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ВВЕДЕНИЕ
Среди загрязняющих веществ по степени воздействия на живые организмы и масштабам загрязнения тяжелые металлы занимают особое место. Техногенное загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) приводит к необратимым процессам химической деградации земель, негативно влияет на микрофлору почв, тем самым вызывая нарушение процессов минерализации органических остатков, обеспечивающих сопряжение биологического и геологического круговоротов.
 Загрязнение почв тяжелыми металлами так же оказывает негативное воздействие на качественные показатели сельскохозяйственной продукции и потенциально опасно для здоровья человека, поэтому представленная исследовательская работа очень актуальна. 

Тяжелые металлы необходимы живым организмам для роста и развития. Микроэлементы не являются составной частью органических соединений, из которых состоят клетки, ткани и органы, но являются необходимым компонентом витаминов, гормонов, биокатализаторов и биорегуляторов важнейших физиологических процессов. Однако они имеют свойство накапливаться в организмах растений и животных, перемещаясь по трофической цепи, и могут являться причиной опасных заболеваний. Установлено, что присутствие повышенных концентраций тяжелых металлов в почвах нарушает функционирование почвенных микроорганизмов, режим питания растений и агрохимические свойства почв [3].

Основными источниками поступления в окружающую среду тяжелых металлов являются промышленные предприятия и автотранспорт; содержание токсичных элементов в почвах вблизи предприятий и автодорог может в разы превышать предельно допустимые нормы. Источниками загрязнения также являются объекты сельскохозяйственного производства, такие как животноводческие фермы, склады с агрохимикатами, места стоянки и ремонта сельскохозяйственной техники и др. [4]. 

Для формирования экологически устойчивого землепользования необходимо владеть объективной информацией об изменениях, происходящих в почвах в результате возрастающего антропогенного воздействия. В связи с этим была поставлена следующая Цель: анализ почв для оценки их загрязненности тяжелыми металлами.

Из поставленной цели вытекают задачи:

1) охарактеризовать влияние тяжелых металлов на почвенные процессы;

2) разработать методику проведения обследования почв территории Голландии;

3) проанализировать распределение тяжелых металлов в почвах Голландии с использованием системы QGIS;

4) разработать рекомендации по рекультивации исследуемого участка.

Научная новизна полученных результатов заключается получение впервые данных о степени загрязнения почв тяжелыми металлами пос. Голландия.
Практическое значение полученных результатов состоит в том, что полученные данные могут быть использованы надзорными органами в области охраны окружающей среды для принятия мер по обеспечению повышения качества земель.
Личный вклад учащегося. Фунтов Н. Р. провел оценку степени загрязнения тяжелыми металлами почв и разработал методику проведения обследования почв территории Института ядерной энергии и промышленности, проанализировал распределение тяжелых металлов в почвах с использованием системы ГИС. 
Структура и объём работы. Научная работа изложена на 24 страницах машинописного текста, состоит из введения, 4 разделов, выводов, списка использованных источников, который содержит 28 источников. Текст работы иллюстрирован 9 рисунками.
РАЗДЕЛ 1
 ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ КАК ФАКТОР ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
1.1 Источники поступления тяжелых металлов в окружающую среду

В условиях интенсификации сельскохозяйственного производства важнейшими задачами (успешное решение которых неразрывно связано с охраной здоровья людей и во многом определяет развитие экономики страны) являются охрана окружающей среды и обеспечение экологической безопасности продукции [1]. Современная экологическая ситуация как в глобальном, так и в региональных масштабах обостряется. Одним из наиболее значимых факторов нарушения устойчивого функционирования агроэкосистем является загрязнение тяжелыми металлами. Анализ литературы [5, 6, 7] позволяет выделить ряд наиболее значимых природных и антропогенных источников тяжелых металлов в биосфере (Таблица 1.1).

Таблица 1.1
Источники поступления тяжелых металлов в окружающую среду

	Естественные источники 
	Антропогенные источники 

	1) ветровая эрозия почв и горных пород;

2) вулканическая деятельность;

3) испарение с поверхности морей и океанов;

4) поступление из минеральных пород при почвообразовательном процессе;

5) поступление в атмосферу при природных пожарах;

6) биологические процессы;

7) космическая пыль.
	1) отходы металлообработки;

2) промышленные выбросы горнодобывающей, энергетической, химической промышленности;

3) продукты сгорания ископаемого топлива;

4) выбросы автомобильных отработанных газов и жидкостей;

5) средства химизации сельского хозяйства и др.


Основная масса тяжелых металлов в экосистемах формируется за счет содержания в почвообразующей породе. Также пополнение этих элементов происходит за счет деятельности человека. Загрязнение почв вокруг промышленных центров происходит в основном под действием выбросов вредных соединений от производств и транспорта. 

