмия не превысило значений ПДК.
Содержание меди на варианте без применения удобрений было 8,75 мг/кг, тогда как на удобренных вариантах оно увеличилось на 1,48-2,51 мг/кг и превысило значения ОДК.
Содержание цинка колебалось в широких пределах по вариантам опыта. 

Таблица 17 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на содержание тяжелых металлов в семенах льна масличного, мг/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	Рb
	Cd
	Cu
	Zn

	1
	Контроль
	0,10
	0,03
	8,75
	31,34

	2
	Расчетная доза Р64
	0,10
	0,05
	11,11
	44,99

	3
	«Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32
	0,07
	0,02
	10,23
	42,43

	4
	«Агробионов» 100 кг/га+1/5 Р13
	0,08
	0,04
	10,43
	40,63

	5
	«Агробионов» 100 кг/га 
	0,07
	0,04
	11,26
	42,18

	
	ПДК
	1,0
	0,3
	-
	

	
	ОДК
	
	
	10
	50



Если на контрольном варианте его содержание в семенах было 31,34 мг/кг, то внесение расчетной дозы Р64 способствовало его повышению в 1,4 раза. Меньшие количества накапливаемого цинка отмечены на вариантах с применением «Агробионов» – 40,63-42,43 мг/кг.
Тем не менее, полученные данные свидетельствуют о том, что при применении удобрений превышения ОДК не отмечается.
Одним из важных вопросов в изучении экологии удобрений является изучение степени накопления изотопов в растительной продукции в зависимости от норм их применения. При изучении влияния удобрений на содержание цезия-132 и стронция-90 в семенах льна масличного выявлено, что содержание 132Cs на удобренных вариантах находится на одном уровне с контролем – 5,9 Бк/кг, за исключением варианта с внесением «Агробионов» 100 кг/га на фоне фосфора (таблица 18). 

Таблица 18 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на содержание радионуклидов в семенах льна масличного, Бк/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	132Cs
	90Sr

	1
	Контроль
	5,9
	1,2

	2
	Фон -1/10 Р6
	5,9
	1,1

	3
	Фон + «Агробионов» 100 кг/га
	6,0
	1,1

	4
	Фон + «Агробионов» 300 кг/га
	5,9
	1,1

	5
	Фон + «Агробионов» 500 кг/га
	5,9
	1,2

	
	ПДК
	70
	40



Содержание изотопа 90Sr на удобренных вариантах было также в пределах значения контрольного варианта и ниже – 1,1-1,2 Бк/кг. 
Аналогичная закономерность выявлена и в опыте №2. Содержание 132Cs в семенах льна масличного на удобренных вариантах составило 6,0-6,1 Бк/кг, что выше контроля на 0,1-0,2 Бк/кг (таблица 19).

Таблица 19 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на содержание радионуклидов в семенах льна масличного, Бк/кг (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант
	132Cs
	90Sr

	1
	Контроль
	5,9
	1,2

	2
	Расчетная доза Р64
	6,1
	1,2

	3
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/2 Р32
	6,0
	1,2

	4
	«Агробионов» 100 кг/га + 1/5 Р13
	6,0
	1,2

	5
	«Агробионов» 100 кг/га
	6,0
	1,1

	
	ПДК
	70
	40



В целом можно сказать, что удобрения, как фосфорные, так и «Агробионов», не влияют на миграцию изотопов из почвы в растение. Их содержание остается на уровне с естественным фоном (контрольный вариант) и не превышает значений ПДК. Данные результаты также подтверждают наше положение об отсутствии экотоксикологического влияния изучаемых удобрений на накопление тяжелых металлов и радионуклидов в урожае семян льна масличного.

[bookmark: _Toc72769348]3.2.3 Влияние «Агробионов» и минеральных удобрений на формирование элементов продуктивности и урожайность льна масличного
[bookmark: _Toc68824615]
3.2.3.1 Полевая всхожесть, полнота всходов и сохранность растений
Важными хозяйственно-биологическими признаками урожайности сельскохозяйственных культур являются полевая всхожесть, полнота всходов и сохранность растений, которые определяют величину будущего урожая. 
Полевая всхожесть семян имеет тесную положительную корреляционную связь между лабораторной всхожестью. По данным А.А. Бегалиной (2006) отмечено, что при низкой полевой всхожести семян урожайность льна масличного уменьшается как за счет снижения густоты стояния, так и за счет снижения продуктивности растения. Снижение густоты стояния является результатом не только вследствие меньшего количества проростков, но и их ослабленной жизнеспособности при плохой всхожести семян [214].
Полевая всхожесть семян всегда ниже лабораторной всхожести, поскольку в естественных полевых условиях нет возможности регулировать условия тепло- и влагообеспеченности.
В опыте №1 изучено влияние доз «Агробионов» на полевую всхожесть семян льна масличного. Как мы отмечали, норма высева льна масличного была равна 4,5 млн семян/га. В зависимости от доз внесения «Агробионов», она была в пределах 53,8% на варианте 1/10 Р6 – фон и 60,0% на варианте фон+ «Агробионов» 300 кг/га при значении на контроле 50,0% (таблица 20). 

Таблица 20 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на полноту всходов и сохранность растений льна масличного, среднее за 2018-2020 гг.

