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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ, РАСТЕНИЯХ И ГРУНТОВЫХ 

ВОДАХ НА ТЕРРИТОРИИ ПОЛИГОНА ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

С. Е. Витковская1,2, Ю. О. Шилова1 
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Представлены результаты оценки экологического состояния почвы, растений и грунтовых вод на 

территории полигона твердых коммунальных (бытовых) отходов, расположенного в Волосовском 

районе Ленинградской области и функционирующего в течение 17-ти лет. В фильтрационных 

водах, высачивающихся из тела полигона, кратность превышения значений ПДК (предельно 

допустимой концентрации) элементов для водоемов хозяйственно-питьевого назначения 

составила: азот аммонийный – 360; фосфор – 21; Mg – 22; Hg – 1,2; Cd – 15; Fe – 37; сухой остаток 

– 7. В пробах грунтовых вод содержание Li превысило ПДК в 6–7 раз. Выявлено существенное 
превышение фоновых концентраций Cd, Zn, Cu, Co и As в почве. Установлено, что в среднем по 

всем точкам опробования значение суммарного показателя загрязнения почвы (Zc), рассчитанного 

по валовому содержанию Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Co, Mn, As, Cr и Ni, варьировалось в пределах 5±6, 

что соответствует допустимой категории загрязнения. В растениях всех исследуемых видов 

содержание Cd, Hg, Pb, As, Zn, Cu, Co, Ni не превышало нормальных уровней концентраций. 

Превышение на 20–40% МДУ (максимально допустимого уровня) Cr для грубых и сочных кормов 

выявлено в 60% растительных проб. Содержание Mn в растениях Typha atifólia L. превысило 

предел нормального содержания в 3–4 раза. 

Ключевые слова: полигон твердых коммунальных отходов, тяжелые металлы, ПДК, 

фильтрационные воды 
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CONTENT OF HEAVY METALS IN SOIL, PLANTS AND GROUNDWATER AT 

LANDFILL SITE OF MUNICIPAL SOLID WASTES 

S. E. Vitkovskaya1,2, Yu. O. Shilova1 

1Russian State Hydrometeorological University, 79 Voronezhskaya St., Saint-Petersburg, 192007 
2Agrophysics Research Institute, 14 Grazhdanskyi pr., Saint-Petersburg, 195220 

E-mail: s.vitkovskaya@mail.ru 

The paper presents the results of assessment of the ecological state of soil, plants and groundwater on the 

territory of solid municipal waste landfill located in the Volosovo District of the Leningrad Region and 

functioning for 17 years. In the filtration waters leaking from the body of the landfill the concentration of the 

elements was higher than the maximum permissible concentration (MPC for household and drinking 

purposes): ammonium nitrogen – 360 times; phosphorus – 21 time; Mg – 22 times; Hg – 1.2 times; Cd – 15 

times; Fe – 37 times; the dry residue – 7 times. In groundwater samples, the Li content exceeded the MPC 

6–7 times A significant excess of background concentrations of Cd, Zn, Cu, Co and As was revealed in the 

soil. It was found that on average for all sampling points the value of the total soil contamination index (Zc), 

calculated from the gross content of Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Co, Mn, As, Cr and Ni, varied within 5 ± 6, which 

corresponds to the permissible pollution category. In the plants of all studied species, the content of Cd, Hg, 
Pb, As, Zn, Cu, Co, Ni did not exceed normal levels of concentration. Exceeding by 20–40% of the 

maximum permissible level of Cr for the coarse and succulent fodders is revealed in 60% of plant samples. 

The content of Mn in plants Typha atolia L. exceeded the limit of normal content 3–4 times. 

Key words: polygon of solid municipal waste, heavy metals, critical of threshold of concentration, filtration 

water. 

ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении последних десятилетий 

повышение объемов образования твердых 

коммунальных отходов (ТКО) и усиление их 

негативного воздействия на окружающую среду 

остаются одними из основных экологических проблем 
Российской Федерации. В России ежегодно образуется 

более 60 млн. т. ТКО, а в хозяйственный оборот 

вовлекается не более 7–8% отходов (Комплексная 

стратегия, 2013). В период 2000–2016 гг. объемы вывоза 

ТКО/ТБО с территории городских поселений 

увеличились приблизительно в два раза: если в 2000 г. 