Широко используются в промышленности и являются активными загрязнителями окружающей среды Cd, Pb, Zn, Hg, Cu. В среднем по европейской территории России концентрация свинца в воздухе достигает 12 мкг/л, кадмия – 0,15 мкг/л, ртути – более 0,08 мкг/л. Годовой поток этих элементов на квадратный метр земной поверхности составляет соответственно 8 мг, 0,1 мг и 0,06 мг, в городах с развитой промышленностью – гораздо больше [5].

Распределение тяжелых металлов по поверхности почвы зависит от особенностей источников загрязнения, метеорологической специфики региона, геохимических факторов и ландшафтной обстановки в целом (Рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 – Карта распределения тяжелых металлов по территории Российской Федерации

Характер источника загрязнения (будь то естественный или антропогенный источник) определяет качество в количество выбрасываемого продукта. При этом степень рассеивания зависит от высоты выброса. Длительность нахождения частиц выбросов в атмосфере зависит от их массы и физико-химических свойств: чем тяжелее частицы, тем быстрее они оседают.

Воздушные массы разбавляют выбросы, а затем переносят твердые частицы и аэрозоли в направлениях, соответствующих розе ветров. Чем большее расстояние проходит выброс, тем ниже становится его концентрация. В пределах однородного ландшафта по мере удаления от источника выброса уменьшается уровень загрязнения почв.

Влажность воздуха также влияет на распределение продуктов выбросов. Твердые частицы конденсируют на себя влагу, что увеличивает их размеры и массу и ведет к выпадению на земную поверхность вблизи источника загрязнения [5].

Помимо метеорологических факторов, на характер распределения загрязнителей, тяжелых металлов оказывает влияние рельеф. Процессы перераспределения веществ, обусловленные рельефом, сказываются и на перераспределении продуктов загрязнения, поступающих из атмосферы. В том случае, если интенсивность поступления загрязнителей сравнима или меньше скорости процессов перераспределения их в ландшафте, то в аккумулятивных ландшафтах происходит повышенное накопление тяжелых металлов и их соединений, а элювиальные элементы ландшафта остаются сравнительно бедны ими. Тяжелые металлы вовлекаются в биологический круговорот, передаются по цепям питания и вызывают целый ряд негативных последствий [8].

1.2 Влияние тяжелых металлов на почвенные процессы

Не все из тяжелых металлов, попадающих в почву, в равной степени токсичны для флоры, фауны и подземных вод. На сегодняшний день в России действует общетоксикологический ГОСТ 17.4.1.02-83, который делит тяжелые металлы и металлоиды на три класса по степени опасности [9]. Согласно этому нормативному документу, к высоко опасным веществам относятся As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, к умеренно опасным – Со, Ni, Mo, Cu, Sb, к мало опасным – Ва, V, W, Mn, Sr.

Элементы, находящиеся в тканях растений в крайне малом количестве (менее 0,0001 % сухого вещества), в научной литературе называют по-разному: ультрамикроэлементами или просто микроэлементами [10]. При этом зачастую к таким элементам применяют понятия «тяжелые металлы» или «токсичные металлы», выделяя таким образом их опасность. Однако некоторые авторы считают, что термин «токсичный металл» следует исключить, а взамен приводить дозу и форму соединения, при которых элемент проявляет свою токсичность. Справедливость такого мнения обусловлена тем, что почти все химические элементы в больших концентрациях могут стать крайне опасными, а потенциально опасные вещества, содержащиеся в почве, растениях, организмах животных и человека в малых количествах, не оказывают негативного влияния [11].

Традиционно считается, что свинец, кадмий, ртуть и мышьяк – это токсичные элементы, которые не выполняют никаких биологически важных функций, хотя и постоянно находятся в тканях растений, животных и человека. Однако по мнению А.П. Виноградова, отсутствие доказательств физиологической значимости элементов, постоянно обнаруживаемых в живых организмах, указывает лишь на химические трудности их получения [1]. При этом в некоторых литературных источниках приводят сведения о положительном воздействии небольших количеств тяжелых металлов на организмы растений, животных и человека. При изучении процессов перемещения и аккумуляции тяжелых металлов в агроэкосистемах необходимо определять и учитывать источники их поступления.

Особо актуальным вопросом современных исследований является разработка эффективных методов оценки устойчивости почв к техногенным воздействиям в целом и к загрязнению тяжелыми металлами в частности. 

Почвы выступают основным средством производства в сельскохозяйственной деятельности и поддержание их оптимального состояния является первоочередной задачей. Качественное состояние почвы напрямую влияет на ее способность к трансформации и транспортировке загрязняющих веществ. Опасность загрязнения земель сельскохозяйственного назначения усугубляется еще и слабым выведением тяжелых металлов из почв ввиду их большого периода полуудаления.

Производство экологически безопасной сельхозпродукции, которая соответствует органолептическим, общегигиеническим, технологическим и токсикологическим нормативам и не оказывает негативного влияния на здоровье людей и животных, на состояние окружающей среды, сегодня является одной из важнейших задач агропромышленного комплекса. Чтобы получать такую продукцию, необходимо достоверно знать эколого-токсикологическую обстановку в ландшафтах и экосистемах. 