	№ пп
	Варианты опыта
	Полнота всходов шт./м2
	Полевая всхожесть, %
	Кол-во растений перед уборкой, шт./м2
	Сохранность растений, %

	Опыт №1

	1
	Контроль без удобрения
	225
	50,0
	92,0
	40,9

	2
	Фон - 1/10 Р6
	242
	53,8
	99,0
	40,9

	3
	Фон + «Агро-бионов» 
100 кг/га
	261
	58,0
	130,0
	49,8

	4
	Фон + «Агро-бионов» 200 кг/га
	261
	58,0
	124,0
	47,5

	5
	Фон + «Агро-бионов» 300 кг/га
	270
	60,0
	135,0
	50,0


Продолжение таблицы 20

	6
	Фон + «Агро-бионов» 400 кг/га
	265
	58,9
	119,0
	44,9

	7
	Фон + «Агро-бионов» 500 кг/га
	268
	59,6
	117,0
	43,7

	Опыт №2

	1
	Контроль без удобрений 
	227
	50,4
	92,0
	40,5

	2
	Расчетная доза P64
	240
	53,3
	104,0
	43,3

	3
	«Агробионов» 
100 кг/г+1/2 P32
	268
	59,6
	137,0
	51,1

	4
	«Агробионов» 
100 кг/га+1/5 P13
	268
	59,6
	135,0
	50,4

	5
	«Агробионов» 
100 кг/га+1/10 P6
	259
	57,6
	127,0
	49,0

	6
	«Агробионов» 
100 кг/га
	260
	57,8
	123,0
	47,3



[bookmark: _Toc68824616]В опыте №2 также получено подтверждение о положительном влиянии «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на полевую всхожесть. Так, если на контрольном неудобренном варианте полевая всхожесть семян была порядка 50%, то на варианте с расчетной дозой Р64 она повысилась до 53,3% и на варианте «Агробионов» 100 кг+1/5 Р13 – до 59,6%. Как указывает М.Н. Ягло (2012), повышение полевой всхожести семян - это неиспользованный резерв дальнейшего увеличения производства сельскохозяйственной продукции [215]. Это подтверждается результатами наших исследований. 
Полнота всходов – один из основных элементов, влияющих на формирование урожайности. Этот важный показатель определяется климатическими и погодными условиями, предпосевной обработкой почвы, агротехникой сева, качеством семян, подготовкой их к посеву и другими факторами. 
В среднем за 2018-2020 гг. в опыте №1 по изучению доз «Агробионов» полнота всходов льна на контроле составила 225,0 шт./м2 при полевой всхожести 50,0%. Наиболее высокие показатели полноты всходов зафиксированы на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га – 270,0 шт./м2, что выше контроля на 45,0 шт./м2 при полевой всхожести 60%. 
А.А. Старцев (2016) по результатам своих исследований делает вывод, что сохранность растений к уборке определяется не только полевой всхожестью и изреженностью посевов в течение вегетации, но и процессами их взаимодействия в агроценозе, отзывчивостью на применение минеральных удобрений и химических средств защиты растений и что этот показатель прямо пропорционально зависит от полноты всходов [216].
В своих исследованиях мы подтвердили данный вывод. Если сохранность растений на контрольном варианте составила 40,9%, то применение «Агробионов» способствовало повышению сохранности растений льна масличного до 50,0%. Наибольший процент выживаемости растений наблюдался на вариантах фон + «Агробионов» 100 кг/га и фон + «Агробионов» 300 кг/га [217].
В опыте по изучению действия фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» самое большое количество взошедших растений отмечено при внесении половины расчетной дозы Р32 и пятой части расчетной дозы Р13 минеральных удобрений 268,0 шт./м2, что превышает контроль на 41,0 шт./м2 растений. Полевая всхожесть также была высокой на данных вариантах 59,6%. За период вегетации число растений на 1 м2 от всходов к уборке снижалось, и доля сохранившихся растений льна масличного составила на этих вариантах 43,3 и 51,1% и 40,5% на контроле. Наибольший процент выживаемости растений отмечен на варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/2Р32 (51,1%).
В среднем за 3 года исследований на всех удобренных вариантах в двух опытах наблюдалось положительное влияние внесения «Агробионов» и фосфорных удобрений на полевую всхожесть, полноту всходов и сохранность растений льна масличного к уборке.

3.2.3.2 Элементы продуктивности льна масличного 
Урожайность льна масличного зависит от густоты стеблестоя. Из показателей структуры урожая наибольшее значение имеет количество коробочек на единице площади. Образование коробочек отрицательно коррелирует с числом растений на единице площади. Высокая продуктивность определяется сочетанием максимального количества коробочек на растении и среднего количества семян в коробочке, массы 1000 семян и количества стеблей на растении [218].
Сравнивая  значения параметров элементов продуктивности за три года исследований, следует отметить, что внесение различных доз «Агробионов» в почву способствует повышению показателей биологической структуры урожая: число сохранившихся перед уборкой растений увеличилось с 92 шт. на контроле до 99-135 шт. на удобренных вариантах. Высота растений повышается с 45,4 см на контроле до 49,3-53,3 см при применении удобрений. Также увеличивается число коробочек с одного растения с 10,1 до 11,2-14,4 шт., число семян с одной коробочки от 5,1 до 5,7-6,5 шт., число семян с одного растения с 51,7 до 61,1-73,1 шт. и масса 1000 семян с 6,1 г до 6,4-9,1 г соответственно (таблица 21).





Таблица 21 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на элементы продуктивности льна масличного, среднее за 2018-2020 гг.

	№ пп
	Вариант
	Число расте
ний, шт/м2
	Высота расте
ний, см
	Число коробо
чек с 1 растения, шт.
	Число семян с 1 коробо
чки, шт.
	Число семян с 1 растения, шт.
	Масса 1000
семян, гр

	1
	Контроль без удобр.
	92,0
	45,4
	10,1
	5,1
	51,7
	6,1

	2
	Фон - «Агро-бионов» 
1/10 Р6
	99,0
	49,3
	12,4
	5,7
	61,1
	6,4

	3
	Фон +«Агро-бионов» 
100 кг/га
	129,7
	48,7
	11,2
	6,0
	63,8
	7,7

	4
	Фон +«Агро-бионов» 
200 кг/га
	124,0
	51,7
	14,4
	6,0
	63,4
	8,6

	5
	Фон +«Агро-бионов» 
300 кг/га
	135,0
	53,3
	14,1
	6,5
	73,1
	9,1

	6
	Фон +«Агро-бионов» 
400 кг/га
	119,3
	53,3
	13,2
	6,4
	64,7
	8,1

	7
	Фон +«Агро-бионов» 
500 кг/га
	117,0
	51,3
	10,8
	6,1
	64,6
	8,1

	Точность опыта, %
	3,0
	0,9
	0,6
	0,2
	2,6
	2,2

	НСР 0,95
	1,24
	0,88
	2,38
	1,60
	1,97
	0,4



В опыте №2 внесение «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями за три года также оказало положительное влияние на показатели  структуры урожая льна масличного – сохраняется количество растений перед уборкой от 104,0 шт. до 137,0 шт. (на контроле 92,0 штук), повышается высота растений с 48,9 см до 51,5-52,6 см; возрастает число коробочек с одного растения с 10,1 до 12,1-14,2 шт., число семян с одной коробочки с 5,2 до 5,3-5,8 шт., число семян с одного растения с 59,2 до 59,2-65,6 шт., масса 1000 семян повысилась с 6,1 г до 7,2-8,8 г (таблица 22).




