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Аннотация

Импактная зона завода, производящего фосфорсодержащие минеральные удобрения, попадает в окружность радиусом не более 9 км от объекта (верхняя граница оценки). Почвы данной территории могут подвергаться комплексному загрязнению и содержать кадмий, свинец, стронций и фосфор – в концентрациях достоверно выше условного (локального) и регионального фона.

На территории исследования установлено расположение двух очагов комплексного загрязнения (из 42 пробных площадей), на которых содержание валовых форм кадмия и свинца превышает действующие нормативы (ОДК, ПДК) в верхнем слое почв (0-10 см).
При равном уровне техногенной нагрузки разные типы почв проявляют неодинаковую способность к аккумуляции валовых и подвижных форм потенциальных почвенных загрязнителей.
Выявлена возможность образования геохимического барьера за счёт изменения реакции среды, что корректирует возможное влияние опасных загрязнителей. При оценке состояния почвенного покрова и прогнозирования динамики его изменения необходимо учитывать влияние выбросов соседних заводов производственного кластера. 
Ключевые слова: ИМПАКТНАЯ ЗОНА, ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВ, ГЕОХИМИЧЕСКИЙ БАРЬЕР, НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ ВЫБРОСОВ, ФОСФОРСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ УДОБРЕНИЯ
_________________________________________________________________________

Федеральным законом от 10.01.2002 N 7-ФЗ  (ред. от 03.07.2016) «Об охране окружающей среды» (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.03.2017) регламентируется оценка степени воздействия промышленных производств, в основном, посредством измерения объемов выбросов (сбросов) и концентрации загрязняющих веществ в отходах и природных средах. Эти критерии учитываются при выявлении наилучших доступных технологий (НДТ) и формировании экологической политики корпораций в рамках системы экологического менеджмента (управления), осуществлении государственного экологического и производственного  контроля.  
Производство фосфорсодержащих минеральных удобрений (ФМУ) – динамично развивающаяся отрасль химической промышленности и важная часть внутреннего российского и мирового рынка. Отечественные компании, осуществляющие «ответственную экологическую политику», занимают более высокие и устойчивые позиции, чем компании, пренебрегающие своей «экологической» репутацией. Функционирование систем экологического управления, реализация программ постоянного уменьшения воздействия на окружающую среду, оценка ее состояния способствуют росту капитализации, делают предприятия более привлекательными для инвесторов, повышают конкурентоспособность продукции и спрос на неё.
По оценкам экспертов, комплексные исследования почвенного покрова импактных территорий были проведены и опубликованы только для 14 из 2000 крупнейших заводов,  производящих фосфорсодержащие минеральные удобрения (ЗП ФМУ) по всему миру [1]. Имеющихся данных явно недостаточно. Они нужны не только для корректировки функционирования систем экологического менеджмента, но и при разработке  региональных схем устойчивого развития для зон комплексной техногенной нагрузки, определении в них квот на выбросы в атмосферу, при формировании справочников НДТ для химической промышленности, обосновании списка и численных значений показателей экологических нормативов качества природных объектов.
Cведения о результатах осуществления производственного экологического контроля на предприятиях должны включать документированную информацию: о технологических процессах, технологиях, оборудовании для производства продукции (товара), о выполненных работах, об оказанных услугах, применяемых топливе, сырье и материалах, образовании отходов производства и потребления; о фактических объеме или массе выбросов и сбросов загрязняющих веществ, об уровнях физического воздействия и методиках (методах) измерений; об обращении с отходами производства и потребления; о состоянии окружающей среды, местах отбора проб, методиках (методах) измерений.

Для успешного решения вышеперечисленных задач необходимо собрать и проанализировать массив данных о степени опасности выбросов и их фактическом влиянии на почву и сопредельные среды. Это можно осуществить, имея систему почвенно-экологического мониторинга импактных зон предприятий с учетом комплексного и мультипликативного воздействия индустриальных производств территориального промышленного кластера. 
Экологическая ситуация в импактных зонах действующих ЗП ФМУ в России может быть классифицирована как умеренно опасная, опасная и имеющая тенденцию к ухудшению [2-4]. Особого внимания заслуживает оценка потенциального и реального воздействия на компоненты окружающей среды объектов размещения отходов (ОРО) данных производств [5-8].

