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Введение
Актуальность темы. Экосистема любого крупного промышленного города подвержена постоянному антропогенному прессингу со стороны многочисленных стационарных и движущихся источников загрязнения. При этом доля автотранспортного загрязнения имеет тенденцию увеличения  и во многих городах достигает от 70 до 90% всех поступающих в окружающую среду  загрязняющих веществ.
Махачкала не является исключением: основными загрязнителями воздушного бассейна являются транспортные средства, выбросы от которых составляют 80-90% от общего количества выбросов (Доклад об экологической ситуации.., 2019). 
Важное место в исследовании урбанизированных ландшафтов занимает изучение почвенного покрова. Городские почвы выступают в качестве депонирующей среды практически для всех поллютантов. В связи с этим они представляют особый интерес и являются высокоинформативными при геохимическом изучении транспортно-селитебных ландшафтов. Среди большинства элементов и веществ, загрязняющих окружающую среду, по опасности воздействия на живые организмы и объему выбросов особое место занимают тяжелые металлы. Загрязнение почв городов тяжелыми металлами приобретает особую актуальность в связи с постоянным увеличением количества автотранспорта, являющегося одним из основных источников поступления этих поллютантов в окружающую среду (Шунелько, 2010; Тимофеева 2013).
Кроме того, автотранспорт как источник загрязнения имеет некоторые  особенности. Во-первых, автомобильный транспорт имеет доступ в места проживания и рекреации населения, в отличие от промышленных предприятий, отделенных от жилых кварталов санитарно-защитными зонами.  Во-вторых, выхлопные газы поступают непосредственно в приземный слой воздуха, в почвенный покров, усваиваются растениями из атмосферы, аккумулируются в них и вместе с опадом передаются в почву. Все вышесказанное позволяет обосновать актуальность проведенного нами исследования.
Цель и задачи исследования. Цель данного исследования состояла в изучении содержания тяжелых металлов в почвенном покрове вдоль проспекта Им. Шамиля г. Махачкалы,в точках с различной степенью автотранспортной нагрузки.
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Изучить литературные источники по теме исследования и освоить методики исследования;
2. Определить содержание и коэффициент концентрации (Кс) подвижных форм свинца, кадмия, цинка, меди, никеля в образцах почв, отобранных в исследуемых точках;
2. Определить суммарный показатель химического загрязнения почв (Zc) и оценить опасность загрязнения почв комплексом тяжелых металлов;
3. На основании имеющихся литературных данных проследить динамику концентрации тяжелых металлов в почвах проспекта имама Шамиля;
Гипотеза: Высокий уровень техногенной нагрузки на почву обуславливает увеличение концентрации тяжелых металлов в почвах, прилегающих к автомобильным трассам. Использование метода фитоиндикации как наиболее информативного показателя оценки суммарного техногенного загрязнения почвы позволит дополнить существующую практику экологического мониторинга.
Научная новизна: В научной литературе имеются данные по содержанию некоторых тяжелых металлов в почвах г. Махачкалы (Абдурахманов и др., 2010: Бекшоков, 2020). В связи с этим представляет интерес изучение динамики содержания данных загрязнителей в почве примагистральной территории, что и лежит в основе мониторинговых исследований.
Характеристика личного вклада автора. Автором проведены сборы материала, изучены и освоены методы отбора проб почв,  определения содержания тяжелых металлов исследуемых образцов почв, проработаны литературные  источники по теме исследования. 


Основная часть
1.Теоретический раздел: содержание тяжёлых металлов в почвенном покрове в условиях техногенеза 