объем вывоза ТКО в целом по России составлял 

152 млн. м3, то в 2016 г. рассматриваемый показатель 

вырос до 268,8 млн. м3 (52,4 млн. т.). Подавляющее 

количество ТКО продолжает вывозиться на 

захоронение: в 2016 г. на полигоны и свалки поступило 

238,5 млн. м3 (47,6 млн. т.) отходов, или 88,7% от 
общего вывоза (Государственный доклад, 2017). 

В настоящее время в России существует более 

14 тыс. санкционированных объектов размещения 

отходов, занимающих территорию около 4 млн. га, а под 

размещение ТКО, объемы которых неуклонно 

возрастают, ежегодно выделяется около 0,5 млн. га 

(Доклад, 2017). Свалки и полигоны ТКО оказывают 

комплексное негативное воздействие на компоненты 

окружающей среды, а некоторые из них вследствие 

нарушения правил эксплуатации превращаются в 

объекты повышенной опасности. Так, по данным 
Государственного доклада (2017), к началу 2016 г. на 

учете у Росприроднадзора находилось 416 полигонов и 

свалок ТБО, оказывающих наиболее вредное 

воздействие на окружающую природную среду, что 

составило 56% от общего числа «горячих точек» в РФ. 

Складирование и захоронение отходов 

приводит к концентрации химических веществ 

в окружающей среде и формированию 

мелкоконтурных полиэлементных 

геохимических аномалий (Витковская, 2012). 
В зону воздействия тела полигона (свалки) 

попадают геологическая среда, подземные 

воды, воздушная среда, а также 

поверхностные воды, донные отложения, 

почвенный и растительный покров 

прилегающих территорий. Захоронение 

отходов приводит к изменению всех 

структурных компонентов естественной 

природной экосистемы – состава 

неорганических и органических веществ, 

которые включаются в биологический 

круговорот, химического состава водной, 
воздушной и почвенной сред (под 

воздействием продуктов трансформации 

отходов), видового состава продуцентов, 

консументов и редуцентов, а также элементов 

рельефа местности (Витковская, 2006; 

Витковская, 2012).  

Масштабы негативного воздействия 

полигонов ТКО на окружающую среду 

(образование свалочного газа, загрязнение 

фильтрата, развитие патогенной микрофлоры) 

неразрывно связаны с объемами поступающей 
на захоронение органической фракции 

(Витковская, 2006; Витковская, 2010; 

Витковская, 2012). Длительность протекания 

процессов разложения органосодержащих 

отходов на полигонах составляет от 20 до 100 

лет (Алборов, Степанова, 2002). 

Мониторинг экологического состояния 

территории и импактной зоны является необходимым 

условием эксплуатации объектов размещения отходов. 

Цель настоящего исследования заключалась в оценке 

экологического состояния почвы, растений и 

грунтовых вод на территории полигона ТКО. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлся 

полигон ТКО, расположенный в Волосовском 



 9 

районе Ленинградской области в 5 км на юго-восток от 

г. Волосово. Площадь полигона составляет 5,77 га, в том 

числе площадь двух карт захоронения – 3,46 га. Объект 

расположен в лесном массиве в пределах Ижорской 

возвышенности. Для него характерен холмисто-

грядовый рельеф озерно-ледникового генезиса. Питание 

грунтовых вод осуществляется за счет инфильтрации 

атмосферных осадков. Участок и окружающий лес 
заболочены. Расстояние до ближайших населенных 

пунктов, деревень Захонье и Заполье, – 2,5 и 3,0 км 

соответственно. Водные объекты вблизи полигона 

отсутствуют. 

Почвенный покров исследуемой территории 

нарушен в процессе строительства и эксплуатации 

полигона, верхний торфяной горизонт полностью 

удален. Под картами складирования отходов полигон 

оборудован противофильтрационным двухслойным 

экраном: 1-й слой – глина (0,5 м), 2-й слой – грунт 

(0,2 м) (по данным гидрологических исследований ООО 

«Профспецтранс»). На момент проведения исследования 
(2016–2017 гг.) срок эксплуатации полигона составил 

16–17 лет. В настоящее время первая карта заполнена 

почти полностью: высота тела полигона составляет 

около 13,5 м (максимальная высота по проекту – 15 м). 

