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Актуальність. Однією з причин незбалансованого розвитку агроекосистем в Україні, як вважають вітчизняні вчені, є високий рівень техногенного забруднення навколишнього природного середовища, в т. ч. важкими металами (ВМ). Обґрунтовану занепокоєність дослідників викликає зростаюче забруднення ґрунтів свинцем, кадмієм, цинком, пов’язане з використанням автотранспорту, щорічним спалюванням мільйонів тонн вугілля та іншого палива, агротехногенним навантаженням.

Екотоксиканти, надходячи до ґрунту, вступають у хімічні реакції, адсорбуються органічними речовинами, глинистими мінералами, оксидами. В різних за типом і гранулометричним складом ґрунтах співвідношення форм важких металів і їх розподіл відрізняються. Депонування забруднювачів ґрунтом часто унеможливлює реалізацію потенціалу сільськогосподарських культур та спричиняє забруднення рослинницької продукції. Підтвердженням цьому є результати наукових досліджень: А. Кабата-Пендіас (1989), В. Б. Ільїна (2001), В. В. Медведєва (2002), Ю. М. Дмитрука (2005), С. М. Крамарьова (2007) В. Л. Самохвалової (2008), Н. А. Макаренко (2009), Т. М. Мінкіної (2009), С. А. Балюка (2011), А. І. Фатєєва (2012), С. Г. Корсун (2012), Г. М. Господаренка (2013) та ін.

Ураховуючи те, що в нашій країні близько 8 % території сільсько-господарських угідь представлено ґрунтами з понадприродним умістом важких металів (Балюк С. А., 2014), важливою проблемою сучасності залишається дослідження зміни їхніх хімічних, біологічних, фізико-хімічних властивостей під впливом цих елементів, та встановлення параметрів забрудненості, що дозволяють вирощувати польові культури із задовільними кількісними та якісними характеристиками. Перелічене вище свідчить про доцільність і актуальність вивчення зміни властивостей сірого лісового ґрунту в умовах забруднення екотопів важкими металами та наукового обґрунтування можливості безпечного використання таких територій для вирощування кукурудзи на зерно.

Мета та завдання дослідження. Мета роботи – встановити спрямування зміни агрохімічних і біологічних характеристик сірого лісового ґрунту в умовах стабільного забруднення важкими металами та можливості безпечного використання забруднених територій у землеробстві для вирощування кукурудзи на зерно.

Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні завдання:

– установити спрямування трансформації фізико-хімічних, агрохімічних та біологічних властивостей сірого лісового легкосуглинкового ґрунту в умовах стабільного забруднення екотопу свинцем, кадмієм, цинком;

– з’ясувати вплив різноінтенсивного техногенного навантаження на структуру фонду важких металів у сірому лісовому легкосуглинковому ґрунті;

– установити особливості розподілу важких металів за профілем сірого лісового легкосуглинкового ґрунту в умовах техногенного забруднення території;

– дослідити вплив забрудненості екотопів кадмієм, цинком і свинцем на морфологічні показники та продуктивність фотосинтетичного апарату агроценозу кукурудзи;

– встановити вплив важких металів на урожайність кукурудзи на зерно, біохімічні та токсикологічні властивості зерна.

Наукова новизна одержаних результатів. Уперше встановлено структуру фонду цинку, свинцю, кадмію та ступінь їхньої радіальної міграції у профілі сірого лісового ґрунту за різноінтенсивного забруднення важкими металами. Виявлено підвищення обмінної та гідролітичної кислотності, пригнічення інтенсивності респірації та целюлозолітичної активності мікроорганізмів, тенденцію до зменшення вмісту гумусу у сірому лісовому ґрунті за тривалого забруднення екотопів свинцем, кадмієм, цинком. З’ясовано особливості формування фотосинтетичного апарату рослин кукурудзи на зерно в умовах понадприродного вмісту важких металів у ґрунті, які полягали у зниженні фотосинтетичного потенціалу посіву та чистої продуктивності фотосинтезу.

Удосконалено способи ремедіації територій, забруднених важкими металами, шляхом вирощування кукурудзи на зерно в умовах типового для зони Лісостепу сірого лісового ґрунту.

Отримала подальшого розвитку теорія механізму засвоєння хімічних елементів рослинами з ґрунту в розрізі транслокації важких металів в системі ґрунт – рослина, ефективності дії кореневих бар’єрів.

