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Введение

Проезжая по трассам нашей страны, по городам и деревням везде можно встретить маленькие и большие свалки бытовых отходов. А. Проценко, экономический обозреватель газеты «Труд», в статье «Мусорные Нидерланды в России» приводит данные: … В России свалки занимают 4 миллиона гектаров – по площади эта территория сравнима с Нидерландами. В 2017 г. Президент России Владимир Путин призвал ликвидировать свалки в окрестностях городов и сел, в которые превратились территории вокруг многих населенных пунктов. [17]

 «В Удмуртской Республике по состоянию на 1 января 2017 года зафиксировано более 550 мест постоянного несанкционированного размещения отходов. Из этого числа 41 свалка имеет площадь более 2 га, и в сумме эти крупные полигоны ТБО (твердых бытовых отходов) занимают площадь около 150 га» - из доклада и.о. министра природных ресурсов и охраны окружающей среды Удмуртии Александра Нестерова. 
По данным Гринпис, только на десяти из тысячи российских свалок соблюдаются нормы российского санитарного и противопожарного законодательства.

Соответствующие службы в Министерстве природных ресурсов и охраны окружающей среды занимаются проблемами рекультивации крупных полигонов ТБО. А небольшие несанкционированные свалки, образующиеся по всей территории города Ижевска, периодически ликвидируют коммунальные службы или экологические отряды.  Но городские службы не занимаются восстановлением почвы, освобожденной от мусора, загрязненной различными веществами, в том числе тяжелыми металлами (ТМ). А из почвы ТМ и другие вещества могут попасть в пищевую цепочку с воздушной пылью, с питьевой водой, но главным образом с продукцией растениеводства. 
Цель и задачи работы

Актуальность: Существует много способов уменьшения экологической опасности - очистки почв от загрязнителей: химические, физические, биологические. В последние годы большое распространение получил метод извлечения ТМ, который подсказала сама природа – с помощью фитоэкстракции, т.е. очистки почвы с использованием зеленых растений. Но повышенное содержание ТМ в почве препятствует созданию на бывших свалках газонов, засеваемых традиционными видами газонных трав. В связи с этим, при проведении восстановительных работ необходимо подбирать такие виды растений, которые обладают высокой способностью поглощать ТМ. [10]

 Цель исследования: оценить возможность использования растения – аккумулятора горчицы белой (лат. Sinapis alba) для фитоэкстракции почв, загрязненных тяжелыми металлами - свинцом и кадмием. 

Задачи: 1. Узнать о сферах применения фитоэкстракции и о растениях - аккумуляторах. 2. Выяснить биологическую роль свинца и кадмия. 3.Провести химический анализ почв, взятых со стихийных свалок в г. Ижевске, на содержание ТМ - кадмия и свинца. 4. Провести модельный опыт по выращиванию горчицы белой в почве, искусственно загрязненной тяжелыми металлами – свинцом и кадмием, и оценить всхожесть семян. 5.Определить степень очистки почвы от загрязнения тяжелыми металлами - свинцом и кадмием горчицей белой.
Гипотеза: предполагаем, что применение горчицы белой для фитоэкстракции свинца и кадмия будет эффективным при невысокой степени загрязнения ТМ, согласно литературным данным (Кузнецов А.Е., 2012).

Объект исследования: содержание свинца и кадмия в почве. Предмет исследования: степень очистки почвы от загрязнения солями свинца и кадмия с помощью фитоэкстракции горчицей белой.

Методы исследования: Анализ, моделирование, наблюдение, сравнение, измерение, эксперимент.

Практическая значимость: применение фитоэкстракции белой горчицей для очистки почвы от свинца и кадмия после ликвидации свалки, на участках вдоль автомобильных трасс, железных дорог. 

И студентами, и школьниками проводятся работы по определению содержания тяжелых металлов в почвах вдоль автотрасс, рядом с металлургическими заводами, после избыточного внесения удобрений, но работ по восстановлению почвы после свалок ТБО методом фитоэкстракции мы не нашли. 
О фитоэкстракции тяжелых металлов в загрязненных почвах нашли информацию в автореферате диссертации Доржоновой В.О.  «Фитоэкстракция и фитотоксичность тяжелых металлов в загрязненных почвах» и в статье к.с/х.н., доцента кафедры «Основы сельского хозяйства, химии и экологии» Мартьянычева А.В. «Фитоэкстракция как способ фиторемедиации почв сельскохозяйственного назначения», опубликованной в Вестнике НГИЭИ - 2013г
Количественный анализ почвы проводился на базе Центральной экоаналитической лаборатории АУ «Управление Минприроды УР» (РЦ ГЭКМ ОХ УХО УР), качественный - на базе школьной лаборатории лицея. 

Проращивание горчицы проводили в домашних условиях в декабре 2017 г. – феврале 2018г.  Использовали модельный опыт загрязнения почвы свинцом и кадмием, так как хранение дома почвы со свалок небезопасно: во-первых, в ней могут содержаться токсичные вещества, выделяемые в воздух квартиры; во-вторых, в почвах со свалок кроме свинца и кадмия содержится много других веществ, которые могут повлиять на рост растений, нарушится чистота эксперимента.

Глава 1. Биологический метод очистки почвы

Все биологические методы очистки эффективны только при невысоком и среднем уровне загрязнений почвы. Процесс биологической очистки почвы достаточно медленный, но естественный и наименее затратный.

