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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Город Самара является крупным промышленным центром Российской Федерации с хорошо развитой транспортной инфраструктурой, существенную долю которой составляет авто- и электротранспорт. Рост транспортной составляющей в инфраструктуре города приводит к постоянному увеличению загрязнения природных компонентов окружающей среды, масштабы которого в последние несколько лет приняли угрожающий характер. Так, согласно данным доклада об экологической ситуации в Самарской области, в 2022 году выбросы загрязняющих веществ от автотранспорта в Самаре составили 95,8 тыс. тонн или около 60% от общего объема выбросов в городе. Среди токсичных веществ, выделяющихся в окружающую среду в ходе эксплуатации автомобилей и городского электротранспорта, одними из наиболее опасных считаются тяжёлые металлы [1]. 
Тяжёлые металлы поступают в придорожное пространство как в результате функционирования и эксплуатации транспортных средств, так и при износе асфальтного покрытия и трамвайных путей. В процессе истирания автомобильных покрышек в почвогрунты придорожных зон поступают Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Ti, Zn. Смазочные масла и подшипники являются источниками загрязнения компонентов окружающей среды Cu и Zn, продукты износа кузовных покрытий автомобилей содержат Ni и Cr, а Cd поступает в биосферу в результате стирания асфальтобетонного дорожного покрытия [2]
Автотранспорт превосходит электротранспортную систему города по негативному влиянию на природную среду, но, как показали исследования, оно также весьма значимо. Несмотря на отсутствие загрязнения выхлопными газами, длительная и интенсивная работа трамвайно-троллейбусной системы приводит к следующим негативным воздействиям: активное пылеобразование на трамвайных путях; износ шин и накладок тормозных колодок троллейбусов, приводящий к выделению кадмия в составе резиновой пыли; утечка смазки трамвайного редуктора ввиду его неисправности в межрельсовое пространство и на близлежащие территории; различные виды технического обслуживания трамвайной и троллейбусной систем, приводящие к выбросу оксидов марганца, кремния, фторидов, магния, алюминия и соединений тяжёлых металлов [3].
Почва выступает в роли сорбента и протектора продуктов техногенеза, ограничивая миграцию различных загрязнителей, в том числе и тяжёлых металлов, из окружающей среды урбанизированных территорий в атмосферу, литосферу и гидросферу, предотвращая их включение в биогеохимические циклы. Для почв, подверженных высокому техногенному загрязнению, характерен регрессивно-аккумулятивный тип распределения тяжёлых металлов в профиле, характеризующийся их повышенной концентрацией в верхних гумусовых горизонтах [4-6].
Многие тяжёлые металлы в низких концентрациях являются жизненно необходимыми элементами биологических систем, однако при превышении предельно допустимых концентраций они становятся опасными токсикантами, оказывающими неблагоприятное воздействие на природные компоненты окружающей среды. Основываясь на темпах накопления тяжелых металлов в окружающей среде, приоритетными поллютантами считаются свинец, кадмий, цинк, медь и ртуть, избыточное накопление которых образует контрастные аномалии – участки наиболее интенсивного техногенного влияния на экосистему. Анализ почв на наличие тяжёлых металлов позволяет определить очаги устойчивого загрязнения химическими элементами для общей оценки загрязнения урбанизированных территорий [7]. 
Экологический мониторинг состояния компонентов природной среды урбанизированных территорий играет важную роль в работе организаций, занимающихся землепользованием и охраной природы. Его актуальность возрастает в современных условиях ухудшения экологической обстановки в городах, что требует изменения правовых аспектов использования земельных ресурсов. Кроме экологической значимости, результаты мониторинга широко используются для решения экономических проблем городов, в частности для расчёта ущерба от негативного влияния техногенеза на природные компоненты. На фоне резкого возрастания роли транспортной системы в общей структуре современного города изучение ее вклада в техногенное загрязнение городской среды весьма актуально [8].
[bookmark: _Hlk168322432]Цель исследования: оценка влияния транспортной системы на загрязнение компонентов природной среды г. Самары тяжёлыми металлами.
Задачи исследования:
1). Агрохимический анализ почвенных образцов, отобранных на изучаемых пробных площадях в придорожной зоне крупной автомобильной трассы и трамвайных путей в г. Самаре.
2) Пробоподготовка образцов почв и растений к количественному многоэлементному анализу.
3). Количественное определение содержание тяжёлых металлов в почве и растениях методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой.
4). Сравнительный анализ полученных данных.
Научная новизна работы заключается в том, что впервые для г. Самары была проведена комплексная оценка эколого-биогеохимического состояния почвенного покрова и растений в зонах непосредственного влияния городского наземного транспорта.
Теоретическая значимость работы определяется получением новых данных о влиянии наземного городского транспорта на аккумуляцию тяжёлых металлов почвами и растениями. Полученные результаты вносят определенный вклад в экологическую биогеохимию и урбоэкологию.
Практическая значимость работы: результаты исследования могут быть использованы в экологическом мониторинге городской среды в Самарской области.