Для оценки содержания ТМ и As в почве и 

растениях летом 2016 г. на территории полигона были 

отобраны пробы (расстояние от карт – 2–18 м). Для 

этого было заложено пять прикопок глубиной до 0,5 м. 

Пробы отбирались из каждого почвенного горизонта, 

общее количество проб составляло 15. Растительные 

пробы отбирались по одному–двум видам в 
непосредственной близости от прикопок, а также из 

фильтрационной канавы (табл. 4). В почвенных и 

растительных пробах валовое содержание ТМ (Cd, Hg, 

Pb, Zn, Cu, Co, Mn, Cr, Sb, Ni) и As определялось 

рентгено-флуорисцентным методом на кристалл-

дифракционном спектрометре «Спектроскан МАКС-G». 

При помощи атомно-абсорбционного метода 

устанавливалось содержание подвижных соединений 

ТМ в почве (ААБ с рН 4,8), а также в грунтовых и 

фильтрационных водах (ФВ).  

В марте 2017 г. для мониторинга воздействия 
объекта на грунтовые воды на территории полигона 

были заложены три скважины: контрольная (скважина 

№ 2 глубиной 15 м), расположенная выше по потоку 

грунтовых вод (влияния ФВ на грунтовые воды не 

выявлено), и две скважины (№ 1 глубиной 11 м и № 3 

глубиной 15 м), расположенные ниже по потоку 

грунтовых вод. Для установления степени загрязнения 

ФВ в июле 2017 г. были отобраны пробы из 

фильтрационного отвода тела полигона в обводную 

замкнутую траншею для сбора фильтрата. В пробах 

грунтовых и фильтрационных вод определялись рН и 

содержание аммонийного азота, нитритов, нитратов, 
гидрокарбонатов, кальция, хлоридов, железа, сульфатов, 

лития, ХПК, БПК, органического углерода, Mg, Сd, Cr, 

Pb, Hg, As, Cu, Ba, Li, цианидов и сухого остатка. 

Измерения проводились в 3-х кратной повторности. 

Математическая обработка данных выполнялась в 

программе ORIGIN 7,5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение элементного состава почвенно-

растительного покрова территории полигона ТКО 

оценивалось по содержанию валовых и 

подвижных соединений ТМ и As в почве 

(табл. 1, 3) и растениях (табл. 4).  

Почва. Превышение ОДК Cd в 5; 2,8 и 

2,6 раза выявлено в трёх почвенных пробах 

(глубина 7–20 см) (табл. 1), что 

свидетельствует о точечном загрязнении. 

Среднее по всем точкам опробования валовое 
содержание Pb в слое почвы 0–40 см не 

превышало 12±1 мг кг–1 (ПДК 32 мг кг–1). 

Наблюдалась тенденция к увеличению 

содержания Pb в поверхностном слое по 

отношению к нижележащим почвенным 

горизонтам. Валовое содержание Zn 

варьировалось в пределах 44±14 (ОДК 

55 мг кг–1). Во всех точках опробования 

отмечалось увеличение валового содержания 

Mn c глубиной: в поверхностном слое (0–7 см) 

содержание элемента изменялось в пределах 

79–232 мг кг–1, в нижележащих горизонтах 
достигало 158–450 мг кг–1 (ПДК 1500 мг кг–1) 

(табл. 1). Валовое содержание Cu и Ni на всей 

территории полигона можно оценить как 

приближенное к ОДК – 23±8 мг кг–1 и 20±6 

соответственно. Валовое содержание As на 

территории полигона находилось на уровне 

или превышало ПДК (2 мг кг–1), среднее 

содержание элемента в почве составило 

2,5±0,7 мг кг–1, ПДК превышена в 60% проб 

(табл. 1). Уровень загрязнения почвы Cr на 

территории полигона существенно различался: 
в слое 0–7 см содержание элемента 

варьировалось от 39 до 124 мг кг–1. 

Фоновое содержание хрома в дерново-

подзолистых почвах составляет 140 мг кг–1 

(Методические указания, 1992). На 

территории полигона валовое содержание Cr в 

поверхностном слое почвы варьировалось в 

пределах 74±33 мг кг–1 и во всех точках 

опробования возрастало с глубиной (табл. 1). 