Практичне значення одержаних результатів. Визначено фіторемедіаційну здатність кукурудзи на зерно за вирощування на забруднених територіях та обґрунтовано можливість використання отриманого зерна для кормових та технічних цілей. Розроблено новий спосіб використання сільсько-господарських земель, забруднених свинцем і кадмієм (Патент України на корисну модель «Спосіб використання сільськогосподарських земель, забруднених свинцем і кадмієм»). Виробничу перевірку проведено на площі 20 га у ТОВ «Можарівське» (с. Можари Овруцького району Житомирської області), на площі 17 га у ТОВ «Словечно» (с. Словечно Овруцького району Житомирської області) та в СФГ АФ «Рогізнянська» (смт Володарка Володарського району Київської області) на загальній площі 53 га.

У роботі на основі експериментальних досліджень та теоретичного узагальнення результатів запропоновано авторське розв’язання наукового завдання, що полягає у встановленні трансформацій агрохімічних характеристик сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту в умовах Правобережного Лісостепу за стабільного забруднення екотопів важкими металами та обґрунтуванні способу безпечного використання таких територій у землеробстві шляхом вирощування кукурудзи на зерно.

Накопичення свинцю до 100 мг/кг, кадмію до 2,0, цинку до 50 мг/кг ґрунту за тривалого техногенного впливу не призвело до погіршення фізико-хімічних властивостей верхнього шару ґрунту (0–20 см), порівняно з природним фоном. За концентрування свинцю у кількості 1000 мг/кг, кадмію – 20, цинку – 500 мг/кг ґрунту відмічено підвищення обмінної кислотності на 1,27 одиниці рН, гідролітичної кислотності – на 1,24 м-екв/100 г ґрунту і втрату гумусу на 0,26 %.
Внесення мінеральних добрив у дозі N120P90K120 в агроценозах кукурудзи на зерно зі збільшенням концентрації свинцю до 100 мг/кг, кадмію – 2,0, цинку – 50 мг/кг ґрунту істотно не вплинуло на фонд рухомих форм азоту, фосфору, калію. За вмісту свинцю 1000 мг/кг, кадмію 20, цинку 500 мг/кг ґрунту відбулось різке зменшення продуктивності рослин і відчуження елементів живлення з ґрунту, а кількість доступного рослинам фосфору та калію в верхньому шарі (0–20 см) відповідно зросла на 13,4 і 30,8 мг/кг ґрунту, порівняно з вихідними даними. 

В умовах забруднення екотопів свинцем, кадмієм, цинком показники стану мікробного ценозу ґрунту змінювались в межах середнього та низького рівня варіювання (V=4,2–14,3 %). За зростання концентрації важких металів у ґрунті спостерігали зниження активності целюлозоруйнівних мікроорганізмів із незначним варіюванням (V=9,3 %), пригнічення інтенсивності респірації ґрунту за середньої варіації (V=14,3 %), та тенденцію до активізації мікроорганізмівнітрифікаторів з незначною мінливістю (V=4,2 %). 
Для нативного сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту в обробітку був характерним низхідний розподіл форм полютантів по ґрунтовому профілю. При цьому, 19,8–37,0 % від загального запасу цинку у генетичних горизонтах знаходилось у кислоторозчинній і 1,10–6,29 % у рухомій формі; свинцю – відповідно 13,5–56,5 і 4,07–6,90 %, кадмію – 8,22–18,4 і 1,43–8,27 %.

В умовах систематичного забруднення екотопів переважаюче концентрування валових запасів цинку, свинцю і кадмію характерне для гумусово-елювіального та верхньої частини ілювіального гумусованого горизонтів (0–40 см). Валові запаси цинку, свинцю, кадмію у цьому шарі відносно всього профілю відповідно зросли з 28,9–32,9 до 40,2–87,8 %; з 30,3–34,0 до 58,2–93,7 %; з 30,1–31,8 до 41,7–70,2 % за відповідного збільшення частки кислоторозчинних форм від 38,5–40,8 до 56,3–95,5 %; від 44,9–49,1 до 80,2–97,6 %; від 29,2–34,2 до 63,9–93,3 %; рухомих форм – від 60,0–62,9 до 86,5–98,8 %; від 31,1–34,2 до 87,2–98,3 %; від 48,8–50,3 до 77,9–95,9 %, залежно від рівня надходження металів у агроекотопи. 

Підвищення вмісту важких металів у ґрунті спричинило негативні зміни розвитку фотосинтетичного апарату посівів кукурудзи на зерно. За вмісту у верхньому шарі (0–20 см) сірого лісового ґрунту свинцю до 1000 мг, цинку до 500 мг, кадмію до 20 мг/кг ґрунту фотосинтетичний потенціал посіву знизився на 7,5–34,2 %, чиста продуктивність фотосинтезу – на 3,22–22,6 %. Коефіцієнти кореляції між ефективністю первинних процесів фотосинтезу і фотосинтетичним потенціалом посіву знаходились у межах 0,753<r<0,971, чистою продуктивністю фотосинтезу – 0,777<r<0,963. Ефективність циклу Кальвіна (за параметрами кривої Каутського) мала середню та тісну кореляційну залежність з фотосинтетичним потенціалом посіву (0,588<r<0,923) і з чистою продуктивністю фотосинтезу (0,581<r<0,914). 