1 Тяжёлые металлы в городской среде
Термин «тяжёлые металлы» был впервые введён в 1817 году химиком Леопольдом Гмелиным и изначально относился к элементам с плотностью выше 4,5 г/см³. Сегодня его трактовка варьируется в зависимости от характеристик элементов, таких как плотность, атомная масса, токсичность, способность к биоаккумуляции и биомагнификации, участие в биогеохимических циклах и др. Наиболее распространённое определение включает металлы с плотностью от 5 г/см³ и атомной массой выше 40 Да (например, V, Cr, Mn, Ni, Zn, Pb, Hg). 
Эти элементы характеризуются высокой токсичностью для биоты и способностью накапливаться в окружающей среде. Однако элементы, такие как Cu, Zn, Co, Mn, в малых концентрациях необходимы для живых организмов. Токсичность тяжёлых металлов обусловлена их способностью образовывать устойчивые соединения, нарушающие биохимические процессы.  
Источники тяжёлых металлов делятся на естественные и техногенные. Природные включают выветривание горных пород, вулканическую активность, лесные пожары и эрозию почв. Основной природный источник – горные породы, которые при выветривании выделяют тяжёлые металлы в почву, воду и атмосферу.  
Техногенные источники связаны с промышленностью и сельским хозяйством: металлургические и машиностроительные предприятия, транспорт, теплоэлектростанции, удобрения, сточные воды. Основной путь загрязнения – рассеивание через атмосферу, что приводит к распространению металлов в почве, воде и воздухе.  
Почва аккумулирует тяжёлые металлы в разных формах (минеральных, сорбированных, органических и др.). Урбанизация усиливает их накопление, превышая естественный фон. Тяжёлые металлы накапливаются по-разному: марганец фиксируется органоминеральными соединениями, цинк легко мигрирует в кислой среде и осаждается в щелочной, хром и медь связываются с гумусом и оксидами.  
Исследования 2022 года в Самарской области показали, что почвы г. Самары имеют допустимый уровень загрязнения тяжёлыми металлами (средний суммарный индекс  3,8). Тяжёлые металлы в городе распределяются в концентрациях, характерных для городских почв России, наиболее токсичными из них являются Sb и Cd.
Антропогенное загрязнение приводит к трансформации природной среды. Тяжёлые металлы, устойчивые в среде, включаются в биогеохимические циклы, модифицируясь в соединения, обладающие токсичностью. На молекулярном уровне они вызывают ферментотоксическое, мембранотоксическое действие, провоцируют окислительный стресс и патологии, изменяют структуру клеток и ДНК, приводят к хроническим отравлениям, мутациям и генетическим изменениям.  
Для людей тяжёлые металлы, такие как As, Cd, Hg, Pb, оказывают канцерогенное, мутагенное и тератогенное воздействие, вызывая заболевания ЖКТ, нервной и костной систем, гипертонию, энцефалопатию. Для растений последствия включают снижение фотосинтеза, нарушения клеточного метаболизма и повреждение корней, что приводит к истощению экосистем. У животных снижается численность беспозвоночных, а у почвенной микробиоты – биогеохимическая активность, что угрожает циклам экосистем [9-39].


2 Условия, объекты и методы исследования
2.1 Физико-географическая характеристика района исследования
Самарская область расположена в юго-восточной части Русской равнины, в среднем течении Волги. Город Самара находится на юго-западе Бугульминско-Белебеевской возвышенности, в её рельефе преобладают холмы. Климат умеренно-континентальный с холодной зимой и жарким летом, количество осадков неравномерно распределено.  Почвы представлены чернозёмами, серыми лесными почвами и другими типами, в городской черте преобладают антропогенные почвы.  Растительность представлена лесостепями и степями с преобладанием дуба и сосны в лесных массивах. Самарская область характеризуется развитой промышленностью (машиностроение, нефтехимия и др.), что оказывает значительное антропогенное воздействие на окружающую среду, включая загрязнение атмосферы и водных ресурсов.  В г. Самаре значительный объем выбросов в атмосферу связан с предприятиями нефтехимической, металлургической и энергетической отраслей [40-62].

