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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНЫХ МИНЕРАЛОВ  
НА СОСТАВ ПОЧВЫ 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние природных минералов на состав и физико-химические свойства почвы, а также их роль в формирова-
нии экосистемных процессов. Проведен комплексный анализ геохимического состава различных почвенных образцов, включающих минералы, такие 
как кварц, полевые шпаты, карбонаты и глинистые частицы. Исследованы их эффекты на водный режим почвы, кислотно-щелочной баланс, а также 
на содержание макро- и микроэлементов. Особое внимание уделено экологическим аспектам,  связанным с использованием природных минералов, 
включая снижение негативного воздействия химических веществ на окружающую среду и повышение устойчивости почвенных экосистем. Результаты 
исследования могут быть использованы для разработки методов восстановления и улучшения качества почв, повышения их устойчивости к измене-
ниям климата.
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Табиғи минералдардың топырақ құрамына әсерін геоэкологиялық бағалау
Аңдатпа. Мақалада  табиғи минералдардың  топырақтың  құрамы мен физика-химиялық  қасиеттеріне  әсері,  сондай-ақ  олардың  экожүйелік  про-

цестерді қалыптастырудағы рөлі қарастырылады. Кварц, дала шпаттары, карбонаттар және саз бөлшектері сияқты минералдарды қамтитын әртүрлі 
топырақ үлгілерінің геохимиялық құрамына кешенді талдау жүргізілді. Олардың топырақтың су режиміне, қышқыл-негіз балансына, сондай-ақ макро 
және микроэлементтердің құрамына әсері зерттелді. Табиғи минералдарды пайдаланумен байланысты экологиялық аспектілерге, соның  ішінде хи-
миялық заттардың қоршаған ортаға теріс әсерін азайтуға және топырақ экожүйелерінің тұрақтылығын арттыруға ерекше назар аударылады. Зерттеу 
нәтижелерін топырақтың сапасын қалпына келтіру және жақсарту, олардың климаттың өзгеруіне төзімділігін арттыру әдістерін әзірлеу үшін пайда-
лануға болады.

Түйінді сөздер: геоэкология, табиғи минералдар, топырақ құрамы, микроэлементтер, топырақ жағдайлары.

Geoecological assessment of the effect of natural minerals on soil composition
Abstract. The article examines the influence of natural minerals on the composition and physico-chemical properties of the soil, as well as their role in the formation 

of ecosystem processes. A comprehensive analysis of the geochemical composition of various soil samples, including minerals such as quartz, feldspar, carbonates and 
clay particles, has been carried out. Their effects on the water regime of the soil, acid-base balance, as well as on the content of macro- and microelements have been 
studied. Special attention is paid to environmental aspects related to the use of natural minerals, including reducing the negative effects of chemicals on the environment 
and increasing the stability of soil ecosystems. The results of the study can be used to develop methods for restoring and improving soil quality, increasing their resistance 
to climate change.

Key words: geoecology, natural minerals, soil composition, trace elements, soil conditions.

Введение
Почва  является  одним  из  важнейших  элементов  эко-

системы, обеспечивающим основу для жизни растений и 
животных. Ее состав и свойства напрямую влияют на ка-
чество и количество экологически чистого производства, а 
также на здоровье экосистем в целом. Один из ключевых 
факторов,  определяющих  продуктивность  почвы,  это  ее 
минеральный состав. Минералы в почве могут изменять 
ее физико-химические характеристики, такие как водопо-
глощение, удержание влаги, кислотно-щелочной баланс и 
содержание микроэлементов, что, в свою очередь, влияет 
на рост и развитие растений [1–3].

Природные минералы, такие как кварц, полевые шпа-
ты, карбонаты и глинистые частицы, играют особую роль 
в  этих  процессах.  Кварц,  будучи  основным  компонен-
том силикатных минералов, влияет на структуру почвы, 
улучшая ее водопроницаемость. Полевые шпаты, содер-
жащие калий и другие элементы, участвуют в обеспече-
нии  почвы микроэлементами,  которые  необходимы  для 
роста  растений. Карбонаты,  в  свою очередь,  влияют на 
кислотно-щелочной баланс почвы, повышая ее pH и соз-
давая щелочные условия. Глинистые минералы, обладая 
высокой  водоудерживающей  способностью,  оказывают 
влияние на структуру почвы, ее аэрацию и способность 
поддерживать  оптимальные  условия  для  роста  корней 
растений [4–5].