Учёт возможного взаимодействия и транслокации поллютантов необходим для определения фактической техногенной нагрузки [9]. Особенности взаимовлияния газопылевых промышленных выбросов на состояние почвенного покрова территории Московско-Окского промышленного кластера до настоящего времени системно не исследовались. Единичны такие данные и для других объектов.

Цель исследования – изучение и комплексная оценка состояния почвенного покрова импактного региона ЗП ФМУ ОАО «Воскресенские минеральные удобрения» (ОАО «ВМУ»).

Задачи исследования
1.  Определить территорию импактного воздействия ЗП ФМУ и установить степень загрязнения почвенного покрова специфичными поллютантами.
2. Оценить параметры потенциального плодородия почвы и содержание различных форм кадмия, свинца, цинка, меди, а также валовой формы стабильных изотопов стронция, значение соотношения валовых форм кальция и стронция по градиентам техногенной нагрузки.
3. Выявить возможную взаимную нейтрализацию выбросов различных производств и ее проявление в почвах, характерных для Московско-Окского промышленного кластера.
Объекты и методы исследования
Физико-географические, климатические условия, растительный и почвенный покров
Город Воскресенск находится на юго-востоке Московской области в 88 км от города Москвы. Район исследования относится к Мещерской низменности, расположенной между южным склоном Клинско-Дмитровской возвышенности и долиной р. Москвы. Четвертичные отложения представлены песками, супесями и суглинками водно-ледникового происхождения. Климат района исследования – умеренный континентальный, характеризуется теплым летом и умеренно холодной зимой [10].

Воскресенский район относится к провинции дерново-подзолистых почв. По степени освоенности территория представляет собой природно-техногенную систему. Поверхностные воды частично загрязнены соединениями стронция и фтора [11]. В Воскресенском районе 68,3 % земель были признаны непригодными для использования под пашню, 42,3% – непригодными под пастбища [12].

В соответствии с целью исследования нами были отобраны и изучены образцы из верхнего слоя (0-10 см) почв трех типов [13]:
1) агродерново-подзолистые среднепахотные мало гумусированные среднесуглинистые на суглинках водно-ледникового происхождения (Адп);

2) дерново-подзолистые типичные маломощные глубокоосветленные средне гумусированные среднесуглинистые на суглинках водно-ледникового происхождения (Дп);

3) аллювиальные серогумусовые поверхностно глееватые средне гумусированные тяжелосуглинистые почвы на аллювиальных отложениях (Ал).
Характеристика предприятий промышленного кластера
ЗП ФМУ располагает мощностями по производству 750 тыс. тонн моноаммонийфосфата и диаммонийфосфата, 200 тыс. тонн аммиака, 300 тыс. тонн фосфорной кислоты и 1100 тыс. тонн серной кислоты в год [14]. По состоянию на 2013 г. лимит выбросов в атмосферу для химкомбината составлял немногим более 5 тыс. тонн в год. В 2012 г. реальное фактическое количество выбросов составило около 2,2 тыс. тонн. 
Ежегодно в процессе производства образуется до 1,5-2,0 млн. тонн фосфогипса.  На территории исследования находятся два объекта размещения отходов (ОРО) (фосфогипсовых отвала) – полигоны 1 и 2, которые являются вторичными источниками загрязнения почвенного покрова.

Полигон 1 («ОРО 1»), находящийся у восточной границы предприятия на берегу р. Москвы, был в эксплуатации с 1968 по 1997 гг., после чего была проведена его лесобиологическая рекультивация. Его площадь 38 га, высота 60 м, углы наклона откосов 25-34 градусов. Отвал сложен полностью из дигидрата сульфата кальция [15, 16].