2.2. Объекты и методы исследования
Полевые исследования проводились в 2 этапа. Первый этап проводился в Октябрьском внутригородском районе городского округа Самара в августе 2021 года. В ходе рекогносцировочного обследования территории для закладки пробных площадей были выбраны участки на трамвайных линиях в местах остановочных пунктов (остановка «ул. Гая», остановка «Постников овраг», остановка «Университет/Глазная больница»), в качестве условного контроля были выбраны участки, расположенные в 15-30 м от пробных площадей за пределами трамвайных путей (рисунок 2.1). Отбор почвенных образцов для последующего лабораторного анализа осуществляли на каждой пробной площади и на каждом контрольном участке из верхних гумусово-аккумулятивных горизонтов до глубины 10-15 см с учетных площадок размером 1 м2. 
Второй этап исследований проводился в августе-сентябре 2022 года. Закладка пробных площадей осуществлялась вдоль крупнейшей автомагистрали города – Московского шоссе, в пяти равноудаленных друг от друга точках, характеризующихся повышенной транспортной нагрузкой (Московское шоссе/ул. Революционная, ул. Авроры, ул. Советской Армии, ул. Ново-Вокзальная, ул. Ташкентская), в 1 м от полотна дороги. Для оценки миграции тяжёлых металлов от изучаемого источника (автодороги) были выбраны участки, расположенные в 15-30 м от придорожных пробных площадей (рисунок 2.2).
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	Рисунок 2.1  Местоположения изучаемых пробных площадей первого этапа исследования (2021 г.)
	Рисунок 2.2  Местоположения изучаемых пробных площадей второго этапа исследования (2022 г.)



Пробоподготовка почвенных образцов к многоэлементному анализу заключалась в экстракции кислоторастворимых химических элементов валовой формы из почв азотной кислотой 5 моль\л. Для этого к навеске почвы массой 1 г приливали 5 мл HNO3 и нагревали полученную смесь на плитке в течение 3 часов, предотвращая закипание. После охлаждения к содержимому добавляли 6 мл бидистиллированной воды и центрифугировали на мощности 1000 оборотов в течение 5 минут. Полученную надосадочную жидкость переливали в плоскодонную мерную колбу 50 мл и доводили бидистиллятом до нужного объема [63].
Содержание тяжёлых металлов в пробах почвы осуществляли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на оборудовании Plasma Quant PQ 9000 analytikjena и программном обеспечении персонального компьютера Aspect PQ 1.2.1.0 Eng.
Наличие карбонат-ионов (-CO32-) в почве определяли путём оценки характера вскипания по шкале от 0 до 3 (0 – не вскипает, карбонаты отсутствуют; 1 – слабое вскипание, небольшое количество карбонатов; 2 – среднее вскипание, среднее количество карбонатов; 3 – сильное вскипание, высокая концентрация карбонатов) при добавлении нескольких капель 10% HCl к почвенному образцу [64].
Гранулометрический состав изучаемых почв определяли мокрым методом по Н.А. Качинскому путем раскатывания увлажненного почвенного образца в шарик, шнур и сворачивания в кольцо и «восьмерку» [65].
С помощью иономера «Аквилон И-500» определяли pH почвенных образцов из водной суспензии, которую готовили из расчета 1 часть почвы к 2,5 частям дистиллированной воды.
Органический углерод в почве определяли по методу Тюрина в модификации Б.А. Никитина, основанном на окислении органического углерода хромовой смесью в сильнокислой среде при нагревании до 150 °С на песчаной бане. Углерод определяли фотоэлектроколориметрически по оптической плотности, измеренной при длине волны 590 нм, калибровочный график строили по стандартному раствору глюкозы [66].

