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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы: в настоящее время состояние окружающей среды сильно зависит от деятельности человека. Источниками поступления тяжёлых металлов в окружающую среду могут являться: металлургические предприятия, шахты по добыче металлических руд, сельскохозяйственные средства от вредителей, удобрения, автомобильный транспорт, тепловые электростанции и т. д. (Закутнова, 2004). С каждым годом происходит возрастание количества поступающих в окружающую среду тяжёлых металлов, что приводит к загрязнению почвы, которая служит их мощным аккумулятором и практически не теряет их со временем. Особенно прочно фиксируют тяжёлые металлы гумусосодержащие горизонты, то есть наиболее плодородный слой. Между тем, почва, являясь природным телом, обладающим плодородием, при загрязнении становится вторичным источником загрязнения приземного воздуха, природных вод и растений. Накопление металлов в растениях приводит к снижению количества и качества урожая сельскохозяйственных культур и животноводческой продукции, а также увеличению роста заболеваемости среди населения и сокращению продолжительности жизни (Макарова, 2012). 
Среди наиболее опасных загрязнителей биосферы выделяют такие элементы, как свинец, цинк, медь, кадмий, потому что они накапливаются в окружающей среде большими темпами (Жидеева и др., 2000; Тишкина и др., 2011). Поэтому проведение комплексного экологического мониторинга становится с каждым годом все более актуальным. Особенно в крупных городах, которые характеризуются высоким антропогенным воздействием (Васнеев, 1993).

Уникальным объектом является Лесная опытная дача РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (ЛОД). Располагаясь почти в центре города Москва, она испытывает постоянное техногенное воздействие окружающей обстановки (транспорт, промышленные предприятия, рекреационная нагрузка и т.д.). Все эти факторы оказывают влияние на экосистему ЛОД и прежде всего на её почвенный покров и растительность. На её территории на протяжении 150 лет проводятся систематизированные почвенно-экологические наблюдения (Визирская, 2014; Наумов и др., 2014).
Цель работы: исследование валовых форм тяжелых металлов в почвах Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.
Задачи: 
1) отбор образцов и измерение содержания валовых форм тяжёлых металлов; 
2) сравнение данных с нормативными показателями по г. Москва;
3) получение на основе исследования наглядную картограмму; 
4) анализ причин недостатка или загрязнения почв в условии мегаполиса.
Объект исследования: образцы почвы, собранные на различных точках Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.
Предмет исследования: валовое содержание тяжёлых металлов (Cb. Zn. Pb) в образцах почвы, собранных на различных точках Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.
Методы исследования: отбор образцов лесной подстилки, РД 52.18191 «Методика измерений методом атомно-абсорбционой спектрометрии».
Гипотеза: в разных горизонтах почвы накапливается различное количество тяжёлых металлов. 
Оценка и снижение экологических рисков: постоянное исследование фоновых количественных показателей содержания химических элементов в почве Лесной опытной дачи позволит контролировать уровень загрязнения почв и предпринять меры для снижения значительного антропогенного воздействия.
1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

1.1. Характеристика Лесной опытной дача РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
Лесная опытная дача располагается в северо-западной части города Москвы, входит в состав юго-западной части земплепользования РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Территория Лесной опытной дачи принадлежит к южной подзоне смешанных хвойно-широколиственных лесов, по лесорастительному районированию – к южной (Дубенок, 2018). На территории Лесной опытной дачи преобладают дерновоподзолистые почвы, которые различаются по выраженности дернового, подзолистого и глеевого процессов, гранулометрическому составу почв и почвообразующих пород (Раскатова, 2008).
На севере Лесной опытной дачи протекает река Жабенка. Река Жабенка – правый приток реки Лихоборки – еще одна московская река, почти полностью заключенная в коллектор. Он проходит вдоль Большой Академической улицы и пересекает линии Октябрьской железной дороги, Московского центрального кольца и Дмитровского шоссе.

Открытые участки реки есть на севере Лесной опытной дачи (длина 1,3 км), а также перед пересечением с Дмитровским шоссе протяженностью около 50 м.

