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Изучены параметры распределения тяжелых металлов, накопленных в объек-
тах прошлого экологического ущерба, представленных несанкционированными 
свалками бытовых отходов, участками размещения иловых осадков очистных 
сооружений и рекультивированными карьерами, в агроценозах дерново-подзоли-
стых почв. Охарактеризованы негативные изменения свойств почвы участков, 
периодически испытывающих поступление загрязняющих веществ со стороны 
объектов прошлого экологического ущерба. В условиях минимизации механи-
ческого воздействия на почву прослежена негативная направленность в из-
менении свойств почвы на сопредельных с объектами прошлого экологического 
ущерба участках при сохранении незагрязненных автоморфных аналогов. По-
казатели деградации агроценозов в значительной степени определяются спе
цификой объектов прошлого экологического ущерба.
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1. Введение
Проблема типологии, оценки и устранения накоп

ленного в прошлом экологического ущерба (ПЭУ) как 
элемента обеспечения экологической безопасности 
административно-территориальных образований от-
носится к числу приоритетных направлений научных 
исследований и практики управления охраной окру-
жающей среды. Первоочередной задачей при прове-
дении оценки воздействия объектов ПЭУ, особенно 
в  пределах ареалов функционирования агрохозяй-
ственных систем, является достоверное установление 
границ территории, на которой окружающая природ-
ная среда может подвергнуттся деградации и/или за-
грязнению, со специфическими для каждого типа ПЭУ 
результатами воздействия [1, 2].

2. Постановка задачи
Любые объекты ПЭУ оказывают воздействие на со-

предельные с ними агроценозы [3]. Представляет ин-

терес изучение параметров распределения токсикан-
тов (в первую очередь, тяжелых металлов), влияющих 
на агроценозы, в условиях проявления накопленного 
прошлого экологического ущерба следующих ти-
пов: несанкционированные свалки бытовых отходов, 
участки размещения иловых осадков канализацион-
ных очистных сооружений (включая поля запахива-
ния и сброс на рельеф) и рекультивированные (засы-
панные отходами 4–5-го классов) карьеры разработки 
общераспространенных полезных ископаемых.

Оценка экологического состояния почв сельскохо-
зяйственных земель является обязательным услови-
ем в обеспечении качества агропромышленной про-
дукции [4]. Наиболее ценные по кадастровой оценке 
сельскохозяйственные угодья с дерново-карбонатны-
ми почвами в  Ленинградской области находятся на 
территории Гатчинского и  Волосовского районов (в 
пределах Ижорской возвышенности), и ущерб, нано-
симый им объектами ПЭУ, весьма ощутим. При этом 
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за 2009–2011 гг. только в Гатчинском районе обнару-
жено 49 таких объектов. Территории с повышенным 
уровнем уязвимости по отношению к очаговому воз-
действию несанкционированных свалок составляют 
около 40% площади мезорегиона [1]. 

Цель работы — оценить накопление ТМ почвами 
сельскохозяйственных угодий по результатам много-
летних мониторинговых наблюдений по периферии 
объектов ПЭУ, отобранных при постановке задачи 
исследований, и предварительное рейтингование по-
тенциальных показателей воздействия от различных 
типов объектов накопленного экологического ущерба.

3. Материал и методы
Рассмотрены районы Ленинградской области с ин-

тенсивным сельскохозяйственным освоением (рис. 1), 
приуроченные к ареалу дерново-подзолистых и дер-
ново-карбонатных почв на озерно-ледниковых равни-
нах, где на сельскохозяйственных угодьях зафиксиро-
ван 21 контур с признаками ПЭУ (10% общего числа 
таких объектов на всех категориях земель).

Объектом исследования был почвенный покров 
мониторинговых площадок за период 2009–2014  гг. 
Площадки были заложены в центре и по периферии 
объектов (38 объектов). По 30 объектам имеются све-
дения о массе и морфологии накопленных отходов, что 
позволило определить слеживаемость свалочных масс 
через их плотность. Последняя укладывается в диапа-
зон от 0,2 до 0,5 кг/м3. Экогеохимическое обследование 
загрязнения почв выполнялось в соответствии со стан-
дартными нормативно-методическими требованиями 
[5–8]. С учетом номенклатуры состава объектов ПЭУ 
в табл. 1 включены данные о содержании ТМ и типич-
ных загрязняющих веществ органической природы. 