Методы биостимуляции и биодеструкции — особые организмы разрушают проникшие в почву загрязнения. Методы используются в основном для нейтрализации различных нефтепродуктов, жиров и масел. [4]

Фитоэкстракция (от греческого phyton – «растение» и латинского extraho — «извлекаю») подразумевает удаление растениями ТМ из почвы и концентрирование их в надземных органах с последующей уборкой фитомассы. [6]

Метод фитостабилизации немного отличается от фитоэкстракции. Используемые растения не поглощают, но осаждают в почве рядом с корнями опасные химические соединения, почвенные бактерии способны переработать некоторые из них в менее опасные. В результате соединения переводятся в неактивную и малоподвижную форму, чем снижается риск их дальнейшего распространения. [4, 6]

1.1. Применение фитоэкстракции
Исследования, проведенные многими учеными, показали, что фитоэкстракция (фитовосстановление) демонстрирует хорошие результаты при очистке почвы от медных, цинковых и никелевых соединений, а также кобальта, свинца, кадмия, марганца, цинка и хрома. [3,11]

 При этом фитоэкстракция – это дешевый, экологически безопасный метод и достаточно эффективный. Но фитоэкстракция направлена на постепенную очистку загрязненной почвы. Значит, для удаления подавляющего количества вышеперечисленных металлов из почвы нужно несколько лет подряд высеивать и убирать специально выбранные растения - аккумуляторы. При фитоэкстракции тяжелые металлы поступают из почвы в растения через корневую систему, концентрируются в тканях наземных органов (листьях и стеблях) и удаляются из окружающей среды при сборе урожая растений. [4, 14]

Для проведения фитоэкстракции необходимо, во-первых, сделать анализ почвы на количественное и качественное содержание ТМ - загрязнителей. Во-вторых, подобрать среди культурных или местных диких растений виды, которые максимально аккумулируют тяжелые металлы в надземной биомассе без выраженных признаков угнетения растения. Растения, накапливающие загрязнения в корнях, непригодны для фитоэкстракции, поскольку сбор корней затруднителен и требует больших затрат. 

Вывод: фитоэкстракция является надежной технологией стабилизации и удаления некоторых загрязнителей почвы. Как и любая другая технология, она обладает своими преимуществами и недостатками

1.2. Растения -аккумуляторы, используемые для фитоэкстракции

Растения считаются аккумуляторами, когда ТМ накапливаются в надземных органах без видимых признаков повреждения. [10] Применение растений для очистки почвы стало эффективным и экономически выгодным методом только после того, как были обнаружены растения–гипераккумуляторы, способные накапливать в своих тканях значительное количество никеля, цинка или меди в десятки раз больше, чем обычные растения.
Например, в качестве аккумуляторов соединений тяжелых металлов Мартьянычев А.В. к.с/х.н., доцент кафедры «Основы сельского хозяйства, химии и экологии» НГИЭИ рекомендует такие распространенные культуры, как горчица (количество накопленной меди – 190 мкг/г, цинка 100 мг/г, свинца –9,4 мг/г), клевер (количество накопленной меди – 180 мкг/г, цинка 42 мг/г, свинца – 3,6 мг/г) и овёс (количество накопленной меди – 185 мкг/г, цинка 125 мг/г, свинца – 1,4 мг/г).  [11]

А в учебном пособии «Прикладная экобиотехнология» А.Е. Кузнецова приведены некоторые другие растения, предложенные для удаления металлов методом фитоэкстракции (таблица 2). [9] Всего к настоящему времени выявлено около 400 видов растений-гипераккумуляторов. Большинство из них (около 300) накапливают Ni. В повышенных концентрациях могут накапливаться Zn, Cd, Cu, Co, Pb, Cr, Mn, Se, S, B, F. Однако не каждое растение-гипераккумулятор пригодно для фитоэкстракции. Растение должно не только отличаться способностью накапливать загрязнения и быть устойчивым к ним, но и быть урожайным и выборочно извлекать ТМ. 

Большинство ученых едино во мнении, что «…наиболее часто используемое в фитоэкстракции однолетнее растение горчица сарептская (горчица индийская, Brassica juncea) хорошо адаптируется к почвенным условиям и дает при благоприятных условиях 3 урожая в год. Ее урожайность в 20 раз больше, чем у такого гипераккумулятора, как альпийская ярутка (Thlaspi caerulescens), и более устойчивого к токсическому действию Cd и Zn. При оптимальных условиях при использовании горчицы можно удалить большее количество металлов за один сезон вегетации».  [9, 22, 24]

Вывод: тема выбора растений - аккумуляторов на сегодня исследована пока недостаточно, так как в статьях ученых результаты, полученные в различных опытах, значительно отличаются друг от друга.

Глава 2. Материалы и методика исследования

Первоначальная наша цель была проанализировать состав почвы на свалке ТБО, расположенной по Нылгинскому тракту, и химическим путем восстановить ее. Но нас не допустили на территорию данного полигона. 

Обратившись за помощью в Отдел недропользования и управления отходами Минприроды и охраны окружающей среды УР к Пашину С. В., мы получили разъяснение, что все полигоны ТБО – особо охраняемые объекты, допуск посторонних запрещен. Нас предупредили, что анализ загрязненной почвы проводить в школьной лаборатории очень опасно, так как в ней есть не только химические, но и опасные биологические загрязнения, поэтому химический анализ загрязненных почв и воды проводится в специальной экоаналитической лаборатории. 

В соответствии с СанПиНом 2.1.7.1287-03 «Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы» стандартный перечень химических исследований почв и грунтов включает в себя определение: содержания тяжелых металлов 1 и 2 класса опасности: свинца (Pb), кадмия (Cd), цинка (Zn), ртути (Hg), меди (Cu), никеля (Ni) и мышьяка (As); и т.д. Мы выбрали анализ содержания в почве металлов свинца и кадмия (они стоят первыми в стандартном перечне). 