Валовое содержание Hg и Sb в почве было 

существенно ниже предельно допустимых 
норм (табл. 1).  

Одним из показателей, 

характеризующих влияние объекта 

размещения отходов на экологическое 

состояние почвенного покрова, является 

коэффициент концентрации (Kc), 

представляющий собой отношение валового 

содержания элемента в почве к фоновому 

содержанию. В почве исследуемого полигона 

выявлено существенное превышение фонового 

содержания таких элементов, как Cd, Zn, Cu, 

Co и As (табл. 1).  
Суммарный показатель загрязнения 

почвы (Zc) также рассчитывался по значениям 

валового содержания всех исследуемых 

химических элементов (кроме Sb), 

представленных в табл. 1. Расчет значений Zc 

проводился согласно методике (Гигиеническая 

оценка, 1999). Установлено, что в среднем по 

всем точкам опробования значение Zc 

варьировалось в пределах 5±6, что 
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соответствует допустимой категории загрязнения 

(Zc < 16) (табл. 2). Только в одной пробе, отобранной на 

расстоянии 18 м от карты (прикопка 1), уровень 

содержания ТМ и As соответствовал умеренно опасной 

категории загрязнения (Zc 16–32).  

Результаты исследования показали, что на 

территории полигона содержание подвижных 

соединений ТМ в почве существенно ниже ПДК 
(табл. 3). Влияние объекта на экологическое состояние 

почвы можно оценить по изменению содержания 

химических элементов в почве в зависимости от 

расстояния точек опробования до карты и глубины 

взятия пробы. 

Установлено, что содержание подвижных 

соединений ТМ существенно зависело от расстояния 

точки опробования до карты. На расстоянии 4 м 

содержание в почве подвижных соединений 

исследуемых химических элементов превышало их 

содержание на расстоянии 18 м: Zn – в 3,6 раза; Pb – в 

2,7 раза; Сr и Cu – в два раза; Mn – в 2,5 раза; Ni и Co – в 
1,2 раза (табл. 2). Содержание подвижных соединения 

Pb и Zn в поверхностном слое почвы (0–7 см) линейно 

снижалось на расстоянии 4–18 м от карты 

(коэффициенты корреляции (r) –0,993 и –0,835 

соответственно).  

Во всех точках опробования равномерное 

распределение по профилю (0–42 см) было характерно 

для Cr, относительно равномерное – для Ni, Сu, Сo и 

Mn. Содержание подвижных соединений Pb и Zn было 

дифференцировано по профилю. Выявлено увеличение 

содержания Pb в поверхностном (0–7 см) слое в 1,1–2,6 
раза (табл. 3) по отношению к нижележащим 

горизонтам. Содержание подвижных соединений Zn на 

расстоянии 18 м от карты составляло 0,5±0,2 мг кг–1, что 

можно рассматривать как фоновое содержание элемента 

в почве. На расстоянии 7,5–4 м от карт (прикопки 2–5) 

содержание подвижных соединений Zn существенно 

повысилось, достигнув 6,8–8,5 мг/кг в слое 7–14 см 

(табл. 3). Зависимости между валовым содержанием 

цинка и содержанием его подвижных соединений в 

почве не выявлено. Содержание подвижных соединений 

свинца линейно зависело от его валового содержания 
(r = 0,795).  

Растения. Диапазон нормальных концентраций 

тяжелых металлов в растениях является довольно 

широким (Ильин, 1991), что вызвано генетически 

обусловленной неоднородностью содержания 

химических элементов в растениях различных видов и 

сортов, а также разнообразием условий внешний среды, 

определяющих переход химических элементов из почвы 

в растения. В растениях всех исследуемых видов 

содержание Cd, Hg, Pb, As, Zn, Cu, Co и Ni не 

превышало нормального уровня (табл. 4). Превышение 

на 20–40% предельно допустимой концентрации Cr 
(0,1–0,5 мг кг–1 (Ильин, 1991)) и МДУ Cr (мг кг–1) 

(Временный максимально допустимый уровень, 1987)) 

для грубых и сочных кормов выявлено в 60% 

растительных проб. Содержание Mn в стеблях и листьях 

растений рогоза, отобранных из фильтрационной 

канавы, превышало предельно допустимую 

концентрацию (15–150 мг кг–1 (Ильин, 1991)) в три и 

четыре раза соответственно.  