3 Изучение влияния транспортной инфраструктуры города Самары на накопление тяжёлых металлов в почвах и растениях
3.1 Изучение влияния трамвайного транспорта города Самары на эколого-биогеохимическое состояние почвенного покрова межрельсового пространства и прилегающих территорий
3.1.1 Результаты агрохимического анализа почвогрунтов межрельсового пространства трамвайных путей и контрольных участков
Особенности создания трамвайных путей предполагают полное разрушение почвенного покрова в зоне их прокладки и замена его щебнем и насыпным материалом, состоящим из глины и частично из почвенных включений. В итоге в межрельсовом пространстве трамвайных путей формируются техногенные почвогрунты [67].
Изучение эколого-биогеохимического состояния городских почв в зонах влияния электротранспортной системы было начато с их агрохимического анализа. 
Агрохимический анализ показал полное отсутствие (пр. пл. 2) или очень низкое содержание (пр. пл. 1 и 3) карбонатов в почвогрунтах межрельсового пространства трамвайных путей. На двух контрольных участках (К1 и К3), отстоящих от трамвайных путей на 15-30 м, выявили высокое и среднее содержание карбонатов, на контрольном участке К2 они не были обнаружены (рисунок 3.1). 
Карбонатная система почв активно влияет на процессы миграции и аккумуляции тяжёлых металлов. Высокий уровень содержания карбонатов способствует их аккумуляции, а низкий уровень или отсутствие – миграции.
Еще одним агрохимическим показателем, влияющим на особенности накопления тяжёлых металлов в почвах, является содержание в них органических веществ. В городских почвах и почвогрунтах наряду с естественными органическими веществами (органические остатки, гумус) содержится техногенная органика разного состава (продукты неполного сгорания топлива, смазочные масла, мазут и др.). Даже визуальная оценка почвогрунтов межрельсового пространства выявила наличие подобных техногенных органических веществ в их составе, что не наблюдали для почв контрольных участков.

Рисунок 3.1 – Относительное содержание карбонат-ионов (-CO32-) в изучаемых почвах и почвогрунтах

На рисунке 3.2 представлены данные о содержании органического углерода в исследуемых почвах и почвогрунтах.

Рисунок 3.2 – Содержание органического углерода в изучаемых почвогрунтах и почвах
Анализ диаграммы показал, что в почвогрунтах межрельсового пространства выявлено высокое содержание органического углерода (от 9 до 11,2 %). Оно выше или равно содержанию органического углерода в почвах контрольных участков. Мы предполагаем, что такой результат связан с тем, что в почвогрунтах органический углерод в основном представлен техногенной составляющей (смазочные масла) и она весьма значима, а в контрольных почвах преобладает гумусная органика с определённой долей техногенных органических веществ из атмосферных выпадений. В любом случае высокое содержание органических веществ может способствовать аккумуляции тяжёлых металлов в почвогрунтах и почвах.
Показатели pH почвенного раствора также важны для понимания процессов миграции и аккумуляции тяжёлых металлов в почвенном покрове. Как следует из рисунка 3.3, pH изучаемых почвогрунтов варьирует от 7,08 до 7,41 ед., т.е. показатели близки к нейтральным. 

Рисунок 3.3 – Показатели pH почвенного раствора изучаемых почвогрунтов и почв

Почвы контрольных участков характеризуются слабым и средним защелачиванием, что характерно для городских почв. Очевидно, что кислотно-щелочные условия способствуют слабой миграции (почвогрунты межрельсового пространства) и аккумуляции тяжёлых металлов (почвы контрольных участков).
Результаты анализа гранулометрического состава изучаемых почвогрунтов и почв представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Гранулометрический состав почвогрунтов пробных площадей межрельсового пространства и контрольных участков
	№
	Гранулометрический состав

	Пр. пл. 1
	Супесь 

	К1
	Лёгкий суглинок

	Пр. пл. 2
	Средний суглинок

	К2
	Глина

	Пр. пл. 3
	Супесь

	К3
	Средний суглинок



Почвогрунты межрельсового пространства трамвайных путей характеризуются более легким гранулометрическим составом (супесь – пр. пл.1 и пр. пл. 3). Для почв контрольных участков характерен более тяжёлый гранулометрический состав – лёгкий и средний суглинки и глина.
В целом, анализ агрохимических показателей изучаемых почвогрунтов и почв позволил заключить, что они могут оказывать определённое влияние на миграцию и аккумуляцию тяжелых металлов.

3.1.2 Изучение особенностей накопления тяжёлых металлов в почвогрунтах межрельсового пространства трамвайных путей и почв контрольных участков в г. Самаре
Анализировали количественное содержание V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd в почвогрунтах межрельсового пространства трамвайных путей и почвах контрольных участков в г. Самаре. Усреднённые показатели содержания тяжёлых металлов в почвогрунтах межрельсового пространства, в почвах контрольных пробных площадей, а также их фоновые показатели для почвенного покрова г. Самары в целом, ПДК анализируемых элементов и их кларки для городских почв представлены в таблице 3.2.

