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ВВЕДЕНИЕ

натрий занимает шестое место по распространенности в земной коре и первое 
место среди металлических элементов в Мировом океане. Содержание натрия в 
земной коре составляет 2,27% и встречается в виде минералов галита, тенардита, 
мирабилита, криолита, альбита, нефелина, чилийской селитры и др. Он входит в 
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состав почвообразующих минералов, основными из которых являются калиево-
натриевые полевые шпаты, слюды (биотит и мусковит). 

По данным К.И. Лукашева, н.н. Петуховой [1, 2], в почвах республики концен-
трация натрия (в пересчете на Na2O) колеблется в небольших пределах. Самое 
высокое содержание этого элемента отмечается в дерново-подзолистых почвах на 
моренных суглинках – 0,84%, лессах – 0,92%, самое низкое – в торфяных почвах –  
0,08%. Концентрация Na2O в дерново-подзолистых почвах на древнеаллювиаль-
ных и флювиогляциальных песках вдвое ниже, чем в дерново-подзолистых почвах 
на моренных суглинках, и составляет 0,41%. Для всех типов почв отмечается 
уменьшение содержания Na2O с севера на юг. 

Среднее содержание Na2O в почвах Беларуси несколько ниже, чем его кларк – 0,75 
(отношение Na2O в почвах Беларуси к Na2O в почвах мира по А.П. Виноградову).

Поступление натрия в почвенную толщу обусловлено выветриванием пород и 
выходом на дневную поверхность древних морских соленосных отложений. Кроме 
этого, натрий поступает в почву с минерализованными грунтовыми и подземными 
водами и атмосферными осадками. В среднем поступление Na2O в почву c атмос-
ферными осадками в условиях Беларуси составляет 14,3 кг/га [3].

несмотря на значительные количества натрия, поступающие из выше перечислен-
ных источников, засоленных почв на типовом уровне в классификационном списке 
почв республики не выделяется. К засоленным почвам относятся почвы, содержащие 
хотя бы в одном горизонте почвенного профиля легкорастворимые соли в количестве, 
превышающем пороги токсичности среднесолеустойчивых культур [4].

Отсутствие засоления почв республики объясняется тем, что во влажном кли-
мате и при промывном водном режиме, что характерно для природных ланд-
шафтов Беларуси, соли натрия легко выщелачиваются и выносятся  за пределы 
почвенного профиля. 

Однако в республике имеются крупные промышленные центры, где сосредото-
чена огромная масса загрязняющих веществ, в том числе и натрия, поступающих в 
окружающую среду с выбросами в атмосферу, с твердыми и жидкими промышлен-
ными отходами. В зоне их воздействия имеет место локальное загрязнение земель 
натрием. К таким промышленным центрам относится ПО «Беларуськалий». 

Соли натрия, поступающие в виде соляной пыли с обогатительных фабрик 
и солеотвалов в результате ветровой эрозии, инфильтрации загрязненных вод 
сквозь ложе солеотвалов и дамб хранилищ жидких и твердых отходов, а также 
аварий при транспортировке и хранении отходов, значительно загрязняют при-
легающие территории.

Пространственное распределение водорастворимого натрия и оценка степени 
загрязнения им сельскохозяйственных земель в зоне деятельности предприятий ПО 
«Беларуськалий» было рассмотрено нами в предыдущих научных статьях [5, 6]. 

Цель исследований заключалась в определении подвижных форм содержа-
ния натрия в почвах и распределении их в профиле дерново-подзолистых почв в 
условиях техногенного загрязнения.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССлЕДОВАНИй

Исследования проводились в 2006-2009 гг. в зоне влияния предприятий ПО 
«Беларуськалий» на землях СПК «Горняк», «Решающий», «Краснодворцы» Со-
лигорского района, СПК «Исерно» Слуцкого района с различным содержанием 
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натрия в почвах. При этом почвенные образцы отбирались на различном удалении 
от источников загрязнения, с таким расчетом, чтобы было возможно выделить 
почвы с естественным содержанием (фоновым) натрия и почвы, загрязненные 
этим элементом. 

В изучении форм нахождения натрия в почвах использовался маршрутный 
метод исследований. Образцы почв отбирались согласно методическим указа-
ниям [7, 8] с помощью бура на глубине 0-5 и 6-20 см с каждых 3-5 га в радиусе  
3 км от солеотвалов и шламохранилищ, а при закладке разрезов – как с каждого 
генетического горизонта почв, так и по слоям с шагом 10 см. 

При изучении распределения натрия по профилю почв и его фракционного 
состава применялся профильно-катенарный метод. Для этого в 500 м от источ-
ников загрязнения – солеотвалов 2-го комбината – на длинном пологом склоне с 
запада на восток был заложен почвенный ряд, состоящий из нескольких разрезов 
дерново-подзолистой легкосуглинистой и супесчаной почв разной степени увлаж-
нения: автоморфной, временно избыточно увлажненной, глееватой и глеевой.