Характерной особенностью загрязнения почв крупных городов является накопление в них сложной многокомпонентной смеси химических веществ различной природы, среди которых ведущее место занимают тяжелые металлы (Тимофеева, 2013).
Теме загрязнения городских почв тяжелыми металлами посвящено множество работ как в нашей стране (Магомедалиев, 1993;  Курамшин, 2015), так и за рубежом (Banat et al., 2005; Clemens, 2006).
Присутствие в почвах городов повышенных концентраций тяжелых металлов ярко отражает степень техногенного загрязнения урбанистической территории. Почва является хорошим аккумулятором, способным накапливать тяжелые металлы. Также почва служит буфером для аккумуляции техногенных веществ из воздушной среды. Находясь в почвах, в неприродных соединениях, металлы, с пылью попадая в дыхательные органы, с пищей и водой – в организм человека, наносят ущерб его здоровью (Парфенова, 2011).
Большая часть тяжелых металлов, которая привносится в окружающую среду из техногенных источников, рано или поздно поступает в почву. При попадании в почву металлы вступают в ряд физических, химических, физико-химических, биохимических и других взаимодействий, в ходе которых они аккумулируются, выщелачиваются, осуществляют межфазные переходы, поступают в растительные и животные организмы. В ходе этих взаимодействий опасность металлов для живых организмов может существенно меняться.
В сложившихся условиях увеличивающейся антропогенной нагрузки на природную среду происходит резкое увеличение объемов её загрязнения и все большую роль в этом оказывает развитие транспортных коммуникаций.
Транспортно-дорожный комплекс является мощнейшим источником загрязнения природной среды урбанизированных экосистем. С каждым годом все больший вклад в загрязнение атмосферного воздуха городов вносит автотранспорт, выбросы которого уже сегодня составляют в среднем более 50% от общего количества поступающих в окружающую среду выбросов.
При этом основная нагрузка ложится на крупные города, области, где центральные улицы городов не в состоянии пропустить весь транспорт, образуя пробки, стоя в которых автомобили резко увеличивают выброс в атмосферный воздух загрязняющих веществ.
Наиболее значимыми компонентами загрязнения почвенного покрова является загрязнение тяжелыми металлами, миграция и накопление в компонентах экосистем которых зависят как от ряда природных факторов, так и от интенсивности и характера техногенеза (Медведева и др., 2016).
Почвенный покров прилегающих к автомагистралям территорий служит накопителем пыли и твердых частиц, поступающих с выбросами отработанных газов двигателей, продуктами износа шин и тормозных колодок, сыпучими и пылящими грузами и т.д. Из общего количества транспортно-дорожных выбросов около 75% распределяется на поверхности почв, обуславливая ее загрязненность и токсичность.

2. Практический раздел
2.1. Материалы и методы исследования

Объект исследований. Проспект имама Шамиля является  одним  из центральных проспектов  Махачкалы, это главная магистраль города. Ежедневно по проспекту проходит большой поток транспорта, в том числе несколько троллейбусных (№ 5, 6, 8) и автобусных маршрутов (44, 44а), маршрутных такси и большегрузных автомобилей, а также поток транзитных автомобилей. 
Проспект пересекает более тридцати улиц от проспекта им. Акушинского до улицы им. Гагарина и имеет общую протяженность 6,6 км.
На протяжении проспекта Им. Шамиля было выбрано 10 точек исследования, приуроченных к местам наиболее четко выраженной автотранспортной нагрузки (Приложение 1, табл.1). Расположение выбранных для исследования точек отбора проб отмечено на карте-схеме района исследования (Приложение 2, рис.1). В качестве контрольного образца были использованы образцы почв в центральной части парка имени Ленинского Комсомола, отдаленной от автомобильных дорог.
Определение интенсивности автотранспортной нагрузки. Сбор данных  по определению загруженности улиц производили путём подсчета проезжающих транспортных единиц. Исследование проводилось в середине сентября, когда уровень транспортной нагрузки наиболее высок, вследствие отсутствия спада в его эксплуатации, обусловленного периодом летних отпусков. Интенсивность движения автотранспорта определяли методом подсчёта транспортных единиц 3 раза в день с замерами в 8, 13 и 21 часов по 20 минут, а затем в переводе на час [Федорова, Никольская: 2001: 82].
Отбор проб почвы. Почвенные пробы отбирали на расстоянии 1 м от полотна проспекта методом «конверта по диагонали» следя за тем, чтобы каждая проба представляла собой часть почвы, типичной для исследуемых почвенных горизонтов. При этом из точек площадки отбора проб брали 5 образцов почвы. Точки должны быть расположены так, чтобы мысленно соединенные прямыми линиями, давали рисунок запечатанного конверта (длина стороны квадрата может составлять от 1 до 3-6 м). Из каждой точки отбирали около 300 г. почвы.
Определение тяжелых металлов. Содержание тяжелых металлов в почве определяли методом атомной абсорбции на атомно-абсорбционном спектрометре «МГА – 915» фирмы «Люмекс». Исследования проводились на базе Лаборатории экологического мониторинга Института экологии и устойчивого развития ДГУ. При исследовании использовались стандартизированные методики М 03-07-2014 и М 03-09-2013 из «Перечня методик фирмы «Люмекс» (http://www.lumex.ru/files/MVI_RU_20150914.pdf).
Определение коэффициента концентрации Кс. Коэффициент концентрации исследуемых металлов (Кс) вычисляли по формуле: , где Кс – коэффициент концентрации металла, См – концентрация металла в пробе почвы, Сф – фоновая концентрация металла в почве. Поскольку преобладающими на территории г. Махачкалы являются светло-каштановые почвы, то при выполнении расчетов пользовались данными о фоновой концентрации исследуемых металлов в данном типе почв (Приложение 1, табл.2).
Определение суммарного показателя химического загрязнения почв (Zс). При загрязнениии несколькими тяжелыми металлами степень загрязнения оценивается по величине суммарного показателя концентрации (Zc). Для определения Zc пользовались формулой:  где Zc – суммарный показатель химического загрязнения, Кс – коэффициент концентрации металла, n – число металлов, чей Кс больше 1.