Эколого-токсикологическое состояние почв имеет важное значение для оптимального функционирования экосистем в целом и, в частности, является основным показателем, характеризующим выполнение почвами своих экологических функций. Особое значение имеет эколого-токсикологическое состояние почв земель сельскохозяйственного назначения, которое напрямую связано с качеством производимой на данных почвах сельскохозяйственной продукции [12].

У тяжелых металлов двойственная роль в процессах жизнедеятельности почвенных растений и микроорганизмов. Все живые организмы нуждаются в тех или иных металлах в качестве компонентов питания. 

Например, некоторые из них – Fe, Zn, Cu, Cr, Mn – являются необходимыми в малых количествах для поддержания жизнедеятельности. А также определенные микроорганизмы нуждаются в тяжелых металлах, таких как Mo, V, Ni. Все перечисленные металлы в основном принимают участие в ферментативном катализе в качестве кофакторов, и должны присутствовать в низких концентрациях в питательной среде. Другие металлы, например, такие как Cd, Pb, Sn, Hg Ag, Co не выполняют биологических функций, но при высоком содержании в почве могут быть токсичными для микробов. Они могут изменять свойства белков, коферментов, нуклеотидов, фосфолипидов, взаимодействуя с гидроксильными, карбоксильными, фосфатными, сульфгидрильными и аминогруппами. Также тяжелые металлы, проникая внутрь клетки и фиксируясь на субклеточных мембранах, могут влиять на процессы, протекающие в клетке [13].

Некоторые тяжёлые металлы, такие как As, Cd, Hg, Pb не оказывают существенное влияние на растения, поскольку им не присуща какая-либо известная физиологическая функция в жизненном цикле растений, но такие металлы как Cu, Fe, Mn, Mo, Ni и Zn являются важными элементами, необходимыми для нормального их роста и метаболизма. Но избыток этих веществ может привести к существенному отравлению фитоценоза. [14].

Медь (Cu) играет значительную роль в некоторых физиологических процессах: фотосинтезе, дыхании, перераспределении углеводов, метаболизме протеинов, восстановлении и фиксации азота. Рассматриваемый микроэлемент оказывает влияние и на механизмы, определяющие устойчивость растений к заболеваниям [5]. 

Медь обычно содержится в черноземных почвах в количестве от 20 мг/кг до 30 мг/кг [15]. Предельно допустимая концентрация (ПДК) меди составляет 55 мг/кг почвы. Загрязнение почв медью ухудшает ее физические и химические свойства: уменьшается число микроагрегатов, снижается их водопрочность, т.е. возникает опасность эрозии и уплотнения. При увеличении концентрации меди в почвах возрастает объем подвижной фракции гумуса (фульвокислот), гидролитическая кислотность и уменьшается число обменных катионов [16].

Несмотря на общую толерантность растительных видов и генотипов к меди, этот элемент все же рассматривается как сильно токсичный. При высоких концентрациях меди в почве возникают токсические эффекты, такие как хлороз и пороки развития корневой системы.

Медь – один из наименее подвижных тяжелых металлов. Множество органических и минеральных соединений образует различные по растворимости комплексы с медью. В почвах с высоким содержанием органического вещества и глины подвижность металла низкая, поэтому способность почв связывать медь в значительной степени зависит от характера и количества органического вещества [17]. 

Цинк (Zn) выполняет важные функции в физиологии растений, связанные с дыханием, метаболизмом углеводов, протеинов, фосфатов, а также с образованием ДНК и рибосом. Он также повышает устойчивость растений к сухим и жарким погодным условиям, к бактериальным и грибковым заболеваниям [18]. Накопление избыточного количества цинка отрицательно влияет на большинство почвенных процессов: вызывает изменение физических и физико-химических свойств почв, снижает биологическую активность. Также начинается процесс подавления жизнедеятельность микроорганизмов, вследствие чего нарушаются процессы преобразования органического вещества в почвах, ферментативного разложения целлюлозы, дыхание, действие уреазы и т.д. [19]. 

В почвах цинк достаточно подвижен. Миграция рассматриваемого микроэлемента по профилю почвы, а также поступление его в растения более интенсивно происходят в песчаных и кислых почвах, что обусловлено механическим составом и низкой емкостью катионного обмена [17]. Закрепление цинка гумусовыми веществами также снижает его подвижность в почвах. 