Таблица 22 – Влияние удобрения «Агробионов» и фосфорных удобрений на элементы продуктивности льна масличного, среднее за 2018-2020 гг.

	№ пп
	Вариант
	Число расте
ний, шт./м2
	Высота расте
ний, см
	Число коробо
чек с 1 растения, шт.
	Число семян с 1 коробочки, шт.
	Число семян с 1 растения,шт.
	Масса 1000
семян, гр

	1
	Контроль без удобрений
	92,0
	48,9
	10,1
	5,2
	59,2
	6,1

	2
	Расчетная доза P64
	104,0
	51,8
	12,1
	5,3
	61,8
	7,2

	3
	«Агробио-нов» 100 кг/га+P32
	137,0
	52,1
	14,2
	5,8
	64,2
	8,6

	4
	«Агробио-нов» 100 кг/га+P13
	135,0
	52,6
	13,3
	5,8
	64,3
	8,8

	5
	«Агробио-нов» 100 кг/га+Р6
	127,0
	51,5
	12,2
	5,7
	62,1
	7,7

	6
	«Агробио-нов» 100 кг/га
	123,0
	52,5
	13,3
	5,6
	65,6
	7,6

	Точность опыта, %
	2,5
	1,0
	0,6
	0,2
	1,9
	1,7

	НСР 0,95
	1,06
	0,89
	2,34
	1,76
	1,41
	0,3



Таким образом, в условиях полевых опытов нами выявлена тенденция положительного влияния удобрения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на параметры элементов продуктивности, которые формируют урожай семян льна масличного (Приложение Н).
[bookmark: _Toc68824617]
3.2.3.3 Урожайность льна масличного
Величина урожая льна масличного, как и других сельскохозяйственных культур, в значительной степени зависит от условий минерального питания. В наших исследованиях закономерность действия удобрений четко прослеживается, величина урожая колебалась в широких пределах в зависимости от условий питания.
Урожайность льна масличного в наших исследованиях варьировала как от погодно-климатических условий, так и от различных доз применения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями. Так, в условиях 2018 года в целом, урожайность была более высокой в сравнении с 2019 и 2020 гг. На удобренных вариантах наблюдалось повышение урожайности льна масличного в зависимости от дозы «Агробионов» на 0,10-0,35 т/га (таблица 23). 

Таблица 23 – Влияние доз внесения удобрения «Агробионов» на урожайность семян льна масличного, т/га

	№ пп
	Вариант
	Урожайность, т/га
	Прибавка к контролю

	
	
	2018г.
	2019г.
	2020г.
	среднее
	т/га
	%

	1
	Контроль - без удобрений 
	0,77
	0,57
	0,64
	0,66
	-
	-

	2
	Фон - 1/10 P6
	0,91
	0,64
	0,71
	0,75
	0,14
	21,2

	3
	Фон + 100 кг/га 
«Агробионов»
	0,87
	0,66
	0,71
	0,75
	0,09
	13,6

	4
	Фон + 200 кг/га 
«Агробионов»
	0,98
	0,74
	0,81
	0,84
	0,18
	27,3

	5
	Фон + 300 кг/га 
«Агробионов»
	1,12
	0,90
	0,98
	1,00
	0,34
	51,5

	6
	Фон + 400 кг/га 
«Агробионов»
	1,00
	0,85
	0,98
	0,94
	0,28
	42,4

	7
	Фон + 500 кг/га 
«Агробионов»
	1,08
	0,83
	0,95
	0,95
	0,29
	43,9

	Точность опыта, %
	1,84
	4,38
	2,02
	2,75
	-
	-

	НСР 0,95
	0,04
	0,07
	0,03
	0,04
	-
	-



Наибольшая прибавка урожайности получена на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га на фоне фосфорных удобрений – 1,12 т/га, что выше контроля на 0,35 т/га.
В засушливых условиях 2019 года урожай маслосемян льна на контроле составил 0,57 т/га. Несмотря на засуху, внесение удобрений было эффективно за счет улучшения условий влагообеспеченности растений в течение вегетации (по запасам продуктивной влаги). Урожайность льна масличного повышалась от 0,64 т/га до 0,90 т/га с максимальным значением  на варианте с внесением «Агробионов» 300 кг/га, что выше контроля на 0,33 т/га.
В 2020 году также при недостатке атмосферных осадков в период вегетации урожайность льна масличного на удобренных вариантах составила 0,98 и 0,71 т/га, превышая контроль на 0,07-0,34 т/га. Наибольший урожай маслосемян получили на вариантах с дозами «Агробионов» 300-500 кг/га – 0,98 и 0,95 т/га соответственно. 
В среднем за три года на удобренных вариантах прибавка урожая зерна льна масличного, в зависимости от дозы внесения, составила 0,09-0,34 т/га. Наибольшую прибавку урожая получили на варианте фон + 300 кг/га - 0,34 т/га, что выше контроля на 51,5%.
В опыте по изучению действия фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» 100 кг/га на черноземе обыкновенном установлено их положительное влияние на урожай семян льна масличного. 
Урожайность маслосемян в 2018 году на вариантах внесения «Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32 и «Агробионов» 100 кг/га +1/5 Р13 была на уровне 0,92 и 0,95 т/га, превышая контроль на 0,22 т/га и 0,25 т/га соответственно (таблица 24).