2.2. Результаты исследования и их обсуждение:  содержание тяжелых металлов в почвах вдоль проспекта Им. Шамиля

В ходе данного исследования было проведено определение концентрации цинка, свинца, кадмия, никеля и меди. Результаты исследования по содержанию данных металлов  в почвах вдоль исследуемой автомобильной трассы представлены в таблице 4
(Приложение 3). Как видно из таблицы, наибольшая загрязненность в почвах изучаемой территории отмечена для цинка – в 6 из 10 исследуемых проб (60%) отмечено  превышение ПДК. При этом максимальное значение концентрации данного элемента, составившее 1,87  ПДК, отмечено для точки № 2 (Приложение 3, рис.2).
Данная точка отбора проб характеризуется высокой степенью автотранспортной нагрузки, обусловленной значительной концентрацией в данном районе автосервисов и торговых центров: магазина бытовой и цифровой техники «05.Ru», детского развлекательного центра «Мадагаскар» и т.д. Кроме того, точка №2 находится в непосредственной близости к автозаправочной станции «Premium Оil», что объясняет, на наш взгляд, повышенное содержание цинка в почвенных образцах. Как известно, поступление цинка в придорожное пространство происходит не только в результате истирания различных деталей, эрозии оцинкованных поверхностей, износа шин, а также за счет использования в маслах присадок, содержащих этот металл. Так, в качестве антиокислительных присадок к моторным маслам применяют диалкил - и диарилдитиофосфаты цинка, которые улучшают антикоррозионные свойства и уменьшают износ деталей. 
На втором месте по степени присутствия в исследуемых образцах почв находится свинец – в 4 из 10 исследуемых проб (40%) отмечено превышение ПДК. При этом максимальное значение концентрации данного элемента, составившее 2,87 ПДК, отмечено для точки № 6, располагающейся в районе транспортного кольца у Центральной Джума-мечети (Приложение 4, рис.3).
 Длительное время в качестве основного источника поступления свинца в почвенный покров придорожных территорий рассматривался тетраэтилсвинец Pb(CH3CH2)4, который добавлялся к подавляющему большинству марок бензина в количестве 80 мг/л в качестве наиболее эффективного и дешевого антидетонирующего средства. В связи с высокой канцерогенной активностью тетраэтилсвинца и загрязнением окружающей среды свинцом при его использовании, к настоящему моменту от добавления тетраэтилсвинца в топливо в основном отказались. В Российской Федерации этилированный бензин официально был запрещён с 15 ноября 2002 года. Однако специфика тяжелых металлов состоит в том, что они не подвергаются физико-химической и биологической деградации, практически не выводятся или слабо выводятся из экосистем. К тому же, исследуемая точка характеризуется повышенной автотранспортной нагрузкой, обусловленной как пересечением с ул. Абубакарова, так и расположением здесь «Единого центра газификации г. Махачкала», а также Центральной Джума-мечети, что обуславливает дополнительный приток автотранспорта.
Максимальная концентрация кадмия, составившая 0,93 мг/кг, отмечена в пробе почвы из точки №9, расположенной на перекрестке проспекта им. Шамиля с проспектом Гамидова.  Данная точка также весьма загружена в транспортном отношении. К тому же, здесь пересекаются маршруты троллейбусов №5,6 и 8. Троллейбусы, хотя и не имеют горючего топлива, могут выделять в атмосферу загрязняющие вещества в результате истирания шин, износа контактных проводов, коррозии и т.д., что вносит дополнительную нагрузку на придорожную среду.
Основным путем поступления кадмия в придорожное пространство долгое время было истирание шин при движении, так как кадмий добавлялся к резине для ускорения процесса вулканизации. Также источниками поступления кадмия являются некоторые дорожные покрытия, содержащие кадмий, а также смазочные и дизельные масла, отдельные детали двигателей, шасси и т.д. В настоящее время использование кадмия в производстве шин запрещено. Тем не менее, транспорт остается серьезным источником кадмия в районах с высокой автомобильной нагрузкой.
Основным источником поступления меди и никеля являются припои – сплавы, применяемые при пайке для соединения заготовок. В нашем исследовании максимальное содержание меди, зарегистрированное в точках №6 и №7, составило соответственно 2,9 и 2,8 мг/кг при ПДК подвижной формы данного металла 3 мг/кг (Приложение 4, рис. 4).
Для никеля максимальное содержание отмечено в точке №6, что вполне объяснимо с позиций интенсивности наблюдаемого здесь автотранспортного потока (Приложение 4, рис. 5).Для характеристики техногенного загрязнения тяжелыми металлами нами был определен коэффициент концентрации для каждого из исследуемых металлов, а также суммарный показатель химического загрязнения (Приложение 5, табл.5, рис.6).
Выше отмечалось, что коэффициент концентрации представляет собой отношение концентрации элемента в загрязненной почве к его фоновой концентрации. Как видно из таблицы 5 наибольшие значения Кс отмечены для свинца – во всех исследованных пробах почв отмечено превышение, характеризующее техногенное загрязнение почвы данным металлом. Наибольшее значение Кс отмечено для точки №6.
Анализ суммарного показателя химического загрязнения почв вдоль исследуемого проспекта позволил выявить группу точек с наиболее высокими значениями (Zc) – точки № 6, 7 и 8 – значение Zc  составило соответственно 2.88, 2.47 и 2.08 соответственно. Все перечисленные точки характеризуются высокой степенью автотранспортной нагрузки и приурочены к тем или иным объектам, торговым точкам, городским коммуникациям, обуславливающим увеличение химического прессинга.

