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Введение
С 2006 года учащимися школы п. Харп проводятся исследования загрязнения окружающей среды территории поселка. «С 1994 года началась эксплуатация месторождения. Проводился отбор проб хромитовых руд пригодных для использования без обогащения. С 1996 года предприятие «Конгор – Хром» проводит опытно-промышленную добычу хромитовых руд на месторождении Центральное в количестве 15-60 тысяч тонн в год» (А.М. Овечкин, 2003)[1]. «Ежегодно объемы добычи руд увеличиваются, так «если раньше добывали тридцать тысяч тонн в год, то сейчас хромитовой руды в среднем  добывают пятьдесят тысяч в месяц» (Газета «Красный север», 2005) [2]. Действительно, с 2007 по 2014 годы происходило постепенное увеличение добычи хромитов. После 2014 года произошло изменение – добыча хромитов сократилась вдвое, в 2021 году было добыто 560 тысяч тонн руды. В 2006 году Асауленко Е.В., Кениг Д.В. исследовали окружающую среду п. Харп на присутствие тяжелых металлов и обнаружили ионы хрома в воздухе и растительных объектах в количествах, превышающих ПДК в десятки раз. Количественный анализ проводился с использованием, созданной в лаборатории Кенигом и Асауленко, шкалы растворов определенной концентрации.  Это позволяло сравнивать практически полученный результат с предельно допустимой концентрацией хрома.  В работе был произведен анализ годовых отчетов харпской больницы за 2001 – 2005 годы и установлена прямая зависимость между объемами добычи хромитовой руды и  количеством заболеваний у людей. (Е. Асауленко, Д. Кениг, 2006)[3]. В работе А. Дудник, М. Степиной в 2008 году указывается на увеличение количества хрома в воздушной среде поселка Харп в сравнении с 2006г., а так же на увеличение количества заболеваний, установленного исходя из данных годового отчета харпской больницы за 2006-2007 г.г. (А. Дудник, М. Степина, 2008)[4]. В работе Белаш К., Спиваковой А., изучался вопрос о содержании кадмия, хрома и никеля в растительных объектах. Было установлено повышенное содержание хрома и кадмия практически во всех пробах в радиусе до 5км от поселка. (К. Белаш, А.Спивакова,2011)[5]. О. Доценко 2015г. указывает на повышенное содержание таких тяжелых металлов, как хром, никель, кадмий, свинец в снежном покрове п. Харп (О. Доценко, 2016)[6]. В исследованиях 2016 года «Присутствие кадмия обнаружено во всех районах населенного пункта. По сравнению с 2009 годом содержания кадмия в образцах растительности и почвы увеличилось примерно на 30%» (Величко В., Крайковский М. 2017)[7].
Сакович Анна изучала наличие тяжелых металлов в хвое ели и установила высокий уровень загрязненности хромом, кадмием и свинцом (А.Сакович, 2018)[8]. В 2020 году Фоминов Иван изучал загрязнения  тяжёлыми металлами растительных объектов и почве (И. Фоминов, 2020)[9]. Тарасов Егор в работе исследованию растительных материалов на загрязнение тяжёлыми металлами, так же подтвердил повышенное содержание в окружающей среде таких металлов, как хром, кадмий, свинец. (Е.Тарасов 2021)[10]
 На сегодняшний день предприятие Конгор - Хром, поменяв несколько раз свое название, является акционерным обществом «Челябинский электрометаллургический комбинат», сокращенно АО ЧЭМК. С 2020 года цеха обогащения с дробильными установками этого предприятия перемещены за пределы поселка  на расстояние 35 км, что должно уменьшить загрязнение территории  поселка. Однако, погрузка руды находится на территории посёлка, оставаясь значительным фактором загрязнения среды.
Гипотезы. 
1. Загрязнение хромом и другими тяжелыми металлами уменьшилось по сравнению с 2018 годом, поскольку цеха обогащения находятся на отдалении от поселка.
2. Чем дальше от источников загрязнения, расположенных в поселке, находится почва и произрастают деревья и трава, тем меньше они содержат хрома, кадмия, железа и свинца.
Объект исследования. Листья деревьев, различная трава и мягкая почва.
Предмет исследования. Ионы кадмия, хрома, железа и свинца в различных травянистых, деревянистых растительностях, и почвы
Цель работы. Изучить травянистую и деревянистую растительность, и почву произрастающих в радиусе 3-х км от п. Харп на присутствие загрязнителей: хрома, кадмия, железа и свинца.
Задачи.
1. Определить загрязнения хрома, кадмия, железа и свинца побегах деревьев, кустарников и травы, произрастающих по разливным направлениям от посёлка в радиусе трёх км.