Свинец (Pb) – сильный токсикант. Фоновая концентрация в почвах находится в пределах 0,1-2 мг/кг, а в верхних горизонтах почв может варьировать в пределах от 3 до 200 мг/кг. При этом средние значения по типам почв находятся в пределах 10-67 мг/кг [5]. Свинец является одним из наиболее токсичных элементов для растений. Он негативно действует на фотосинтез, деление клеток, поглощение воды, инактивирует дыхание, нарушает обмен веществ, является ингибитором ряда ферментов, в т.ч. содержащих – SH–1 группы, снижает доступность фосфора, калия, кальция, железа и марганца. Также он отрицательно влияет и на биологическую деятельность в почве, снижая численность микроорганизмов, ингибируя активность многих почвенных ферментов и ферментов бактерий [17]. Особенно ядовитым соединением является тетраэтилсвинец, который добавляют к бензину для подавления детонации. При сгорании 1 л горючего в воздух попадает 200-400 мг свинца. В год один автомобиль выбрасывает около 1 кг свинца [20]. 

В природных условиях свинец присутствует во всех растениях; нормальное содержание в подземных органах трав определено в интервале от 1,5 до 14,0 мг/кг сухого вещества. Однако в растениях, растущих на загрязненных большими количествами свинца почвах, происходит накопление рассматриваемого микроэлемента.

Свинцовая пыль оседает на поверхности почв, адсорбируется органическим веществом, передвигается по профилю с почвенными растворами, но выносится за пределы почвенного профиля в небольших количествах. Благодаря процессам миграции в условиях кислой среды образуются техногенные аномалии свинца в почвах протяженностью до 100 м.

Кадмий (Cd) в настоящее время считается одним из самых вредных тяжелых металлов, поскольку любое заметное увеличение его содержания в продуктах и кормах приводит к накоплению в организме человека [21]. Химический состав материнской породы является главным фактором, определяющим фоновое содержание кадмия в почве. Промышленные выбросы этого элемента сильно влияют на загрязнение урбанизированных территорий. В почву кадмий попадает при сжигании углеводородов, с суперфосфатом (как примесь), входит в состав фунгицидов, пластмассы.

Избыток кадмия в почве ингибирует микробиологические и ферментативные процессы. Многие почвенные беспозвоночные концентрируют кадмий в своих организмах [17]. При поступлении в растение он приводит к нарушению процессов фотосинтеза и транспирации, изменению активности ферментов, ингибированию синтеза белков и нуклеиновых кислот, подавлению фиксации углекислого газа, затруднению поглощения корневой системой меди, цинка, марганца, кальция, магния, фосфора, калия и железа, может вызывать угнетение роста, хлороз листьев. При этом усиленное образование свободных радикалов и активных форм кислорода вызывает перекисное окисление липидов, инактивацию энзимов и нарушение в структуре ДНК. Задерживая развитие растений, кадмий, прежде всего, негативно влияет на образование репродуктивных органов, на содержание зеленых пигментов в листьях [22]. 

Кадмий способен сравнительно легко поступать в растения из почвы через корневую систему и улавливаться из атмосферы, ассимилирующей фитомассой. Рассматриваемый микроэлемент более токсичен для растений, чем цинк. Виды сельскохозяйственных культур испытывают разный уровень токсического воздействия кадмия при одних и тех же почвенных условиях.

Кадмий в микродозах необходим человеку для регуляции содержания сахара в крови, но при повышенных концентрациях сильно токсичен. Он вызывает ломкость костей, повышает кровяное давление, обладает канцерогенными свойствами, накапливается в печени и почках [19]. Кадмий аккумулируется в гумусовом слое почв, вынос за пределы почвенного профиля невелик. Характер его распределения в почвенном профиле и ландшафте, видимо, имеет много общего с другими металлами, в частности, с характером распределения свинца. Однако кадмий закрепляется в почвенном профиле менее прочно, чем свинец.

Основной способ борьбы с загрязнением почвы кадмием – снижение его содержания в пахотном слое землеванием или удалением самого верхнего слоя.

Марганец (Mn) необходим для нормального протекания фотосинтеза, Он способствует увеличению количества хлорофилла в листьях, синтезу сахаров и аскорбиновой кислоты. Кроме того, марганец регулирует поступление других микроэлементов.

В хорошо дренируемых почвах растворимость марганца возрастает с увеличением их кислотности. Но поскольку марганец легко входит в органические соединения, это увеличивает его растворимость и в щелочной среде. Наиболее высокое содержание этого микроэлемента характерно для почв, богатых железом, органическими веществами, а также для аридных почв [23]. 

Кобальт (Co) относится к металлам с переменной валентностью, что определяет высокое значение окислительно-восстановительного потенциала для системы Со34 – в кислой среде и позволяет иону кобальта принимать активное участие в реакциях окисления-восстановления. Основными источниками поступления кобальта в окружающую среду являются предприятия цветной металлургии, транспорт, удобрения и пестициды, гальванизации, сжигание углеводородных топлив в различных отраслях промышленности. Загрязненная почва теряет структуру, общая порозность ее уменьшается. Разрушение структуры приводит к нарушению водопроницаемости, ухудшения воздушного режима и водного режима почв [24].

