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ВВЕДЕНИЕ

Почва представляет собой важный и сложный компонент биосферы, представляющий собой верхний слой суши, образовавшийся под влиянием растений, животных и климата из материнских горных пород. 

В почве сложным образом взаимодействуют следующие основные компоненты:

· минеральные частицы (песок, глина), вода, воздух;

· детрит – отмершее органическое вещество, остатки жизнедеятельности растений и животных;

· множество живых организмов – от детритофагов до редуцентов, разлагающих детрит до гумаса.

Таким образом, почва – биокосная система, основанная на динамическом взаимодействие между минеральными компонентами, детритом, детритофагами и почвенными организмами. 

В своем развитии и формировании почвы проходят несколько этапов, которые заканчиваются при достижении равновесия, соответствия почвы с растительным покровом и климатом, т.е. возникает состояние климакса [8].  

Сложность состава почв, большой набор химических соединений обуславливают возможность одновременного протекания различных химических реакций и способность твердых фаз почв поддерживать сравнительно постоянный состав почвенного раствора. В природной обстановке буферность почв выражается в том, что при потреблении какого-либо элемента из почвенного раствора происходит частичное растворение твердых фаз и концентрация раствора восстанавливается. Если же в почвенный раствор извне попадают излишние количества каких-либо соединений, то твердые фазы почвы связывают такие вещества, в результате чего концентрация почвенного раствора вновь нормализуется [1]. 

 Поверхностные слои почвы обычно содержат много остатков растительных и животных организмов, разложение которых приводят к образованию гумуса. Количество гумуса определяет плодородие почвы. В целом следует отметить, что по строению почвенного профиля, т.е. по степени выраженности отдельных горизонтов, их мощности и химическому составу, определяют принадлежность почвы к определенному типу, например: подзолистая, серая лесная, чернозем и т.д [9].
В почве обитает великое множество различных организмов – эдафобионтов (педобионтов), формирующих сложную пищевую детритную сеть: бактерии, микрогрибы, водоросли, простейшие, моллюски, членистоногие и их личинки, дождевые черви и многие другие. Все эти организмы играют огромную роль в формировании почвы и изменении ее физико-химических характеристик. 

На развитие растительного и животного населения почв заметное влияние оказывают окислительно-восстановительные и кислотно-основные условия. Чередование аэро- и анаэробиозных условий в почве необходимо для нормального существования организмов, использующих почву как среду обитания. Разложение органических остатков в почвах происходит в основном благодаря деятельности микроорганизмов, групповой состав которых зависит от уровня окисленности среды [12].
Также большое значение в жизнедеятельности педобионтов играют кислотно-основные условия почвы. Избыточная почвенная кислотность отрицательно сказывается на росте и развитие растений. Она подавляет жизнедеятельность бактерий, азотфиксирующих, нитрифицирующих и др. (фиксация атмосферного азота клубеньковыми бактериями происходит при рН 7,0 – 7,2). В тоже время она способствует развитию почвенных грибов и болезнетворных микроорганизмов. Понижение активности микробиологических процессов в первую очередь неблагоприятно сказывается на содержании в почве доступных форм азота. Одновременно происходит обеднение почв фосфором, калием и микроэлементами. На кислых почвах происходит вымывание элементов питания в лежащие ниже горизонты, обеднение перегноем, разрушение почвенного поглощающего комплекса (ППК) и связанное с этим разрушение почвенной структуры с ухудшением физических свойств почвы [10]. 
В нормальных естественных условиях процессы, происходящие в почве, находятся в равновесии. Однако, нередко в нарушении равновесного состояния почвы повинен человек. Человек давно стал мощнейшей силой, преобразовывающей естественное пространство вокруг себя. На это указывал еще В.И.Вернадский, утверждая, что человек становится геологической силой, способной изменить лик Земли.

 Отрицательные последствия хозяйственной деятельности человека проявляются не столько в изменении структуры поверхности (хотя и это немаловажно), сколько в нарушении практически всех биохимических циклов. Выбрасываемые миллионами тонн и кубометров твердые отходы и газы вносят в природную среду элементы либо неестественные для неё, либо естественные, но в таких концентрациях, что эффект такой же как у первых. 