2. Сравнительный анализ загрязнения в травянистых, деревянистых растительностях и почвы, в течении периода исследования (с 2006-2023).
3. Установить зависимость степени загрязнения почвы, травы и листьев от удаленности источников загрязнения, расположенных в поселке. 
4. Выявить, одинакова ли способность растительных организмов и почвы к накоплению и удержанию хрома, свинца, кадмия и железа. 
Методики.
1. Испытание растворов на присутствие ионов кадмия, свинца и железа  (А.И. Федорова, А.Н. Никольская, 2001) [11]
2. Испытание растворов на присутствие хрома (Е.Я. Левитин, А.Н. Бризицкая, Р.И. Клюева, 2002)[12]
Теоретическое исследование
«Почва выполняет важнейшие функции перераспределения, аккумуляции и трансформации химических элементов, их форм и соединений в ландшафте . Частным проявлением этих функций является взаимодействие почвенных компонентов с такой группой загрязняющих веществ, как тяжелые металлы. Во многом характер этого взаимодействия (аккумуляция или вынос) зависит от свойств почвы и ее генетических горизонтов. Так, органическое вещество почв и глинистые минералы сорбируют такие металлы, как свинец. цинк, медь и другие,  реакция среды определяет характер миграции (аккумуляции) элементов по профилю, свойства самого органического вещества определяет прочность связей с тяжелыми металлами». Томашунас В. М. Абакумов Е. В. 2014 [13]. «Проведенные исследования показывают, что хотя большая часть тяжелых металлов аккумулируется в верхних горизонтах почвы, в случае тундры процессы перераспределения почвенного профиля приводят к тому, что при поверхностном отборе проб происходит занижение общих запасов веществ в почве почвенный профиль». Томашунас В. М. Абакумов Е. В. 2014 [13].«Техногенное развитие Ямальского региона (ЯНАО) может стать причиной экологического дисбаланса, отражающегося на качественном составе компонентов биогеоценоза и изменении метаболизма в растительных сообществах». Кирилюк Л.И. и др.2005 [14] «Вследствие освоения севера и расширения городов, промышленности и нефтегазодобычи, все больше тяжелых металлов попадают в почву и аккумулируются». С.П. Свириденко, А.С. Питерских 2012[15]
Практическое исследование
I. Определение хрома, кадмия, железа и свинца в пробах деревьев, кустарников и травы
Для формирования пробы древесной растительности брали смесь листьев берёзы, лиственницы, ольхи, ивы, для формирования пробы травянистой растительности брали смесь побегов, тех растений, которые произрастали на площадке собора. В качестве почвенной пробы мы брали слой почвы глубинной 10 см. Пробы на каждом километре собирались с трёх пробных площадок, затем в лаборатории для получения усреднённого результат они смешивались, и подвергались соответствующей обработки. Направления забора проб выбирались вдоль дорог, идущих радиально от посёлка в разные стороны. Первое направление: дорога в сторону города Лабытнанги (условно южное направление). Второе направление: в сторону метиа-вышки (условно восточное). Третье направление: в сторону стрельбища (условно северное). Четвёртое направление: техногенная дорога, ведущая на карьеры (условно запад)(приложение, рис. 1). В лаборатории, собранные пробы сортировались, измельчались, растительные объекты растирались на ступке, и заливались раствором 40-процентного спирта. Соответственно 50 грамм пробы и 100 грамм растворителя. Вытяжки готовились в течении двух суток, по истечению которых кипятилось и фильтровались. Исследования проводились с фильтратом.  
1. Испытание растворов на ионы двухвалентного кадмия                                  В первую часть полученного экстракта добавили раствор азотной кислоты, после этого по каплям добавили раствор сульфида натрия, выпадение желтого осадка показывает наличие кадмия в исследуемом растворе. Для сопоставления количества металла, содержащегося в пробах, использовалась эталонная шкала В. Ведерникова 2008 г.[16]. Результаты отображены в таблице «Результаты исследования на кадмий» (приложение, рис 1-4, табл. 1-4,) и на графике «Относительное содержание кадмия в пробах в баллах по шкале Ведерникова» В. Ведерников 2008 г.[16] (рис.2). По горизонтали отмечены направления, в которых был произведён забор проб. по вертикали – баллы, определенные по эталонной шкале. Кадмий обнаружен во всех пробах, при этом, наименьшее количество кадмия находится восточном направлении. Содержание кадмия меньше всего в пробах, взятых в восточном направлении, по мере удаления от поселка возрастает как и в западном, содержание кадмия в южном и северном – уменьшается.