Подводя итог вышесказанному, можно говорить не о токсичности химического элемента как такового, а о достижении такого уровня содержания в окружающей среде, который вызывает токсичность. Токсичным считается уровень ТМ в почвах, при котором наблюдается торможение роста и развития, снижение продуктивности растений на 10-20%. 

РАЗДЕЛ 2

 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ ПОС. ГОЛЛАНДИЯ

Исследование почвы на содержание тяжелых металлов проводилось на территории института ядерной энергии и промышленности пос. Голландия (Рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Местоположение института ядерной энергии и промышленности пос. Голландия

Поселок Голландия - небольшой поселок, распложенный на Северной стороне Севастополя Крымского полуострова. 

Природные условия данной зоны – климат, рельеф, характер почвообразующих пород и глубина залегания грунтовых вод, способствуют формированию лугово-чернозёмных почв. 

Согласно карте почвенного районирования Крымского полуострова, территория ограничена юго-западным прибрежным лесостепным субрегионом, поэтому в почвенном покрове исследуемой территории преобладают следующие типы почв – лугово-карбонатные, натриево-карбонатные почвы и бурые горные карбонатные почвы (тяжелая глина).

Методика проведения исследования почвенных участков пос. Голландия, институт ИЯЭиП включала семь этапов: 

1) исследование рельефа местности и обозначение элементарных участков;

2) выбор маршрута отбора точечных проб;

3) отбор точечных проб и составление смешанного образца;

4) пробоподготовка почвенных образцов для анализа;

5) проведение анализа проб почвы;

6) сравнение результатов анализа с ПДК;

7)расчет суммарных геохимических показателей для санитарно - гигиенической оценки загрязнения почв химическими элементами и составление картограмм.
На первом этапе проводилась оценка рельефа с последующим составлением картосхем исследуемых почвенных участков. 

Территория исследуемых почвенных участков, в зависимости от особенностей рельефа, была поделена на семь примерно одинаковых по площади профилей. На каждом профиле было выделено 6 участков для отбора проб почвы. На каждом из участков происходил отбор проб смешанного вещества (Рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – участки отбора проб на территории пос. Голландия

На втором этапе был определен маршрут отбора точечных проб на исследуемые почвенные участки. 

Размещение точек для отбора индивидуальных проб зависело от конфигурации участка. Если участок узкий и длинный, то пробы отбирались по средней линии вдоль участка или зигзагом через определенные расстояния. На квадратном участке пробы отбирали на пересекающихся диагоналях или применяли шахматное расположение точек. Для исследуемых участков посёлка Голландия был выбран зигзагообразный метод построения маршрутного хода (Рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 – картограмма распределения зигзагообразного метода построения маршрутного хода на территории посёлка Голландия
На третьем этапе проводился отбор точечных проб с территории исследуемых почвенных участков, с последующим формированием из них объединённых проб. 

Точечные пробы отбирались методом конверта при помощи лопаты на глубину пахотного слоя (0-10 см) равномерно по маршрутному ходу через равные интервалы в пределах каждого отдельного элементарного участка. Для каждого отдельного элементарного участка из 10 точечных проб составлялись объединенные пробы, массой 0,45 кг каждая [25]. 

На четвертом этапе осуществлялась пробоподготовка смешанных образцов почвы, отобранных на исследуемых участках для их последующего анализа [26]. 

В рамках данного этапа почвенные образцы сначала подвергались грубому измельчению (при помощи пестика) и сортировке (при помощи пинцета и увеличительного стекла отбирались посторонние включения), после чего доводились до воздушно-сухого состояния в сушильном шкафу при температуре 45 °C. После доведения до воздушно-сухого состояния образцы почвы были измельчены и просеяны через сито с диаметром отверстий 1мм, далее проба тщательно перемешивалась пестиком в ступке для растирания. Из подготовленной пробы была отобрана анализируемая проба [27]. Для количественного анализа проба была приготовлена в виде таблетки, полученной из измельченной анализируемой пробы под прессом. Подготовленную анализируемую пробу поместили в камеру для облучения рентгенофлуоресцентного спектрометра, после чего был зарегистрирован спектр.

На пятом этапе проводился анализ отобранных проб почвы с исследуемых участков. Определение массовой доли тяжелых металлов осуществлялось рентгенфлуоресцентным методом на СПЕКТРОСКАН МАКС-JWM в соответствии с «Методикой измерений массовой доли металлов и оксидов в порошковых пробах почв рентгенфлуоресцентным методом» [28]. 

Метод рентгенофлуоресцентной спектрометрии основан на зависимости интенсивности характеристической флуоресценции элемента от его массовой доли в анализируемой пробе. Характеристическое флуоресцентное излучение, поступающее от анализируемой пробы во время определения, является результатом возбуждения атомов анализируемой пробы первичным излучением рентгеновской трубки.

Полученный спектр интенсивностей характеристической флуоресценции определяемых элементов обрабатывался с использованием программного обеспечения. Таким образом было установлено содержание макроэлементов, выраженные в массовых процентах, и содержания микроэлементов, выраженные в мг/кг образца.