Заключение

Загрязнение почв городов тяжелыми металлами приобретает особую актуальность в связи с постоянным увеличением количества автотранспорта, являющегося одним из основных источников поступления этих поллютантов в окружающую среду. Одним из наиболее информативных показателей оценки суммарного техногенного загрязнения почвы является фитотоксичность. На основании полученных в ходе выполнения работы данных нами были сделаны следующие выводы:
1. Наибольшая загрязненность в почвах вдоль проспекта им. Шамиля отмечена для цинка – в 6 из 10 исследуемых проб (60%) отмечено превышение ПДК. 
2. На втором месте по степени присутствия в исследуемых образцах почв находится свинец – 4  из 10 исследуемых проб (40 %) отмечено превышение ПДК. 
3. По таким металлам как кадмий, медь и никель превышения ПДК в исследуемых образцах почв не обнаружено.
4. Наиболее высокие значения суммарного показателя химического загрязнения почв вдоль исследуемого проспекта обнаружены для точек №6, 7 и 8 характеризующихся высокой степенью автотранспортной нагрузки. При этом наибольший вклад в формирование данного показателя вносит свинец.

В заключение следует отметить, что результаты данного исследования подчеркивают важность комплексного подхода к оценке загрязнения почв тяжелыми металлами, включая суммарный показатель химического загрязнения почв, для обеспечения устойчивого развития городских территорий.
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Приложение 1.
Таблица1.

Точки отбора проб почв вдоль проспекта имама Шамиля г. Махачкалы

	Номер точки
отбора проб
	Расположение точки отбора образцов почв
	Количество автотранспорта в час

	1
	Республиканский многопрофильный медицинский колледж.
	2312

	2
	Автозаправка «Premium oil» напротив магазина «05.Ru».
	4388

	3
	Остановка напротив магазина «Шафран».
	3256

	4
	Пешеходный переход между ул. Ташкентская и ул. Алиева.
	2818

	5
	Перекресток ул. Алиева и проспекта Шамиля
	2640

	6
	Транспортное кольцо в районе Джума-мечети
	5420

	7
	Перекресток проспекта Шамиля и ул. Ярагского
	4420

	8
	Парк 50-летия Октября
	2280

	9
	Перекресток проспекта Шамиля и ул. Гамидова
	2760

	10
	Пересечение пр. Шамиля и улицы  Крамского
	2520

	11
	Контрольная точка (парк им. Ленинского комсомола)
	0



Таблица 2.
Фоновое содержание некоторых тяжелых металлов 
в незагрязненных светло-каштановых почвах г. Махачкалы, мг/ кг 
(Абдурахманов и др., 2010)