Действующий полигон 2 («ОРО 2») находится в 4 км к северо-западу от предприятия на месте отработанного карьера. Отвал в эксплуатации с 1976 г. по настоящее время. Объемы содержащихся там отходов по состоянию на 2011 г. оценивались в 22 млн. куб. м [8]. Площадь полигона 2 около 40 га, высота 80 м (по состоянию на 2013 г.), углы наклона откосов 25-38 градусов. «ОРО 2» имеет неоднородный состав: основание до высоты 30 м сложено из дигидрата гипса, далее до вершины – из полугидрата.

Фосфогипс ЗП ФМУ по гранулометрическому составу близок к супеси или пылеватому песку. Фосфогипс имеет состав (% по массе): СaSO4×2H2O – 90,1; Са5(Р04)3F – 0,11; SrSO4 – 4,03; АlРO4 – 0,22; Аl(Н2Р04)3 – 0,007, Fe(H2P04)3 – 0,006; FePO4 – 0,3; (Na,K)AlSiO4 – 0,08; K2SiF6 – 0,008; H2Oгигр. – 4,7 [7].

Кроме ЗП ФМУ, на территории исследования находятся цементный завод (ЦЗ) и строительный комбинат. Пыль ЦЗ считается одним из самых экологически опасных строительных отходов [17]. Она представляет собой тонкодисперсный порошок, содержащий не менее 60% CaCO3 по массе и тяжелые металлы в концентрациях до 31 мг Cd / кг, до 836 мг Pb / кг, до 300 мг Zn / кг и до 128 мг Cu / кг [18]. Эмиссия, рассеивание и выпадение цементной пыли на подстилающую поверхность может способствовать накоплению вышеперечисленных тяжелых металлов и подщелачиванию верхнего слоя почвенного покрова [19, 20].
Методы отбора образцов и анализа почвы
Отбор образцов производился с 4 по 17 июля 2012 г. на территории предполагаемого импактного воздействия ОАО «Воскресенские минеральные удобрения». Химические показатели определялись в период с октября 2012 по май 2013 г. в ОАО «Центр сертификации и экологического мониторинга «Московский» и на почвенном стационаре МГУ имени М.В. Ломоносова. При обсуждении результатов химического анализа мы будем рассматривать группы веществ, содержащих некоторый элемент, с учетом способа их выделения из почвы, дальнейшего определения «условности» формы пересчета и представления данных, согласно аккредитованным методикам (табл. 1). 
Таблица 1. Показатели химического состояния почвы и методы определения

	Определяемый показатель
	Сокращение
	Метод определения
	Единицы измерения

	Углерод органический
	С орг
	ГОСТ 26213–91
	мг/кг почвы

	Гидролитическая кислотность
	Нг
	ГОСТ 26212–91
	ммоль×экв / 100 г почвы

	Емкость катионного обмена
	ЕКО
	ГОСТ 17.4.4.01–84
	

	Подвижные соединения фосфора и калия
	P2O5 подв,

K подв
	ГОСТ 26207–91
	мг/кг почвы

	Нитраты водорастворимые
	NO3 вод
	ГОСТ 26951–86
	-//-

	Обменный кальций и обменный (подвижный) магний
	Ca подв

Mg подв
	ГОСТ 26487–85
	-//-

	Валовые и подвижные формы кадмия, свинца, цинка, меди
	Cd вал,

Pb вал,

Zn вал,

Сu вал,

Cd подв,

Pb подв,

Zn подв,

Cu подв
	Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий. М.: Минсельхоз России, 1992
	-//-

	Валовые формы стронция, кальция
	Ca вал,

Sr вал
	Методика выполнения измерений массовой доли элементов в твёрдых минеральных объектах методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре Agilent ICP-MS 7500. М.: 2009
	-//-


Всего было заложено 7 трансект по пяти направлениям (рис. 1), исследовано 42 пробные площадки (ПП), с каждой из которых было отобрано по 3 образца верхнего      (0-10 см) слоя почвенного покрова:

1. 10 пробных площадок на Дп почве по трансекте Дп1 в северо-восточном (3 ПП) и Дп2 в восточном (7 ПП) направлении;

2. 9 площадок на Ал почве по трансекте Ал3 в юго-западном (5 ПП) и Ал7 в северо-западном (4 ПП) направлении на центральной пойме правого берега р. Москвы;

3. 22 площадки на Адп почве по трансекте Адп4 в юго-восточном (9 ПП), Адп5 в юго-западном (9 ПП) и Адп6 в северо-западном (4 ПП) направлении;

4. 1 контрольная площадка (Фон) на расстоянии 9 км на юго-восток с Дп почвы лесозащитной полосы. Выбран в качестве условного фона (см. далее).
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Рис. 1. Схема пробоотбора

Условные обозначения: 1 – ЗП ФМУ, 2 – «ОРО 2», 3 – «ОРО 1», 4 – строительный комбинат, 5 – ЦЗ. Трансекты: Дп1, Дп2, Ал3, Адп4, Адп5, Адп6, Ал7. Контрольная ПП: Фон. В нумерации ПП вида Х.YY закодированы номер трансекты (X) и расстояние от промзоны ЗП ФМУ (YY × 100 м)
Оценка химического состояния почв и категории их возможного загрязнения проводилась с использованием показателей предельно и ориентировочно допустимых концентраций (ПДК, ГН 2.1.7.2041–06; ОДК, ГН 2.1.7.2511–09). Группировка почв по степени обеспеченности макро- и микроэлементами проведена согласно методическим указаниям ЦИНАО (Сборник отраслевых стандартов ОСТ 10 294-2002 – ОСТ 10 297-2002). 
Все экспериментальные измерения проводили в трехкратной повторности. Все расчеты сделаны с уровнем значимости p < 0,05. Данные обработаны при помощи программ Statistica 6.0, Excel 2013. 

Результаты исследования
Показатели потенциального плодородия
Обследованная территория ожидаемого воздействия ЗП ФМУ – около 130 км2 (13 000 га), земли, пригодные для ведения сельского хозяйства, составляют приблизительно 67%. Влияние промышленных предприятий кластера нужно, в первую очередь, оценивать по изменению показателей потенциального почвенного плодородия, которые имеют минимальные, оптимальные для роста и развития растений и экстремальные численные значения (загрязняющие концентрации). 

Массовая влажность (W) почвы в момент пробоотбора – 10-11 %. Плотность сложения почв – 1,1-1,2 г/см3, гранулометрический состав Дп и Адп почв – средний суглинок, Ал почв – тяжелый суглинок. 

Запасы С орг варьируются в широких пределах от 12,5…12,7 т/га на трансектах Адп4, Адп6 до 21,4…22,1 т/га на трансектах Дп1,2 и 22,3 т/га на трансекте Ал7. 

Содержание водорастворимых нитратов в Дп почве (2,6 мг/кг) в 2,5 раза меньше, чем в Адп (6,5 мг/кг) и Ал (6,4 мг/кг) почвах. По градации, принятой в ЦИНАО, 35 ПП имеют очень низкую обеспеченность почв NO3 вод (менее 8 мг/кг), 1 ПП – низкую (8-15 мг/кг) и 6 ПП (в т. ч. фон) – среднюю (15-30 мг/кг).

Запасы NO3 вод максимальны на трансекте Адп6 (19,2 кг/га), остальные трансекты значительно (в 2-8 раз) обеднены относительно почв фона (табл. 2).
Средневзвешенное содержание K подв в почвах объекта исследования составляет 346,6 мг/кг. Достоверно меньше K подв содержится в Адп почвах в связи с постоянным его выносом сельскохозяйственными культурами. Самое низкое содержание K подв (91,9 мг/кг) обнаружено в среднесуглинистых почвах трансекты Адп5, самое высокое зафиксировано в тяжелосуглинистых почвах трансекты Ал7 (547,4 мг/кг).