Изучение геохимического состава почвы, включающе-
го анализ минералогических и химических свойств, имеет 

большое значение для оценки ее пригодности для эколо-
гически  чистого  производства  и  понимания  процессов, 
происходящих в экосистемах. В связи с этим, важной за-
дачей является понимание того, как различные минералы 
влияют на биологическую активность почвы, особенно на 
процессы прорастания растений [6–8].

Данное исследование направлено на изучение  влия-
ния природных минералов на состав почвы и их воздей-
ствие  на  экологически  чистое  производство.  В  работе 
рассматриваются почвы с различным минеральным со-
ставом,  в  том числе  с  преобладанием кварца,  полевых 
шпатов,  карбонатов  и  глинистых  частиц.  Оценено  их 
влияние  на  водный  режим  почвы,  кислотно-щелочной 
баланс, содержание микроэлементов и, наконец, на про-
цессы прорастания зерен пшеницы, маша и черноглазой 
фасоли.

Геоэкологическое  направление  производства  напря-
мую зависит от состояния почвы, и понимание того, как 
минералы  влияют  на  ее  характеристики,  поможет  более 
эффективно  управлять  почвенной  системой. Важно  под-
черкнуть, что геоэкологический анализ почвы и ее состав 
могут способствовать минимизации использования хими-
ческих удобрений и улучшению экологической устойчи-
вости производства, что является важной частью концеп-
ции устойчивого развития [9–10].

Целью данного исследования является оценка влияния 
минералов на состав почвы и ее способности поддержи-
вать  рост  и  развитие  растений,  что может  быть  полезно 
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как для производства, так и для восстановления экосистем 
в целом.

Материалы и методы
Почвенные образцы
Для исследования были выбраны три почвенных образ-

ца,  отражающие  различные  типы минерального  состава. 
Каждый  образец  был  получен  с  различных  географиче-
ских регионов, что позволило создать условия для сравне-
ния почв с различными характеристиками.

• Почва 1. Содержит преимущественно кварц и полевые 
шпаты. Эти минералы характеризуются высоким содер-
жанием кремния и малым количеством микроэлементов, 
что  обычно  делает  такие  почвы  более  устойчивыми  к 
водной эрозии, но при этом слабо способными к удержа-
нию питательных веществ.

• Почва 2.  Почва,  богатая  карбонатами  (главным  об-
разом  кальцитом  и  доломитом),  что  придает  ей  щелоч-
ную реакцию. Почвы с таким составом могут содержать 
избыточное количество кальция и магния, что влияет на 
доступность других микроэлементов, таких как железо и 
фосфор.

• Почва 3. Содержит преобладание глинистых частиц. 
Глинистые почвы обладают высокой способностью к удер-
жанию воды, но могут страдать от недостатка кислорода в 
корневой зоне, что влияет на прорастание и рост растений.

Методика исследования
Для оценки влияния минералов на почву были проведе-

ны следующие этапы:
1. Геохимический анализ почвы: 
-  Измерение  pH  почвы  с  использованием  водной  су-

спензии.
-  Определение  содержания  микроэлементов  (Fe, Mg, 

Ca, K).
2. Влияние на водный режим: 
○ Оценка способности почвы удерживать воду с помо-

щью капиллярного водопоглощения.
○  Проведение  лабораторных  экспериментов  по  опре-

делению объема воды, который может удерживать почва 
(сравнение водопоглощения и удержания влаги).

3. Эксперимент по определению минералов: 
○  В  качестве  объектов  эксперимента  были  выбраны 

различные минералы:  пшеница,  маш и  черноглазая фа-
соль.

○ Для каждого типа почвы были подготовлены три экс-
периментальные группы (по три образца почвы на каждую 
группу): глинистые минералы, щелочные минералы, кис-
лотные минералы, нейтральные минералы.

Результаты
Геохимический состав почв
Результаты  показывают,  что  почвы  с  преобладанием 

карбонатов (Почва 2) имеют более высокие значения pH, 
что указывает на их щелочную реакцию. Почвы с высо-
кими концентрациями кальция (Почва 2) могут оказывать 
негативное влияние на растения, чувствительные к высо-
кому  pH,  например,  на  прорастание  зерен  пшеницы  (та-
блица 1).