Общая длина от истока до устья составляет около 6,5 км, площадь водосборного бассейна – около 7 км2, в том числе площадь водосбора истока - 1,2 км2 (Дубенок, 2018).
На территории Лесной опытной дачи с 1862 г. и на протяжении длительного периода времени на территории Лесной опытной даче учёные проводили различные исследования. Так, например, в 1947 г. профессор В.П. Тимофеев в насаждениях различного состава изучал влажность почв. В 1960 г. Н.С. Нестеров исследовал каким образом лес влияет на силу и направление ветра, температуру почв (Раскатова, 2008). Также на данной территории было заложено множество пробных площадок, исследования на которых продолжаются и по сей день (Наумов и др., 2018)
1.2. Влияние солей тяжёлых металлов меди, цинка и свинца на растения, животных и человека
Влияние на животных: Попадая в организм животных, тяжелые металлы могут нарушать его биохимические процессы, препятствуют поступлению в него некоторых жизненно важных элементов, снижают активность некоторых ферментов и т. д. (Гизатуллин, 2007).
Интоксикация медью приводит к изменению содержания микроэлементов в печени животных (Сизова, 2012), повышению среднего артериального давления, снижению сократительной функции сердца, увеличению частоты сердечных сокращений (Брин, 2014).

Избыток солей цинка токсичен для животных. Например, сукцинат цинка при хронической интоксикации в малых дозах вызывает угнетение двигательной активности животных, гибели нейронов, нарушению тканевого дыхания, угнетает метаболизм тканей (Пьявченко, 2019).
Избыток свинца пагубно влияет на организм животных. Например, нарушает пищеварительные функции и нейровегетативные процессы в организме, вызывает изнашивание сердца и увеличение заболеваний сердечно-сосудистой системы, развитие и усиление вегетососудистой дистонии, вызывает нарушение обмена гемоглобина и как следствие развитие анемии, не связанную с дефицитом железа (Дускаев, 2014).
Влияние на человека: при хронической интоксикации медью возможны проявления расстройств нервной системы, нарушения функций печени и почек, снижение фагоцитарной активности (Хантурин, 2013), гипертонический криз, острый панкреатит, бронхиальная астма, язва двенадцатиперстной кишки (Черных, 2004).

Соли цинка при постоянном воздействии на организм оказывают токсическое действие на все органы и ткани, наибольшему воздействию подвергается центральная нервная система (например, нейродегенеративное заболевание центральной нервной системы). Токсическое действие цинка для человека поддается лечению и не представляет угрозы для жизни. Однако, некоторые симптомы нарушают деятельность и образ жизни человека, например, лихорадка, затрудненное дыхание, тошнота, боль в груди и кашель (Пьявченко, 2019). 
У человека высокое накопление свинца приводит к поражению нервной и сердечно-сосудистой систем, органов репродукции (Привалова и др., 2004; Рыбченко и др., 2016). При хронической интоксикации свинцом возникает сатурнизм, который характеризуется изменением в клетках крови (базальной зернистостью эритроцитов), «свинцовой» окраской кожи, «свинцовой» каймой на дёснах, изменением состава крови и мочи, могут наблюдаться «свинцовые» колики. Соединения свинца канцерогенны и могут вызывать раковые заболевания (Ильичева, 2015).
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объект исследования – образцы почвы, собранные из различных точек на территории Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.
Над проектом работали семь месяцев (июнь – декабрь) 2024 года на кафедре Почвоведения, геологии и ландшафтоведения и в Испытательном центре почвенно-экологических исследований РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева под руководством доцента, к.с.-х. наук Ефимова Олега Евгеньевича.
Для оценки техногенного загрязнения цинком, медью и свинцом были отобраны образцы лесной подстилки и гумусового горизонта из 34 точек по всей территории ЛОД РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.
При проведении опытов использовали следующие методы и методики: отбор образцов, РД 52.18191 «Методика измерений методом атомно-абсорбционой спектрометрии».
2.1. Отбор образцов лесной подстилки
[image: image11.png]


Материалы и оборудования для осуществления отбора образцов почвы и фиксации следующие: зип-пакет, нож, лопата, сантиметр, полевой дневник, ручка и карандаш (рисунок 2.1).
Рисунок 2.1. – Материалы и оборудование для отбора образцов почвы.
Отбор образцов почвы для исследования осуществляли общепринятыми способами. 
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В каждом из 34 площадок, на которых осуществлялся отбор проб, закладывалось по одной точке опробирования: прикопка глубиной до 30 см (рисунок 2.2).