Данные лабораторных исследований (в основ-
ном, эмиссионный спектральный анализ методом 
IСP) нормировались на среднее содержание потен-
циальных поллютантов для обследованных рай-
онов Ленинградской области [9, 10, 11]. В  течение 
последних 25  лет представления о  геохимическом 
фоне почвенного покрова Ленинградской области 
формировались по данным экогеохимического кар-
тирования [11]. Наиболее близкая к агроценозам гео-
экологическая обстановка по уровню загрязнения 
ТМ в этих работах соответствовала рекреационным 
зонам, была охарактеризована единичными пробами 
и при оценке фона не учитывалась. 

Результаты исследований позволяют получить 
предварительные оценки фонового содержания ТМ 
раздельно для сельскохозяйственных угодий (в том 
числе агроземов) и для лесных земель и оценки эко-
логических рисков деградации агроценозов, оценить 
источники и  масштабы угрозы экологической без-
опасности со стороны объектов ПЭУ. Обобщенные 

Рис. 1. Распределение объектов ПЭУ районов Ленинградской об-
ласти по данным полевой инвентаризации: 
1 — объекты ПЭУ; 2 — контуры сельскохозяйственных земель

Таблица 1
Среднее содержание тяжелых металлов в почвах 

Ленинградской области (в мг/кг), по [9, 10, 11], с дополнениями
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рН 5,5 6,5 4,70 3,68 6,5

1-й класс опасности

Hg 0,03 0,05 0,05 0,05 0,02

Pb 19,11 7,7 10,4 6,43 32

As 1,62 0,05 0,05 0,05 2

Cd 0,17 0,01 0,01 0,01 0,5

Zn 43,10 31,4 56,3 15,64 55

Бенз(а)
пирен 0,01 0,008 0,0062 0,011 0,02

Пестициды 0,02 0,015 0,01 0,002 0,1-0,5

2-й класс опасности

Ni 15,30 6,13 7,38 5,07 20

Co 4,10 8,31 5,23 7,75 4,1

Cr 12,50 6,35 4,61 3,55 20

Cu 18,00 14,56 3,62 5,53 33

ПХБ 0,1 0,013 0,005 <0,005 0,06

Сумма ДДТ 0,005 0,008 0,008 0,005 0,1

Нефтепро-
дукты 18,8 20,3 36,45 21 <1000

3-й класс опасности

Mn 117,70 291,9 867,14 32,92 1500

V 16,20 9,22 7,99 8,32 150
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Таблица 2
Среднее значение экогеохимических параметров  

некоторых категорий объектов ПЭУ

Категория  
объекта ПЭУ 
и его геохимиче-
ский спектр  
(курсив)
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Свалки ТБО 20 5,1 0,3 127/66 3,9

Snag10 – tm-15 – tm-22,5 – tm-31,2 – bpyr2 –pcb0,3 – oil0,05 – pest0,01

Иловые  
площадки 30 до 1,3 1,15 130/54

Tм-120 - tм-210 - tм-33 – рсв2,5 – oil0,03 – pest0,02

Закрытые объекты 
животноводства 
(навозохрани-
лища)

13 0,32 н.д. 24/0 2,04

Tm-25 – tm-32 – bpyr2 — oil0,04

Рекультивирован
ные карьеры 
общераспростра-
ненных полезных 
ископаемых 

20-
35 1,50 1,5 43/20 3,5

TM-14 – TM-22 – TM-31,3 – BPyr0,2 – Oil0,06

Примечание. ТМ-1: сумма Кнакопл металлов 1 класса опасности, 
ТМ-2 — то же, второго класса, ЕМ-3 – то же, 3 класса. ВPyr — бен-
запирен, PCB — полихлорбифенилы, Oil — нефтепродукты, Pest — 
пестициды; Кнакопл.- нижний индекс — коэффициент накопления 
каждого компонента к фону.

данные об экогеохимических параметрах обследо-
ванных участков представлены в табл. 2. Свалочные 
массы загрязнены в основном элементами 3-го клас-
са опасности. 

4. Обсуждение экологических рисков объектов ПЭУ 
для агроценозов 

Остановимся на основных результатах выполнен-
ного анализа объектов ПЭУ рассматриваемых кате-
горий. 