Таблица 1
Геохимический состав почвенных образцов

Кесте 1
Топырақ үлгілерінің геохимиялық құрамы

Table 1
Geochemical composition of soil samples

Параметр

Почва 1 
(кварц + 
полевые 
шпаты)

Почва 2 
(карбонаты)

Почва 3 
(глинистые 
частицы)

pH 
(активная 

кислотность)
6.2 7.5 6.8

Железо (Fe), 
мг/кг 15 12 14

Магний 
(Mg), мг/кг 25 30 35

Кальций 
(Ca), мг/кг 20 45 40

Калий (K), 
мг/кг 50 55 52

Влияние на прорастание зерен
На  основе  полученных  данных  можно  построить  та-

блицу, показывающую процент прорастания для каждого 
типа почвы и каждого вида зерен (таблица 2).

Таблица 2
Процент прорастания зерен в зависимости от типа 

почвы
Кесте 2

Топырақтың түріне байланысты дәндердің өніп 
шығуының пайыздық көрсеткішері

Table 2
Percentage of seed germination depending on the soil type

Почва Пшеница 
(%) Маш (%) Черноглазая 

фасоль (%)
Почва 1 
(кварц + 
полевые 
шпаты)

90 85 70

Почва 2 
(карбонаты) 75 65 80

Почва 3 
(глинистые 
частицы)

90 95 85

Геоэкологическое  значение  почвенной  системы  пред-
ставляет собой важность природных компонентов и про-
цессов,  их  роль  в  поддержании  экологического  равнове-
сия,  устойчивости  экосистем  и  сохранении  жизнеспо-
собности  окружающей  среды.  Это  понятие  охватывает 
несколько аспектов:

1. Роль природных ресурсов. Геоэкологическое значение 
земельных  участков,  водных  объектов,  растительности, 
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животных  и  других  природных  ресурсов  в  обеспечении 
жизнедеятельности человека и экосистем.

2.  Устойчивость экосистем.  Оценка  того,  насколько 
природные компоненты региона устойчивы к изменениям, 
таким как  антропогенная нагрузка,  климатические изме-
нения, загрязнение и другие факторы.

3. Влияние на природные процессы. Как различные гео-
экологические компоненты (например, почвы, климат, во-
дные ресурсы) взаимодействуют и влияют на биологиче-
ское разнообразие и общую экологическую стабильность.

4. Оценка воздействия человека. Как антропогенная де-
ятельность (строительство, сельское хозяйство, промыш-
ленность)  влияет  на  природную  среду,  и  какое  значение 
для  экосистем  имеет  сохранение  природных  территорий 
или их восстановление.

В целом,  геоэкологическое  значение помогает понять, 
как природные компоненты и процессы влияют на эколо-
гическое состояние территорий и как можно минимизиро-
вать отрицательные воздействия на природу.

 Влияние на водный режим почвы
Результаты показали, что почва с высоким содержани-

ем  карбонатов  обладает  более  высокой  способностью  к 
водопоглощению,  что  может  быть  полезным  в  условиях 
засушливого  климата,  но  также  может  привести  к  сни-
жению доступности  воды для  растений,  если  карбонаты 
сильно нейтрализуют кислотность (таблица 3).

Таблица 3 
Водопоглощение и удержание воды

Кесте 3
Су сіңіру және суды ұстап тұру көрсеткіштері

Table 3
Water absorption and water retention

Почва Водопоглощение 
(л/м²)

Вода, 
удерживаемая 

в почве (%)
Почва 1 (кварц + 
полевые шпаты) 15 45

Почва 2 
(карбонаты) 18 48

Почва 3 
(глинистые 
частицы)

12 42

Обсуждение
Результаты  нашего  исследования  показали,  что  мине-

ральный состав почвы оказывает значительное влияние на 
ее химические и физические свойства, что, в свою очередь, 
влияет на рост растений. Почвы,  содержащие различное 
количество  минералов,  продемонстрировали  разнообра-
зие в показателях водопоглощения, pH и содержания ми-
кроэлементов, что является ключевым для эффективного 
прорастания зерен.

Влияние состава природных минералов на pH почвы
Природные  минералы  оказывают  значительное  влия-

ние на pH почвы. Этот эффект зависит от состава мине-
ралов, их растворимости, а также от условий, в которых 

они  находятся.  Влияние  минералов  можно  разделить  на 
несколько категорий.