В данной работе мы провели количественный анализ почв с неконтролируемых свалок на городских улицах в Центральной экоаналитической лаборатории «Управление Минприроды УР», смоделировали загрязнения почвы свинцом и кадмием, провели качественный анализ свинца, кадмия в искусственно загрязненной почве на базе школьной лаборатории, и провели фитоэкстракцию ТМ из загрязненной почвы растениями-аккумуляторами. Основным критерием оценки уровня загрязнения почв и грунтов химическими веществами является предельно допустимая концентрация (ПДК) или ориентировочно допустимая концентрация (ОДК) химических элементов (веществ) в почвах и грунтах. [16]
Из всех анализируемых показателей мы выбрали кислотность почвы, так как она влияет на рост растений; содержание азота, как макроэлемента; содержание кадмия и свинца, как очень токсичных тяжелых металлов (1 класс опасности), которые можно извлечь с помощью растений-аккумуляторов.

Кислотность почвы – важный агрохимический параметр, характеризующий ее пригодность для выращивания тех или иных растений. Комфортная для растений кислотность почвы находится в пределах от 4,1 до 7,9 рН (рис. 1). [13] Кислотность почвы влияет и на накопление ТМ в почве. В кислой среде больше сорбируются медь, свинец и цинк, а в щелочной – интенсивно поглощаются кадмий и кобальт [21,22]

Показатель общего азота характеризует общие запасы этого элемента в почве.  Азот является одним из наиболее значимых для урожайности сельскохозяйственных культур элементов. Он входит в состав белков, формирующих все ткани и органы растений. [26]
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Рис. 1.  Шкала уровня кислотности почвы [23]
2.1. Химический анализ почв, взятых со стихийных свалок в г. Ижевске

Образцы почвы были взяты в ноябре 2017 г с пяти участков стихийных несанкционированных свалок, расположенных в разных частях г. Ижевска (таблица 1, фотографии и карта в приложении 1), к которым можно подойти с дороги. На всех свалках преобладает бытовой и строительный мусор.

На каждой свалке отмечали площадку примерно 1м2, и брали образцы почвы из пяти точек (метод «конверта»). Используя пластмассовую лопаточку*, на глубине до   5см ** отбирали точечные пробы, которые смешивали в объединенную пробу, упаковав ее в пластиковый контейнер.

Для модельного опыта был приобретен цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля. 

                Таблица 1
Выбор почвенных проб для анализа (карта в приложении)

	Участки несанкционированных свалок
	№ пробы

	ул. Воткинское Шоссе
	Проба 1

	ул. Авангардная, вдоль реки Карлутка

	Проба 2

	ул. Пойма, около поворота в мкр. Самолет
	Проба 3

	ул. Пойма, около Мясокомбината
	Проба 4

	у Александровского кладбища
	Проба 5

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля
	Проба контрольная


* согласно ГОСТ 174.3.01-83 [1] инструмент не должен содержать металл. 

** кадмий и свинец аккумулируются в верхних слоях почвы (Овчаренко, 1997)
Все шесть проб в этот же день были отправлены в Центральную экоаналитическую лабораторию для контроля качества почвенного покрова. В лаборатории проверяли содержание кадмия, свинца, водородного показателя (рН) и азота общего. Использовались стандартные методики работы на приборах: спектрометр КВАНТ.ZI; рН-метр ЭКСПЕРТ-рН; фотометр КФК-3-01

Нам не разрешили присутствовать при анализе почв, так как этот процесс длится несколько дней, но провели экскурсию по лаборатории, показали приборы, рассказали порядок проведения анализов (в приложении 2 мини сочинение «Экскурсия по Центральной экоаналитической лаборатории» (фото 11-20).

2.2. Обоснования выбора тест объекта

В качестве тест объекта было выбрано одно растение: горчица белая (Sinápis álba). Учеными рекомендовано использовать горчицу как растение аккумулятор ТМ, в том числе - свинца и кадмия [11].

Горчица белая была выбрана по ряду признаков: быстрое прорастание семян; размер, удобный для визуального контроля, высокая чувствительность к тяжелым металлам [3]. Может расти на любых почвах с рН от очень кислой до щелочной. [5] Используется садоводами в нашей республике.

2.3. Моделирование загрязнения почвы тяжелыми металлами - Pb, Cd


Для проведения эксперимента по фитоэкстракции тяжелых металлов из почвы мы моделируем загрязнение ТМ. Для этого вносим в цветочный грунт растворы солей свинца и кадмия.

В информационно-аналитическом бюллетене «Оценка влияния факторов среды обитания на состояние здоровья населения в Удмуртской Республике в 2011 году» нашли информацию: «… в 2011 г. наблюдалось превышение ОДК по свинцу в почвах городского парка им. Горького в 3 и более раз…». «…а в Москве концентрация свинца в почве варьирует от 8 до 2000 мг/кг…» - опубликовано на сайте «География» [7,20].

Моделируем трехкратное и десятикратное превышение ПДК свинца и кадмия в почве. Расчеты необходимого количества солей свинца и кадмия проведены руководителем работы, учителем химии.

Дали условные названия – минимальное min и максимальное max загрязнение почвы.

Таблица 2
Формирование групп для эксперимента

	Контрольный вариант
	цветочный грунт
	посеять горчицу

	Модельный опыт 1
	трехкратное расчетное превышение ПДК свинца и кадмия в цветочном грунте

 (min загрязнение почвы)
	посеять горчицу

	Модельный опыт 2
	десятикратное расчетное превышение ПДК свинца и кадмия в цветочном грунте 

(max загрязнение почвы)
	посеять горчицу


Соблюдая технику безопасности, в школьной лаборатории взвешивали на электронных весах необходимые массы солей свинца и кадмия (фото 1,2). Определили экспериментальные группы (таблица 2): в каждой группе по три контейнера (троекратная повторяемость эксперимента) 