Агрохимические анализы в почвенных образцах (гумус, рн, Р2О5, К2О, Са, Mg) 
выполнены по методикам, изложенным в ГОСТ 26483-85, ГОСТ 26213-91, ГОСТ 
260207-91, ГОСТ 26487-85. Формы  натрия определяли по ГОСТ 26950 – 86 «Ме-
тод определения обменного натрия» и ГОСТ 26427-85 «Метод определения нат- 
рия и калия в водной вытяжке».

РЕзульТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ 

Формы содержания натрия в почвах в условиях техногенного загрязнения. 
натрий в силу своей химической природы в почвах образует преимущественно 
легкорастворимые соли и находится в основном в водорастворимой и обменных 
формах, обладая высокой миграционной способностью в почвенном профиле. 

В пахотных горизонтах дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных 
почв фоновое содержание водорастворимого натрия составило в среднем 16,3 ±  
5,9 мг/кг, обменного – 23,8 ± 10,0, суммы обменного и водорастворимого соответ-
ственно – 38,1 ± 11,0 мг/кг (рис. 1). 

Формы натрия в почве: 1 – водорастворимая; 2 – обменная; 3 – обменная+водорастворимая
Рис. 1. Содержание подвижных форм натрия в незагрязненных (фоновых)  

и загрязненных дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных почвах  
в зоне влияния ПО «Беларуськалий»
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При анализе этих данных обращает на себя внимание тот факт, что как в этих, 
так и в более ранних наших исследованиях [5] содержание водорастворимого 
натрия в незагрязненных (фоновых) почвах было в 1,3-1,4 раза больше, чем при-
нятая величина фоновых значений натрия – 10 мг/кг [9, 10]. Это дает основание 
для более углубленных исследований по уточнению фоновых концентраций этого 
элемента в почвах. Данный вопрос является важным, особенно при мониторинге 
и оценке химического загрязнения почв, когда в качестве одного из критериев ис-
пользуется фоновое содержание водорастворимых форм элемента в почве.

Содержание подвижных форм натрия в загрязненных почвах в наших иссле-
дованиях было в 2-3 раза выше, чем в фоновых, и составляло в среднем: водо-
растворимого – 49,4 ± 39,3 мг/кг, обменного – 48,7 ± 29,9, суммы обменного и 
водорастворимого – 97,2 ± 69,0 мг/кг. 

Следует отметить, что при загрязнении почв натрием значительная (более 
50%) часть элемента находится в легкоподвижном состоянии (в почвенном рас-
творе), что увеличивает его миграционную активность в профиле почв и доступ-
ность для растений.

Доля водорастворимого Na от общего содержания его в почве повышалась с 
увеличением степени загрязнения почв натрием (рис. 2). 

Рис. 2. Содержание водорастворимого натрия в дерново-подзолистых легкосуглинистых 
и супесчаных почвах в зоне влияния ПО «Беларуськалий»

Так, в пахотном горизонте фоновых дерново-подзолистых легкосуглинистых и 
супесчаных почв водорастворимый натрий составлял от 0,37 до 0,49% общего его 
содержания при среднем значении этого показателя – 0,43%. При этом в дерново-
подзолистых супесчаных почвах этот показатель был в пределах 0,35-0,42%, в 
дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах – несколько выше 0,40-0,49%.

В загрязненных почвах эта форма натрия составляла в среднем 2,15% валово-
го содержания и колебалась в пределах от 0,95% до 3,45%. В отдельных случаях 
(в местах разлива рассолов из шламохранилищ ПО «Беларуськалий») содержа-
ние водорастворимого натрий колебалось от 62 до 75% от общего содержания 
этого элемента в почве.

В фоновых почвах доля водорастворимого натрия от суммы обменного и водорас-
творимого в пахотном горизонте составляет 20-35% (среднее 29%) (рис. 3). В условиях  
натриевого загрязнения более половины от суммы обменных и водорастворимых 
форм занимала водорастворимая форма – 51,8-52,9% (в среднем 52%). 
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Рис. 3. Долевое содержание подвижных форм натрия в дерново-подзолистых почвах

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что в 
пахотном горизонте дерново-подзолистых почв в условиях загрязнения натрием 
их поверхностного слоя более половины от суммы обменных и водорастворимых 
форм занимает водорастворимая форма.