[bookmark: _Hlk167637743]Таблица 3.2 – Среднее содержание тяжёлых металлов в изучаемых почвогрунтах и почвах, фоновые показатели их содержания для почв г. Самары, ПДК тяжёлых металлов и их кларки для городских почв, мг/кг
	Элемент
	Трамвайные пути
	Контроль
	Город 

Самара [68]
	ПДК [69]
	Кларки городских почв [70]

	V
	20,78±4,40
	21,08±0,39
	42,82
	150,00
	104,90

	Cr
	9,76±1,65
	12,42±0,27
	28,26
	100,00
	80,00

	Mn
	135,97±20,62
	192,69±16,29
	289,03
	1500,00
	728,70

	Ni
	94,48±9,15
	89,47±32,75
	35,59
	80,00
	33,00

	Cu
	113,87±18,04
	56,85±31,08
	42,42
	55,00
	39,00

	Zn
	75,93±11,25
	45,46±18,36
	198,74
	220,00
	158,00

	As
	0,86±0,08
	1,85±0,22
	2,36
	2,00
	15,90

	Pb
	8,25±2,25
	5,95±1,42
	36,79
	32,00
	54,50

	Cd
	0,15±0,05
	0,15±0,1
	0,27
	-
	0,90



Сравнительный анализ средних концентраций изучаемых элементов показал, что в почвогрунтах межрельсового пространства трамвайных путей более активно аккумулируются Ni, Cu, Zn, Pb, содержание Cd в них сходно с контрольными почвами, а содержание Cr, Mn выше в контрольных почвах. Полученные данные вполне объективны, так как Ni, Cu, Zn, Pb входят в состав материалов подвижного состава, рельсов, электрической системы трамвайных путей. При их амортизации происходит поступление металлов в окружающую среду, в том числе и в почвогрунты межрельсового пространства. При сравнении этих данных с фоновыми концентрациями тяжёлых металлов для г. Самары в целом было установлено, что почвогрунты трамвайных путей и почвы контрольных участков достоверно превосходят городской фон только по содержанию Ni и Cu. Концентрации этих же двух элементов в изучаемых почвогрунтах межрельсового пространства и контрольных почвах выше или равно ПДК. 
Концентрации Ni и Cu достаточно высоки и в почвогрунтах трамвайных путей, и в почвах контрольных участков, но источники их поступления, очевидно, разные. На это косвенно указывают величины коэффициентов вариации концентраций Ni и Cu – 17 и 27% для почвогрунтов межрельсового пространства, 63 и 95% – для контрольных почв. Относительно низкие коэффициенты вариации для почвогрунтов трамвайных путей связаны с единым источником и примерно сходным количеством поступления Ni и Cu от этого источника на всех пробных площадях. Очень высокие коэффициенты вариации Ni и Cu для контрольных почв показывают, что для каждой контрольной пробной площади существуют свои источники этих металлов и количественные характеристики их поступления тоже различны.
Превышение содержания некоторых тяжёлых металлов в почвах контрольных участков в сравнении почвогрунтами межрельсового пространства, вероятно, связано с локальным антропогенным и техногенным загрязнением (строительство зданий и сооружений, ремонтно-строительные работы, автомобильный транспорт, твердые бытовые отходы и др.), а также с перераспределением металлов в ландшафтах города в ходе их почвенной и атмосферной миграции.
Важными факторами миграции тяжелых металлов в почвах являются их агрохимические свойства. Мы проверили корреляционный анализ связи содержания определенных элементов с изученными нами агрохимическими показателями почв и почвогрунтов (таблица 3.3).
Таблица 3.3 – Результаты корреляционного анализа связи содержания тяжёлых металлов в почвогрунтах межрельсового пространства и в почвах контрольных участков с их агрохимическими показателями
	Элемент
	Карбонат-ионы 
(-CO32-)
	Органический углерод
	pH
	Гранулометрический состав