Дома в пронумерованные пластиковые контейнеры для рассады насыпали одинаковое количество цветочного грунта (фото 3). Навески солей кадмия и свинца растворили в отстоянной водопроводной воде и равномерно проливали почву растворами солей ТМ в соответствующих опытных группах. 
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Фото 1,2. Взвешивание солей ТМ на электронных весах.  Фото 3. Подготовка почвы для опыта
2.3.1. Химический анализ почв, искусственно загрязненных тяжелыми металлами

Образцы почвы, полученные при моделировании загрязнения свинцом и кадмием, отвезли в Центральную экоаналитическую лабораторию для количественного анализа содержания тяжелых металлов – кадмия и свинца.
В школьной лаборатории провели качественный анализ почвы на наличие свинца и кадмия – это образование цветных осадков при добавлении определенных реактивов [2]. Смоделировали отдельно загрязнение почвы свинцом, отдельно кадмием, добавив в цветочный грунт небольшое количество растворов солей свинца и кадмия. Образцы загрязненной почвы поместили в стеклянные стаканы и залили малым количеством воды (фото 4). Образовавшиеся смеси почвы с водой профильтровали через бумажный фильтр (фото 5). Полученные прозрачные фильтраты налили в две пробирки. 

В одну из них добавили раствор хлорида натрия, в другую пробирку добавили сульфид натрия. Наблюдали видимые изменения в пробирках (фото 6). 

2.4. Выращивание растений аккумуляторов

Исследование проводились в домашних условиях. Во все подготовленные контейнеры контрольной и экспериментальных групп посадили по 30 семян горчицы (фото 7). В итоге у нас получилось 18 контейнеров. 
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До посева горчицы грунт рыхлили на 5 см вглубь. Сеяли горчичные семена в бороздки, заделывая семена на 2 – 3 см вглубь. Горчицу усиленно поливали на этапе «проклёвывания» семян [5]. 
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Фото 4-6. Проведение качественной реакции на свинец                    Фото 7. Посев семян горчицы
в искусственно загрязненной почве

В течение месяца наблюдали за ростом растений (фото 8-10), поливали при подсыхании почвы. Из-за недостаточности солнечного света в зимний период над контейнерами с растениями включали искусственное освещение.
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	Фото 8. Пятый день эксперимента
	Фото 9. Девятый день эксперимента
	Фото 10. Двадцатый день эксперимента


2.5. Химический анализ почвы и растений на содержание свинца и кадмия после фитоэкстракции

Через месяц от начала эксперимента по фитоэкстракции образцы грунта, на которых росла горчица, и образцы выросшей горчицы были отправлены в Центральную экоаналитическую лабораторию. В почве определялись те же 4 показателя: азот общий, кислотность почвы и содержание свинца и кадмия. 

В растении определяли содержание исследуемых тяжелых металлов. Использовался Спектрометр КВАНТ.ZI

Глава 3. Полученные результаты и их обсуждение

3.1. Количественный химический анализ пробы почв со свалок


По протоколам результатов анализа почв (примеры протоколов в приложении 3) составили таблицу № 3 и диаграммы 1-4. Мы видим, что превышение ОДК* по свинцу и кадмию в грунтах нет. 

Все пробы почв со свалок имеют слабощелочную среду рН примерно 7,0 -7,3, а цветочный грунт при рН = 6,5 почти нейтральную. Весь исследуемый грунт по кислотности можно считать комфортным для растений.

Содержание азота ниже нормы в грунтах со свалок на реке Карлутка и у Александровского кладбища. У остальных исследуемых образцов количество азота достаточно маленькое, ближе к нижнему пределу нормы.

Если не учитывать возможное наличие в почвах со свалок других тяжелых металлов, органических веществ, то делаем вывод, что данные почвы после ликвидации мусора можно засевать растениями, но необходимо внести азотные удобрения для повышения содержания азота.

Таблица 3
Результаты количественного химического анализа пробы почв со свалок

	
	
	Азот общий

%
	Кадмий

мг/кг
	Свинец

мг/кг
	Показатель водородный ед. рН

	ул. Воткинское Шоссе
	Проба 1
	0,112+-0,021
	Менее 0,05
	1,17+-0,35
	7,33+-0,10

	ул. Авангардная, вдоль реки Карлутка

	Проба 2
	0,093+-0,019
	0,256+-0,077
	4,9+-1,5
	7,32+-0,10

	ул. Пойма, около поворота в мкр. Самолет
	Проба 3
	0,134+-0,024
	Менее 0,05
	2,08+-0,62
	7,03+-0,10

	ул. Пойма, около Мясокомбината
	Проба 4
	0,146+-0,025
	0,068+-0,020
	5,8+-1,7
	7,3+-0,1

	у Александровского кладбища
	Проба 5
	Менее 0,025
	0,055+-0,017
	1,38+-0,41
	7,46+-0,10

	Цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля
	Контроль
	Более 0,3
	Менее 0,05
	0,67+-0,20
	6,53+-0,10

	
	ОДК [16]
	0,1 до 0,5
	2,0
	130
	норма 5,5-6,0
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  Диаграммы 1,2. Содержание свинца и кадмия в почве с несанкционированных свалок.
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Диаграмма 3. Кислотность почвы


Диаграмма 4. Содержание азота в почве

* ОДК - ориентировочно допустимые концентрации

3.2. Количественные и качественный анализ почвы на содержание свинца и кадмия в модельном опыте

Качественный анализ загрязненной ТМ почвы, проведенной в лаборатории кабинета химии, показал, что обнаружить свинец в почве можно с помощью раствора хлорида натрия, при реакции образуется хлорид свинца – белый осадок. Образование желтого осадка при взаимодействии раствора сульфида натрия и вытяжки из почвы, говорит о наличии в почве кадмия. Таким способом можно обнаружить наличие ТМ, но не их количественное содержание в почве. 

Количественный анализ представлен в протоколах экоаналитической лаборатории, по которым мы составили таблицу № 4 и диаграммы 5-7. 