2. Испытание растворов на присутствие ионов трехвалентного хрома
Во вторую часть экстракта добавили по каплям раствор тиосульфата натрия, а затем, разбавленный раствор гидроксида натрия. На присутствие хрома указывает выпадение серо-зеленого объемистого гелеобразного осадка. Результаты представлены в таблице «Результаты исследования на хром» (приложение, табл. 12-14, рис.12-14) и на графике «Относительное содержание хрома в пробах в баллах по шкале Кенига Асауленко» (рис.14-а, 14-б). Присутствие хрома обнаружено практически во всех пробах. В восточном и западном направлениях наблюдается увеличение содержание хрома в пробах, а в северном направление, наоборот, уменьшается.
 3. Испытание растворов на присутствие ионов трехвалентного железа
В третью часть экстракта добавили роданид калия. На присутствие железа будет указывать выпадение осадка красного цвета. Результаты зафиксированы в таблице «Результаты исследования на железо» (приложение, табл. 9-11) и на графике «Относительное содержание железа в пробах в баллах по шкале Ведерникова» (рис.4). По горизонтали отмечены направления, в которых был произведён забор проб. по вертикали – баллы, определенные по эталонной шкале. Присутствие железа обнаружено во всех пробах. Содержание железа изменяется в сторону увлечения на восточном направлении, а на всех других направлениях мало изменяется.
4. Испытание растворов на присутствие ионов двухвалентного свинца
В четвёртую часть экстракта добавили иодид калия. Содержание свинца подтвердится выпадением осадка желтого цвета. Составили таблицу «Результаты исследования на свинец» (приложение, табл. 5-8) и график «Относительное содержание свинца в пробах в баллах по шкале» (приложение, рис.8-а, 8-б). По горизонтали отмечены направления, в которых был произведён забор проб (по вертикали – баллы, определенные по шкале, составленной самостоятельно). Количество свинца уменьшается при удалении от посёлка в пробах северного и южного направления, а увеличивается в пробах западного и восточного направления.
II. Сравнительный анализ загрязнения в травянистых, деревянистых растительностях и почвы, в период с 2006-2023г.г.
 Изучались данные, приведенные в работах Асауленко Е., Кениг Д. за 2006г., БелашК., Спивакова А. за 2011г., Сакович А. за 2017 г., сравнивались с данными автора , полученные в 2023г. Составили сводную таблицу  по результатам теоретического исследования (приложение, табл.21) и построили график (приложение, рис. 20). Общая загрязненность тяжелыми металлами  увеличивалась до 2011 года. В периоды с 2011 по 2023 загрязнение уменьшилось. Это связано с тем, что на предприятие Конгор-Хром, как источник загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами, стали пристально обращать внимание экологические службы, периодически предприятие вынужденно приостанавливало свою деятельность и вводило некоторые новшества в процесс. Напрмер, при перевозке руды, ее начали орошать водой, что существенно снизило разброс пыли, дробильный цех был вынесен за пределы поселка на расстояние около 35 км. Известно, что «избыток хрома вызывает болезни почек, печени, рак легких, желудка и кожи. Под действием хрома происходит замедление роста у детей, заболевания глаз, поджелудочной железы, сахарный диабет. При хроническом отравлении кадмием поражаются почки, появляется белок в моче, наблюдается размягчение костей, хроническое воспаление слизистой оболочки носа, общая слабость, боль в желудке, уменьшение массы тела, хронический бронхит. При отравлении свинцом, которым подвержены больше дети, могут формироваться умственные дефекты, также иногда сопровождается почечной недостаточностью, может быть атрофия мышц. При отравлении железом может происходить некроз клеток слизистой оболочки и прямое расширение сосудов. Кадмий и свинец очень токсичны и относится к первой группе, хром ко второй, а железо – третей группе опасности по онкологическим заболеваниям» Романова Г. М. 2022 [17]. Исследование годовых отчетов поселковой больницы показывают увеличение из года в год всех перечисленных заболеваний. Исследование 2021 года показывают, что по-прежнему тяжелые металлы обнаруживаются в природных объектах. На сегодняшний день с уверенностью можно говорить о том, что, если эти металлы, как и прежде, обнаруживаются с помощью довольно грубых методик в школьной лаборатории, то значит, их довольно много в изученных объектах. 