Самовольные свалки — наиболее массовый тип 
объектов ПЭУ: среди лесных земель средний объем 
таких скоплений составляет 456  м3, на сельхозуго-
дьях (вдоль дорожной сети и по периметру полей) — 
915 м3. Но априори понимаемый экологический риск 
самовольных свалок [12–15] не всегда подтвержда-
ется результатами экогеохимического опробования. 
Так, выполненное нами геоэкологическое обследо-
вание несанкционированных самовольных свалок 
на территории Всеволожского района не показало 
существенного уровня загрязнений (табл. 3). Сред-
няя величина показателя суммарного загрязнения 

тяжелыми металлами в диапазоне 0–2 усл. ед. Zc (по 
Ю.Е. Саету, 1990) соответствует допустимому уровню 
загрязнения, близкому к фоновым значениям. 

Результаты опробования почвогрунтов на терри-
тории этих участков показали, что при отсутствии 
биохимического разложения ТБО риски химическо-
го загрязнения территории и имеющихся водоемов 
незначительны. Подавленность биохимических про-
цессов свидетельствует об отсутствии значительно-
го объема органических отходов среди свалочных 
масс. В этом случае основные агенты минерализации 
ТБО — комплекс органических кислот и их солей — 
не формируются (эти условия неблагоприятны и для 
развития микробоценозов редуцентов), и свалка не 
выполняет функции биохимического «реактора». На 
ранних этапах жизненного цикла (2–5 лет) развитие 
такого процесса невозможно. Поэтому для ликви-
дации свежих самовольных свалок достаточно ком-
плекса санационных мероприятий (уборка и вывоз 
свалочных масс). 

 Площадки хранения иловых осадков канализа-
ционных сооружений. Эти объекты содержат ТМ, 
патогенную микрофлору, токсичные органические 
примеси, что делает их потенциально опасными ис-
точниками загрязнения. Оценка негативного воз-
действия при внесении илов и осадков сточных вод 
на поля может быть затруднительна, так как при 
равных концентрациях ТМ могут оказывать различ-
ное транслокационное воздействие. Интересными 

Таблица 3
Среднее содержание химических элементов  

в почвогрунтах мест самовольного размещения ТБО 
во Всеволожском районе Ленинградской области (n = 10)

Показатель Фон  
мг/кг

Содержание в почвогрунтах объ-
ектов,  
в единицах фона

Сельхозугодья 
в целом

Дерново- 
подзолистые,  
супесчаные почвы

Hg 0,04 0,2 0,2

Pb 7,48  0,47 0,62

As 0,66  0,08 0,08

Cd 0,09  0,15 0,15

Zn 15  0,48 0,68

Ni 2,9 0,47 0,54

Cu 4,0 0,28 0,14

Mn 280  0,68 0,86

Cr 11 0,38 0,8

Co 2,8 0,33 0,26

V 7,5 0,71 0,83

рН (ед.) 6,0 1,3 0,86
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представляются исследования [16], показывающие 
особенности миграции ТМ и их транслокации в рас-
тительную продукцию агроценозов при внесении 
осадков сточных вод, обезвоженных на центрифу-
гах с  флокулянтами (ОСВф), и  осадков, подсушен-
ных в естественных условиях на иловых площадках 
в течение 10 и более лет (ОСВ). В ходе исследований 
было обнаружено, что первые по агрохимическим 
показателям соответствуют требованиям СанПин 
217573-96 и ГОСТ Р 174307-2001, а вторые содержат 
повышенное количество ТМ. 

Ориентировочные расчеты показали, что избы-
точный активный ил относится к 2-му классу опас-
ности (табл. 4). Полученные данные свидетельствуют 
о негативном влиянии иловых карт, являющихся ис-
точником поступления ТМ в природные экосистемы.

Исследования илов и осадков, золы от сжигания 
осадков биологических очистных сооружений, де-
понируемых на полигонах г. Санкт-Петербурга, так-
же свидетельствуют о негативном воздействии этих 
продуктов на окружающую среду [17]. Основной эко-
логический ущерб агроценозам от иловых осадков 
возникает не столько от участков их захоронения 
(иловых карт), поскольку последние нормативно не 
могут размещаться на сельскохозяйственных зем-
лях, сколько при неконтролируемом использовании 
их как удобрений. В  точном содержании термина 