Рисунок 2.2. – Прикопки на исследуемых площадках.
При копке прикопки полностью выбирали слой земли «в один штык», т.е. на глубину рабочей части лопаты по всей площади прикопки. Почву выбрасывали только на боковые стороны. Размещали сантиметр на переднюю часть прикопки. По ней определяли мощность слоя А0, А1. Далее брали нож и делали им забор почвы из горизонта А0, А1 и помещали образцы в зип-пакеты с нумерацией (рисунок 2.3). Из горизонта А0 образец отбирали из всей мощности, из горизонта А1 образец отбирали из слоя 5 см на глубине 5 см ниже верхней границы, что обеспечило единообразие отбора образцов в данном горизонте, т.к. мощности данного горизонта в прикопках были очень различны.
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	Рисунок 2.3. – Забор образцов почвы.


2.2. РД 52.18191 «Методика измерений методом атомно-абсорбционой спектрометрии»
Отбор проб осуществлялся следующим образом: усреднённые пробы массой по 100 г высушили при комнатной температуре, отбирали сухие веточки, сухую траву. Далее в ступке растирали почву и просеивали через сито размером ячеек 1 мм. Просеянные образцы помещали в полиэтиленовые контейнеры для хранения (ГОСТ 17.4.402-84, ГОСТ 17.4.3.01-83).
При осуществлении исследований извлекали из полиэтиленовых контейнеров 10 г воздушно-сухой почвы, повторно просеянной через сито размером ячеек 1 мм. Образец почвы взвешивали на технических весах, далее помещали в коническую колбу вместимостью 250 см3 и приливали 50 см3 азотной кислоты (1:1). Осторожно перемешали содержимое вращательными движениями (рисунок 2.4). Колбу закрыли крышкой, поместили на эклектическую плитку, довели до кипения и прокипятили на медленном огне в течение 10 мин. Затем к пробе по каплям прилили 10 см3 концентрированного пероксида водорода при перемешивании и вновь поместили на электрическую плитку, довели до кипения и прокипятили на медленном огне 10 мин.
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	Рисунок 2.4. – Процесс подготовки веществ к атомно-абсорбционной спектрометрии.


После того, как суспензия охладилась до комнатной температуры, её отфильтровали через складчатый фильтр «синяя лента» в мерную колбу вместимостью 100 см3, фильтр с осадком поместили в стакан, в котором остался остаток почвы, прилили в стакан 40 см3 1М азотной кислоты. Образовавшейся раствор перелили в реактор из фторопласта. За раз таких реакторов готовили 6 штук. Каждый реактор помещали в «рубашку». Все реакторы ставили в одну печь и выдерживали в следующем порядке: первый час – при температуре 160°, второй час – 180°С, 3 час – 200°С. Затем доставали реакторы из печи и оставляли остывать естественным путём. 
После охлаждения до комнатной температуры жидкость отфильтровали в мерную колбу. Осадок на фильтрате промыли горячей азотной кислотой С (HNO3) = 1 моль/дм3. После охлаждения объем фильтрата довели до метки бидистиллированной водой. Одновременно проводили «холостой» анализ, включая все его стадии, кроме взятия пробы почвы.
Далее осуществляли градуировку прибора Квант 2-мт по серии растворов. При осуществлении стабилизации режима работы прибора в пламя вводили растворы сравнения контрольной пробы и устанавливали начало отсчёта. Затем вводили в пламя последний раствор сравнений с максимальной концентрацией изучаемых элементов и с помощью регулировок установили размер шкалы, которая обеспечивала наибольшую точность считывания результатов измерений. Далее вводили в пламя остальные растворы сравнения в порядке возрастания в них концентрации элементов и регистрировали показатели прибора по шкале пропускания. 
В ходе выполнения исследований строился градуировочный график, в котором по оси абсцисс откладывалась массовая концентрация элемента в растворах сравнения, а по оси ординат – показания оптической плотности (рисунок 2.5). На компьютере происходил подсчет массовой концентарции элемента в вытяжке и перерасчёт на массовую долю в воздушно-сухой почве в мг/мк по формуле 2.1.
[image: image3.png]_ V(41— A0)








(2.1)

где х — массовая доля определяемого металла в воздушносухой пробе почвы, (мг/кг); A1 — концентрация металла в исследуемой кислотной (буферной) вытяжке почвы, найденная по градуировочному графику, мг/дм3; А0 — концентрация металла в контрольной пробе, найденная по градуировочному графику, мг/дм3; V — объем исследуемого раствора, см3; m — масса воздушно-сухой пробы почвы, г (Кузнецов, 1992).
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Рисунок 2.5. – Проведение исследований.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам исследований построили таблицу (Приложение 1). Исходя из таблицы минимальное валовое содержание меди в лесных подстилках составляет 12,1 мг/кг, максимальное – 41,7 мг/кг, среднее – 21,9 мг/кг. Это свидетельствует о том, что в исследуемых образцах не обнаружено превышение ПДК (55,0 мг/кг) по данному металлу. 