Мы видим, что в почвах модельного опыта у нас получилось очень высокое содержание относительно ОДК и свинца, и кадмия – выше наших расчетов (в приложении). Можно сделать вывод, что примененная нами методика расчета в этом случае непригодна.

При внесении в цветочный грунт избыточного количества солей ТМ почва стала более кислая – так как добавленные растворы солей имеют кислую среду (проверили индикаторной бумагой). 
Содержание азота в почвах находится в пределах нормы, но произошло увеличение примерно на 0,1 %. В добавленных растворах солей ТМ азота не содержится, значит, азот попал в почву из водопроводной воды при поливе растений. 

Таблица 4
Результаты количественного химического анализа почв модельного опыта

	
	Азот общий %
	Кадмий

мг/кг
	Свинец

мг/кг
	Показатель водородный ед. рН

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA с min загрязнением
	0,4072
	450+-130
	1704
	5,99+-0,10

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA с max загрязнением

	0,4292
	1280
	4449
	6,04+-0,10

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля
	Более 0,3
	Менее 0,05
	0,67+-0,20
	6,53+-0,10

	
	норма 

0,1 до 0,5
	ОДК 2,0
	ОДК 130
	норма 5,5-6,0
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Диаграмма 5. Содержание свинца и кадмия в почвах модельного опыта.
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Диаграмма 6. Кислотность почвы

     Диаграмма 7. Содержание азота в почве

3.3. Выращивание горчицы для фитоэкстракции свинца и кадмия

Эксперимент начался 24.12.207 г. В этот день в загрязненную ТМ почву и в цветочный грунт были посеяны семена горчицы.





В течение всего эксперимента контейнеры с посаженными семенами содержались в равных условиях при комнатной температуре – на подоконнике. Следили за тем, чтобы грунт был в меру влажным.

Через 2-3 дня подсчитывали всхожесть семян. Результаты наблюдений занесены в таблицу № 5, представлены диаграммой № 8.

На второй день эксперимента всхожесть семян горчицы в контрольной группе была 23%. В почве с условно минимальным содержанием свинца и кадмия проросло всего 8%, а в группе с максимальным загрязнением ТМ семена не взошли. 

На пятый день наблюдений 93% взошло семян горчицы в опытной группе с min загрязнением, в контрольной группе – 82%, в почве с условно max загрязнением – 33%. 
За две недели в контрольной группе взошло 97% семян, практически такая же всхожесть в опытной группе с min загрязнением - 96%. При мax загрязнении почвы всхожесть семян только 67%.





Таблица 5
Результаты наблюдений за всхожестью семян

	Горчицу посеяли 24.12.2017 (по 30 семян в каждый контейнер)

	
	№ контейнера
	26.12.17
	29.12.17
	02.01.18
	06.01.18
	9.01.18

	мин. загрязнение
	1
	2
	27
	29
	29
	29

	
	2
	4
	30
	30
	30
	30

	
	3
	1
	27
	29
	29
	29

	Всего  
	7
	84
	86
	86
	86

	в %
	8%
	93%
	96%
	96%
	96%

	макс.  загрязнение
	7
	0
	14
	20
	21
	21

	
	8
	0
	11
	19
	22
	22

	
	9
	0
	5
	13
	19
	19

	Всего
	
	0
	30
	52
	62
	62

	в %
	
	0%
	33%
	58%
	67%
	67%

	контрольный вариант
	13
	9
	27
	29
	30
	30

	
	14
	7
	25
	26
	27
	27

	
	15
	5
	22
	26
	30
	30

	Всего
	21
	74
	81
	87
	87

	в %
	23%
	82%
	90%
	97%
	97%
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Диаграмма 8. Всхожесть семян горчицы (в %)

Мы увидели, что условно min загрязнение почвы свинцом и кадмием практически не угнетает горчицу, что совпадает с литературными данными – известно, что есть растения, способные концентрировать отдельные металлы без видимых признаков угнетения [22]. А в группе с условно max превышением ПДК свинцом и кадмием семена взошли с опозданием и их всхожесть на 30% ниже контрольной группы.


25 января, через месяц от начала эксперимента сдали в экоаналитическую лабораторию образцы почвы и образцы выросшей горчицы. Результаты анализов представлены в таблице № 6 и диаграммах № 9,10.

В результате проведенной фитоэкстракции наблюдаем снижение содержание азота примерно на 15 % в грунте с условно min загрязнением ТМ, на 7 % - при условно max содержании свинца и кадмия в почве. Все растения поглощают азот в процессе роста, поэтому определять содержания азота в растениях не стали. Можно предположить, что наличие тяжелых металлов влияет на усвоение азота горчицей. 

За месяц эксперимента кислотность почвы уменьшилась: на 0,65 ед. рН при min загрязнении, на 0,81 ед. рН при max загрязнении (значение стало ближе к нейтральному).

В контрольном варианте водородный показатель изменился незначительно на 0,18 ед. рН. 

Степень очистки загрязненных ТМ почв после фитоэкстракции белой горчицей составляет (таблица 8): на 56% от свинца и 66% от кадмия в условно min загрязнении; на 48 % от свинца и 59% от кадмия в условно max загрязненной почве. 

Содержание ТМ в почве контрольной группы было таким незначительным, что в лаборатории смогли точно определить только свинец. Его содержание после фитоэкстракции уменьшилось в 3,5 раза. 