Таблица 4
Химический состав сухого вещества осадков станций 

аэрации пригородов Санкт-Петербурга, мг/кг

Химический состав 
сухого вещества

Среднее по  
15 станциям  
аэрации

Норма для осадков, 
используемых  
для орошения  
и удобрения 

Fe 27000.3 <20000

Zn 871,8 1750

Cu 214,3 750

Pb 87,4 < 1000

Cd 5,9 < 30

Ni 28,2 < 400

Co 8,7 <10

Cr+6 54,0 < 1200

Mn 1410,8 < 2 000

Органическое  
вещество % 35-55 > 20

Al 6907,3 <7000

Hg 0,14 <0.015

As 15 <0.05

Р2O5 % от общей 
массы 6 5 

K2O % от общей 
массы 1,3 15 

иловые осадки могут квалифицироваться как ПЭУ 
при нарушении технологии рекультивации, с  по-
следующим сбросом на рельеф загрязненного стока 
и нештатном функционировании полей орошения/ 
фильтрации.

Рекультивированные (с отсыпкой ТБО отходами 
4–5-го классов) карьеры разработки общераспростра-
ненных полезных ископаемых являются специфи-
ческими объектами накопленного экологического 
ущерба. На территории частного бассейна водоcбора 
р. Невы выявлено около 200 таких объектов [10]. Для 
части таких объектов установлены очаги высокоток-
сичного дренажного стока из тела отвалов, поступа-
ющего по местной гидрографической сети [18]. 

Геоэкологическая особенность это типа ПЭУ свя-
зана с тем, что определенный период (от 20 до 35 лет) 
они находились в стадии обводненных карьеров, на 
разных фазах квазиприродных сукцессий малых 
водоемов, с различной степенью гидрохимического 
загрязнения вод. Последующая рекультивация выра-
ботанных карьеров технологическими приемами от-
сыпки грунтом, смешанным с бытовыми отходами, 
приводит к формированию особого подтипа объек-
тов прошлого экологического ущерба. Среднее зна-
чение фона загрязнения грунта участка (Zc=16-32, по 
СанПИН 2.1.7.1287-03), это категория умеренно опас-
ного загрязнения, в  локальных контурах — чрез-
вычайно-опасного. Усредненный геохимический 
спектр поверхностного горизонта исследуемого объ-
екта выглядит следующим образом: Mn14 – (As,Hg)6 – 
(Ni,Cо,Cu,Zn)3 – (Pb,Cr,Oil)2 – (Cd,Fe)1,1. Солевая вы-
тяжка грунта имеет рН=7,4, что в приповерхностных 
окислительных условиях хорошо объясняет по-
ляризацию по подвижности соединений марганца 
(накапливается) и железа (остается подвижным). 

Химический анализ проб воды в дренажной сети 
свидетельствует о  вторичном очаге загрязнения, 
с большой вероятностью связанного с анаэробными 
циклами разложения сложной органики на глубине 
4–6  м. Эти циклы включают процессы сульфатре-
дукции, инициирующие реакции биоалкилирования 
металлов, а  также иные биохимические превраще-
ния под действием анаэробных бактерий. В резуль-
тате возникают летучие металлорганические соеди-
нения алкилированных Hg, As, Cd, Tl, Pb, Sn и  Se. 
Такие условия развиваются при подтоплении и за-
болачивании хранилищ промышленных отходов, 
при заполнении чаши любого водохранилища, при 
накоплении зараженных этими ТМ донных осадков 
в застойных зонах водоемов, при переходе прибреж-
ных почв в затопленное состояние и т.п. Последний 
случай тождествен рассматриваемой ситуации.
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Продукты реакции биологического алкилирова-
ния хорошо растворяются и  способны переходить 
в высокотоксичные органические соединения, имею-
щие ПДК на уровне нанограммов. Жизненный цикл 
данного типа ПЭУ может быть представлен следую-
щей схемой. Карьер, который не рекультивирован 
сразу после окончания эксплуатации, в дальнейшем 
переходит в стадию техногенного водоема. С нача-
лом работ по отсыпке карьера внесение смешанного 
грунта с  легкоокисляемой органикой и  созданием 
анаэробных условий на глубине 2–4 м инициировало 
процесс сульфатредукции и сопутствующих фазово-
динамических геохимических переходов накоплен-
ных и внесенных с отходами токсичных элементов, 
что в итоге сформировало слой высокозагрязненных 
жидкофазных и условно-твердых грунтов. Гидравли-
ческий отжим их водной части проявляется как за-
грязненный поверхностный сток дренажа.