На основании шкалы экологического нормирования тяжелых металлов (по валовому содержанию) (Обухов, 1998) были выделены диапазоны по уровню содержания меди. Так как варьирование значений в данной работе изменяется в достаточно узком диапазоне, то по упомянутой шкале большинство значений попадают в диапазон от 15 до 50 мг/кг (средний уровень содержания Сu), следовательно, построенная картограмма может быть недостаточно информативной. Чтобы продемонстрировать распределение меди по полученным данным, рекомендуется разбить диапазон среднего уровня содержания Сu на несколько более мелких: менее 17 мг/кг, 17 – 23 мг/кг, 23 – 29 мг/кг, 29 – 35 мг\кг, более 35 мг\кг. 

На основании этих рекомендаций в программе QGIS была построена картограмма содержания валовых форм меди в горизонте А0 методом обратных взвешенных расстояний (Inverse Distance Weighted).
Метод обратных взвешенных расстояний — это детерминированный алгоритм для многомерной интерполяции с известным разбросанным набором точек. Этот метод следует применять, когда влияние переменной уменьшается с увеличением расстояния от точки измерения. Например, в большинстве случаев степень загрязнения окружающей среды быстро уменьшается при удалении от его источника.
Содержание меди в лесной подстилке дерново-подзолистых почв представлено на картограмме (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 – Картограмма «Содержание меди в лесной подстилке».

Построенная картограмма, демонстрирующая распределение валовых форм Cu (мг/кг) в горизонте А0 дерново-подзолистых почв ЛОД, показывает, что зоны с самой интенсивной окраской (содержание Cu более 35 мг/кг) находятся преимущественно на Юго-Западной границе ЛОД. В близи данной территории расположена железная дорога. Тормозные колодки поездов, истираясь, вносят в почвы вблизи железных дорог огромное количество металлов в год. Таким образом, происходит неуклонное увеличение масштабов загрязнения почвы тяжелыми металлами. 

Также в данный диапазон по содержанию меди попадает территория, приуроченная к точке под номером 1. На данном участке расположена административная база Лесной опытной дачи. Основной причиной завышенных показателей Cu в этой точке является бытовой мусор, пищевые отходы, строительный мусор, отходы отопительных систем. 
На остальной площади ЛОД можно наблюдать достаточно равномерное распределение валовых форм меди не превышающих 24 мг/кг. Однако отмечены участки, приуроченные ко входам на территорию ЛОД с содержанием меди превышающие 35 мг/кг.

В целом содержание меди в горизонте лесной подстилки не превышает количество ПДК 55,0 мг/кг.

Содержание валовых форм меди в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв представлено на картограмме (рисунок 3.2). В соответствии со шкалой нормирования распределение меди по полученным данным, диапазон среднего уровня содержания Сu был разбит на несколько более мелких: менее 18 мг/кг, 18 – 24 мг/кг, 24 – 30 мг/кг, 30 – 35 мг/кг, более 35 мг/кг. Сравнительный анализ содержания валовой меди в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв ЛОД показал следующее. Значительная территория Лесной опытной дачи по относится к первой градации с низким содержанием валовой меди. Полученные данные подтверждают литературные источники, которые отмечают, что максимальные количества валовой меди накапливаются в лесной подстилке. Лишь участки с повышенным и средним содержанием валовой меди в лесной подстилке и в гумусовом горизонте совпадают. В целом выявлена общая закономерность территориального распределения валовой меди: участки, примыкающие к железной и автомобильной дорогам, испытывают загрязняющее воздействие транспорта.