Зона загрязнения почвенного и 

растительного покрова вокруг свалок может 

достигать 500–1500 м (Игнатович, 

Рыбальский, 1998; Башаркевич, Ефимова, 

1992). 

Фильтрационные воды. Известно 

(Бабак, 1991; Грибанова, Зрянин, 1997; 

Игнатович, Рыбальский, 1998; Скворцов и др., 
1998; Косов и др., 2000; Витковская, 2012), что 

наиболее опасное воздействие полигонов ТБО 

на геологическую среду заключается в 

распространении водоносного техногенного 

горизонта (фильтрата), образующегося при 

взаимодействии ТБО с инфильтрующимися 

атмосферными осадками и представленного 

сильно загрязненными водами. Сроки выхода 

фильтрата, формирующегося в теле свалки, 

могут колебаться от одного года (для 

песчаных грунтов) до 25 лет (для глинистых 

грунтов) после захоронения отходов 
(Игнатович, Рыбальский, 1998).  

В фильтрационных водах исследуемого 

полигона наибольшая кратность превышения 

значений ПДК элементов для водоемов 

хозяйственно-питьевого назначения 

составила: азот аммонийный – 360; фосфор 

общий – 21; магний – 22; ртуть – 1,2; кадмий – 

15; железо – 37; сухой остаток – 7.  

Объем и состав фильтрационных вод 

зависят от площади полигона, количества и 

компонентного состава складируемых отходов 
и условий атмосферного увлажнения. По 

некоторым оценкам (Поворов и др., 2017), их 

объем составляет 25–50% от объема 

складируемых отходов. 

Грунтовые воды. В пробах грунтовых 

вод, отобранных из скважин по периметру 

полигона, кратность превышения ПДК 

элементов для водоемов рыбохозяйственного 

назначения составила:  

БПК5 – 1,5–1,6; ХПК – 1,2; Li – 6–7. Во всех 

пробах воды содержание Fe находилось на 
уровне или выше ПДК для водоемов рыб.-хоз. 

назначения. Полученные результаты 

свидетельствуют, что 

противофильтрационный экран не 

обеспечивает полную защиту грунтовых вод от 

загрязнения фильтрационными водами.  

ВЫВОДЫ 
1. Объекты размещения твердых 

коммунальных (бытовых) отходов являются 

долгосрочными потенциальными источниками 

поступления неорганических и органических 

веществ, загрязняющих окружающую среду и 
изменяющих элементный состав грунтовых 

вод, почвы и растений.  

2. Наибольшую потенциальную 

опасность для контактирующих с полигоном 

ТКО сред представляют фильтрационные 

воды. Кратность превышения значений ПДК 

элементов в фильтрате составила: азот 

аммонийный – 360; фосфор – 21;  
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Mg – 22; Hg – 1,2; Cd – 15; Fe – 37; сухой остаток – 7.  

3. В пробах грунтовых вод кратность превышения 

ПДК элементов для водоемов рыб.-хоз. назначения 

составила: БПК5 – 1,5–1,6; ХПК – 1,2;  

Li – 6–7; содержание Fe находилось на уровне или 

превышало ПДК.  

4. Выявлено существенное превышение фонового 

содержания Cd, Zn, Cu, Co и As в почве.  
5. Установлено, что в среднем по всем точкам 

опробования значение суммарного показателя 

загрязнения почвы (Zc), рассчитанного по валовому 

содержанию Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Co, Mn, As, Cr и Ni, 

варьировалось в пределах 5±6, что соответствует 

допустимой категории загрязнения (Zc < 16).  

6. В растениях всех исследуемых видов 

(Phleum pratense L., Carex, Taraxacum officinale 

Wigg, Poaceae, Typha atifólia L.) содержание 

Cd, Hg, Pb, As, Zn, Cu, Co и Ni не превышало 

допустимого уровня концентрации. 

Превышение на 20–40% МДУ Cr для грубых и 

сочных кормов выявлено в 60% растительных 

проб. Содержание Mn в растениях Typha 
atifólia L., отобранных непосредственно из 

фильтрационной канавы, превысило 

предельно допустимую концентрацию в три–

четыре раза. 