Кислотные минералы (источник подкисления). Некото-
рые минералы при выветривании выделяют кислоты или 
кислые  соединения,  которые могут  понижать  pH  почвы. 
Одними из распространенных кислот являются сульфиды, 
такие как, пирит, марганец. При окислении сульфидов об-
разуются  серная кислота и другие кислые вещества,  что 
снижает pH почвы. Помимо этого,  глинистые минералы, 
такие  как  каолинит,  могут  способствовать  образованию 
кислых соединений, влияющих на кислотный показатель 
почв. Щелочные минералы, являющиеся источником по-
вышения  показателя  кислотности,  некоторые  минера-
лы  обладают щелочной  реакцией,  при  их  выветривании 
образуются  основания,  что  может  повышать  pH  почвы. 
Составной частью могут быть и карбонаты (мел, извест-
няк) – кальцит и доломит, при растворении высвобожда-
ют ионы кальция (Ca²⁺), которые нейтрализуют кислоты в 
почве и увеличивают кислотность. Немаловажно отметить 
и  соли  алкалиевых  металлов,  содержащие  натрий  и  ка-
лий, способные повышать pH, снижая кислотность. Ней-
тральные минералы, такие как кварц и полевые шпаты, не 
оказывают  значительного  воздействия  на  pH  почвы,  так 
как они практически не растворяются в воде. Минералы, 
содержащие микроэлементы,  такие как окислы железа и 
марганца, могут влиять на pH почвы в зависимости от их 
растворимости и  взаимодействия  с  другими  веществами 
в почве. Например, железо, растворяясь, может создавать 
кислую среду. 

Влияние вышеперечисленных минералов на pH почвы 
также зависит от нескольких факторов: тип почвы – гли-
нистые почвы могут реагировать иначе, чем песчаные, на 
одни и те же минералы; климатические условия – темпе-
ратура  и  влажность могут  ускорять  выветривание мине-
ралов, что усиливает их воздействие на pH; этап выветри-
вания  –  вначале минералы могут  не  оказывать  сильного 
воздействия, но по мере выветривания, их влияние на pH 
может  усиливаться.  Таким  образом,  влияние  природных 
минералов на pH почвы разнообразно и зависит от множе-
ства факторов, включая тип минералов, их состав и усло-
вия окружающей среды.

Влияние на водный режим почвы
Природные минералы оказывают существенное вли-

яние на водный режим почвы. Это влияние проявляет-
ся в различных аспектах, таких как способность почвы 
удерживать  воду,  ее  водопроницаемость,  а  также  спо-
собность минералов взаимодействовать с водными рас-
творами, что влияет на водный баланс. Глины являются 
важными  компонентами  почвы,  поскольку  они  обла-
дают  высокими  адсорбционными  свойствами  и  могут 
удерживать  значительное  количество  воды. Это  важно 
для  водного  баланса,  поскольку  глинистые  минералы 
(например, каолинит, иллит, монтмориллонит) характе-
ризуются большой удельной поверхностью и способны 
задерживать  воду.  Глины  часто  замедляют  инфильтра-
цию  воды  в  почву,  делая  водопроницаемость  низкой, 
но при этом способны длительно удерживать воду, что 
важно в условиях засухи. Эти минералы образуют водо-
удерживающие комплексы, что помогает поддерживать 
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стабильный уровень влажности в почве, особенно в за-
сушливых районах.

Минералы, содержащие карбонаты (известняк, доло-
мит). Минералы,  такие  как  кальцит  (CaCO₃)  и  доломит 
(CaMg(CO₃)₂), могут оказывать влияние на водный режим 
почвы следующими способами: увлажнение почвы – кар-
бонаты кальция и магния при растворении в воде образу-
ют слабощелочные растворы, что может улучшить струк-
туру  почвы,  увеличивая  водопроницаемость  и  дренаж, 
особенно  в  сильно  глинистых  почвах;  задержка  воды  – 
в  некоторых  случаях  карбонатные  минералы  могут  спо-
собствовать  образованию  более  плотной  структуры,  ко-
торая влияет на медленное проникновение воды, снижая 
скорость инфильтрации; минералы, содержащие соляные 
компоненты (например, гипс, сульфаты); минералы, такие 
как гипс (CaSO₄), также оказывают влияние на водный ре-
жим почвы: поддержание водного баланса – гипс помога-
ет улучшить структуру почвы, облегчая дренаж в засолен-
ных  почвах,  что  предотвращает  накопление  избыточной 
воды; увлажнение – сульфаты кальция могут увеличивать 
способность почвы удерживать воду, не допуская чрезмер-
ного  высыхания  в  условиях  дефицита  влаги;  минералы, 
влияющие на водопроницаемость (например, кварц). Ми-
нералы, такие как кварц, имеют минимальное влияние на 
водный режим, так как они практически не растворяются 
в воде. Однако их наличие в почве влияет на физическую 
структуру почвы – кварц, будучи компонентом песчаных 
почв, способствует повышению водопроницаемости. По-
чвы  с  высоким  содержанием  песчаных минералов  легко 
пропускают  воду,  но  при  этом  плохо  удерживают  влагу, 
что делает их склонными к быстрому высыханию; мине-
ралы, содержащие органические вещества (например, гу-
мус).