На шестом этапе осуществлялось сравнение результатов анализа с ПДК.
На этапе семь сделан расчет суммарных геохимических показателей для санитарно - гигиенической оценки загрязнения почв химическими элементами и составлены картограммы. На основании полученных данных при помощи программного обеспечения QGIS были составлены картограммы распределения анализируемых элементов на исследуемом почвенном участке.

РАЗДЕЛ 3

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И СОСТАВЛЕНИЕ КАРТОГРАММ

3.1 Результаты исследования на наличие в почве Ni, As, Co
Картографирование почв на содержание тяжелых металлов, остаточных количеств пестицидов и других токсикантов проводят путем составления картограмм.

 Основным исходным документом для составления картограмм являются полевая карта отбора почвенных проб и сводная ведомость результатов анализов. 

Для наглядного отображения содержания ТМ при помощи программного обеспечения QGIS были составлены картограммы распределения анализируемых элементов на исследуемом почвенном участке пос. Голландия. 

Данные картограммы в комплексе позволят оценить состояние площадных земельных, а также могут быть применены для мероприятий по корректированию объема работ при осуществлении повышения плодородия почв исследуемого участка.
Из представленных в таблице 3.1 данных выявлено превышение содержания Ni профиль 1 ключевой участок 3 (48.11), 4 (48.04), 6 (46.88), профиль 2  ключевой участок 2 (40.65), профиль 3 ключевой участок 6 (49.67), профиль 6 ключевой участок 1 (42.28), 4 (41.45)  относительно ПДК, что не соответствует санитарно-гигиеническим требованиям .
Таблица 3.1
Результаты анализа обследования почвы территории пос. Голландия на содержание Ni

	Профиль
	Концентрация, мг/кг

	
	Ключевой участок 1
	Ключевой участок 2
	Ключевой участок 3
	Ключевой участок 4
	Ключевой участок 5
	Ключевой участок 6

	1
	28.66
	28.62
	48.11
	48.04
	34.53
	46.88

	2
	38.61
	40.65
	37.49
	42.33
	34.26
	38.7

	3
	32.05
	33.86
	24.84
	2.50
	49.67
	36

	4
	31.15
	33.73
	27.12
	35.85
	38.14
	25.46

	5
	33.18
	23.12
	32
	27.75
	18.3
	39.75

	6
	42.28
	20.63
	30.91
	41.45
	38.43
	39.09

	7
	23.69
	36.73
	33.55
	39.67
	29.12
	33.82

	ПДК
	40


Таблица 3.2
Результаты анализа обследования почвы территории пос. Голландия на содержание Co

	Профиль
	Концентрация, мг/кг

	
	Ключевой участок 1
	Ключевой участок 2
	Ключевой участок 3
	Ключевой участок 4
	Ключевой участок 5
	Ключевой участок 6

	1
	0.82
	3.21
	14.15
	11.92
	6.68
	1.67

	2
	6.35
	4.04
	9.61
	15.58
	15.26
	11.05

	3
	3.2
	1.27
	7.55
	30.51
	14.01
	5.49

	4
	3.29
	1.49
	4.26
	5.1
	0.25
	3.41

	5
	1.19
	1.37
	3.8
	1.14
	0.63
	8.85

	6
	7.86
	7.61
	4.24
	13.66
	14.17
	5.43

	7
	7.3
	1.06
	8.5
	0.1
	6.71
	0.98

	ПДК
	5


Из представленных в таблице 3.2 можно сделать вывод, что по результатам исследования выявлено не значительное превышение содержания Co  профиль 1 ключевой участок 5 (6.68), профиль 2 ключевой участок 3 (9.61), профиль 3 ключевой участок 3 (7.55), профиль 5 ключевой участок 7 (8.85), профиль 6 ключевой участок 1 (7.86), 2 (7.61), профиль 7 ключевой участок 1 (7. 3), 5 (6.71) относительно ПДК. На профиле 1 ключевой участок 3 (14.15), профиль 2 ключевой участок 4 (15.58 ), 5 (15.26), профиль 3 ключевой участок 5 (14.01), профиль 6 ключевой участок 5 (14.17) выявлено двухкратное превышение относительно ПДК. А на профиле 3 ключевом участке 4 (30.51) шестикратное превышение ПДК. 
Таблица 3.3 
Результаты анализа обследования почвы территории пос. Голландия на содержание As

	Профиль
	Концентрация, мг/кг

	
	Ключевой участок 1
	Ключевой участок 2
	Ключевой участок 3
	Ключевой участок 4
	Ключевой участок 5
	Ключевой участок 6