Таблица 24 – Влияние удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений на урожайность семян льна масличного, т/га

	№ пп
	Вариант
	Урожайность, т/га
	Прибавка к контролю

	
	
	2018г.
	2019г.
	2020г.
	среднее
	т/га
	%

	1
	Контроль без удобрений 
	0,70
	0,60
	0,68
	0,66
	-
	-

	2
	Расчетная доза Р64
	0,90
	0,69
	0,76
	0,78
	0,12
	18,2

	3
	«Агробионов» 100 кг/га+P32
	0,92
	0,72
	0,93
	0,86
	0,20
	30,3

	4
	«Агробионов» 100 кг/га+P13
	0,95
	0,88
	0,79
	0,87
	0,21
	31,8

	5
	«Агробионов» 100 кг/га+P6
	0,89
	0,78
	0,60
	0,75
	0,09
	13,6

	6
	«Агробионов»
100 кг/га
	0,86
	0,77
	0,60
	0,74
	0,08
	12,1

	НСР 0,05
	0,05
	0,04
	0,05
	0,05
	
	



Полная расчетная доза Р64 повысила урожайность до 0,90 т/га, а при внесении только «Агробионов» дозой 100 кг/га составила 0,86 т/га. 
В засушливом 2019 году урожай по всем вариантам опыта был ниже уровня 2018 года, и полученная прибавка урожая льна масличного зависела от доз минеральных удобрений. При внесении полной расчетной дозы Р64 урожайность составила 0,69 т/га, что выше контроля на 0,09 т/га. При внесении «Агробионов» 100 кг/га урожайность увеличилась на 0,17 т/га. Наибольший эффект имело внесение P13 – урожай маслосемян составил 0,88 т/га.
В 2020 году на вариантах опыта №2 в условиях пониженной влажности и высоких температур тем не менее также наблюдается положительный эффект удобрений. На варианте «Агробионов» 100 кг/га+1/2 Р32 урожайность составила 0,93 т/га, что на 0,25 т/га, или 41% выше контроля. 
В среднем за три года лучшие показатели по урожайности были на варианте с внесением 1/5 Р13 на фоне 100 кг «Агробионов» – здесь урожайность повысилась на 0,21 т/га, или на 31,8% по сравнению с контрольным вариантом. 
Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что удобрение «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями при возделывании льна масличного оказали положительное влияние на почвенные условия, которые обеспечили формирование элементов продуктивности с хорошими показателями и повышение урожая маслосемян [219]. При этом удобрения способствовали получению экологически чистой продукции по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов.

[bookmark: _Toc72769349]3.3 Корреляционная зависимость урожайности от биометрических показателей льна масличного и факторов плодородия почвы
В наших исследованиях были использованы статистические методы для выявления корреляционных зависимостей между свойствами почвы и структурными элементами урожайности льна масличного в зависимости от применения различных доз удобрения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями (таблицы 25, 26). Нами были получены следующие достоверные данные:

3.3.1 Микробиологическая активность почвы
Корреляционная зависимость этого показателя между структурой почвы в слое 0-20 см во всех опытах показала схожие результаты. Отмечена очень тесная взаимосвязь между микробиологической активностью и структурой почвы - r=0,855 в опыте №1 и r=0,994 в опыте №2, что говорит о том, что чем выше микробиологическая активность почвы, тем больше формируется агрономически ценных агрегатов в структуре почвы. 
Также увеличивается водопрочность почвенных агрегатов в слое 0-20 см, что доказано статистическими методами корреляционной связи по опыту №1 - r=0,814. Но по опыту №2 коэффициент корреляции был равен r=0,514, что указывает на среднюю связь микробиологической активности с водопрочностью почвенных агрегатов. Корреляционная зависимость микробиологической активности почвы от влажности почвы варьирует от средней связи по опыту №2 (r=0,0,483) до очень тесной связи по опыту №1 (r=0,988). 
Микробиологическая активность почвы также коррелирует с элементами структуры урожая льна масличного - отмечена корреляционная зависимость от средней до тесной. 
По опыту № 1 – корреляция между числом растений равна r=0,626 (средняя), высотой растений r=0,848 (сильная), числом коробочек с растения r=0,348 (слабая), числом семян с одной коробочки r=0,845 (тесная), числом семян с одного растения r=0,722 (тесная), массой семян с одного растения r=0,629 (средняя) и урожайностью семян r=0,945 (тесная).
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Таблица 25 – Корреляционная зависимость урожайности льна масличного и его структуры от эдафических факторов при различных дозах внесения удобрения «Агробионов» в почву

	Показатели
	№ показателя

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Микробиологическая активность почвы, %
	1
	0,86
	0,81
	0,99
	0,63
	0,85
	0,35
	0,85
	0,72
	0,63
	0,95

	Структура почвы слой 0-20 см, %
	
	1
	0,96
	0,91
	0,89
	0,92
	0,63
	0,98
	0,96
	0,68
	0,93

	Водопрочность почвенных агрегатов слой 0-20 см, %
	
	
	1
	0,86
	0,83
	0,92
	0,65
	0,95
	0,98
	0,71
	0,88

	Влажность почвы весной, мм/м
	
	
	
	1
	0,70
	0,87
	0,41
	0,88
	0,80
	0,64
	0,97

	Число растений с 1 м2, шт.
	
	
	
	
	1
	0,72
	0,56
	0,87
	0,86
	0,40
	0,67

	Высота растений, см
	
	
	
	
	
	1
	0,77
	0,94
	0,87
	0,90
	0,92

	Число коробочек с растения, шт.
	