Распределение форм натрия в профиле почв, загрязненных этим элемен-
том. Для установления характера распределения форм натрия в профиле дерново-
подзолистых почв был заложен почвенный ряд, состоящий из 4-х разрезов так, что 
каждый последующий отличался от предыдущего на один интервал по степени ги-
дроморфизма. Таким образом, представленный ряд почв по степени увлажнения 
характеризовался автоморфной (разрез №107), временно избыточно увлажненной 
(разрез №108), глееватой (разрез №109) и глеевой почвой (разрез №110). По гра-
нулометрическому составу исследуемые почвы были супесчаные и суглинистые, 
подстилаемые с глубины 0,4-0,8 м моренным суглинком. Почвы в разной степени 
загрязнены натрием, степень загрязнения которых определяли по содержанию его 
водорастворимой фракции в верхних горизонтах профиля.

Результаты исследований свидетельствуют, что в пахотном горизонте дерново-
подзолистой автоморфной и временно избыточно увлажненной почвах (разрезы №107 
и №108) водорастворимого натрия содержалось 24-25 мг/кг. В дерново-подзолистой 
глееватой и глеевой почвах водорастворимого натрия было в 1,8-3,2 раза больше и 
составило в среднем 44 мг/кг (разрез №109) и 80,8 мг/кг (разрез №110).

Такая же тенденция наблюдалась и для обменной формы натрия с той лишь 
разницей, что абсолютные значения были несколько ниже. Содержание обмен-
ного натрия в пахотном горизонте автоморфной почвы было на уровне 22 мг/кг, в 
глеевой – на уровне 73 мг/кг.

Таким образом, прослеживается четкая пространственная дифференциация 
содержания подвижных форм натрия в зависимости от орографии (ландшафта), 
что объясняется горизонтальным переносом влаги (водная эрозия) и концентра-
цией солей в пониженных формах рельефа, на периферии западин и болот в 
так называемых зонах аккумуляции. Это явление наблюдалось визуально в зоне 
поверхностного загрязнения земель натрием, непосредственно прилегающей к 
солеотвалам и шламохранилищам.

Б.Б. Полынов установил пять групп геохимической подвижности элементов 
при миграции в ландшафтах. По данной группировке, Ca, Na, K, Mg относятся к 
элементам высокой миграционной активности [11].
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Однако в природе невсегда выдерживаются эти закономерности. В.А. Ковда 
[12] на основе большого числа материалов дал эмпирическую группировку соеди-
нений по их геохимической подвижности, связанную с условиями геохимии почв.  
В соответствии с этой группировкой, натрий и его соединения относятся к очень 
высокой и высокой подвижности, а также обладают высокорастворимыми свой-
ствами. Этому способствует низкая  биогенность натрия.

Установлено, что натрий мигрирует в почвенной толще в ионной форме в со-
ставе истинных растворов [13]. 

О высокой мобильности натрия свидетельствуют исследования С.М. Пакши-
ной. Она установила, что с потоками раствора, движущимися вниз, выносится 
больше натрия, чем кальция при обоих значениях разности давления, тогда как с 
потоком раствора, движущимся вверх, или с осмотическим потокам наблюдается 
больший вынос катиона Са++, чем Na+ [14, 15]. 

Подвижность натрия в почве определяется мобильными формами его нахож-
дения – обменной и водорастворимой и тесно связана с увлажненностью почв и 
количеством влаги, участвующей в этом процессе.

Рис. 4. Распределение подвижных форм натрия в профиле дерново-подзолистых 
легкосуглинистых почв с различной степенью загрязнения натрием

на рисунке 4 представлено графическое изображение распределения подвиж-
ного натрия в профиле исследуемых почв. Сопоставляя линии поведения содер-
жания натрия в исследуемых почвах необходимо отметить единый характер его 
распределения в профиле почв разрезов №108, №109, №110. Так, наибольшее со-
держание элемента (48,3-153,5 мг/кг) отмечается в верхних гумусовых или пахотных 
горизонтах, несмотря на различия в абсолютных значениях, что подтверждает раз-
ную степень поверхностного загрязнения почв (табл. 1). Горизонт А2 во всех почвах 
характеризуется наименьшими значениями содержания натрия (40,1-83,6 мг/кг).  
В горизонте Вg вновь отмечается увеличение содержания подвижных форм нат-
рия, что связано с переносом влаги по профилю и с гранулометрическим составом 
горизонта. С глубиной количество натрия резко уменьшается.