[image: image6.png]Kaprorpamma pacnpeneieHnsi BaJOBbIX
¢opm Cu B ropusonte Al gepHoBo-
MOA30JUCTBIX N0YB JlecHOH oNbITHOI 1auu
PIAY-MCXA um. K.A. Tumupsizea
(M 1:15000)

Conep:xanune Cu
[ <= 18,00 mr/kr
[ 18,00 - 24,00 mr/xr
24,00 - 30,00 mr/kr
I 30,00 - 35,00 mr/kr
I > 35,00 Mr/kT

0 1020m
| ]





Рисунок 3.2 – Картограмма «Содержание валовой меди в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв ЛОД».

Кларк цинка в почвах составляет 50 мг/кг. В дерново-подзолистых почвах на покровных и валунных суглинках содержание цинка обычно меньше (Ковда, 1973). В растениях среднее содержание меди лежит в пределах 12 – 47 мг/кг (Кобата-Пендиас, 1989).

По результатам анализов построена картограмма содержания цинка в лесной подстилке на территории Лесной опытной дачи (рисунок 3.3).
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Рисунок 3.3 – Картограмма 3 «Содержание цинка в лесной подстилке».
По результатам анализов была составлена группировка почв по содержанию цинка в лесной подстилке ЛОД:

1-я группа - с очень низким содержанием цинка (<= 90,83 мг/кг);

2-я группа – с низким содержанием цинка (90,83-144,62 мг/кг);
3-я группа - с средним содержанием цинка (144,62-198,40 мг/кг);
4-я группа - с высоким содержанием цинка (198,40-252,18 мг/кг);
5-я группа - с очень высоким содержанием цинка (>252,18 мг/кг).
Как видно из данных картограммы основная территория Лесной опытной дачи характеризуется очень низким содержанием цинка в лесной подстилке. Учитывая большое разнообразие по составу древостоев, которые представлены чистыми и смешанными: хвойными, лиственными, смешанными, различающими по возрасту, происхождению, можно сделать вывод, что содержание цинка в лесных подстилках ЛОД не претерпевает значительных изменений в зависимости от состава древостоев. Очень высокое и высокое содержание цинка в лесной подстилке выявлено на двух локальных участках, один из которых представлен небольшой территорией, расположенной в западной части ЛОД, примыкающей к железной дороге, другой в самой южной части территории ЛОД, вблизи с железнодорожной станцией, а также конечной остановкой трамвайного маршрута. Среднее содержание цинка в лесной подстилке выявлено на территории административного здания ЛОД.

Содержание валовых форм цинка в гумусовых горизонтах дерново-подзолистых почв представлена на картограмме (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4. – Картограмма «Содержание валовых форм цинка в гумусовых горизонтах дерново-подзолистых почв. ЛОД».

Как видно из картограммы (рисунок 3.4) содержание валового цинка на большей части территории ЛОД относится к градации с очень низким его количеством. Выявлена таже закономерность: более высоким содержанием меди отличаются образцы лесной подстилки, при этом площадь со средним, высоким и очень высоким содержанием валового цинка, как в образцах лесной подстилке, так и в гумусовом горизонте значительно уступают территории по валовой меди.

Естественные концентрации свинца в верхних горизонтах почв колеблется в пределах 3 – 189 мг/кг. При этом средние значения по типам почв составляет 10 – 67 мг/кг (общее среднее – 35 мг/кг). Среднее содержание свинца в почвах на ледниковых отложениях составляет 14,7 мг/кг (сухой массы), при колебании 11,3 – 17,3 мг/кг (Кабата-Пендиас, 1989).

Широкие вариации содержания свинца в растениях возникают под воздействием различных факторов среды, например, наличия геохимических аномалий, загрязнения, сезонных колебаний, способность генотипа накапливать свинец. Тем не менее естественные уровни содержания свинца в растениях из незагрязненных и безрудных областей, по-видимому, довольно постоянны и лежат в пределах 0,1 – 10,0 мг/кг сухой массы (среднее 2 мг/кг).

По результатам анализов построена картограмма содержания свинца в лесной подстилке на территории Лесной опытной дачи (рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5. – Картограмма «Содержание свинца в лесной подстилке на территории ЛОД».

Как видно из картограммы (рисунок 3.5) большая часть территории ЛОД имеет низкое содержание свинца в лесной подстилке. Выявлены лиши небольшие участки, расположенных в разных частях территории ЛОД со средним и повышенным его содержанием. Эти участки также примыкают к железной и автомобильной дорогам. 

