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ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ ПРИФЕРМСКИХ СЕВООБОРОТОВ

А.С МЕТЕЛКИН*, Н.Ф. ХОХЛОВ, д. с.-х. н.

Проведено детальное обследование почвы прифермских участков Тульской 
и Московской обл. на содержание тяжелых металлов. Установлены особенности 
пространственного распределения тяжелых металлов, требующие учета при пла
нировании обследования, интерпретации результатов статистического анализа 
и организации экологически безопасного использования.

Для восстановления интенсивного 
молочно-товарного производства эко
логически неблагоприятного промыш- 
ленно-развитого центра страны может 
потребуется усиление контроля содер
жания тяжелых металлов (ТМ) в по
чвах, кормах и продукции [1, 3, 4]. 
Выполненные работы ряда исследова
телей [2, 5] показывают, что наиболь
шую сложность при организации аг- 
роэкологического обследования почв, 
статистической обработке и интерпре
тации результатов представляет отсут
ствие информации о характере про
странственного распределения загряз
нителей. Используемые в настоящее 
время рекомендации исходят из нор
мального распределения содержания 
тяжелых металлов в почве и поэтому 
допускают редкий случайный отбор с 
формированием объединенных проб по 
участкам и последующим усреднени
ем [6]. Вместе с тем в условиях густо
населенных территорий явно ненорма
лизованное распределение загрязне
ния почв ТМ кроме естественных 
(рельеф, определяющий горизонталь
ные потоки загрязнителей), производ
ственных (неравномерное внесение 
удобрений) факторов обусловлено 
влиянием разнообразных антропоген
ных условий: близостью автомобиль
ных дорог, гаражей, свалок, и т.п. [8,9]. 
Фермы могут быть также локальны

ми источниками специфического про
странственного загрязнения прилега
ющих территорий [4,7]. Поэтому чтобы 
надежно и точно оценить уровень заг
рязнения и организовать безопасное 
производство, необходимо знание осо
бенностей пространственного распре
деления загрязнителей.

Объекты и методы

Исследования проводили на при
фермских полях пригородного хозяй
ства (ОПХ “Дубровицы”) промышлен
но-развитого Подольского района Мос
ковской обл. и трех экстенсивных 
сельскохозяйственных предприятиях 
менее индустриального Дубенского 
района Тульской обл. Специализация 
хозяйств молочно-мясная. Почвы уча
стков дерново-подзолистые среднесуг
линистые. Содержание гумуса состав
ляет 2,0-3,0%, pH — 5,7-6,5. Обследо
вано б полей (площадью 16-54 га), 
отличающихся рельефом (от равнин
ного до слабого склона), выращивае
мыми культурами и удаленностью (от 
30 до 600 м) от ферм. Объединенные 
(из 8-10 индивидуальных) почвенные 
пробы из слоя 0-20 см формировали 
по площадкам, располагаемым по 
прямоугольной сетке (п = 25) и кате- 
нам (п = 10). Расстояние между пло
щадками опробования составляло в 
зависимости от площади поля от 50 до
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модели нормальной случайной величи
ны изменчивость идентифицирована на 
поле № 14 по кадмию, свинцу и хрому.

Однако при значительном отклоне
нии от закона нормального распреде
ления требуется иной подход к оцени
ванию и интерпретации, поскольку 
наиболее вероятное не равно средне
му значению, и более релевантной оцен
кой центральной тенденции случайной 
величины является медиана [2]. Отсюда 
следует, что привычное вычисление 
средних арифметических значений и 
предельных погрешностей содержания 
ТМ в почве прифермских угодий на 
основе модели нормальной случайной 
величины может не отражать реальной 
опасности повышения загрязненности. К 
тому же сворачивание информации до 
средних величин скрывает наиболее 
опасные максимальные значения. Для 
поля № 16 ОПХ “Дубровицы” это вы
разилось в том, что при среднем зна
чении свинца 9,7 ± 4,8 мг/кг 
ПДК) оценка медианы была равна 0, 
верхнего квартиля — 25 мг/кг, т. е. на 
не менее 25% площади прифермско-