Таблица 6
Результаты количественного химического анализа почв модельного опыта

	
	Азот общий %
	Кадмий

мг/кг
	Свинец

мг/кг
	Показатель водородный ед. рН

	Условно min загрязнение почвы

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA с min загрязнением
	0,4072
	450+-130
	1704
	5,99+-0,10

	содержание ТМ в горчице
	-
	265+-68
	770+-170
	-

	после фитоэкстракции 

цветочный универсальный грунт TERRA VITA с min загрязнением
	0,255+-0,037
	153+-46
	750 +-230
	6,64+-0,1

	Условно max загрязнение почвы

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA с max загрязнением
	0,4292
	1280
	4449
	6,04+-0,10

	содержание ТМ в горчице
	-
	736+-110
	1995
	-

	после фитоэкстракции 

цветочный универсальный грунт TERRA VITA с max загрязнением

	0,161+-0,027
	521+-95
	2311
	6,85+-0,1

	Контрольная группа

	цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля 
	Более 0,3
	Менее 0,05
	0,67+-0,20
	6,53+-0,10

	содержание ТМ в горчице
	-
	Менее 0,5
	Менее 0,5
	-

	после фитоэкстракции 

цветочный универсальный грунт TERRA VITA живая земля 
	0,178+-0,029
	Менее 0,05
	0,19+-0,10
	6,35+-0,10


За 1 месяц фитоэкстракции Горчица белая аккумулировала свинец на 45% от содержащегося в почве металла, на 57,5-59% накопила кадмия. Полученные результаты подтверждают литературные данные, что кадмий легче поглощается растениями, чем свинец.

Таблица 7
Эффективность применения фитоэкстракции белой горчицей при загрязнении почвы свинцом и кадмием

	загрязнение почвы
	степень очистки почвы от ТМ (%)
	% поглощения ТМ горчицей 

(от исходного уровня загрязнения)

	
	Кадмия
	Свинца
	Кадмия
	Свинца

	Условно min 
	66
	56
	59
	45

	Условно max 
	59
	48
	57,5
	44,8

	Контрольная группа
	-
	-
	-
	74

	[image: image19.png]copepwarne Pb, Cd (min sarpasnesve)

et
yatepcans
E | i omse | oo
T TR | e | o
z | ope -
sapneme
) # 15

B nfa 0 m ]




	[image: image20.png]copepwane Pb, Cd (max sarprnenve)

0 g
s
an

a0

o
[
T
nhcrar
)

o s

199

xpmane
Toropene

%
3

21

e
e

En






Диаграммы 9,10. Содержание свинца и кадмия в почвах модельного эксперимента 

Можно сделать вывод, что горчицу белую можно использовать для фитоэкстракции кадмия и свинца, так как за 1 месяц она очистила почву от ТМ на 50% и выше при очень высоком загрязнении почвы.

Выводы
В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы:

1. Фитоэкстракция является надежной технологией стабилизации и удаления некоторых загрязнителей почвы. Как и любая другая технология, она обладает своими преимуществами и недостатками.
К настоящему времени выявлено около 400 видов растений - гипераккумуляторов. Однако не каждое растение - аккумулятор пригодно для фитоэкстракции. Выбор растений для фитоэкстракции будет зависеть от климатических условий в данной местности, от типа почвы и от вида загрязнителя, от содержания тяжелых металлов в почве. Растение должно не только отличаться способностью накапливать загрязнения и быть устойчивым к ним, но и быть урожайным и выборочно извлекать загрязнения.
2. Свинец присутствует во всех живых организмах и доказано, с одной стороны, его жизненная необходимость в небольших количествах, а с другой – токсичность при высоком содержании. Повышенные концентрации кадмия в почве вызывают у растений замедление роста и развития, возможна гибель. Для организма человека свинец и кадмий чрезвычайно токсичны; повышенное их содержание вызывает ряд тяжелых заболеваний.
3. Химический анализ грунтов, взятых со стихийных свалок г. Ижевска, показал, что превышения ПДК по свинцу и кадмию в них нет. Уровень кислотности почв можно считать комфортным для растений. Если не учитывать содержание в грунтах со свалок других возможных загрязнителей, то после ликвидации мусора данные почвы можно засевать растениями, но необходимо внести азотные удобрения для повышения содержания азота.

4. Всхожесть семян горчицы белой за две недели в контрольной группе и в модельном опыте с условно min загрязнением почвы ТМ практически одинакова 97% и 96%. При условно мax (выше в 2,6 и 2,8 раз по сравнению с min) загрязнении почвы всхожесть семян на 30% меньше, чем в контрольной группе. Условно min загрязнение почвы свинцом и кадмием практически не угнетает горчицу, что совпадает с литературными данными – известно, что есть растения, способные концентрировать отдельные металлы без видимых признаков угнетения. 

5. Степень очистки загрязненных ТМ почв после фитоэкстракции белой горчицей в зависимости от степени загрязнения (при max и min) составляет: на 48% или 56% от свинца, и на 59% или 66% от кадмия. 

За 1 месяц фитоэкстракции Горчица белая аккумулировала свинец на 45% от содержащегося в почве металла, на 57,5-59% накопила кадмия. Полученные результаты подтверждают литературные данные, что кадмий легче поглощается растениями, чем свинец.
Заключение

Наша гипотеза подтвердилась частично: горчицу белую можно использовать для фитоэкстракции кадмия и свинца, так как за 1 месяц она очистила почву от ТМ на 50% и выше при очень высоком загрязнении почвы. 

В дальнейшем планируем провести более длительный эксперимент по фитоэкстракции, проверить способность других растений аккумулировать ТМ из почвы.
Благодарим за помощь в выполнении работы сотрудников экоаналитической лаборатории АУ «Управление Минприроды УР», председателя ТКР Минприроды УР, консультанта Отдела недропользования и управления отходами Минприроды Пашина С. В., Малькову И.Л., к.г.н., доцента кафедры экологии и природопользования ИЕН УдГУ
Список источников информации

1. ГОСТ 174.3.01-83. Охрана природы. Почвы. Требования к отбору почв.

2. Александрова В.П. Ресурсосбережение и экологическая безопасность человека: практикум с основами экологического проектирования. 9 класс. –М.: ВАКО, 2015.