	1
	13.94
	46.23
	9.73
	5.18
	10
	2.13

	2
	5.9
	4.53
	8.5
	6,25
	4.13
	5.15

	3
	2.14
	7.96
	4.64
	3.04
	12.17
	17.31

	4
	4.31
	0.74
	0.45
	5.78
	8.85
	0.66

	5
	2.84
	0.12
	2.11
	6.44
	0.39
	7.48

	6
	7.86
	4.37
	5.44
	12.19
	7.19
	6.79

	7
	10.23
	3.56
	7.83
	4.05
	1.09
	6.0

	ПДК
	5


Из представленных в таблице 3.3 данных видно, что по результатам исследования выявлено не значительное превышение содержания As относительно ПДК на профиле 1 ключевой участок 4 (5.18), профиль 2 ключевой участок 1 (5.9), 4 (6.25), 6 (5.15), профиль 4 ключевой участок 4 (5. 78), профиль 5 ключевой участок 4 (6.44) ,профиль 6 ключевой участок 1 (7. 86), 3(5.44), 6 (6.79), профиль 7 ключевой участок 3 (7.83), 6 (6.0), что не соответствует санитарно-гигиеническим требованиям. Так же было выявлено двухкратное превышение ПДК на профиле 7 ключевой участок 1 (10,23) и профиль 1 ключевой участок 5 (10) и было выявлено трёхкратное превышение содержания As относительно ПДК на профиле 1 ключевой участок 1 (13.94), профиль 3 ключевой участок 6 (17.31) Так же было выявлено превышение  содержания As относительно ПДК в 9 раз на профиле 1 ключевой участок 2 (46.23).
3.2 Картограммы распределения тяжелых металлов на исследуемом участке
На основании результатов анализа проб почвы участка Голландии, при помощи программного обеспечения QGIS составлены картограммы распределения ТМ в почве (рис. 3.1, 3.2, 3,3)
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Рисунок 3.1 – Картограмма распределения никеля на территории пос. Голландия

Никель в почвах на большей части территории незначительно превышает ПДК, а его максимальное содержание достигает 49 мг/кг (Табл. 3.1). Высокая степень загрязнения почв никелем составляет 19% от всей площади рассматриваемой территории. Основные ареалы загрязнения почв никелем сосредоточены на территории возле автомобильной дороги. 
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Рисунок 3.2 – Картограмма распределения кобальта на территории пос. Голландия

Очень высокая и высокая степень загрязненности почв кобальтом занимает 33%, средняя занимает 23%, низкая – 42% от рассматриваемой территории. Это свидетельствует о неблагоприятной эколого-геохимической ситуации на территории ИЯЭиП по содержанию в почвах кобальта. 
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Рисунок 3.3 – Картограмма распределения мышьяка на территории пос. Голландия

Почвы имеют несколько зон загрязнения мышьяком: 44%- низкая степень, средняя-39%, высокая-11% и очень высокая зона-4% от рассматриваемой территории Концентрация мышьяка значительно превышает ПДК на участках, где расположена печь и котельная.  

3.3 Расчет суммарного показателя загрязнения почвы химическим элементами для санитарно-гигиенической оценки.
Оценку уровня химического загрязнения почв населенных пунктов проводят по показателям, разработанным при сопряженных геохимических исследованиях окружающей среды городов. Такими показателями являются коэффициент концентрации химического элемента Kci и суммарный показатель Zс. Суммарный коэффициент был рассчитан для каждого ключевого участка из 7 профилей по формуле: 

Zс = Σ Kci – (n – 1); Kci = Ci/Cфi, 

где Kci – коэффициент концентрации i-го элемента, равный отношению фактической концентрации (Ci) к фоновой (Cфi); n – число элементов, характеризующих загрязнение почв, т.е. для которых Кci > 1. 
По результатам расчета составлена схема районирования по величине Zс на территории пос. Голландия ( рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Схема районирования по величине Zс на территории пос. Голландия 

Проанализировав картограмму, можно сделать вывод, что опасное загрязнение почвы кобальтом, мышьяком и никелем находится в северной части территории ИЯЭиП. Так же анализ картограммы выявил зоны, которые относятся к умеренно опасным. Это территории, находящиеся возле контрольного пункта, въезда автомашин на территорию ИЯЭиП, а также на месте располагаемой раннее печи для сжигания макулатуры и котельной. 

Таким образом проанализировано содержание тяжёлых металлов относительно ПДК рассчитан суммарный геохимический показатель, составлена картограмма распределения тяжёлых металлов, выполнена санитарно-гигиеническая оценка загрязнения почв тяжелыми металлами. 