Аналогичный характер поведения отмечается в профиле тех же почв и для во-
дорастворимого натрия. Для автоморфных почв (разрез №107) характерна слабая 
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Таблица 1 
Фракционный состав натрия в профиле дерново-подзолистых почв

Горизонт,
глубина отбора об-

разцов, см

Фракционный состав натрия в почве, мг/кг
валовое
содержа-

ние

обменный + 
водораство-

римый

водорастворимый
содержание,

мг/кг
% от

обмен.+водн.
% от

валового
Разрез. 107. Дерново-палево-подзолистая супесчаная почва, развивающаяся на пылеватых (лес-

совидных) связных супесях, подстилаемых с глубины 0,5 м моренным суглинком

Ап (0-24) 3200 48,3 25,4 52,6 0,8

А2В1 (24-44) 3300 41,9 22,1 52,7 0,7

Вg (44-50) 2700 50,6 26,6 52,7 1,0
Разрез. 108. Дерново-палево-подзолистая временно избыточно увлажненная супесчаная почва, 
развивающаяся на пылеватых (лессовидных) связных супесях, подстилаемых с глубины 0,5 м 

моренным суглинком

Ап (0-28) 2800 46,3 24,4 52,7 0,8

А2 (28-33) 3100 44,4 23,4 52,7 0,8

Вg (33-50) 3400 40,1 21,1 52,6 0,6

Dg (50-70) 3300 40,9 21,5 52,6 0,7
Разрез. 109. Дерново-подзолистая глееватая суглинистая почва, развивающаяся на пылева-

тых (лессовидных) легких суглинках, подстилаемых с глубины 0,6 м моренным суглинком

А1 (0-20) 3400 83,8 44,1 52,6 1,3

А2В1 (20-30) 3500 59,8 31,5 52,7 0,9

B2g (30-60) 3300 70,8 37,3 52,7 1,1

Dg (60-75) 2700 49,4 26,0 52,6 1,0
Разрез. 110. Дерново-подзолистая глеевая суглинистая почва, развивающаяся на пылеватых 

(лессовидных) легких суглинках, подстилаемых с глубины 0,8 м моренным суглинком

А1 (0-20) 3100 153,5 80,8 52,6 2,6

А1A2 (20-35) 3000 97,6 51,4 52,7 0,9

В1g (35-55) 3200 83,6 44,0 52,6 1,4

В2g (55-80) 2400 92,6 48,7 52,6 2,0
G (80-90) 2500 43,1 22,7 52,7 0,9

дифференциация профиля: наблюдается достаточно равномерное распределе-
ние как водорастворимого, так и подвижного натрия на глубину профиля.

Такое распределение подвижных форм натрия в почвах свидетельствует о 
достаточно высокой миграционной активности этого элемента в профиле почв, 
особенно его водорастворимой формы.

некоторые исследования показывают, что коэффициент интенсивности мигра-
ции Na2О в легкосуглинистой почве составляет 127, в рыхлосупесчаной – 109 [3].

Фракционный состав натрия в профиле дерново-подзолистых почв представ-
лен в таблице 1. Валовое содержание натрия в супесчаных почвах (разрез 107 
и разрез 108) находилось в пределах и 2700-3400 мг/кг, в суглинистых почвах – в 
пределах 2400-3500. Доля водорастворимого Na от валового содержания его в 
почве повышалась с увеличением степени загрязнения почв натрием. Так, в па-
хотном горизонте почв разрезов №107 и №108 водорастворимый натрий занимал 
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0,78% и 0,9% от валового содержания, а в пахотных горизонтах разрезов №109 и 
№110 доля водорастворимого натрия достигала соответственно 1,3 и 2,6%.

ВыВОДы

1. Маршрутные исследования, проведенные в зоне действия предприятий ПО 
«Беларуськалий» показали, что в пахотном горизонте фоновых дерново-подзолистых 
легкосуглинистых и супесчаных почвах содержание водорастворимого натрия в сред-
нем составляло 16,3 ± 5,9 мг/кг, обменного – 23,8 ± 10,0, суммы обменного и водо-
растворимого соответственно 38,1 ± 11,0 мг/кг. В загрязненных почвах содержание 
водорастворимого натрия возрастало в среднем до 49,4 ± 39,3 мг/кг, обменного – до 
48,7 ± 29,9, суммы обменного и водорастворимого – до 97,2 ± 69,0 мг/кг.

2. Доля водорастворимого натрия от суммы обменного и водорастворимого в 
пахотном горизонте фоновых дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных 
почв составляла 20-35%. В почвах загрязненных натрием более половины от суммы 
обменных и водорастворимых форм (51,8-52,9%) приходилось на водорастворимый 
натрий, причем это отмечалось во всех генетических горизонтах профиля. 
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Summary
Results of researches by definition of mobile forms of sodium in soils in the conditions 

of technogenic pollution of soils are resulted. At pollution of soils by sodium more than 
half of mobile sodium it is presented by water-soluble forms. Distribution of mobile 
sodium on a profile of soils has eljuvialno-illuvial character and depends on a water 
mode of soils.
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ВВЕДЕНИЕ 

наметившаяся положительная тенденция роста и стабилизации урожайности 
в республике основана на соблюдении технологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур и сбалансированном питании растений. В комплексе мероприя-
тий по повышению урожайности и качества культур основная роль принадлежит 
оптимизации минерального питания растений [1].
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