Таблица 1. Валовое содержание тяжелых металлов и мышьяка в почве, мг кг–1 

Горизонт  Cd Hg Pb Zn Cu Co Mn As Cr Sb Ni 

Прикопка 1 (расстояние от карты 1–18 м) 

Aд (0–7 см) ≤0,5 ≤0,02 12,8±1,0 50±5 25±2 12±0,5 223±10 3±0,2 124±5 ≤0,5 23±2 
Al (7–20 см) 2,5 ≤0,02 9,8±0,5 71±4 29±2 16±1 343±15 2±0,2 139±9 ≤0,5 32±3 

Bg (20–48 см) ≤0,5 ≤0,02 9,8±0,7 55±5 36±3 17±0,5 450±15 1±0,1 141±9 ≤0,5 26±3 

Прикопка 2 (расстояние от карты 1–7,5 м) 

Aд (0–7 см) ≤0,5 ≤0,02 12,7±1,5 28±1 15±1 8±0,5 79±5 3±0,1 39±3 ≤0,5 15±1,5 
Al (7–14 см) ≤0,5 ≤0,02 12,0±0,5 39±2 28±2 10±1 94±8 3,5±0 48±5 ≤0,5 18±2 
Bg (14–41 см) ≤0,5 ≤0,02 11,4±1,5 32±1 17±1 9±0,5 158±15 2±0,2 56±5 ≤0,5 16±1,5 

Прикопка 3 (расстояние от карты 1–6 м) 

Aд (0–7 см) ≤0,5 ≤0,02 12,1±0,5 26±2 14±0,5 6±0,5 196±14 2,5±0 52±7 ≤0,5 11±1 
Al (7–18 см) 1,4 ≤0,02 11,6±1,0 39±2 24±3 9±0,3 282±16 2±0,2 69±5 ≤0,5 19±2 
Bg (14–41 см) ≤0,5 ≤0,02 11,2±0,9 30±1,5 16±2 7±0,3 489±21 2±0,1 74±6 ≤0,5 14±1,5 

Прикопка 4 (расстояние от карты 2–5 м) 

Aд (0–7 см) ≤0,5 ≤0,02 12,4±0,7 37 19±1 8±0,6 168 3±0,3 71±6 ≤0,5 17±1,5 
Al (7–14 см) ≤0,5 ≤0,02 11,6±0,5 52 28±2 13±0,5 210 2,5±0 90±5 ≤0,5 24±2,5 

Bg (14–43 см) ≤0,5 ≤0,02 11,1±0,9 35 15±0 9±0,5 365 2±0,3 103±9 ≤0,5 18±1,7 

Прикопка 5 (расстояние от карты 2–4 м) 

Aд (0–7 см) ≤0,5 ≤0,02 15,2±1,5 49±3 28±1 14±1 232±12 4±0,2 86±7 ≤0,5 26±1,6 
Al (7–14 см) 1,3 ≤0,02 12,1±0,5 67±5 36±1 18±1,5 317±15 3±0,1 114±6 ≤0,5 34±2,5 
Bg (14–41 см) ≤0,5 ≤0,02 11,1±0,7 46±2 21±1 11±1 459±22 2,5±0 169±9 ≤0,5 22±2,0 
ОДК* 0,5 – 32 55 33 – – 2,0 – – 20 
ПДК вал.  – 2,1 32 – – – 1500 2,0 – 4,5 – 

Фоновые 
содержания 
валовых форм 
(СП 11-102-97; 
Методические…
, 1992)** 

0,12 0,1 15 45 15 10 650 2,2 140 – 30 

Примечание: * – ОДК для песчаных и супесчаных почв; ** – для дерново-подзолистых суглинистых почв. 

Таблица 2. Значения суммарных показателей загрязнения почвы (Zc) 