III. Зависимость степени загрязнения почвы, травы и листьев от удаленности источников загрязнения, расположенных в поселке. 
В ходе исследования выяснили, что: 
1) содержание кадмия меньше всего в пробах, взятых в восточном направлении, по мере удаления от поселка возрастает как и в западном, содержание кадмия в южном и северном – уменьшается;
2) на восточном и западном направлениях наблюдается увеличение содержание хрома в пробах, а на северном направление, наоборот, уменьшается;
3) количество железа в пробах увеличивается на восточном направлении, а на других направлениях практически не изменяется;
4) при удалении от посёлка количество свинца в пробах уменьшается в сторону севера и юга, а увеличивается в пробах западного и восточного направления. 
Таким образом, тяжелые металлы в северо-восточном направлении концентрируются вблизи поселка, а в западно-восточном направлении рассеиваются вдаль от поселка. Возможно, причиной этому служит особенность рельефа: горный хребет Рай-Из в этом районе имеет западно-восточное направление, что способствует распространению пылевидных загрязнителей вдоль гор. При этом препятствует распылению частиц на север и юг.
IV. Способность растительных организмов и почвы к накоплению и удержанию хрома, свинца, кадмия и железа. 
Подсчитали сумму баллов каждого металла отдельно для почвы, травы и деревьев. Данные свели в таблицу «Содержание тяжелых металлов в различных природных объектах» (приложение, рис. 19, табл. 20). Установлено, что древесная растительность активнее, чем почва и травянистая растительность способна накапливать и удерживать такие тяжелые металлы, как хром, кадмий, железо, свинец. В литературных источниках встречается информация о том, что «Растения слабо усваивают многие тяжелые металлы – например, свинец – даже при их высоком содержании в почве из-за того, что они находятся в виде малорастворимых соединений. Поэтому концентрация свинца в растениях обычно не превышает 50 мг/кг, и даже индийская горчица, генетически предрасположенная к поглощению тяжелых металлов, накапливает свинец в концентрации всего 200 мг/кг, даже если растет на почве, сильно загрязненной этим элементом. Было обнаружено, что поступление тяжелых металлов в растения стимулируют некоторые вещества (например, этилендиаминтетрауксусная кислота), образующие с металлами в почвенном растворе устойчивые, но растворимые комплексные соединения. Так, стоило внести подобное вещество в почву, содержащую свинец в концентрации 1200 мг/кг, как концентрация тяжелого металла в побегах индийской горчицы возрастала до 1600 мг/кг.». Олива Т.В и др. 2023 [18]
	Выводы	
1. Установлено присутствие загрязнения кадмием, железом, свинцом и хромом почти во всех изученных образцах побегов деревьев, кустарников и травы, произрастающих по разливным направлениям от посёлка в радиусе трёх км. 
2. Установлено, что в период  2006-2023гг произошло уменьшение загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами, но их содержание продолжает оставаться значительным. 
3. Тяжелые металлы в северо-восточном направлении концентрируются вблизи поселка, а в западно-восточном направлении рассеиваются вдаль от поселка. 
4. Все изученные тяжёлые металлы преимущественно накапливаются в древесине, а в почве задерживаются в наименьших количествах.
Заключение
Согласно Гигиеническим нормативам «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почвах» ГН 1.2.1323 – 03г/м3., кадмия не должно содержаться в почвах жилых зон. Однако, опираясь на проанализированные источники и собственные исследования, установлено, что кадмий в почвах поселка присутствует. Максимальное содержание в грунте достигает 1,6 мкг/г.  По нормативам, ПДК хрома в атмосферном воздухе не должно превышать 0,0015мг/м3, а в Харпе уже в 2006 г. содержание хрома в растительных объектах превышало ПДК в десятки раз. В настоящее время наблюдается уменьшение содержание хрома в пробах, исследуемого материала. Мы знакомим жителей населенного пункта с неутешительными результатами нашей работы. 
Предложения
Вынесение транспортного цеха за пределы посёлка, постройка железной дороги от месторождения на станцию Собь. Осуществляя погрузку руды в вагоны вблизи от месторождения, исключая влияние на экологическое состояние в посёлке Харп. В будущем искать альтернативные материалы, заменяющие металлические сплавы, чтобы понизить потребность в добычи тяжёлой руды.
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	Рис. 1. Места забора проб на карте.