Таблица 2. Содержание и запасы макроэлементов и C орг, слой 0-10 см

	
	Фон
	Среднее удельное содержание (мг/кг почвы)

	
	
	Сред-нее
	Ошибка среднего
	Меди-ана
	Мини-мум
	Макси-мум
	Стандарт-ное отклонение
	К вар.

	P2O5 подв
	150,0
	169,5
	17,0
	151,3
	34,1
	571,6
	110,3
	0,65

	NO3 вод
	18,0
	5,8
	0,8
	3,9
	2,1
	19,2
	4,9
	0,85

	
	Усредненные запасы по трансектам (кг/га)

	
	Фон
	Дп1
	Дп2
	Ал3
	Адп4
	Адп5
	Адп6
	Ал7

	NO3 вод
	20,2
	2,6
	3,1
	9,6
	5,5
	3,5
	19,2
	4,8

	P2O5 подв
	168,0
	232,4
	369,7
	231,3
	154,2
	99,2
	151,0
	144,7

	K подв
	352,2
	301,0
	193,8
	464,7
	313,7
	101,1
	178,2
	656,9

	С орг
	Усредненные запасы по трансектам (т/га) 

	
	19,9
	22,1
	21,4
	16,4
	12,7
	16,2
	12,5
	22,3


Средневзвешенное содержание P2O5 подв для всех типов почв составляет 184,1 мг/кг, что на 23% выше значения локального фона (150,0 мг/кг). 14,3% ПП характеризуются очень высоким содержанием (>250 мг/кг) P2O5 подв, 83,3% ПП – высоким и средним содержанием (50,1-250 мг/кг), 2,4% – низким содержанием             (<50 мг/кг). На северо-восточной трансекте Дп1 запасы P2O5 подв статистически значимо уменьшаются с 262–266 кг/га на расстоянии 0,5-1 км от «ОРО 2» до 168 кг/га на расстоянии 1,5 км. На трансекте Дп1 основной источник поступления фосфатов в почву — это фосфогипсовая пыль «ОРО 2», содержащая от 0,6 до 1,0 % P2O5 по массе. 

Несмотря на высокую вероятность загрязнения почв импактной территории ЗП ФМУ атмосферными выбросами окислов азота и фосфогипсовой пылью, содержание NO3 вод и P2O5 подв в верхнем (0-10 см) слое почвенного покрова находится в пределах нормы. Среднее содержание K подв в почвах объекта исследования всего на 20% выше его содержания в целинных почвах регионального фона [12].

Содержание Ca подв в Адп почве возрастает по мере приближения к цементному заводу с 4,1-6,4 до 12,9-13,1 г/кг почвы. На параллельной трансекте Ал почв содержание Ca подв варьируется в интервале 7,9-11,9 г/кг (ПП 3.30-3.55) и от расстояния до потенциального источника загрязнения не зависит. Содержание Ca подв убывает на Дп почвах в восточном направлении от наполняемого фосфогипсового отвала «ОРО 2» с 9,3 (ПП 2.30) до 2,7 г/кг (ПП 2.55). 
На содержание Ca подв в почве оказывает влияние близость как цементного завода, так и фосфогипсового отвала. Цементная пыль и фосфогипс содержат в своём составе большую долю CaO (около 35 и 30 % по массе, соответственно).

Содержание Mg подв (65,9-533,0 мг/кг) не зависит от расстояния до фосфогипсовых отвалов «ОРО 1» и «ОРО 2». Магний в составе фосфогипса представлен в следовых количествах (менее 0,1% по массе), его техногенное поступление в естественный ландшафт следует считать статистически незначимым.