Транслокація важких металів в системі ґрунт – рослина регулюється фізіологічними бар’єрами біохімічної природи. За збільшення у верхньому шарі (0–20 см) сірого лісового ґрунту кількості свинцю до 1000 мг, цинку до 500 мг, кадмію до 20 мг/кг ґрунту накопичення цих металів кореневою системою рослин кукурудзи на зерно перевищувало їх уміст у стеблах і листках за фазами росту і розвитку відповідно: цинку у 1,90–8,22, свинцю – 1,35–8,77, кадмію – 0,55–3,91 раза.
Кукурудза має виражену стійкість до важких металів, що дозволяє ефективно використовувати території, забруднені свинцем, кадмієм і цинком без виведення їх із сільськогосподарського використання. Накопичення у верхньому шарі (0–20 см) ґрунту свинцю до 1000 мг/кг, цинку до 500, кадмію до 20 мг/кг обумовило зниження врожайності зерна кукурудзи лише на 6–22 %, порівняно з природним фоном. 

Накопичення свинцю, кадмію і цинку агроекотопами змінювало хімічний склад зерна кукурудзи. Зерно, отримане за 10- і 100-разового перевищення фону важких металів, містило 0,7–0,9 мг/кг свинцю, що перевищило гранично-допустимі концентрації для продовольчого зерна, але його якість відповідала нормативам щодо кормової сировини та для технічних цілей. Виявлено тісний позитивний кореляційний зв’язок між накопиченням важких металів у зерні та кількістю «сирого» протеїну: для свинцю – 0,95, кадмію – 0,88, цинку – 0,77; жиру за коефіцієнтами відповідно 0,99; 0,91; 085, клітковини – 0,91; 0,93; 0,66 відповідно, та обернений тісний з вмістом крохмалю (r=−0,93; −0,90; −0,69). 

За надходження до агроценозу кукурудзи з добривами однакової кількості основних нутрієнтів – N120Р90К120, інтенсивність балансу зростала з підвищенням забрудненості сірого лісового ґрунту свинцем до 1000 мг/кг, цинку до 500, кадмію до 20 мг/кг ґрунту і становила для азоту 59–74 %, фосфору – 107–137, калію – 75–107 % залежно від накопичення екотопами важких металів. 

За здатністю до накопичення важких металів кукурудза на зерно не може вважатись ефективним ремедіантом ґрунту. В умовах Правобережного Лісостепу при перевищенні природного фону сірого лісового ґрунту за вмістом цинку, свинцю і кадмію у 5–100 разів з рослинами кукурудзи на зерно відчужувалось 120–1805 г/га цинку, 19,4–102 свинцю та 0,7–15,9 г/га кадмію. 

Рентабельність вирощування кукурудзи на зерно змінювалась відповідно до забрудненості екотопів свинцем, кадмієм, цинком і становила  42–79 %. Зростання забрудненості ґрунту у 5 та 10 разів знизило рентабельності відповідно до 69 та 61 %, а за 100-разового перевищення фону – до 42 %. Коефіцієнт енергетичної ефективності вирощування кукурудзи на зерно знизився на 6–21 % порівняно з природним фоном важких металів.

РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ

1. Для підвищення ефективності використання сільськогосподарських угідь, забруднених свинцем, кадмієм і цинком та отримання безпечної продукції рослинництва рекомендується на забруднених територіях вирощувати кукурудзу на зерно. В умовах Правобережного Лісостепу за вмісту свинцю до 100 мг/кг ґрунту, цинку до 50, кадмію до 2,0 мг/кг сірого лісового ґрунту можливо отримувати 7 т/га зерна середньоранніх гібридів кукурудзи (ФАО 240), яке відповідає нормативам щодо кормової та технічної сировини.

2. Сільськогосподарські угіддя, забруднені свинцем і кадмієм, використовувати у спосіб, передбачений патентом України на корисну модель 95346 МПК А01С 21/00 А01D 44/00 «Спосіб використання сільськогосподарських земель, забруднених свинцем і кадмієм» № u 2014 06074. Заявлено 02.06.2014; опубліковано 25.12.2014. Бюл. № 24.

Результати роботи опубліковано в 21 науковій праці, в тому числі 7 – у фахових виданнях України (з них 3 – у виданні, занесеному до міжнародних наукометричних баз), 13 – матеріали науково-практичних конференцій, 1 – патент України на корисну модель.
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