Горизонт 
Прикопка  

1 2 3 4 5 

Ад (0–7 см) 3,6 0,93 0,48 1,8 4,5 

А1 (7–20 см)  21,2 2,7 9,8 3,4 12,3 

Вg (20–40 см) 10,2 0,97 1,1 0,89 3,4 

Таблица 3. Содержание подвижных соединений тяжелых металлов в почве, мг кг–1 

Горизонт  Cr Ni Pb Zn Cu Co Mn Сd 

Прикопка 1, 18 м от Карты № 1 

Aд (0–7 см) 0,2±0,05 0,4±0,02 1,2±0,1 0,5±0,05 0,4±0,05 0,4±0,06 36±5 ≤0,01 

Al (7–20 см) 0,2±0,05 0,4±0,04 1,1±0,1 0,4±0,02 0,9±0,07 0,4±0,04 32±4 ≤0,01 

Bg (20–48 см) 0,2±0,02 0,9±0,06 0,9±0,05 0,7±0,05 0,7±0,03 ≤0,05 30±4 ≤0,01 

Прикопка 2, 7,5 м от Карты № 1 

Aд (0–7 см) 0,2±0,05 0,3±0,05 2,5±0,2 2,0±0,1 0,3±0,02 0,4±0,02 13±1 ≤0,01 

Al (7–14 см) 0,2±0,01 0,3±0,05 1,7±0,1 6,8±3,0 0,5±0,04 0,4±0,03 7±1 ≤0,01 

Bg (14–41 см) 0,1±0,02 0,4±0,05 1,4±0,2 0,9±0,6 0,3±0,05 ≤0,05 6±1,5 ≤0,01 

Прикопка 3, 6 м от Карты № 1 

Aд (0–7 см) 0,3±0,05 0,4±0,06 2,9±0,3 2,1±0,4 0,4±0,06 0,5±0,05 83±6 ≤0,01 
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Al (7–18 см) 0,4±0,05 0,6±0,01 1,5±0,1 7,4±0,5 0,4±0,05 0,3±0,02 72±5 ≤0,01 

Bg (14–41 см) 0,4±0,05 0,5±0,05 1,5±0,1 0,4±0,02 0,4±0,05 0,4±0,02 59±5 ≤0,01 

Прикопка 4, 5 м от Карты № 2 

Aд (0–7 см) 0,4±0,02 0,5±0,03 2,9±0,2 3,1±0,4 0,5±0,03 0,4±0,08 28±1 ≤0,01 

Al (7–14 см) 0,4±0,05 0,7±0,05 2,6±0,3 8,5±1,5 0,6±0,5 0,5±0,035 24±2 ≤0,01 

Bg (14–43 см) 0,4±0,01 0,4±0,02 1,1±0,1 1,0±0,2 0,4±0,03 0,4±0,05 20±0,5 ≤0,01 

Прикопка 5, 4 м от Карты № 2 

Aд (0–7 см) 0,4±0,03 0,5±0,01 3,2±0,2 1,8±0,2 0,8±0,07 0,5±0,04 90±2,5 ≤0,01 

Al (7–14 см) 0,4±0,01 0,7±0,02 2,2±0,3 12±1,3 0,8±0,06 0,5±0,03 80±5 ≤0,01 

Bg (14–41 см) 0,4±0,01 0,7±0,04 1,7±0,2 2,8±0,6 0,5±0,06 0,3±0,02 67±5 ≤0,01 

ПДК подв.  6 4 6 23 3 5 – – 

 

Таблица 4. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в растениях, мг кг–1 сухого вещества 

Образец Cd Hg Pb Zn Cu Co Mn As Cr Sb Ni 

Прикопка 1, 18 м от Карты № 1 

Тимофеевка 
луговая (Phleum 
pratense L.) 

≤0,5 ≤0,02 1,6±0,1 24±2 10±0,5 ≤0,1 104±7 ≤0,1 0,7±0,05 ≤0,5 0,5±0,02 

Тимофеевка 

луговая 
≤0,5 ≤0,02 1,3±0,1 22±1,5 12±1 ≤0,1 69±5 ≤0,1 0,6±0,03 ≤0,5 0,4±0,02 

Прикопка 2, 7,5 м от Карты № 1 

Осока (Carex) ≤0,5 ≤0,02 1,3±0,1 26±1,5 11±0,5 ≤0,1 118±5 ≤0,1 0,5±0,05 ≤0,5 0,5±0,03 
Одуванчик 
обыкновенный 
(Taraxacum 
officinale Wigg) 

≤0,5 ≤0,02 1,4±0,1 23±0,5 20±1,5 ≤0,1 104±8 ≤0,1 0,4±0,03 ≤0,5 0,4±0,02 

Прикопка 3, 6 м от Карты № 1 

Злаковые травы 
(Poaceae) 