Почвенный покров территории неоднороден, представлен различными типами почв. Все они характеризуются средними и высокими значениями показателей потенциального плодородия. Повышенное содержание кальция свидетельствует о наличии существенной приходной статьи в его территориальном балансе. Это может приводить к формированию в агроценозах и ландшафтах локальных геохимических барьеров, снижению подвижности и миграционной способности биофильных микроэлементов и тяжелых металлов. 
Возникает конкуренция кальция со стронцием в процессах поглощения растениями данных элементов-аналогов при корневом питании из почвенного раствора, что приводит к уменьшению потенциальной опасности накопления катиона Sr, нарушения оптимального (допустимого) соотношения Ca/Sr в биомассе кормовых сельскохозяйственных культур. 

В агрохимической службе в настоящее время продолжаются работы по уточнению и научному обоснованию группировок почв по обеспеченности обменным (подвижным) магнием [21]. Они должны включать данные о методе извлечения его из почвы, гранулометрическом составе, планируемых культурах, уровнях урожаев и других факторах. Используя предложенную А.Н. Аристарховым [22] шкалу и оценку уровня его содержания, можно охарактеризовать преимущественно среднесуглинистые почвы территории исследования как имеющие средний и повышенный уровень (69% случаев), высокий и очень высокий (26% случаев). Это позволяет выращивать большинство зональных сельскохозяйственных культур при оптимальной обеспеченности их потребности в данном элементе минерального питания. 

Поглощение магния растениями затрудняется высокими концентрациями обменного кальция в почвенном растворе [22]. Это нужно учитывать в расчетах эффективной системы удобрения в севооборотах, особенно на почвах легкого гранулометрического состава.
Содержание тяжёлых металлов в почвах
Согласно документу «Методические указания по оценке степени опасности загрязнения почвы химическими веществами» (утверждены Минздравом СССР 13.03.1987  N 4266-87, с изменениями от 07.02.1999) основными загрязнителями, попадающими в почву и сопредельные среды при производстве ФМУ, являются оксиды азота и серы, аммиак, стронций, цинк и фтор, а сырье может содержать примеси кадмия, меди и свинца (в данной части цитируемый выше источник не утратил силы в настоящее время).
При проведении экологических оценок всегда возникает проблема адекватного выбора значений контрольных или фоновых показателей. Часть из них приведена или была определена в нормативных документах, часть является результатом научных полевых исследований и экспериментов, что постоянно приводит к их уточнению или корректировке. Разрешить имеющиеся противоречия можно, выбрав показатели «условного фона» для конкретного объекта изучения. Полученные и в дальнейшем используемые нами численные значения показателей содержания потенциальных поллютантов на условно фоновой территории оказываются в 1,8–13,7 раза ниже существующих в различных документах (табл. 3).

Таблица 3. Региональные фоновые значения содержания ТМ (мг/кг) в почвах Москвы и Московской области и условный фон, слой 0-10 см

	Региональные фоновые значения и условный фон
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu

	Проведение строительных работ на территории г. Москвы и МО [23]
	0,1
	15,0
	45,0
	15,0

	Региональные фоновые значения и условный фон
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu

	Фоновый уровень и содержание тяжелых металлов в почвенном покрове Московской области [24] 
	н/д
	35,0
	73,0
	24,0

	Условный фон объекта исследования
	0,1
	4,7
	8,3
	5,3


В результате исследования достоверную корреляцию пространственного распределения содержания потенциальных почвенных поллютантов со среднегодовой розой ветров выявить не удалось. Это может быть связано с физико-химическими свойствами разных типов и подтипов почв, различными системами земледелия и уровнем интенсификации сельского хозяйства на Адп почвах.

Высокие значения рассчитанного коэффициента вариации (К вар) содержания подвижных (0,31-0,90) и валовых (0,30-1,56) форм может косвенно свидетельствовать о поступлении тяжелых металлов (ТМ) в почву в результате процессов техногенеза (табл. 4). 