	
	
	
	
	
	1
	0,64
	0,67
	0,84
	0,53

	Число семян с одной коробки, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,93
	0,72
	0,90

	Число семян с 1 растения, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,65
	0,84

	Масса семян с одного 
растения, г
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,837

	Урожайность семян, т/га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1




Таблица 26 – Корреляционная зависимость урожайности льна масличного и его структуры от эдафических факторов при внесения удобрения «Агробионов» и минеральных удобрений в почву

	Показатели
	№ показателя

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Микробиологическая активность почвы, %
	1
	0,99
	0,51
	0,48
	0,97
	0,92
	0,90
	0,91
	0,94
	0,95
	0,90

	Структура почвы слой 0-20 см, %
	
	1
	0,59
	0,51
	0,97
	0,95
	0,91
	0,88
	0,96
	0,93
	0,89

	Водопрочность почвенных агрегатов слой 0-20 см, %
	 
	
	1
	0,46
	0,55
	0,67
	0,57
	0,22
	0,76
	0,44
	0,32

	Влажность почвы весной, мм/м
	 
	 
	
	1
	0,36
	0,75
	0,66
	0,29
	0,56
	0,46
	0,65

	Число растений с 1 м2, шт.
	 
	 
	 
	
	1
	0,88
	0,78
	0,84
	0,90
	0,86
	0,82

	Высота растений, см
	 
	 
	 
	 
	
	1
	0,90
	0,74
	0,93
	0,84
	0,89

	Число коробочек с растения, шт.
	 
	 
	 
	 
	 
	
	1
	0,85
	0,93
	0,95
	0,88

	Число семян с одной коробки, шт.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	1
	0,77
	0,93
	0,89

	Число семян с 1 растения, шт
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	1
	0,91
	0,78

	Масса семян с одного растения, г
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	1
	0,85

	Урожайность семян, т/га
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	1





[bookmark: _Toc72769350]По опыту № 2 – корреляция между числом растений равна r=0,966 (очень тесная), высотой растений r=0,921 (очень тесная), числом коробочек с растения r=0,903 (очень тесная), числом семян с одной коробочки r=0,913 (очень тесная), числом семян с одного растения r=0,938 (очень тесная), массой семян с одного растения r=0,953 (очень тесная) и урожайностью семян r=0,896 (очень тесная).

3.3.2 Структура почвы
Этот показатель состояния почвы по опыту №1 тесно коррелирует как с физическими свойствами почвы, так и со структурными элементами урожайности льна масличного. Корреляционная зависимость между водопрочностью почвенных агрегатов составила r=0,963 (сильная связь) и влажностью почвы r=0,913 (сильная связь), а в опыте № 2 наблюдается средняя связь между водопрочностью почвенных агрегатов (r= 0,591) и между влажностью почвы (r=0,51), это свидетельствует о том, что расчетные дозы совместно с внесением «Агробионов» 100 кг не оказывают существенного влияния на водопрочность и агрофизические свойства почвы. 
По всем опытам отмечается тесная положительная взаимосвязь структуры почвы с элементами продуктивности льна масличного: числом растений, где r=0,889 (по опыту №1) и r=0,972 (по опыту №2); высотой растений, где r=0,922 (по опыту №1) и r=0,945 (по опыту №2); числом коробочек с растения, где r=0,906 (по опыту №2); числом семян с одной коробочки, где r=0,98 (по опыту №1) и r=0,882 (по опыту №2); числом семян с одного растения, где r=0,959 (по опыту №1) и r=0,957 (по опыту №2); массой семян с одного растения, где r=0,932 (по опыту №2); урожайностью семян, где r=0,926 (по опыту №1) и r=0,89 (по опыту №2).
Средняя корреляционная зависимость этого признака отмечена по вариантам применения различных доз препарата по двум показателям – между числом коробочек с растения, где r=0,629, и между массой семян с одного растения, где r=0,683. 

3.3.3 Водопрочность почвенных агрегатов
Этот показатель по-разному коррелирует как с агрофизическими свойствами почвы, так и с элементами продуктивности, с некоторыми элементами даже не отмечена какая-либо взаимосвязь, в основном это в опыте №2, на вариантах, где использовался «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями, например, между числом семян с одной коробочки, где r=0,218 (нет связи) и между урожайностью, где r=0,317 (нет связи). 
По опыту №1 средняя корреляционная связь отмечена между числом коробочек с растения, где r=0,649, а между остальными показателями отмечается положительная сильная корреляционная связь – влажностью почвы (r=0,862), числом растений с м2 (r=0,826), высотой растений (r=0,922), числом семян с одной коробочки (r=0,951), числом семян с одного растения (r=0,976), массой семян с одного растения (r=0,708) и урожайностью (r=0,876). 
По опыту №2 средняя корреляционная связь отмечена по 4 признакам - влажность почвы (r=0,455), число растений с м2 (r=0,553), число коробочек с одного растения (r=0,574), масса семян с одного растения (r=0,442). В этом опыте водопрочность почвенных агрегатов сильно коррелирует с двумя признаками – высота растений, где r=0,671, и число семян с одного растения, где r=0,758. 

3.3.4 Влажность почвы
От этого показателя зависит урожайность льна масличного. Корреляционная взаимосвязь, как со структурой почвы, так и с элементами продуктивности колебалась в пределах от средней до сильной (тесной) связи по всем опытам. Сильная корреляция отмечена между такими показателями, как число растений с 1 м2 - r=0,704, высота растений - r=0,873, число семян с одной коробки - r=0,884, число семян с одного растения - r=0,799, урожайность - r=0,972. 

3.3.5 Урожайность семян
Установлена тесная прямая корреляционная зависимость урожайности льна масличного от физических свойств чернозема обыкновенного. В частности, установлена тесная корреляционная зависимость между урожайностью льна масличного и структурой почвы (r2=0,92), влажностью почвы (r2=0,86) и водопрочностью почвенных агрегатов (r2=0,94)                   (таблицы 25, 26). 
Таким образом, нами установлена высокая корреляционная зависимость между дозами внесения удобрения «Агробионов» и фосфорными удобрениями и изучаемыми факторами.