Некоторые  минералы  в  сочетании  с  органическими 
веществами, такими как гумус, играют ключевую роль в 
водном режиме почвы. Гумус увеличивает водоудержива-
ющую  способность  почвы,  улучшая  структуру  и  увели-
чивая пористость, что способствует лучшему удержанию 
воды.

Влияние минералов на водный режим зависит от ряда 
факторов: 

тип почвы  –  минералы  взаимодействуют  с  органиче-
скими веществами, изменяя физико-химические свойства 
почвы. Глинистые и суглинистые почвы будут реагировать 
на минералы иначе, чем песчаные почвы;

климатические условия  –  в  регионах  с  интенсивными 
осадками минералы могут оказывать влияние на дренаж 
и водоудержание, а в засушливых районах – на удержание 
влаги;

структура почвы  –  минералы  могут  улучшать  или 
ухудшать  структуру  почвы,  что  непосредственно  влияет 
на ее способность удерживать или пропускать воду. При-
родные минералы играют важную роль в формировании 
водного  режима почвы,  влияя  на  ее  водоудерживающую 
способность, проницаемость и общую структуру. В зави-
симости от типа минералов и условий окружающей среды 
их влияние может быть как положительным, так и отрица-
тельным, что требует учета при агротехнических и приро-
доохранных мероприятиях.

Роль микроэлементов в почве
Не  менее  важным  является  содержание  микроэле-

ментов  в  почве,  таких  как  калий,  магний  и  кальций. 
Эти  элементы  играют  ключевую  роль  в  метаболиче-
ских  процессах  растений.  Почва  с  высоким  содержа-
нием карбонатов (Почва 2) показала относительно вы-
сокие  уровни  кальция  и  магния,  однако  этот  элемент 
может подавлять доступность других микроэлементов, 
что  негативно  сказывается  на  росте  растений,  таких 
как пшеница.

С другой стороны, почва, содержащая кварц и полевые 
шпаты  (Почва  1),  оказалась  наиболее  сбалансированной 
по содержанию магния и калия, что обеспечивало лучший 
рост пшеницы. Почва с преобладанием глинистых частиц 
(Почва  3)  также  показала  сбалансированное  содержание 
микроэлементов,  но  их  доступность  для  растений  была 
несколько  ограничена  из-за  высокой  водоудерживающей 
способности почвы.

Микроэлементы в почве играют важную роль в обеспе-
чении нормального роста и развития растений, несмотря 
на то, что их содержание в почве и потребность в них у 
растений относительно невелики. Эти элементы участву-
ют  в  различных физиологических  процессах,  поддержи-
вая  жизнедеятельность  растений,  а  их  дефицит  или  из-
быток может существенно влиять на здоровье растений и 
урожайность. Микроэлементы хотя и требуются в малых 
количествах, имеют ключевое значение для нормального 
функционирования  растений.  Они  участвуют  в  много-
численных  биохимических  процессах  и  влияют  на  рост, 
развитие,  устойчивость  к  болезням  и  плодообразование. 
Правильное  управление  содержанием  микроэлементов 
в почве способствует получению здоровых и высокоуро-
жайных культур.

Таким  образом,  минеральный  состав  почвы  и  ее  спо-
собность  удерживать  воду  и  обеспечивать  растения  не-
обходимыми  микроэлементами  играют  решающую  роль 
в  успешном  прорастании  и  росте  экологически  чистой 
продукции. Понимание этих факторов позволит более эф-
фективно  управлять  почвенными  ресурсами  и  улучшать 
агротехнические практики.

Экологические аспекты
Экологические  аспекты,  связанные  с  использованием 

минералов в почвах, должны учитывать долгосрочные по-
следствия для  экосистем и  здоровья почвы. Применение 
минералов, таких как карбонаты, может изменять pH по-
чвы,  что  в  свою очередь  влияет  на микробиологические 
процессы. Важно,  чтобы изменения,  вызванные минера-
лами, не приводили к ухудшению структуры почвы и сни-
жению ее экологической устойчивости. Также необходимо 
учитывать минимизацию использования  химических  до-
бавок  и  удобрений,  что  способствует  улучшению  экоси-
стемного баланса.