Кадмийттт
		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	2
	2
	2

	Дерево.
	4
	3
	5

	Трава.
	3
	4
	2


Таблица № 1. Результаты исследования на кадмий. Направление север.

	

	
	Рис. 1. Результаты исследования на кадмий. Направление север.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	2
	2

	Дерево.
	3
	2
	4

	Трава.
	2
	2
	3


Таблица № 2. Результаты исследования на кадмий. Направление восток.
	

	
	Рис. 2. Результаты исследования на кадмий. Направление восток.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	2
	2

	Дерево.
	4
	4
	4

	Трава.
	3
	3
	4


Таблица № 3. Результаты исследования на кадмий. Направление запад.
	

	
	Рис. 3. Результаты исследования на кадмий. Направление запад.

	Таблица № 4. Результаты исследования на кадмий. Направление юг.
	
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	1
	2

	Дерево.
	4
	4
	3

	Трава.
	4
	4
	3



	

	
	Рис 4. Результаты исследования на кадмий. Направление юг.



Свинец
	Таблица № 5. Результаты исследования на свинец. Направление запад.
	
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	1
	2

	Дерево.
	4
	3
	3

	Трава.
	2
	2
	4



	

	
	Рис 5. Результаты исследования на свинец. Направление запад.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	2
	2

	Дерево.
	5
	2
	5

	Трава.
	2
	3
	5


Таблица № 6. Результаты исследования на свинец. Направление восток.
	

	
	Рис 6. Результаты исследования на свинец. Направление восток

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	3
	1
	1

	Дерево.
	2
	4
	3

	Трава.
	4
	2
	3


Таблица № 7. Результаты исследования на свинец. Направление юг.
	

	
	Рис 7. Результаты исследования на свинец. Направление юг.

	                                                             
	         
	  1 км
	 2 км
	3 км

	Почва.
	1
	2
	1

	Дерево.
	3
	3
	4

	Трава.
	3
	4
	3


Таблица № 8. Результаты исследования на свинец. Направление север.
	

	
	Рис 8. Результаты исследования на свинец. Направление север.



	
	

	Рис. 8-а. Относительное содержание железа в пробах в баллах по шкале, составленной самостоятельно.
	Рис. 8-б. Относительное содержание свинца в пробах в баллах по шкале, составленной самостоятельно.


Железо.
	Таблица № 9. Результаты исследования на железо. Направление восток.

	
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва
	1
	1
	5

	Дерево.
	4
	1
	5

	Трава.
	1
	3
	5



	

	
	Рис 9. Результаты исследования на свинец. Направление восток.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	1
	2

	Дерево.
	3
	3
	2

	Трава.
	2
	2
	3


Таблица № 10. Результаты исследования на железо. Направление запад.
	

	
	Рис 10. Результаты исследования на железо. Направление запад.