3. Белюченко И. С. Вопросы защиты почв в системе агроландшафта. / Научный журнал КубГАУ, №95(01), 2014 года. URL: http://ej.kubagro.ru/2014/01/pdf/46.pdf (дата обращения 24.11.2017)

4. Биологические методы очистки почвы/ URL: https://www.avtonomno.ru/articles/ochistka
-pochvy-ot-zagryazneniy/ сайт Компания ООО "БИИКС" (дата обращения 14.11.2017)

5. Губанов, И. А. и др. 691. Sinapis alba L. — Горчица белая // Иллюстрированный определитель растений Средней России. В 3 т. — М.: Т-во науч. изд. КМК, Ин-т технолог. иссл. 2003. — Т. 2. Покрытосеменные (двудольные: раздельнолепестные). 

6. Доржонова В.О. Фитоэкстракция и фитотоксичность тяжелых металлов в загрязненных почвах. Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата биологических наук. Улан-Удэ.2013. URL:http://baikalfund.ru/mediacache/ef335e5a-f8ef-40a6-8c70-41323e7fca1d.pdf (дата обращения 24.11.2017)

7. Информационно-аналитический бюллетень «Оценка влияния факторов среды обитания на состояние здоровья населения в Удмуртской Республике в 2011 году» URL: https://susanin.news/udmurtia/society/20120831-119134/#hcq=1mGuVJq. (дата обращения 6.11.2017)

8. Исянбаева С.Ф. Металлы в окружающей среде и здоровье человека. Химия. Учебно-методическая газета для учителей химии и естествознания. № 05, март 2007г

9. Кузнецов А.Е. Электронный аналог печатного издания: Прикладная экобиотехнология: учебное пособие: в 2 т. Т. 2 / А. Е. Кузнецов [и др.]. — 2-е изд. — М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. — 485 с.: (Учебник для высшей школы). URL: http://files.pilotlz.ru/pdf/cC1051-7-ch.pdf (дата обращения 16.01.2018)

10. Маджугина Ю.Г. Растения полигонов захоронения бытовых отходов мегаполисов как перспективные виды фиторемедиации. / Ю. Г. Маджугина, Вл. В. Кузнецов, Н. И. Шевякова. © 2008 г. Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, Москва. URL:  http://naukarus.com/rasteniya-poligonov-zahoroneniya-bytovyh-othodov-megapolisov-kak-perspektivnye-vidy-dlya-fitoremediatsii (дата обращения 24.11.2017)

11. Мартьянычев А.В. Фитоэкстракция как способ фиторемедиации почв сельскохозяйственного назначения / Мартьянычев А.В. к.с/х.н., доцент кафедры «Основы сельского хозяйства, химии и экологии»./ Вестник НГИЭИ.-2013.-С.87-94 URL: https://cyberleninka.ru/article/n/fitoekstrakatsiya-kak-sposob-fitoremediatsii-pochv-selskohozyaystvennogo-naznacheniya/ (дата обращения 6.11.2017)

12. Мусорные свалки – остраяя экологическая проблема URL: http://demontazh.su/novosti/musornyie-svalki-–-ostraya-ekologicheskaya-problema.html (дата обращения 14.112017)

13. Определение кислотности почвы. URL: http://cad-ogorod.ru/pochvy/opredelenie-kislotnosti-pochvy.html (дата обращения 14.11.2017)
14. Очистка почвы от загрязнений. Компания БИИКС. URL: https://www.avtonomno.ru/articles/ochistka-pochvy-ot-zagryazneniy/  (дата обращения 6.11.2017)

15. Признаки недостатка и избытка питательных веществ у растений. URL: http://ogorod.mirtesen.ru/blog/43435671593/Priznaki-nedostatka-i-izbyitka-pitatelnyih-veschestv-u-rasteniy/(дата обращения 14.11.2017)
16. Прожорина Т.И. Химический анализ почв. / Т.И. Прожорина, Е.Д. Затулей Лабораторный практикум для вузов. Часть 1. Издательско-полиграфический центр Воронежского государственного университета. 2008. / URL: http://window. edu.ru/resource/573/65573/files/m08-207.pdf (дата обращения 10.10.2017)

17. Путин призвал ликвидировать все свалки в 2017 году. 1.12.2016. URL: https://news.rambler.ru/politics/35446937/?utm_content=rnews&utm_medium=read_more&utm_source=copylink (дата обращения 14.11.2017) 

18. Свинец (Плюмбум) (Pb) Для растения – регулятор фотосинтеза. URL: http://www.pharmacognosy.com.ua/index.php/makro-i-mikro-chudesa/svinets-krovetvornyj-pollutant/svinets-dlya-rasteniya-regulator-fotosynteza
19. Снетилова В.С. Роль содержания тяжелых металлов в почвах для жизнедеятельности растений. / Снетилова В.С./ NovaInfo.ru. №59-2. 12.02.2017.  Вологодский государственный университет. URL: https://novainfo.ru/article/?nid=11224.  (дата обращения 10.10.2017)

20. Содержание свинца в почвах/ URL: https://geographyofrussia.com/soderzhanie-svinca-v-pochvax/Источник: https://geographyofrussia.com/soderzhanie-svinca-v-pochvax/ (дата обращения 10.10.2017)

21.  Тяжелые металлы — наиболее опасные элементы, способные загрязнять почву. URL: http://greenologia.ru/eko-problemy/tyazhelye-metally-pochvu.html (дата обращения 16.01.2018) 

22. Тяжелые металлы в растениях/ URL: http://milk-industry.ru/praktikum-po-agrohimii/4081-tyazhelye-metally-v-rasteniyah.html. (дата обращения 16.01.2018)