Т а б л и ц а  1
Статистические характеристики содержания ТМ (мг/ кг) 

в почве прифермских кормовых угодий ОПХ «Дубровицы»

200 м. Пробоподготовка и анализ вы
полнены в соответствии с ГОСТами 
(174.3.01-83, 174.4.02-84, 26483-85, 
26207-84, 26213-84). Валовое содержа
ние ТМ определяли в кислотной вы
тяжке (5 М HN03) атомно-абсорбци
онным методом. Данные обрабатыва
ли при помощи пакетов программ 
Microsoft Excel и Statistica 6.0.

Результаты и их обсуждение
Используемые достаточно плотные 

регулярно-случайные системы пробоот- 
бора позволили выявить статистические 
особенности накопления ТМ в почве 
прифермских полей и уровень величин 
погрешностей их оценки. Было выясне
но, что большинство обследуемых уча
стков отличаются повышенным разбро
сом данных (табл.1). Так, в ОПХ «Дуб- 
ровицы» величины относительного 
варьирования Кв (Кв= 
ставили на прилегающем к ферме поле 
(№16) по свинцу 125%, меди — 41,6%, 
никелю — 39,8% и хрому — 41,7%, т. е. 
показали резко отличное от нормаль
ного распределение. Чрезмерная для
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го участка накопление опасного по- 
лютанта составило 1,25 ПДК. Заметим, 
что, несмотря на широкие доверитель
ные интервалы, загрязнение почвы 
(1,2-3 ПДК) надежно идентифициро
валось по Рb и Ni (на участке 17), Zn 
(на участке 14), Си (на участке 16).

Данные о содержании ТМ в почве 
прифермских полей экстенсивных хо
зяйств Дубенского района Тульской 
обл. отличались менее сильным раз
бросом, значительным средним и по 
ряду элементов локальным превыше
нием ПДК (табл.2). Наибольшая про
странственная пестрота в СПС “Вос
кресенское” выявлена по Ni и Сr (Кв 
32 и 27%), в СПС “Ударник” — по Cd и 
Сг (47,0-49,2%), в СПС “Заветы Лени
на” — по Cd, Рb (Кв соответственно 
27,6 и 57%). Но и при таком разбросе 
данных по содержанию никеля и хро
ма превышение даже с учетом пре
дельных погрешностей средних состав
ляло 2-2,5 ПДК. Самая напряженная 
локальная экологическая ситуация по 
загрязнению почвы прифермских по
лей Zn и Сг зарегистрирована в СПС

“Воскресенское”, Ni — в СПС “Удар
ник”, где на части площадок опробо
вания содержание ТМ превышало 
ПДК более чем 2,5 раза. Так, в СПС 
«Воскресенское” на 1/4 площадок оп
робования (оценка верхнего квартиля) 
содержалось не менее: Zn — 275, Сr — 
230 мг/кг; в СПС “Ударник” Сr — 
157,5 мг/кг.

Поскольку пространственные флук
туации по ряду металлов отличались 
от модели нормальной случайной ве
личины, а большую экологическую 
нагрузку несут участки, непосред
ственно прилежащие к животновод
ческим комплексам [4, 7], были вы
числены коэффициенты корреляции 
(R) между содержанием ТМ в почве и 
расстоянием площадок опробования от 
ферм. В ОПХ «Дубровицы» тесная об
ратная связь направленной изменчи
вости содержания свинца выявлена на 
прилежащем непосредственно к фер
ме участке №16 (R = -0,84), свинца и 
никеля — на поле № 17 с небольшим 
уклоном от поселка к реке Пахра (со
ответственно R = -0,99 и -0,80). В

Т а б л и ц а  2
Статистические характеристики содержания ТМ (мг/кг) в почве прифермских кормовых 

угодий хозяйств Дубенского района Тульской обл.
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Тульской обл. тесная линейная регрес
сионная сопряженность по содержа
нию Cd, Си и Ni установлена в «Заве
тах Ленина», по Zn — в «Ударнике», 
по Сг — в «Воскресенском».