	Mn
	0,38
	-0,39
	0,85
	0,45

	Cr
	0,31
	-0,57
	0,65
	0,31

	V
	0,20
	0,33
	0,30
	-0,39

	Ni
	-0,62
	-0,55
	0,11
	0,47

	Cu
	0,02
	0,57
	-0,77
	-0,21

	Zn
	0,03
	0,50
	-0,72
	-0,44

	[bookmark: _Hlk166797462]As
	0,57
	-0,44
	0,82
	0,26

	Pb
	0,01
	0,17
	-0,59
	0,10

	Cd
	0,62
	0,50
	-0,11
	-0,11



[bookmark: _Hlk166799319]Результаты корреляционного анализа показали, что значимая связь среднего уровня с карбонатами карбонат-ионам характерна для Ni (отрицательная) и As (положительная). Уровень содержания органического углерода средне значимо и отрицательно влияет на накопление Cr и Ni, положительно – Zn и Cd. С показателями pH отрицательную и значимую связь среднего уровня проявили Cu, Zn, Pb, положительную и достаточно сильную – Mn и As, положительную средней силы  Cr. Гранулометрический состав в меньшей степени влиял на накопление тяжёлых металлов в почвогрунтах межрельсового пространства и контрольных почвах. Можно отметить положительную связь ниже среднего уровня для Mn и Ni, отрицательную и также относительно слабую связь для V и Zn [72].
Таким образом, почвы межрельсового пространства трамвайных путей в г. Самаре характеризуются высоким содержанием органического углерода (от 9 до 11,2%), нейтральной реакцией почвенного раствора (от 7,08 до 7,41) и низким содержанием карбонатов. В почвах контрольных участков выявлено высокое содержание карбонатов (кроме пр. пл. 2) и органического углерода, а также заметное защелачивание (pH от 7,9 до 8,1).
В почвах межрельсового пространства по сравнению с контролем более активно аккумулируются Ni, Cu, Zn, в равной степени Cd. В почвах контрольных участков выявлено более высокое содержание Cr, Mn, As. Превышения ПДК (ОДК) установлены для Ni и Cu в почвах межрельсового пространства и в контроле.

3.2 Изучение влияния автомобильного транспорта города Самары на эколого-биогеохимическое состояние почвенного покрова придорожного пространства и прилегающих территорий
3.2.1 Результаты агрохимического анализа почвогрунтов с пробных площадей придорожного пространства и контрольных участков
Для полевых и лабораторных исследований было заложено 5 опытных пробных площадей в придорожной зоне Московского шоссе в г. Самаре: пр. пл. 1 – ул. Революционная; пр. пл. 2 – ул. Авроры; пр. пл. 3 – ул. Советской армии; пр. пл. 4 – ул. Ново-вокзальная; пр. пл. 5 – ул. Ташкентская. В качестве условного контроля и для оценки распространения загрязнителей от автодороги параллельно в 15-30 метрах от каждой опытной пробной площади были заложены контрольные пробные площади: К1-К5.
На рисунке 3.21 представлены результаты анализа относительной карбонатности почвогрунтов придорожной зоны и почв контрольных участков. Анализ показал, что почвогрунты всех опытных пробных площадей бедны карбонатами (0-0,5 баллов). Также низкий уровень их содержания характерен для контрольных участков К1 и К4, более значимые показатели карбонатности были выявлены на контрольных участках К2, К3 и К5 (1-1,5 балла) с максимальным показателем на контрольном участке К2.
На пробных площадях, выбранных для оценки влияния автомобильного транспорта по сравнению с участками в пределах трамвайной системы содержание органического углерода значительно ниже, что связано с отсутствием поступления смазочных материалов, используемых в ходе эксплуатации трамваев. Содержание органического углерода в почвогрунтах придорожной зоны Московского шоссе варьировала от 2,0% (пр. пл. 5) до 3,7-3,8% (пр. пл. 1 и 4) (рисунок 3.22). 


Рисунок 3.21 – Результаты анализа почвогрунтов и почв на присутствие карбонат-ионов (-CO32-)


Рисунок 3.22 – Содержание органического углерода в почвогрунтах и почвах изучаемых пробных площадей

Содержание органического углерода в почвах контрольных участков изменялось от 1,87% (К2) до 3,62-3,67 (К1 и К4). В целом, для опытных и контрольных пробных площадей на Московском шоссе был выявлен относительно невысокий уровень содержания органического углерода (рисунок 3.22)
На рисунке 3.23 представлены результаты определения pH почвенного раствора для почвогрунтов и почв всех изучаемых пробных площадей. Анализ показателей выявил заметное защелачивание почвенного покрова, как в придорожном пространстве Московского шоссе, так и на контрольных участках. Установлено, что на всех опытных пробных площадях защелачивание проявилось сильнее, чем в соответствующем контроле, хотя различия и не слишком велики.