 К вар валовых форм кадмия и свинца достоверно больше К вар их подвижных форм: в 1,9 и в 1,6 раза, соответственно, что говорит о выраженной  способности иммобилизации соединений этих элементов, учитывая высокое содержания в почвах кальция. Согласно ГН 2.1.7.2511-09, цинк и медь в верхнем 0-10 см слое почвенного покрова находится в пределах нормы (ОДК). Наименьшие значения К вар распределения цинка и меди характерны для Адп почв сельскохозяйственных угодий (0,30-0,61). Эти элементы вовлечены в агробиологический круговорот. Адп и Дп почвы можно классифицировать как почвы, средне обеспеченные подвижной формой цинка и очень низко обеспеченные подвижной формой меди (ОСТ 10 294-2002; ОСТ 10 297-2002).

Попытка объединения валовых форм ТМ в группы, схожие по своему распределению, показала, что наиболее близки между собой К вар кадмия и свинца. Они несколько различаются по типам почв, но по всей совокупности имеют значения: К вар Cd=1,65; К вар Pb=1,40. Основным источником поступления обоих элементов в почву является фосфогипсовая пыль. Для остальных ТМ данную тенденцию выявить не удалось. Основной гипотезой остается наличие нескольких различных источников загрязнения на территории объекта исследования, перекрытие (наложение) зон рассеивания и выпадение поллютантов на подстилающую поверхность.

На расстоянии 4,0 км от территории ЗП ФМУ и 0,5 км от «ОРО 2» (ПП 1.40) были зафиксированы превышения ОДК в почве для кадмия (4,0 мг Cd / кг почвы, 400% ОДК), свинца (99,4 мг Pb / кг почвы, 153% ОДК). При удалении от «ОРО 2» на 1,0 км (ПП 1.35) в почве в 1,5 раза уменьшилась концентрация кадмия (2,7 мг Cd / кг почвы, 270% ОДК) и в 1,3 раза уменьшилась концентрация свинца (77,8мг Pb / кг почвы, 120% ОДК).

Максимальное содержание валовых форм стронция (212 мг/кг) также относится к ПП 1.40, расположенной в 0,5 км от фосфогипсового отвала «ОРО 2». Для оценки содержания валовых форм ТМ использовались ОДК для кислых и нейтральных суглинистых почв (согласно ГН 2.1.7.2511-09). В таблице 4 приведены значения ОДК для кислых почв, т.к. все случаи её превышения приурочены к ПП с pH сол < 5,5. Превышений ОДК на нейтральных почвах не обнаружено.

Таблица 4. Содержание ТМ (мг/кг), слой 0-10 см

	Элемент, форма его нахождения в почве
	ОДК* ПДК**
	Услов-ный

фон
	Типы почв

	
	
	
	Дп
	Ал
	Адп

	
	
	
	сред-нее
	мин.–макс.
	К вар
	сред-нее
	мин.–макс.
	К вар
	сред-нее
	мин.–макс.
	К вар

	Cd
	вал
	1*
	0,1
	0,9
	0,1–4,0
	1,56
	0,4
	0,1–1,0
	0,79
	0,3
	0,1–0,6
	0,40

	
	подв
	–
	0,02
	0,12
	0,06–0,19
	0,40
	0,07
	0,01–0,46
	2,26
	0,09
	0,01–0,15
	0,43

	Pb
	вал
	65*
	4,7
	23,2
	2,3–99,4
	1,51
	12,9
	4,0–36,1
	0,91
	9,3
	5,2–26,9
	0,52

	
	подв
	6**
	0,5
	0,7
	0,1–1,8
	0,81
	0,1
	0,03–0,4
	1,05
	0,9
	0,03–2,3
	0,61

	Zn
	вал
	110*
	8,3
	13,0
	5,9–22,5
	0,33
	24,6
	8,1–87,4
	1,09
	16,3
	7,7–53,2
	0,75

	
	подв
	23**
	2,4
	4,7
	2,3–9,2
	0,43
	10,0
	1,9–32,7
	1,02
	2,6
	1,5–4,3
	0,31

	Cu
	вал
	66*
	5,3
	9,0
	3,6–16,9
	0,55
	13,1
	3,5–38,2
	0,95
	10,2
	4,4–32,8
	0,60