3.4 Экономическая эффективность применения «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на черноземе обыкновенном под посевы льна масличного

Экономическая эффективность сельскохозяйственного производства является сложной экономической категорией. В ней отражается одна из важнейших сторон общественного производства – результативность. При характеристике конечного результата следует различать понятия эффект и экономическая эффективность. 
Эффект – это результат тех или иных мероприятий, проводимых в сельском хозяйстве. Так, эффект от применения удобрения «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями выражается в виде прибавки урожая. Однако полученный эффект не дает представления о выгодности применения данного удобрения. Только по одному эффекту недостаточно судить о целесообразности проводимых тех или иных мероприятий. Более полный ответ на этот вопрос дает показатель экономической эффективности, когда сравниваются результаты производства с затратами материально-денежных средств.
Экономическая эффективность показывает конечный полезный эффект от применения средств производства и живого труда, другими словами, отдачу совокупных вложений. В сельском хозяйстве это получение максимального количества продукции с единицы площади при наименьших затратах живого и овеществленного труда.
В качестве оценки тех или иных мероприятий, осуществляемых в сельском хозяйстве, выступает показатель экономической эффективности.
В условиях рыночной экономики роль и значение себестоимости продукции резко возрастают и лежат в основе показателя эффективности производства. Выращивание льна масличного сопровождается набором технологических операций, каждая из которых должна быть экономически обоснована и выгодна. Конечным результатом внесения «Агробионов» в сочетании с минеральными удобрениями является экономический эффект реализуемой продукции, который включает чистый доход с 1 га и уровень рентабельности. 
Согласно нашим расчетам, стоимость «Агробионов» составила – 40 тенге/кг, рыночная цена реализации суперфосфата двойного гранулированного составила – 548 тенге/кг, реализуемая цена семян льна масличного (на 09.10.2020 г.) составляет 203300 тенге/т [220]. Производственные затраты были рассчитаны согласно технологической карте культуры, возделываемой в зоне проведения исследований. Структура затрат: производственные затраты в соответствии с агротехнологией возделывания культуры, затраты на приобретение фосфорных удобрений и удобрение «Агробионов».
Согласно нашим расчетам, чистый доход в опыте №1 на контрольном варианте составил 92778 тенге, при применении удобрений чистый доход был выше, несмотря на то, что дополнительные затраты, связанные с приобретением фосфорных удобрений и «Агробионов» составили от 3507 до 23507 тенге (таблица 27). 

Таблица 27 – Экономическая эффективность применения различных доз удобрения «Агробионов» на посевах льна масличного (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант опыта
	Урожайность, т/га
	Прямые затраты, тн./га
	Стоимость продукции с 1 га, тн.
	Себестоимость
1 т, тн.
	Чистый доход с
1 га, тн.
	Уровень рентабельности, %

	1
	Контроль
	0,66
	41400
	134178
	62727
	92778
	224

	2
	Фон-1/10 Р6
	0,75
	44907
	152475
	59876
	107568
	240

	3
	Фон +«Агро-бионов» 
100 кг/га
	0,75
	48907
	152475
	65209
	103568
	212


Продолжение таблицы 27

	4
	Фон + «Агро-бионов» 
200 кг/га
	0,84
	52907
	170772
	62984
	117865
	223

	5
	Фон + «Агро-бионов» 
300 кг/га
	1,00
	56907
	203300
	56907
	146393
	257

	6
	Фон + «Агро-бионов» 
400 кг/га
	0,94
	60907
	191102
	64795
	130195
	214

	7
	Фон + «Агро-бионов» 
500 кг/га
	0,95
	64907
	193135
	68323
	128228
	198



Наибольший чистый доход был отмечен на варианте фон+300 кг/га «Агробионов», в среднем 146393 тенге, что превышает контрольный вариант на 53615 тенге/га. Уровень рентабельности на контроле составил 224%, а на удобренных вариантах высокий показатель рентабельности по сравнению с контрольным вариантом показали варианты: 1/10 Р6 - фон – 240% и вариант фон+300 кг/га «Агробионов» – 257%. 
Расчеты экономической эффективности применения фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» по опыту №2 показали, что наибольший чистый доход был отмечен на варианте «Агробионов» 100 кг/га + 1/5Р13 - 124457 тенге, что превышает контроль на 31679 тенге/га (таблица 28). 
Уровень рентабельности на контроле составил 224%, а на удобренных вариантах высокий показатель рентабельности по сравнению с контролем показали варианты: 100 кг/га «Агробионов» – 227% и вариант «Агробионов» 100 кг/га + 1/5Р13 – 237%. 

Таблица 28 – Экономическая эффективность внесения удобрения «Агробионов»  и минеральных удобрений на посевах льна масличного (среднее за 2018-2020 гг.)

	№ пп
	Вариант опыта
	Урожайность, т/га
	Прямые затраты, тн/га
	Стоимость продукции с 1 га, тн
	Себестоимость 
1 т, тн
	Чистый доход с
1 га, тн
	Уровень рентабельности, %