Рисунок 3.23 – Показатели pH почвенного раствора на изучаемых пробных площадях

Так, в почвогрунтах придорожной зоны pH варьировал от 8,21 (пр. пл. 1) до 9,45 (пр. пл. 5) ед., а в контроле – от 7,74 (К1) до 8,6 (К5). 
Результаты анализа гранулометрического состава изучаемых почвогрунтов и почв представлены в таблице 3.5.
Для всех пробных площадей в придорожной зоне Московского шоссе характерен относительно лёгкий гранулометрический состав – лёгкий суглинок или супесь. На контрольных участках К1 и К2 выявлен лёгкий суглинок, а на участках К3, К4 и К5 – тяжёлый суглинок.

Таблица 3.5 – Гранулометрический состав почвогрунтов и почв опытных пробных площадей придорожного пространства и контрольных участков
	№
	Гранулометрический состав

	Пр. пл. 1
	Лёгкий суглинок

	К1
	Лёгкий суглинок

	Пр. пл. 2
	Супесь

	К2
	Лёгкий суглинок

	Пр. пл. 3
	Лёгкий суглинок

	К3
	Тяжёлый суглинок

	Пр. пл. 4
	Лёгкий суглинок

	К4
	Тяжёлый суглинок

	Пр. пл. 5
	Супесь

	К5
	Тяжёлый суглинок



Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что агрохимические показатели изучаемых почвогрунтов и почв могут влиять на характер миграции и аккумуляции тяжёлых металлов.
3.2.2 Изучение особенностей накопления тяжёлых металлов в почвогрунтах придорожной зоны и почв контрольных участков в городе Самаре
После исследования агрохимических свойств почвенных образцов был произведен многоэлементный анализ. Усредненные показатели содержания тяжёлых металлов в почвогрунтах придорожного пространства и в почвах контрольных пробных площадей представлены в таблице 3.6. Фоновые показатели их содержания для почв г. Самары, ПДК тяжёлых металлов и их кларки для городских почв, мг/кг представлены выше в таблице 3.2.
Сравнительный анализ средних концентраций изучаемых элементов показал, что уровень их содержания в почвогрунтах придорожных зон г. Самары и в почвах удалённых от дороги участков не превышают ПДК и кларков городских почв.

Таблица 3.6 – Среднее содержание тяжёлых металлов в изучаемых почвогрунтах и почвах, мг/кг
	Элемент
	Придорожная зона
	Участки, удаленные от автодороги

	V
	41,07±7,00
	38,50±8,19

	Cr
	13,01±1,45
	13,20±1,96

	Mn
	236,42±17,72
	271,21±31,42

	Ni
	11,95±2,31
	14,32±3,32

	Cu
	26,68±7,36
	23,82±4,62

	Zn
	66,02±14,49
	72,82±25,01

	As
	1,23±0,23
	1,32±0,19

	Pb
	7,47±1,65
	8,44±1,71

	Cd
	0,15±0,03
	0,13±0,01



Концентрации всех анализируемых элементов в придорожных зонах и в почвах удалённых от дороги участков достаточно близки. При этом для части изучаемых элементов (Mn, Ni, Zn, As, Pb) более высокие концентрации были выявлены в почвах участков, удалённых от полотна дороги, что отражает определённую активность атмосферного переноса этих элементов. Содержание Cr практически одинаковое в почвогрунтах придорожной зоны и контрольных почвах. Содержание V, Cu и Cd было несколько выше в почвах придорожных зон, что может быть связано с их активным поступлением в природу среду в результате эксплуатации транспортных средств и износа дорожного полотна, а также с высокой способностью к образованию комплексных соединений, которые аккумулируются в почвах вблизи источника поступления.
Поступление Mn и V в почвы изучаемых участков может быть связано с работой двигателей внутреннего сгорания автомобилей, в которых часть топлива не сгорает полностью, и компоненты, содержащие тяжёлые металлы, с выхлопными газами поступают в окружающую среду, в дальнейшем накапливаясь в почве. 
В почвогрунтах контрольных участков, равноудаленных от участков придорожного пространства, наблюдается более активная аккумуляция ионов тяжёлых металлов, что связано с их атмосферным переносом воздушными массами.
Известно, что миграция и аккумуляция тяжелых металлов во многом зависит от агрохимических свойств почвы. В таблице 3.7 представлены результаты корреляционного анализа связи накопления тяжелых металлов с изученными агрохимическими показателями почвогрунтов и почв.