На картограмме (рисунок 3.6) представлены данные по содержанию валового свинца в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв. 
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Рисунок 3.6 – Картограмма «Содержание валовых форм свинца в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв ЛОД».

Как видно из картограммы (рисунок 3.6) содержание валового цинка в гумусовом горизонте дерново-подзолистых почв отличается большей площадью среднего, повышенного и высокого его содержания по сравнению с данными по лесной подстилке. Это отличат содержание свинца как в лесной подстилке, так и в почвах от содержания валовых форм меди и цинка. Основные площади содержания валового свинца приурочены к периферийным участкам ЛОД. При этом наибольшая площадь с повышенным содержанием свинца в гумусовых горизонтах почв приурочена к северо-восточной и юго-западной территории. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В ходе проведения исследований нами был осуществлен отбор образцов и измерение содержания валовых форм тяжёлых металлов, построены картограммы и установлено следующее:

1. Территория ЛОД со всех сторон окружена потенциальными источниками загрязнения, и прежде всего железнодорожным и автомобильным транспортами, что создает очаги с повышенным и высоким содержаниями тяжелых металлов.

2. Выявлена особенность содержания валовых форм тяжелых металлов на территории ЛОД: более высоким содержанием валовых форм меди и цинка характеризуются лесные подстилки. Напротив, большие территории со средним и повышенным содержанием валового свинца отличаются гумусовые горизонты дерново-подзолистых почв ЛОД.

3. Степень пространственного варьирования ТМ на территории ЛОД в рассмотренных точках в целом невелика, учитывая неоднородность по характеру рельефа, достаточно однородным геохимическим фоном почвообразующих пород (в подавляющем случае это моренные суглинки), состава древостоя, различный гранулометрический состав почв, а также степень проявления дернового и подзолистого почвообразовательный процессов.

4. Прослеживается скачкообразное повышение содержание тяжелых металлов в южной и, особенно западной частях территории ЛОД. Наибольшее загрязнение наблюдается параллельно железной дороги и Тимирязевской улице, особенно в 50-ти метровой зоне вдоль шоссе. 

Практическая и теоретическая значимость работы велика, так как позволяет оценить уровень загрязнения территории ЛОД тяжёлыми металлами, т.к. они способны накапливаться в растениях и вступать в пищевые цепи. Также позволяет выявить причины и условия возникновения тяжёлых металлов. Работа позволяет разработать стратегию рационального и экологически безопасного ведения сельскохозяйственного производства.
На основании данной работы было опубликовано 2 научные статьи:
1.Бычкова, М. В. Закономерность распределения меди в лесной подстилке «лесной опытной дачи» РГАУ МСХА им. к.А.Тимирязева / М. В. Бычкова, А. В. Поветкин, К. А. Шмакова // Сборник трудов Всероссийской молодежной научной конференции с международным участием IX Вильямсовские чтения, Москва, 27–28 ноября 2024 года. – Москва: Российский государственный аграрный университет, 2024. – С. 326-331. – EDN DXLBLL.
2. Сборник трудов Всероссийской молодежной научной конференции с международным участием IX Вильямсовские чтения, Москва, 27–28 ноября 2024 года. – Москва: Российский государственный аграрный университет, 2024. – 628 с. – EDN IQYITA.
В следующем году планирую продолжить исследования.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

	№ tochki
	gorizont
	Содержание тяжелых металлов, мг/кг
	Координаты точек

	
	