	Cu
	Ni
	Zn
	Cd
	Pb

	30
	65
	80
	0.8
	10
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Приложение 2.
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Рис.1. Карта-схема отбора проб почв вдоль проспекта Имама Шамиля




Приложение 3.
Табл. 4. Содержание тяжелых металлов в почвах вдоль проспекта 
Имама Шамиля г. Махачкалы,  мг/кг

	Точка отбора проб
	Содержание тяжелых металлов
	Zc

	
	Cu2+
	Ni2+
	Zn2+
	Cd2+
	Pb2+
	

	1
	1.7
	2.6
	14.0
	0,2
	4.7
	0,99

	2
	2.6
	3.7
	43.0
	0.53
	11.3
	2,5

	3
	1.3
	3.5
	17.3
	0.1
	9.2
	0,53

	4
	1.5
	1.9
	36.9
	0.1
	5.4
	0,72

	5
	1.6
	1.8
	34.6
	0.27
	5.3
	0,90

	6
	2.9
	3.8
	41.2
	0.40
	17.2
	2,88

	7
	2.8
	3.4
	39.08
	0.1
	16.6
	2,47

	8
	1.9
	2.6
	24.4
	0.40
	4.5
	2,08

	9
	1.6
	2.4
	19.6
	0.93
	3.8
	1,89

	10
	1.7
	1.8
	17.6
	0.27
	4.1
	0,97

	ПДК
	3
	4
	23 
	-
	6
	

	Класс  опасности
	2
	2
	1
	1
	1
	






Рис. 2. Содержание цинка в исследованных точках, мг/кг

Приложение 4.

Рис. 3. Содержание свинца  в исследованных точках, мг/кг


Рис. 4. Содержание меди в исследованных точках, мг/кг


Рис. 5. Содержание никеля в исследованных точках, мг/кг
Приложение 5.
Табл.5. Коэффициент концентрации тяжелых металлов (Кс) и суммарный
	
Точка отбора пробы
	Коэффициент концентрации, Кс
	Суммарный показатель загрязнения Zc

	
	Cu2+
мг/кг
	Ni2+
мг/кг
	Zn2+
мг/кг
	Cd2+
мг/кг
	Pb2+
мг/кг
	

	1
	0,06
	0,04
	0,17
	0,25
	0,47
	0,99

	2
	0,08
	0,06
	0,54
	0.7
	1,13
	2,5

	3
	0,04
	0,05
	0,22
	0,13
	0,09
	0,53

	4
	0,05
	0,03
	0,46
	0,13
	0,05
	0,72

	5
	0,05
	0,03
	0,43
	0,34
	0,05
	0,90

	6
	0,1
	0,06
	0,5
	0,5
	1,72
	2,88

	7
	0,1
	0,05
	0,49
	0,13
	1,70
	2,47

	8
	0,06
	0,04
	0,03
	0,5
	0,45
	2,08

	9
	0,05
	0,04
	0,24
	1,16
	0,4
	1,89

	10
	0,06
	0,03
	0,2
	0,36
	0,41
	0,97


показатель химического загрязнения (Zc) образцов почв




Рис. 6. Суммарный показатель химического загрязнения 
исследуемых образцов почв, Zc

Ряд 1	
точка 1	точка 2	точка 3	точка 4	точка 5	точка 6	точка 7	точка 8	точка 9	точка 10	14	42	17.3	36.9	34.6	41.2	39.08	24.4	19.600000000000001	17.600000000000001	

Ряд 1	
точка 1	точка 2	точка 3	точка 4	точка 5	точка 6	точка 7	точка 8	точка 9	точка 10	4.7	11.3	9.1999999999999993	5.4	5.3	17.2	16.600000000000001	4.5	3.8	4.0999999999999996	

Ряд 1	
точка 1	точка 2	точка 3	точка 4	точка 5	точка 6	точка 7	точка 8	точка 9	точка 10	1.7	2.6	1.3	1.5	1.6	2.9	2.8	1.9	1.6	1.7	

Ряд 1	точка 1	точка 2	точка 3	точка 4	точка 5	точка 6	точка 7	точка 8	точка 9	точка 10	2.6	3.7	3.5	1.9	1.8	3.8	3.4	2.6	2.4	1.8	
Суммарный показатель загрязнения	
Точка 1	Точка2	Точка 3	Точка 4	Точка 5	Точка 6	Точка 7	Точка 8	Точка 9	Точка 10	0.99	2.5	0.53	0.72	0.9	2.88	2.4700000000000002	2.08	1.89	0.97	
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