Как правило, карьеры рекультивируются для ле-
сохозяйственных целей. Однако часть из них затем 
используется для расширения селитебных, рекреа-
ционных и зон озеленения. Кроме того, метилиро-
ванные формы токсичных ТМ могуты загрязнять все 
компоненты граничного ландшафта, включая конту-
ры мелиорированных сельскохозяйственных угодий. 
Отсыпка карьеров крупногабаритными промыш-
ленными и/или бытовыми отходами практически не 
имеет альтернативы. Однако их использование для 
специфических гидрогеологических характеристик 
обводненных карьеров в ландшафтных зонах избы-
точного увлажнения требует соблюдения ряда пред-
упредительных мер. Комплексный подход возможен 
с  применением наилучших доступных технологий 
без прямой отсыпки смешанными грунтами. Нако-
нец, уже сформировавшиеся участки и  зоны суль-
фатредукции поддаются своеобразному «лечению» 
путем воссоздания в разрезе окислительных режи-
мов инженерными или химическими приемами. 
Замыкать процесс рекультивации в  этих условиях 
должен производственный экологический контроль 
и локальный мониторинг дренажного стока и кону-
сов выноса местной гидросети.

5.Выводы 
Появление объектов ПЭУ на сельскохозяйствен-

ных землях — как новый тип антропогенного воздей-
ствия — обусловливает необходимость обосновать 
практические меры борьбы с такой формой вторич-
ного загрязнения агноценозов. Представляется, что 
схема исследований может быть такой:

•	 инвентаризация объектов ПЭУ на сельскохо-
зяйственных угодьях;

•	 геохимическое и агрохимическое опробование 
почвогрунтов на территории и  по периферии 
объектов ПЭУ;

•	 использование современных версий имитацион-
ных моделей, основанных на фундаментальных 
исследованиях в  системе почва–ТМ–окружаю-
щая среда (по аналогии с пестицидными моде-
лями Pestins [19]), как для оценки угрозы про-
никновения отдельных ТМ в  грунтовые воды, 
так и для стандартизации оценки экологической 
опасности конкретных ассоциаций ТМ;

•	 разработка рекомендаций по обращению со 
специфическими объектами ПЭУ, включая вы-
бор мероприятий по санации, рекультивации 
и  экологической реабилитации сельскохозяй-
ственных угодий;

•	 закладка долговременных опытов для подбо-
ра оптимальных регламентов агротехнических 
технологий восстановления плодородия земель, 
подвергшихся экологическому ущербу от объ-
ектов ПЭУ.

Помимо агроэкологических оптимумов функ-
ционирования агроценозов существует несколько 
внешних ограничений по критериям экологической 
безопасности, прямо относящихся к  сельскохозяй-
ственным угодьям региона. Это, прежде всего, социаль-
но-санитарные требования. Фактически не подлежа-
щие обсуждению санитарно-экологические нормативы 
и  требования вместе с  социально-общественными 
запросами населения ограничивают возможность до-
стижения экологического оптимума. Более того, крите-
рием качества и норм экологического риска выступают 
санитарно-гигиенические показатели, т.е. «реципиен-
том» воздействия неизбежно будет население региона, 
что требует специальных форм мониторинга поступле-
ния тяжелых металлов от объектов ПЭУ. 

Аббревиатуры
ТМ — тяжелые металлы
ПЭУ — прошлый экологический ущерб
ПДК — предельно-допустимые концентрации
ПХБ — полихлорированные бифинилы
ДДТ — 1,1,1-Трихлор-2,2-ди(п-хлорфенил)этан
ВPyr — бензапирен 
PCB — полихлорбифенилы 
Oil — нефтепродукты
Pest — пестициды
Кнакоп. — нижний индекс — коэффициент накопления 
каждого компонента к фону
ТБО — твердые бытовые отходы
ОСВ — осадки сточных вод
ОСВф — осадки сточных вод с флокулянтами
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Parameters of heavy metals (accumulated in objects with past environmental damage, e.g. unauthorized dumps of municipal 
wastes, sludge deposits from treatment facilities, and reclaimed quarries) distribution in soddy podzolic soils’ agrocenosis 
have been studied in this paper. Negative changes of soils’ properties for the lands, periodically experiencing contamination 
from the objects with past environmental damage have been characterized. In the conditions of minimization of mechanical 
impact on soil, a negative trend in soil properties changing on the adjacent to objects with past environmental damage 
lands at preservation of uncontaminated automorphic analogs has been tracked. Agrocenosis degradation indicators are 
substantially defined by past ecological damage objects’ specifics.
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