Заключение
Исследование влияния природных минералов на состав 

почвы  и  их  воздействие  на  прорастание  зерен  выявило 
несколько  ключевых  факторов,  которые  играют  важную 
роль в агроэкологических процессах. В ходе работы было 
показано, что минералогический состав почвы оказывает 
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прямое  влияние на  ее физико-химические  характеристи-
ки, такие как водный режим, кислотно-щелочной баланс, 
содержание микроэлементов и, соответственно, на рост и 
развитие растений.

Во-первых, результаты геохимического анализа поч-
венных  образцов  продемонстрировали,  что  минералы, 
такие  как  кварц,  полевые  шпаты,  карбонаты  и  глини-
стые  частицы,  влияют  на  pH  почвы,  что,  в  свою  оче-
редь,  оказывает  влияние  на  доступность  питательных 
веществ.  Почвы,  богатые  карбонатами,  имели  более 
высокие значения pH (щелочная реакция), что снижало 
доступность некоторых микроэлементов, таких как же-
лезо и марганец. Это было особенно заметно для пше-
ницы, которая хуже прорастала в почвах с высоким pH. 
В то же время почвы с нормальным или слегка кислым 
pH, как в случае с почвой, содержащей кварц и полевые 
шпаты, обеспечивали более благоприятные условия для 
роста растений.

Во-вторых, водопоглощение и удержание воды в почвах 
также показали значительные различия в зависимости от 
минералогического состава. Почвы с преобладанием гли-
нистых частиц продемонстрировали более высокую спо-
собность к удержанию воды, что способствовало лучшему 
прорастанию зерен, особенно в засушливых условиях. Од-
нако чрезмерная влажность в таких почвах может приве-
сти к дефициту кислорода в корневой зоне, что ограничи-
вает рост корней. Это подчеркивает важность оптималь-
ного  водного  баланса  для  обеспечения  здорового  роста 
растений.

Также  было  установлено,  что  содержание  микроэле-
ментов  в  почвах  напрямую  связано  с  их  минералогиче-
ским составом. Например, в почвах с высоким содержани-
ем карбонатов наблюдается повышение уровня кальция и 
магния, что может нарушить усвоение других элементов, 
таких как калий и фосфор. В почвах, содержащих кварц 
и полевые шпаты, содержание микроэлементов оказалось 

сбалансированным,  что  способствовало  лучшему  про-
растанию пшеницы и других культур.

Результаты  экспериментов  по  проращиванию  экопро-
дукции показали, что разные типы почвы влияли на про-
растание растений по-разному. Наиболее высокие резуль-
таты по прорастанию показали пшеница и маш в почвах 
с преобладанием глинистых частиц и кварца. Черноглазая 
фасоль, в свою очередь, продемонстрировала лучшие ре-
зультаты в почвах с высоким содержанием карбонатов, что 
подтверждает ее способность адаптироваться к щелочной 
реакции почвы.

Таким образом, результаты исследования подтвержда-
ют важность учета минерального состава почвы для улуч-
шения  агротехнических  практик  и  повышения  урожай-
ности  растений.  Знание  о  том,  как минералы  влияют  на 
кислотно-щелочной баланс, водный режим и содержание 
микроэлементов,  позволяет  более  точно  управлять  поч-
венными ресурсами и создавать оптимальные условия для 
роста растений.

Важным  аспектом  работы  является  также  экологиче-
ская  составляющая.  Минимизация  использования  хими-
ческих  удобрений  и  внесение  природных  минералов  в 
почву может способствовать восстановлению и поддержа-
нию  экологического  баланса.  Производство,  основанное 
на более  экологически чистых технологиях, позволит не 
только улучшить качество продукции, но и сохранить здо-
ровье экосистем.

Таким  образом,  полученные  данные  имеют  практиче-
ское значение для экологически чистого производства, по-
зволяя  оптимизировать  использование  почвы,  улучшить 
методы агротехнического ухода и повысить устойчивость 
экосистем к климатическим изменениям.

Данное исследование может служить основой для даль-
нейших более глубоких исследований влияния минерало-
гического  состава  почвы  на  агрономические  свойства  и 
рост различных производственных процессов.
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