		          
	1 км
	2 км
	 3 км

	Почва.
	1
	1
	1

	Дерево.
	2
	2
	3

	Трава.
	1
	3
	2


Таблица № 11. Результаты исследования на железо. Направление север.
	

	
	Рис 11. Результаты исследования на железо. Направление север.



Хром.
		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	1
	1

	Дерево.
	3
	3
	4

	Трава.
	2
	3
	4


Таблица № 12. Результаты исследования на хром. Направление восток.
	

	
	Рис 12. Результаты исследования на хром. Направление восток.

	Таблица № 13. Результаты исследования на хром. Направление запад.

	
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	1
	4

	Дерево.
	4
	3
	3

	Трава.
	2
	2
	4



	

	
	Рис 13. Результаты исследования на хром. Направление запад.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Почва.
	1
	2
	1

	Дерево.
	3
	3
	2

	Трава.
	2
	3
	1


Таблица № 14. Результаты исследования на хром. Направление север.

	

	
	Рис 14. Результаты исследования на хром. Направление север.



иии
	
	

	Рис. 14-а. Относительное содержание кадмия в пробах в баллах по шкале Ведерникова.
	Рис. 14-б. Относительное содержание хрома в пробах в баллах по шкале Кенига Асауленко.



Суммарно
		
	1 км
	2 км
	3 км

	Север.
	6
	8
	4

	Восток.
	6
	7
	9

	Запад.
	7
	6
	11


Таблица №15. Результаты исследования суммарно, хром.
	

	
	Рис. 15. График результатов исследования суммарно, хром.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Север.
	7
	9
	8

	Восток.
	8
	7
	12

	Юг.
	9
	7
	7

	Запад.
	7
	6
	9


Таблица № 16. Результаты исследования суммарно, свинец.
	

	
	Рис. 16. График результатов исследования суммарно, свинец.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Север.
	9
	11
	9

	Восток.
	6
	6
	9

	Юг.
	9
	9
	8

	Запад.
	8
	9
	10


Таблица № 17. Результаты исследования суммарно, кадмий.
	

	
	Рис. 17. График результатов исследования суммарно, кадмий.

		
	1 км
	2 км
	3 км

	Север.
	4
	6
	6

	Восток.
	6
	5
	15

	Запад.
	4
	6
	7


Таблица № 18. Результаты исследования суммарно, железо.
	

	
	Рис. 18. График результатов исследования суммарно, железо.


 





Таблица 20. «Содержание тяжелых металлов в различных природных объектах»
	Металл
	почва
	трава
	деревья

	Хром
	13
	23
	28

	Кадмий
	20
	27
	40

	Железо
	14
	22
	25

	Свинец
	18
	37
	41


Ии
	

	Рис. 19. Диаграмма. «Сравнительное содержание тяжелых металлов в различных природных объектах (в баллах)»











Таблица 21. «Содержание тяжелых металлов в различных природных объектах за период с 2006г. по 2024г.»
	
	кадмий
	хром
	железо
	свинец

	2006г. Е.Асауленко, Д.Кениг
	
	157
	
	

	2011 г. К.Белаш, А.Спивакова 
	216
	168
	69
	107

	2017г. А. Сакович
	182
	143
	74
	118

	2023г. П.Вершегрук
	87
	64
	61
	96



Рисунок 
	

	Рис. 20. Диаграмма. «Сравнительное содержание тяжелых металлов в различных природных объектах за период с 2006 по 2023гг (в баллах)»