РАЗДЕЛ 4

РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗЕМЕЛЬ, ЗАГРАЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Рекультивация загрязненной почвы от металлов, таких как мышьяк, кобальт или никель, может быть осуществлена несколькими способами, каждый из которых может быть эффективным в различных условиях. Один из таких методов - фиторемедиация, основанный на использовании растений, способных поглощать загрязнения из почвы и накапливать их в своих тканях. К таким растениям относятся горчица, ячмень, бурачник и подсолнечник. После выращивания на загрязненной почве, они удаляются вместе с загрязнением, что делает этот метод особенно полезным для рекультивации больших площадей загрязненных почв.
Другим методом является использование химических реагентов, таких как фосфаты, алюминий и железо, которые связываются или удаляют загрязнение из почвы, что делает его менее доступным для растений и других организмов. Этот метод может быть особенно эффективным для рекультивации почвы на небольших площадях.
Третий метод - биоремедиация, основанный на использовании микроорганизмов, способных разлагать загрязнение в почве. Например, некоторые бактерии могут окислять мышьяк, превращая его в менее токсичные соединения. Этот метод может быть особенно полезен для рекультивации почвы, загрязненной большим количеством загрязнения.
Наконец, физические методы, такие как засыпка загрязненной почвы новым слоем чистой почвы или промывка почвы водой, могут использоваться для рекультивации почвы, но могут быть менее эффективными, если загрязнение находится на больших глубинах.
Из вышеперечисленного можно сделать вывод, что для рекультивации почвы от загрязнения тяжелыми металлами, такими как мышьяк, никель и кобальт, существует несколько методов. Каждый метод имеет свои преимущества и недостатки, и выбор метода зависит от многих факторов, таких как размер и степень загрязнения почвы, доступность ресурсов и денежных средств, а также экологических и социальных факторов. Некоторые методы включают в себя использование растений, химических реагентов, микроорганизмов, геотекстиля и физических методов. Все эти методы могут помочь восстановить здоровую экосистему и улучшить качество жизни людей, но выбор определенного метода должен быть основан на анализе конкретной ситуации и оценке всех возможных решений.
Ресурсное обоснование

В настоящее время с целью изучения антропогенного воздействия на экосистемы и здоровье населения в Республике Крым ведутся комплексные медико экологические исследования, главной задачей которых является интеграция медицинских и экологических данных, моделирование и прогнозирование на их основе состояния здоровья населения в связи с возможным ухудшением экологической ситуации в результате той или иной хозяйственной деятельности на конкретных территориях. Поскольку в качестве базовой экологической связи между компонентами экосистем, включая человека, рассматриваются биогеохимические трофические цепи, важной составляющей данных исследований является геоэкологическая оценка различных районов Республики Крым с последующим мониторингом здоровья населения на этих территориях. Увеличение антропогенной нагрузки на все компоненты биосферы, особенно в городской среде, приводит к изменению состава (преимущественно микроэлементного) и свойств почв. Тяжелые металлы (TM) являются одной из наиболее опасных категорий загрязняющих веществ. Попадая в растения из почвы и воздуха, они способны аккумулироваться в растительных тканях в большом количестве и по трофической цепочке переходить в организм животных, а затем и человека. Вследствие деятельности промышленных предприятий происходит активное накопление ТМ в растениях, что может отчетливо проявиться во времени. В свою очередь почвы являются первым звеном в биогеохимической пищевой цепи и начальным этапом миграции тяжелых металлов в системе «почва – растение – животное – продукт питания –человек». Проблема снижения влияния ТМ на токсичность почв обусловлена отсутствием механизмов природного самоочищения от этой группы химических элементов, так как в ходе миграции они меняют только уровень содержания или формы нахождения. 
Успешное решение поставленной задачи и получение запланированных результатов обеспечивается:

- Корректной формулировкой задачи, вытекающей из положительного опыта предыдущих исследований.

- Наличия большого фактического материала.

- Наличием самой современной приборной базы.

Реализация проекта возможна при государственной поддержке финансирования фундаментальных и прикладных научных исследований (включая грантовую поддержку), а также при заинтересованности Министерства экологии и природных ресурсов Республики Крым; Министерства сельского хозяйства Республики Крым; Министерства имущественных и земельных отношений Республики Крым.

ВЫВОДЫ
В работе проведена оценка степени загрязнения тяжелыми металлами почв территории Института ядерной энергии и промышленности.

Никель в почвах на большей части территории незначительно превышает ПДК, а его максимальное содержание достигает 49 мг/кг. Высокое степень загрязнения почв никелем составляет 19% от всей площади рассматриваемой территории. Основные ареалы загрязнения почв никелем сосредоточены на территории автомобильной дороги.

Очень высокая степень загрязненности почв кобальтом занимает 33%, средняя занимает 23%, низкая – 42% от рассматриваемой территории. Это свидетельствует о неблагоприятной эколого-геохимической ситуации на территории ИЯЭиП по содержанию в почвах кобальта. 

Почвы имеют несколько зон загрязнения мышьяком: 44%- низкая степень, средняя-39%, высокая-11% и очень высокая зона-4% от рассматриваемой территории Концентрация мышьяка значительно превышает ПДК на участках где расположена печь и котельная.  

Разработаны рекомендации по рекультивации исследуемого участка, некоторые методы включают в себя использование растений, микроорганизмов и физических методов.

Результаты оценки почв исследуемого участка могут быть использованы надзорными органами в области охраны окружающей среды для принятия мер по обеспечению повышения качества земель.
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