Таблица 3.7 – Результаты корреляционного анализа связи содержания тяжёлых металлов в почвогрунтах природорожного пространства и почвах контрольных участков с их агрохимическими показателями
	Элемент
	Карбонат-ионы 
(-CO32-)
	Органический углерод
	pH
	Гранулометрический состав

	Mn
	0,16
	-0,30
	0,20
	0,55

	Cr
	-0,03
	-0,06
	0,35
	0,73

	V
	0,07
	-0,11
	-0,52
	-0,21

	Ni
	0,04
	-0,16
	0,47
	0,48

	Cu
	-0,06
	0,06
	-0,40
	-0,62

	Zn
	0,32
	-0,28
	-0,61
	-0,54

	As
	0,07
	-0,13
	0,37
	0,58

	Pb
	0,17
	0,20
	-0,22
	-0,19

	Cd
	-0,13
	0,44
	-0,22
	-0,38



Карбонатность почв не проявила значимой корреляционной связи с накоплением тяжелых металлов. Здесь мы можем отметить только слабую положительную зависимость при накоплении Zn (r = 0,32). С органическим углеродом возможна слабая отрицательная связь накопления Mn, Zn, Cd (r от -0,28 до – 0,44). Более выраженная положительная или отрицательная связь средней силы выявлена при накопления V, Ni, Zn с показателем pH, а слабая, но достоверная положительная или отрицательная связь с pH при накоплении Cr, Cu, As. Более значимой оказалась корреляционная связь накопления Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, As с гранулометрическим составом почвы. Сила связи накопления тяжелых металлов по отношению к гранулометрическому составу распределяется следующим образом: у Mn и Cu  умеренная связь, у Mn, Ni, Zn, As – слабая связь, а у V и Cd связь очень слабая [72].
Таким образом, в почвах в непосредственной близости к автомагистрали отмечается достаточно низкое содержание органического углерода (от 2 до 3,8%), слабощелочная реакция почвенного раствора (от 8,21 до 9,45) и низкое содержание карбонатов. В почвогрунтах, удаленных от автомагистрали, содержание карбонатов выше, реакция почвенного раствора остается слабощелочной (от 7,74 до 8,6), а содержание органического углерода незначительно ниже (кроме пр. пл. 5). 
В почвогрунтах вблизи к автомагистрали более активно накапливаются V, Cu и Cd, а содержание остальных элементов выше на участках, расположенных в 15-30 м от дорожного полотна. Концентрации V и Mn приближены к фону по г. Самаре, но превышения ПДК (ОДК) не установлено.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1) Почвы межрельсового пространства трамвайных путей в г. Самаре характеризуются высоким содержанием органического углерода (от 9 до 11,2 %), нейтральной реакцией почвенного раствора (от 7,08 до 7,41) и низким содержанием карбонатов. В почвах контрольных участков выявлено высокое содержание карбонатов (кроме пр. пл. 2) и органического углерода, а также заметное защелачивание (pH от 7,9 до 8,1).
2) В почвах межрельсового пространства по сравнению с контролем более активно аккумулируются Ni, Cu, Zn, в равной степени Cd. В почвах контрольных участков выявлено более высокое содержание Cr, Mn, As. Превышения ПДК (ОДК) установлены для Ni и Cu в почвах межрельсового пространства и в контроле. 
4) Для всех пробных площадей в придорожной зоне Московского шоссе характерен лёгкий гранулометрический состав – лёгкий суглинок или супесь. На контрольных участках выявлен лёгкий суглинок (К1 и К2) и тяжёлый суглинок (К3, К4 и К5). Почвогрунты придорожной зоны и контрольные почвы характеризуются относительно низким содержанием карбонатов (0,25-1,5 балла) и органического углерода (от 1,87 до 3,8%), а также значимым защелачиванием (pH от 8,21 до 9,45 ед.).
5) По среднему уровню содержания в почвогрунтах придорожной зоны Московского шоссе в активнее накапливаются V, Cu, Cd, а в почвах контрольных участков – Cr, Mn, Ni, Zn, As, Pb. Превышения ПДК и ОДК не выявлены. 
6) Уровни содержания изучаемых тяжелых металлов на отдельных пробных площадях придорожной зоны Московского шоссе и контрольных участках не проявили единой тенденции. В почвогрунтах возле автомагистрали более активно накапливаются V, Cu и Cd, а содержание остальных элементов выше на контрольных участках. Концентрации V и Mn близки к фону для г. Самары (пр. пл. 1, пр пл. 5), но превышений ПДК (ОДК) не установлено. Значимые корреляционные связи накопления тяжёлых металлов установлены для V, Ni, Zn с pH, Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, As – с гранулометрическим составом.
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