23. Чукавин О.  Виды почвенной кислотности и щелочности (лекция). URL: http://www.myshared.ru/slide/954527/ (дата обращения 14.11.2017)

24. Фитоэкстракция. Зеленая энциклопедия. URL: http://greenevolution.ru/enc/wiki/fitoekstrakciya/ (дата обращения 10.10.2017)

25. Химическое и биологическое загрязнение почв на месте свалок. Справка. РИА Новости. URL: https://ria.ru/eco/20100521/236945731.html (дата обращения 14.11.2017)

26. Химический анализ почвы. Химико-аналитический центр. URL:  http://www.analizvod.ru/pokazateli_pochva/himicheskii_analiz_pochvy.html/ (дата обращения 14.11.2017)

Приложение 1
Фотографии свалок, почву с которых анализировали на содержание свинца и кадмия. Их местонахождение

	проба
	GPS-координаты
	Название
	Фото свалки

	1
	56.899919, 53.335820


	Воткинское шоссе 

около Воткинского шоссе, 292
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Ay





	2
	56.857560, 53.243718


	р. Карлутка около ул.Авангардной
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	3
	56.780351, 53.185729


	ул. Пойма около поворота на 

мкр. Самолет
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	4
	56.805228, 53.198136


	ул.Пойма недалеко от бывшего Мясокомбината
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	5
	56.815949, 53.126080


	у Александровского кладбища
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Рис. 2. Месторасположение несанкционированных свалок. Карта Ижевска 2ГИС

Приложение 2

Экскурсия по Центральной экоаналитической лаборатории

Нас на всех этапах экскурсии сопровождала сотрудница лаборатории. В каждом отделе после каждого объяснения для лучшего понимания и запоминания я потом сама все специалистам пересказывала. Данный текст не отражает всех этапов анализа почвы, а только те, которые мне очень запомнились 

Из рассказов сотрудников лаборатории (в скобочках – комментарии автора):

«Чтобы обеспечить надежность полученных результатов надо правильно взять образцы почвы. Для исследования на содержание ТМ пробы берут только пластмассовыми лопаточками, чтобы не исказить результат (мы тоже использовали пластмассовую лопатку). На месте взятия проб определяют GPS координаты

Все пробы обязательно маркируют. И в момент взятия, и после подготовки.

В Отделе подготовки пробы готовят взятые образцы почвы для дальнейших исследований (анализов)»

Сотрудники лаборатории не только рассказали, но и показали, как готовят образцы почвы, ила. «Взятую пробу почвы сначала высушивают в шкафах с принудительной вентиляцией при температуре 1500С. Высушенную пробу истирают в порошок, все лишнее (веточки, стекла) убирают. Сухие образцы измельчают на специальной мельнице или растирают в фарфоровой ступке пестиком с резиновым наконечником. Растёртый и просушенный образец пропускают через сито».

Определение кислотности почвы выполняют прибором рН-метром ЭКСПЕРТ-рН. «Сначала выполняют поверку с помощью буферного раствора (специального эталонного). 

Готовят вытяжку – дистиллированную воду добавляют к навеске почвы, суспензию взбалтывают и фильтруют. Полученный фильтрат и называют водной вытяжкой. Промывают электроды прибора дистиллированной водой, осушивают их фильтровальной бумагой и погружают в вытяжку. И смотрят показатели на экране прибора». 

В эту же вытяжку опустили полоску индикаторной бумаги, посмотрели показатель рН по изменению цвета бумаги и сравнили с показателями прибора. Конечно, прибор дают более точные значения.

Лаборант нам сказал, что в Удмуртии почва в основном кислая.

В другом помещении нам рассказали о приборе - атомно-аб​сорбционном спектрофотометре (атомнике). «Готовят раствор: определенное маленькое количество почвы заливается кислотой, упаривают, снова доливают кислоты. Затем охлаждают и фильтруют. Разбавляют дистиллированной водой пробы.  Специально подготовленный раствор микропипеткой отбирают в графитовую кювету, помещают в титановый стакан. И включают спектральную лампу. Для определения каждого элемента своя длина волны. Поток света пропускают через электромагнит.  Проба нагревается до 2-2,5 тыс. градусов. Жидкость испаряется. В осадке сконцентрирован элемент, который определяют».

Как сказал лаборант, подготовка фракции для анализа занимает 2 дня. А сам анализ примерно 1 минуту.

Азот общий определяется на фотоколориметре. Для анализа сначала надо подготовить раствор. Для этого к малому количеству подготовленной почвы добавляют сложную специальную смесь. После этого подготовленный раствор помещают в специальную печь, нагретую до 400 гр. на 4-8 часов (для разложения органических веществ). Как только раствор станет прозрачным, нагревание прекращают.

Подготовленный таким образом раствор смешивают по специальной методике с окрашиваемым реактивом и гипохлоридом кальция на 1 час для окраски. И только после этого можно приступить к определению уровня азота в почве. Делается это с помощью прибора КФК-колориметра. В нем определяют оптическую плотность раствора. Чем она выше, тем больше содержание азота. Как сказали лаборанты, в ходе измерения азота в контрольной почве, раствор пришлось дополнительно разбавлять из-за высокого содержания азота в цветочном грунте.
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Фото 11. Подготовка почвы
	[image: image27.jpg]



Фото12. Измерение рН на рН-метре
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Фото13. Спектрометр КВАНТ.ZI
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Фото14. Компьютерная обработка результатов по содержанию кадмия
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Фото 15.  Один из этапов анализа на ТМ
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Фото 16. Повторяю порядок работы на спектрометре

	[image: image30.jpg]



Фото 17. Один из этапов анализа на ТМ
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Фото 18. Один из этапов анализа на содержание азота
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Фото 19. Один из этапов анализа на содержание азота
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Фото 20. рН-метр ЭКСПЕРТ-рН
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