Почва.	   1 км	   2 км	   3 км	2	2	2	Дерево.	   1 км	   2 км	   3 км	4	3	5	Трава.	   1 км	   2 км	   3 км	3	4	2	Почва.	   1 км	   2 км	   3 км	1	2	2	Дерево.	   1 км	   2 км	   3 км	3	2	4	Трава.	   1 км	   2 км	   3 км	2	2	3	Почва.	   1 км	  2 км	  3 км	1	2	2	Дерево.	   1 км	  2 км	  3 км	4	4	4	Трава.	   1 км	  2 км	  3 км	3	3	4	Почва.	   1 км	   2 км	   3 км	1	1	2	Дерево.	   1 км	   2 км	   3 км	4	4	3	Трава.	   1 км	   2 км	   3 км	4	4	3	Почва.	 1 км	2 км	3 км	1	1	2	Дерево.	 1 км	2 км	3 км	4	3	3	Трава.	 1 км	2 км	3 км	2	2	4	Почва.	   1 км	   2 км	   3 км	1	2	2	Дерево.	   1 км	   2 км	   3 км	5	2	5	Трава.	   1 км	   2 км	   3 км	2	3	5	Почва.	1 км	2 км	3 км	3	1	1	Дерево.	1 км	2 км	3 км	2	4	3	Трава.	1 км	2 км	3 км	4	2	3	Почва.	  1 км	 2 км	3 км	1	2	1	Дерево.	  1 км	 2 км	3 км	3	3	4	Трава.	  1 км	 2 км	3 км	3	4	3	Север.	1 км	2 км	3 км	4	6	6	Восток.	1 км	2 км	3 км	6	5	15	Запад.	1 км	2 км	3 км	4	6	7	



Север.	6	11	3 км	7	9	8	Восток.	6	11	3 км	8	7	12	Юг.	6	11	3 км	9	7	7	Запад.	6	11	3 км	7	6	9	



Почва.	1 км	2 км	3 км	1	1	5	Дерево.	1 км	2 км	3 км	4	1	5	Трава.	1 км	2 км	3 км	1	3	5	Почва.	1 км	2 км	3 км	1	1	2	Дерево.	1 км	2 км	3 км	3	3	2	Трава.	1 км	2 км	3 км	2	2	3	Почва.	1 км	2 км	 3 км	1	1	1	Дерево.	1 км	2 км	 3 км	2	2	3	Трава.	1 км	2 км	 3 км	1	3	2	Почва.	1 км	  2 км	 3 км	1	1	1	Дерево.	1 км	  2 км	 3 км	3	3	4	Трава.	1 км	  2 км	 3 км	2	3	4	Почва.	1 км	2 км	3 км	1	1	4	Дерево.	1 км	2 км	3 км	4	3	3	Трава.	1 км	2 км	3 км	2	2	4	Почва.	1 км	 2 км	3 км	1	Дерево.	1 км	 2 км	3 км	3	3	2	Трава.	1 км	 2 км	3 км	2	3	1	Север.	1 км	2 км	Запад.	9	11	9	Восток.	1 км	2 км	Запад.	6	6	9	Юг.	1 км	2 км	Запад.	9	9	8	Запад.	1 км	2 км	Запад.	8	9	10	



Север.	1 км	2 км	3 км	6	8	4	Восток.	1 км	2 км	3 км	6	7	9	Запад.	1 км	2 км	3 км	7	6	11	



Север.	1 км	2 км	3 км	6	8	4	Восток.	1 км	2 км	3 км	6	7	9	Запад.	1 км	2 км	3 км	7	6	11	



Север.	6	11	3 км	7	9	8	Восток.	6	11	3 км	8	7	12	Юг.	6	11	3 км	9	7	7	Запад.	6	11	3 км	7	6	9	



Север.	1 км	2 км	Запад.	9	11	9	Восток.	1 км	2 км	Запад.	6	6	9	Юг.	1 км	2 км	Запад.	9	9	8	Запад.	1 км	2 км	Запад.	8	9	10	



Север.	1 км	2 км	3 км	4	6	6	Восток.	1 км	2 км	3 км	6	5	15	Запад.	1 км	2 км	3 км	4	6	7	



почва	Хром	Кадмий	Железо	Свинец	13	20	14	18	трава	Хром	Кадмий	Железо	Свинец	23	27	22	37	деревья	Хром	Кадмий	Железо	Свинец	28	40	25	41	2006г. Е.Асауленко, Д.Кениг	кадмий	хром	железо	свинец	15.7	2011 г. К.Белаш, А.Спивакова 	кадмий	хром	железо	свинец	21.6	16.8	6.9	10.7	2017г. А. Сакович	кадмий	хром	железо	свинец	18.2	14.3	7.4	11.8	2023г. П.Вершегрук	кадмий	хром	железо	свинец	8.6999999999999993	6.4	6.1	9.6	
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