Следовательно, на прилегающих к 
ферме полях степень пространствен
ного загрязнения почвы ТМ опреде
ляется влиянием животноводческого 
комплекса, что обосновывает прове
дение не только регулярных топоо- 
риентированных схем пробоотбора и 
геостатистического анализа, но и тре
бует контроля и существенных коррек
тив в распределение по полю органи
ческих удобрений. Судя по коэффи
циенту детерминации и ошибках 
регрессионных моделей направленное 
пространственное изменение содержа
ния ТМ в почве на дальних кормовых 
угодьях определяется в основном ре
льефом и другими факторами.

Особенности пространственной кар
тины загрязнения почвы прифермских 
полей выявлены и по комплексу ТМ. 
Так, кластерным анализом на поле № 
16 в ОПХ “Дубровицы” четко выделе
ны 2-3 зоны концентрации ТМ. Зона с 
наивысшей концентрацией ТМ выяв
лена на площадках опробования, при
легающих к ферме, зона с низким со
держанием — на площадке, удален
ной от фермы части поля.

Заключение

Прифермские кормовые угодья в 
промышленно развитом центре РФ, 
даже при неопасных арифметических 
средних величинах содержания тяжелых 
металлов в почве, могут отличаться 
высокой ненормализованной простран
ственно направленной (к ферме) вариа
бельностью. Такая специфика распреде
ления загрязнителей делает рациональ
ным использование при агроэкологичес- 
ком обследовании прифермских полей

топоориентированных регулярных схем 
опробования (сетки, трансекты) и струк
турных средних (медиан) при статисти
ческом анализе. Для организации мони
торинга и природоохранного производ
ства выявленные очаги загрязнения 
необходимо отметить на карте поля с 
возможностью идентификации на мест
ности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Алексахин P.M. Методические ука
зания по получению экологически чис
той сельскохозяйственной продукции на 
техногенно-загрязненных территориях. 
Обнинск: ВНИИСХРАЭ, 2005,— 2. 
Дмитриев Е.А. Математическая статис
тика в почвоведении. М.: МГУ, 1995. — 
3. Елъкина Г.Я., Безносиков В.А., Моки- 
ев В.В. Мониторинг почв европейского 
Северо-Востока // Экология северных 
территорий России. Проблемы, прогноз, 
ситуации, пути развития, решения: Ма
тер. междунар. конф. Архангельск, 2002. 
Т. 1. С. 556-558. — 4. Ермохин Ю.И., Син- 
дирева А.В., Трубина Н.К. Баланс тяже
лых металлов в системе почва — удоб
рение — растение — животное // Сб. 
докл. Всероссийской научно-практической 
конференции. Казань, 2001. С.72-73. — 5. 
Красницкий В.М. Агроэкотоксикологи- 
ческая оценка агроценозов. Омск, 2001.— 
6. Кузнецов А.В., Лунев М.И. Агроэколо- 
гический мониторинг сельскохозяйствен
ных угодий. Отбор проб почвы и расте
ний: Матер, науч.-практ. конф. «Земле
делие в 21 веке, проблемы и решения». 
Курск, 2001. С.166-175. — 7. Неверо
ва О.П. Экологический мониторинг в зоне 
деятельности животноводческих пред
приятий. Екатеринбург, 2003. — 8. Овча- 
ренко М.М. Тяжёлые металлы в систе
ме почва — растение — удобрение. Ав- 
тореф. докт. дисс. М., 2000. — 9. Чер
ных Н.А., Милащенко Н.З. Экотоксико- 
логические аспекты загрязнения почв 
тяжелыми металлами. Пущино, 2001.

SYMMARY

Detailed soil examination was done on heavy metals content on close to farms lots in Tulskaya 
and Moskovskaya regions. Properties of space distribution of heavy metals witch required 
registration by planning inspection, statistical analysis and interpretation have been established.
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