≤0,5 ≤0,02 1,4±0,2 30±2,5 14±0,5 ≤0,1 95±6 ≤0,1 0,5±0,02 ≤0,5 0,2±0,01 

Одуванчик  
обыкновенный  

≤0,5 ≤0,02 1,2±0,2 16±1,5 24±2 ≤0,1 111±4 ≤0,1 0,6±0,02 ≤0,5 0,8±0,05 

Прикопка 4, 5 м от Карты № 2 

Осока (Carex) ≤0,5 ≤0,02 1,2±0,2  29±0,5  15±1,5  ≤0,1 119±5  ≤0,1 0,7±0,05  ≤0,5 0,4±0,03  

Прикопка 5, 4 м от Карты № 2 

Злаковые травы ≤0,5 ≤0,02 1,1±0,1 29±2,5 12±0,5 ≤0,1 133±6 ≤0,1 0,7±0,03 ≤0,5 0,6±0,04 

Фильтрационная канава  

Рогоз 

широколистный 
(Typha atifólia L.) 
стебель 

≤0,5 ≤0,02 1,2±0,2 22±0,5 10±0,5 ≤0,1 483±7 ≤0,1 0,4±0,01 ≤0,5 1±0,01 

Рогоз 
широколистный, 
листья 

≤0,5 ≤0,02 1,7±0,2 23±2,5 12±1,1 ≤0,1 598±9 ≤0,1 0,7±0,04 ≤0,5 1±0,01 

МДУ для грубых 
и сочных кормов, 
мг кг–1 

(Временный 
МДУ, 1987)  

0,3 0,05 5,0 50 30 – – 0,5 0,5 0,5 3,0 

МДУ для кормов 
(Ветеринарно-
санитарные 
нормы, 1997) 

0,5 0,1 5,0 250 – – – 2,0 – – – 

Нормальное 
содержание в 

растениях 
(Ильин, 1991) 

0,05–

0,2 

0,001–

0,01 
0,1–5,0 15–150 3–40 

0,01–

0,3 

15–

150 

0,1–

1 
0,1–0,5 – 0,1–1 
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В период экологического кризиса мониторинг урожайности сельскохозяйственных культур 

приобретает большое значение. На его основе можно разработать адаптивные методы мелиорации 

угодий. В работе рассмотрены результаты статистического анализа данных мониторинга 
урожайности многолетних трав. Исследования проводились на агроэкологической трансекте – 

узком поле длиной 1300 м, пересекающем все основные микроландшафтные позиции конечно-

моренного холма. Определение продуктивности травостоев осуществлялось в точках опробования, 

различающихся только в природном отношении. Они регулярно расположены по трансекте на 

расстоянии 40 м друг от друга. Исследования проводились в 1998–2016 гг. Для анализа 

климатических параметров использовались данные метеостанции г. Тверь. Обработка полученных 

данных осуществлялась при помощи метода множественной регрессии на основе пакета 
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STATGRAPHICS plus. Для агроландшафта в целом и его отдельных частей были получены 

уравнения множественной регрессии, описывающие влияние многолетних колебаний 

агрометеорологических показателей на урожайность сена. Выявлены закономерности адаптивных 

реакций растений на вариабельность агроклиматических условий в пределах различных частей 

конечно-моренной гряды. Установлено, что агроклиматические условия и ландшафтные 

особенности территории оказывают существенное влияние на продукционный процесс трав. 

Негативное воздействие погодных условий на травы первого года жизни, как правило, отражается 

на урожайности достаточно старых травостоев. Особенности перераспределения тепла и влаги в 
разных частях агроландшафта определяют зависимость травостоев от заболоченности почв и 

инверсионных процессов. В пределах всего конечно-моренного холма рекомендуется проводить 

осушение, однако на верхних высотных отметках агроландшафта следует применять системы 

двойного регулирования водно-воздушного режима почв.  

Ключевые слова: агроландшафт, мелиорация, травостой, климат, мониторинг. 

 


	Таблица 1. Валовое содержание тяжелых металлов и мышьяка в почве, мг кг–1
	Таблица 2. Значения суммарных показателей загрязнения почвы (Zc)
	Таблица 3. Содержание подвижных соединений тяжелых металлов в почве, мг кг–1
	Таблица 4. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в растениях, мг кг–1 сухого вещества