	Cu
	Zn
	Pb
	X
	Y

	1
	1
	38,9
	154,3
	49
	37.553747
	55.821250

	1
	2
	33,6
	47,3
	68
	37.553748
	55.821250

	2
	1
	16,7
	57,6
	29
	37.553749
	55.819167

	2
	2
	12,7
	41,9
	21
	37.553750
	55.819167

	3
	1
	22,7
	97,7
	31
	37.553751
	55.816854

	3
	2
	25,4
	115,3
	38
	37.553752
	55.816854

	4
	1
	28,7
	143,6
	30
	37.553753
	55.817750

	4
	2
	30,6
	153,2
	42
	37.553754
	55.817750

	5
	1
	19,0
	77,3
	24
	37.553755
	55.818846

	5
	2
	17,1
	67,7
	34
	37.553756
	55.818846

	6
	1
	24,9
	89,4
	33
	37.553757
	55.823528

	6
	2
	24,5
	58,0
	60
	37.553758
	55.823528

	7
	1
	18,4
	68,5
	27
	37.553759
	55.823239

	7
	2
	17,1
	56,8
	41
	37.553760
	55.823239

	8
	1
	20,9
	79,8
	25
	37.553761
	55.820255

	8
	2
	13,5
	40,1
	26
	37.553762
	55.820255

	9
	1
	18,4
	91,3
	26
	37.553763
	55.818346

	9
	2
	16,6
	53,4
	28
	37.553764
	55.818346

	10
	1
	12,1
	41,9
	37
	37.553765
	55.823519

	10
	2
	9,9
	33,3
	43
	37.553766
	55.823519

	11
	1
	22,5
	107,0
	17
	37.553767
	55.824511

	11
	2
	14,5
	42,5
	24
	37.553768
	55.824511

	12
	1
	19,6
	68,3
	21
	37.553769
	55.825376

	12
	2
	20,9
	56,2
	27
	37.553770
	55.825376

	13
	1
	15,1
	37,7
	20
	37.553771
	55.825969

	13
	2
	11,1
	21,1
	19
	37.553772
	55.825969

	14
	1
	37,9
	306,6
	41
	37.553773
	55.815688

	14
	2
	42,3
	326,5
	48
	37.553774
	55.815688

	15
	1
	41,7
	102,0
	32
	37.553775
	55.812250

	15
	2
	31,4
	51,0
	35
	37.553776
	55.812250

	16
	1
	31,0
	50,6
	24
	37.553777
	55.807580

	16
	2
	49,5
	57,6
	38
	37.553778
	55.807580

	17
	1
	28,1
	93,4
	14
	37.553779
	55.805898

	17
	2
	23,7
	59,4
	20
	37.553780
	55.805898

	18
	1
	39,7
	205,4
	60
	37.553781
	55.806419

	18
	2
	22,8
	53,6
	26
	37.553782
	55.806419

	19
	1
	13,2
	64,1
	17
	37.553783
	55.808956

	19
	2
	13,7
	60,5
	20
	37.553784
	55.808956

	20
	1
	13,4
	54,0
	22
	37.553785
	55.809615

	20
	2
	15,1
	45,7
	25
	37.553786
	55.809615

	21
	1
	14,7
	98,6
	15
	37.553787
	55.811976

	21
	2
	15,4
	46,8
	26
	37.553788
	55.811976

	22
	1
	39,8
	81,1
	31
	37.553789
	55.811945

	22
	2
	21,7
	34,9
	37
	37.553790
	55.811945

	23
	1
	13,2
	53,8
	10
	37.553791
	55.812817

	23
	2
	11,4
	42,0
	17
	37.553792
	55.812817

	24
	1
	14,5
	56,0
	19
	37.553793
	55.813591

	24
	2
	17,1
	35,7
	25
	37.553794
	55.813591

	25
	1
	12,3
	47,4
	16
	37.553795
	55.817278

	25
	2
	11,9
	32,0
	18
	37.553796
	55.817278

	26
	1
	29,6
	90,9
	35
	37.553797
	55.815109

	26
	2
	24,5
	37,2
	44
	37.553798
	55.815109

	27
	1
	15,8
	50,2
	27
	37.553799
	55.814966

	27
	2
	14,4
	29,2
	25
	37.553800
	55.814966

	28
	1
	13,8
	50,1
	22
	37.553801
	55.814446

	28
	2
	13,1
	30,2
	18
	37.553802
	55.814446

	29
	1
	20,1
	74,6
	26
	37.553803
	55.816234

	29
	2
	20,3
	48,3
	32
	37.553804
	55.816234

	30
	1
	17,2
	82,9
	17
	37.553805
	55.818202

	30
	2
	15,5
	40,7
	26
	37.553806
	55.818202

	31
	1
	19,7
	56,0
	19
	37.553807
	55.820597

	31
	2
	14,2
	42,6
	23
	37.553808
	55.820597

	32
	1
	23,0
	85,0
	20
	37.553809
	55.821822

	32
	2
	21,9
	49,1
	39
	37.553810
	55.821822

	33
	1
	13,6
	67,5
	24
	37.553811
	55.820106

	33
	2
	9,2
	33,9
	18
	37.553812
	55.820106

	34
	1
	16,0
	81,7
	13
	37.553813
	55.823192

	34
	2
	11,4
	34,5
	17
	37.553814
	55.823192
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