	
	подв
	3**
	0,3
	0,5
	0,2–1,3
	0,72
	0,9
	0,2–2,3
	0,92
	0,5
	0,2–1,0
	0,41

	Sr
	вал
	–
	30,0
	74,8
	25,2–212,1
	0,93
	49,0
	22,5–73,9
	0,44
	46,7
	22,5–71,5
	0,30

	* ГН 2.1.7.2511–09 «Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ в почве»

** ГН 2.1.7.2041–06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве» 


Содержание Sr вал в верхнем 0-10 см слое почвенного покрова начинает достоверно убывать на расстоянии 6,0 км от границы ЗП ФМУ и составляет в среднем 30 мг/кг, что соответствует условному и региональному фону. Пылевой эмиссией стабильной формы Sr можно объяснить наблюдаемые на расстоянии до 2 км с южной и до 0,5 км с юго-восточной стороны от «ОРО 2» пиковые концентрации. Близость предприятия «Воскресенcкцемент», источника эмиссии кальцийсодержащей пыли, способствует увеличению (расширению) отношения содержания валовых стабильных форм кальция и стронция (коэффициент Ca/Sr) в верхнем (0-10 см) слое почв.

Методика В.В. Ковальского [25], позволяющая классифицировать территории по значению коэффициента Ca/Sr в почвах, была выбрана в качестве одного из критериев оценки экологической обстановки [26]. Ни на одной ПП объекта исследования экологическая ситуация не может классифицироваться как зона «экологического бедствия». Численное значение указанного коэффициента свыше 100, которое характеризует «относительное благополучие», было рассчитано на 24 ПП, что составляет более половины общего их количества (54%). На 18 ПП вычисленное соотношение варьируется от 20 до 100 («чрезвычайно опасное» отношение), что необходимо учитывать при возможном использовании участков в агропроизводстве, для выпаса скота и заготовки кормов. На трансекте Адп4 коэффициент Ca/Sr в почве статистически значимо возрастает за счёт опережающего увеличения валового содержания Ca по сравнению с Sr. На расстоянии 1,5 км от ЗП ФМУ (4,5 км от ЦЗ) он равен 88,0, а на удалении 5,5 км от ЗП ФМУ (0,5 км от ЦЗ) он достигает своего максимального значения 464,3.
Выводы
1. Изученный почвенный покров Московско-Окского промышленного кластера подвергается комплексному загрязнению и может содержать потенциальные поллютанты в концентрациях достоверно выше локального и регионального фона, а также существующих значений ПДК (ОДК). Из группы металлов – это кадмий, свинец и  стронций. На территории выявлен интегральный синергетический эффект воздействия многих источников загрязнения. 

2. С расстояния от 5,0 до 9,0 км от ОАО «ВМУ» содержание валовых и подвижных форм кадмия, свинца, цинка, меди, валовой стабильной формы стронция в верхнем 0-10 см слое почв постепенно приближается к значению показателей условного фона. Окружность с радиусом в 9 км от объекта – верхняя граница оценки его импактной зоны.
3. Почвенный покров территории неоднороден, представлен различными типами почв: дерново-подзолистыми, агродерново-подзолистыми и аллювиальными. Все они характеризуются средними и высокими значениями показателей потенциального плодородия – содержанием подвижных соединений фосфора и калия, обменных (подвижных) кальция и магния, водорастворимых нитратов, органического углерода, обладают благоприятными для роста и развития растений физико-химическими свойствами.

4. Повышенное содержание кальция в почвах: подвижного – 0,9-11,7 г/кг и валового – 2,1-31,7 г/кг свидетельствует о наличии существенной приходной статьи в его территориальном балансе. Это является фактором формирования в агроценозах и ландшафтах локальных геохимических барьеров, снижения подвижности и миграционной способности некоторых биофильных элементов и тяжелых металлов.
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