	1
	Контроль
	0,66
	41400
	134178
	62727
	92778
	224

	2
	Расчетная доза Р64
	0,78
	76470
	158574
	97961
	82104
	107

	3
	«Агробионов» 100 + Р32
	0,86
	62936
	174838
	73181
	111902
	179


Продолжение таблицы 28

	4
	«Агробионов» 100 + Р13
	0,87
	52414
	176871
	60246
	124457
	237

	5
	«Агробионов» 100 + Р6
	0,75
	48907
	152475
	65209
	103568
	212

	6
	«Агробионов» 100
	0,74
	45400
	148409
	61351
	103009
	227



Таким образом, применение «Агробионов» по двум опытам обеспечило получение чистого дохода в сравнении с контролем. По опыту №1 чистый доход при внесении «Агробионов» находился в пределах 103568-146393 тенге, по опыту №2 – 103568-124457 тенге. Уровень рентабельности по вариантам опытов был ниже контроля, за исключением варианта «Агробионов» 300 кг/га совместно с Р6 (опыт №1), в опыте №2 немногим более контроля был уровень рентабельности при внесении 100 кг/га «Агробионов».
То есть в своих исследованиях мы подтвердили экологическую безопасность и экономическую эффективность применения «Агробионов» при возделывании льна масличного на черноземах обыкновенных Северного Казахстана.
[bookmark: _Toc72769351]
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследований по агроэкологической оценке применения удобрения «Агробионов», полученного из углеродосодержащих отходов промышленности на черноземах обыкновенных на посевах льна масличного можно сделать следующее заключение:
1. Экотоксикологическая оценка показала, что внесение «Агробионов» в дозах 100-500 кг/га на черноземе обыкновенном не оказывает существенного влияния на содержание тяжелых металлов и радионуклидов в почве. В содержании тяжелых металлов отмечаются изменения: содержание свинца составило 4,75-5,77 мг/га (на контроле 4,78 мг/кг); кадмия – 0,10-0,14 мг/кг (на контроле 0,10 мг/кг); меди – 3,63-4,40 мг/кг (на контроле 4,41 мг/кг); цинка – 10,29-13,17 мг/кг (на контроле 19,27 мг/кг). По содержанию изотопа калия-40 значения варьируют в пределах 495,3-573,0 Бк/кг (на контроле 576,7 Бк/кг); тория – 33,5-41,4 (на контроле 29,3 Бк/кг); радия – 16,7-24,4 Бк/кг (на контроле 17,2 Бк/кг); цезия – 4,4-7,5 Бк/кг (на контроле 9,5 Бк/кг); стронция – 1,2-1,3 Бк/кг (на контроле 1,1 Бк/кг). В целом содержание тяжелых металлов и радионуклидов не превышало предельно допустимых и ориентировочно допустимых концентраций.
Внесение 100 кг/га «Агробионов» совместно с различными дозами фосфорных удобрений практически не способствовало накоплению тяжелых металлов и радионуклидов в почве, содержание их не превышало контрольного варианта, а также предельно допустимых и ориентировочно допустимых концентраций.
2. Применение «Агробионов» и минеральных удобрений способствовало улучшению эдафических факторов. В среднем за 3 года содержание агрономически ценных агрегатов увеличилось до 65,9-73,2% (на контроле 56,7%), водопрочность почвенных агрегатов повысилась на 7-29% и запасы продуктивной влаги увеличились на 17-21 мм/м по сравнению с контролем.
Исследованиями установлены количественные и качественные изменения микробиоценоза почвы в зависимости от «Агробионов». Активность разложения льняного волокна возросла с 26,5% на контроле до 30,6-46,1% на удобренных вариантах, численность нитрификаторов 0,31 тыс. КОЕ/г до 0,51-0,52 тыс. КОЕ/г, грибов – с 33,9 тыс. КОЕ/г до 69,2-76,6 тыс. КОЕ/г соответственно.
3. Результаты биотестирования показали, что 0,1-5,0% раствор водной суспензии оказывает стимулирующее действие на ростовые процессы в семенах льна масличного: наблюдается повышение лабораторной всхожести семян до 89-97%, увеличивается длина подсемядольного колена с 55 мм до 64-80 мм и длина корешков с 46 мм до 50-79 мм. Масса проросших семян увеличивается на 0,3-1,0 г. Дальнейшее повышение концентраций водной суспензии до 7,5-10% приводит к снижению физиологических показателей прорастания семян льна масличного.
4. Экологическая оценка семян льна на содержание тяжелых металлов и радионуклидов показала, что при внесении «Агробионов» в дозах 100-500 кг/га содержание свинца варьирует в пределах 0,09-0,15 мг/кг (на контроле 0,11 мг/кг), кадмий находился в пределах 0,02-0,04 мг/кг (на контроле – 0,03 мг/кг), медь – 8,48-10,00 мг/кг (на контроле 8,75) мг/кг, цинк – 23,01-35,43 мг/кг (на контроле 31,34). Установлено незначительное увеличение  цезия по сравнению с контролем. Но во всех вариантах содержание тяжелых металлов и радионуклидов не превышало предельно допустимую концентрацию и ориентировочно допустимую концентрацию. Аналогичные результаты получены при внесении фосфорных удобрений на фоне «Агробионов».
5. Применение удобрения «Агробионов» способствовало повышению полевой всхожести семян до 71,1-76,9 %. Максимальная всхожесть получена на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га. В опыте с применением «Агробионов» и фосфорных удобрений отмечено увеличение полевой всхожести на 3-10,3% по сравнению с контролем - 66,2%.
Внесение «Агробионов» в почву положительно влияло на элементы продуктивности и структуру урожая льна масличного: увеличилось число растений перед уборкой от 99,0 штук до 135,0 штук (на контроле 92,0 штук); повысилась высота растений до 49,3-53,3 см (на контроле – 45,4 см); возросло число коробочек с одного растения от 11,2 до 14,4 (на контроле 10,1), число семян с одной коробки от 5,7 до 6,5 штук (на контроле – 5,1) и число семян с одного растения до 61,1-73,1 штук (на контроле – 51,7 штук). 
Отмечено положительное влияние «Агробионов» в сочетании с фосфорными удобрениями на увеличение числа растений перед уборкой от 104,0 штук до 135,0 штук (на контроле 92,0 штук); высоты растений до 51,5-52,6 см (на контроле – 48,9 см); числа коробочек с одного растения от 12,1 до 14,2 (на контроле 10,1), числа семян с одной коробки от 5,3 до 5,8 штук (на контроле – 5,2) и числа семян с одного растения до 59,2-65,6 штук (на контроле – 59,2 штук).
В среднем за три года на удобренных вариантах прибавка урожая зерна льна масличного, в зависимости от дозы внесения, составила 0,09-0,34 т/га. Наибольшую прибавку урожая получили на варианте фон + «Агробионов» 300 кг/га - 0,34 т/га, что выше контроля на 51,5%. При внесении «Агробионов» 100 кг/га+1/5 Р13 урожайность льна масличного в среднем за 3 года повысилась на 0,21 т/га, или на 31,8% по сравнению с контрольным вариантом. 
Применение фосфорных удобрений на фоне «Агробионов» 100 кг/га неэффективно – урожай маслосемян немногим превышает контроль при высоких затратах и низкой рентабельности.
6. Установлена тесная и очень тесная корреляционная зависимость урожайности льна масличного от эдафических факторов: коэффициент корреляции от микробиологической активности почвы составил 0,94; от структуры почвы – 0,93; от водопрочности почвенных агрегатов – 0,88; от влажности почвы – 0,97.
7. Наибольший чистый доход получен на варианте фон+300 кг/га «Агробионов» - 146393 тенге, что превышает контрольный вариант на 53615 тенге/га; рентабельность составила 257%. В опытах с различными дозами фосфорных удобрений на фоне 100 кг/га «Агробионов» максимальный чистый доход получен при внесении 1/5 Р13- 124457 тенге при уровне рентабельности 237%.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ

1. Для доведения семян льна масличного до посевной кондиции и стандартного качества рекомендуется проводить их предпосевную обработку путем замачивания в 5% растворе водной суспензии удобрения «Агробионов».
2. На черноземе обыкновенном под посевы льна масличного вносить «Агробионов» в дозе 300 кг/га физического веса на фоне 1/10 Р6полной расчетной дозы фосфорных удобрений в действующем веществе, что обеспечивает урожайность маслосемян 1 т/га при чистом доходе 146393 тенге и уровне рентабельности 257%.
3. На полях, где применялся «Агробионов», систематически проводить экологический мониторинг по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов в почве и семенах льна масличного.
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2018 год	Май	Июнь	Июль	Август	За вегетацию	37	57	71	114	279	2019 год	Май	Июнь	Июль	Август	За вегетацию	25	37	15	35	112	2020 год	Май	Июнь	Июль	Август	За вегетацию	25	10	47	32	114	Среднемног.	Май	Июнь	Июль	Август	За вегетацию	30	38	66	40	174	Осадки, мм
2018 год	Май	Июнь	Июль	Август	9.5	17.100000000000001	20.3	16.600000000000001	2019 год	Май	Июнь	Июль	Август	13.3	16	21.7	18.3	2020 год	Май	Июнь	Июль	Август	12.9	17.100000000000001	21.5	19.600000000000001	Среднемног.	Май	Июнь	Июль	Август	12.9	18.8	19.899999999999999	17.7	Температура воздухв, 0С

контроль	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	34.33	12.9	9.75	10.71	12.82	10.54	8.15	0.86000000000000065	1/10 Р - фон	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	29.459999999999987	12.4	10.32	13.05	13.57	12.58	7.8199999999999985	0.52	фон+агробионов 100 кг/га	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	26.12	13.02	11.3	12.450000000000006	16.93	12.54	7.34	0.43000000000000038	фон+агробионов 200 кг/га	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	24.43	14.25	11.370000000000006	13.74	15.24	12.18	7.95	0.43000000000000038	фон+агробионов 300 кг/га	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	20.059999999999999	13.350000000000026	12.21	14.06	18.02	15.15	6.87	0.22	фон+агробионов 400 кг/га	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	23.6	11.65	12.15	13.03	17.41	14.65	7.64	0.22	фон+агробионов 500 кг/га	больше 10 мм	5-10 мм	2-5 мм	1-2 мм	0,5-1 мм	0,25-5 мм	0,1-0,25 мм	меньше 0,1 мм	22.39	11.57	12.71	14.02	17.23	12.92	8.92	0.16	
Весна	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	147.80000000000001	152.30000000000001	156	159.80000000000001	166.6	164.4	169	Лето	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	138.80000000000001	145.9	152.6	150.5	161.80000000000001	159.1	156.9	Осень	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	157.4	160	175.1	167.9	178.7	171.3	173.7	Запасы продуктивной влаги, мм/м
Весна	
контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	145.4	169.2	164.1	158.69999999999999	156.5	159.1	Лето	
контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	136.1	143.6	153.9	151.4	149.9	156	Осень	
контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	152.80000000000001	159.30000000000001	164.9	169.6	161.1	169	Запасыпродуктивной влаги, мм/м

Весна	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	27.2	32.700000000000003	33.6	36.5	37.800000000000004	40.700000000000003	44.2	Лето	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	25.2	28.7	33.700000000000003	36.9	39.700000000000003	41	46.1	Осень	контроль	1/10 Р - фон	фон+агробионов 100 кг/га	фон+агробионов 200 кг/га	фон+агробионов 300 кг/га	фон+агробионов 400 кг/га	фон+агробионов 500 кг/га	27.1	30.3	32.5	36.9	45.1	45.2	48.1	Активность разложения льна полотна, %

Весна	контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	39.5	44.3	49.9	52.8	48.2	51.4	Лето	контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	28.2	32.9	37.800000000000004	40.4	40.4	43.9	Осень	контроль	расчетная доза	агробионов 100 кг/га+1/2Р	агробионов 100 кг/га+1/5Р	агробионов 100 кг/га+1/10Р	агробионов 100 кг/га	29.1	38.300000000000004	45.1	44.1	41.8	41.2	Активность разложения льна полотна, %

Агробионов 100 кг/га + 1/10 Р	Бактерии на МПА	Микроорганизмы на КАА	Олигонитрофилы	Фосформобилизующие	Общ. кол-во микроорганизмов	45	42.1	115.4	109.8	312.7	Расчетная доза Р	Бактерии на МПА	Микроорганизмы на КАА	Олигонитрофилы	Фосформобилизующие	Общ. кол-во микроорганизмов	46.9	50.2	106.2	84.7	288.10000000000002	Контроль	Бактерии на МПА	Микроорганизмы на КАА	Олигонитрофилы	Фосформобилизующие	Общ. кол-во микроорганизмов	24	18.600000000000001	76.5	52.6	171.8	млн.КОЕ/г

0	0.1	1	2.5	5	7.5	10	1	1.0900000000000001	1.1100000000000001	1.1299999999999903	1.43	1.1599999999999904	1.1100000000000001	Концентрации водной суспензии, %

Индекс фитоактивности, %
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