Среди основных источников антропогенного загрязнения можно выделить основные четыре: 
· автотранспорт; 
· промышленность; 
· ТЭЦ;
· коммунальное хозяйство. 
Отходы и выбросы металлургических и  горно-добывающих предприятий вызывают наиболее сильное нарушение элементного баланса на  прилегающих к ним территориях. В результате рассеяния рудогенных элементов в составе пылегазовых выбросов формируются полиэлементные техногенные аномалии [5]. В большинстве стран произведена оценка объема выбросов токсических соединений и размеров вклада различных источников в общий уровень загрязнения. При этом на долю автотранспорта и промышленности приходится наиболее существенный вклад. Токсичность выбрасываемых соединений различна и увеличивается в ряду основных ингредиентов: окислы углерода, окислы азота, окислы серы, тяжелые металлы (ТМ) [19]. 
Загрязнение почвы трудно классифицируется, в разных источниках их деление дается по-разному. Ели обобщить и выделить главное, то наблюдается следующая картина по загрязнению почвы:

1. Мусором, выбросами, отвалами, отстойными породами. В эту группу входят различные по характеру загрязнения смешанного характера, включающие как твердые, так и жидкие вещества, засоряющие поверхность почвы, затрудняющие рост растений на этой площади. Отвалы гидролизного лигнина и золы тепловых электростанций, отвалы при добыче угля занимают немалые площади, выводя из пользования земельные угодья, а многие из них представляют вполне конкретную опасность для окружающей среды. Отвалы угольных шахт содержат немало угля, он горит, загрязняя атмосферу. Отвалы многих горных пород содержат пирит FeS2, который самопроизвольно на воздухе окисляется до H2SO4; в период дождей или снеготаяния последняя легко образует не только сильнокислые территории, но даже озерца серной кислоты в окрестностях горных выработок [11]/
2.
Тяжелые металлы. К тяжелым металлам обычно относят элементы, которые имеют атомную массу более 50. Они поступают в почву преимущественно из атмосферы с выбросами промышленных предприятий, а свинец - с выхлопными газами автомобилей. Наиболее типичные тяжелые металлы - свинец, кадмий, ртуть, цинк, молибден, никель, кобальт, олово, титан, медь, ванадий. Из атмосферы в почву тяжелые металлы попадают чаще всего в форме оксидов, где постепенно растворяются, переходя в гидрооксиды, карбонаты или в форму обменных катионов. Почва прочно связывает тяжелые металлы (обычно в богатых гумусом   тяжелосуглинистых   и   глинистых   почвах),   что предохраняет   от загрязнения грунтовые и питьевые воды, растительную продукцию. Но тогда сама почва постепенно становится все более загрязненной и в какой-то момент может произойти разрушение органического вещества почвы с выбросом тяжелых металлов в почвенный раствор. 

 3.
Пестицидами. Эти химические вещества в настоящее время широко используются в качестве средств борьбы с вредителями культурных растений и поэтому могут находиться в почве в значительных количествах. По своей опасности для животных и человека они приближаются к предыдущей группе. Именно по этой причине был запрещены для использования препарат ДДТ (дихлор-дифенил-трихлорметан), который является не только высокотоксичным соединением, но, также, он обладает значительной химической стойкостью, не разлагаясь в течение десятков лет. Следы ДДТ   были   обнаружены  исследователями  даже   в  Антарктиде.   Пестициды губительно действуют на почвенную микрофлору: бактерии актиномицеты, грибы, водоросли.

4.
Микотоксинами. Данные загрязнения не являются антропогенными, потому что они выделяются некоторыми грибами, однако по своей вредности для организма они стоят в одном ряду с перечисленными загрязнениями почвы.

5.
Радиоактивными     веществами.  Радиоактивные  соединения  стоят   несколько обособленно по своей опасности, прежде всего потому, что по своим химическим свойствам они практически не отличаются от аналогичных не радиоактивных элементов и легко проникают во все живые организмы, встраиваясь в пищевые цепочки. Из радиоактивных изотопов можно отметить в качестве примера один наиболее опасный 90Sr (стронций - 90). Данный радиоактивный изотоп имеет высокий выход при ядерном делении (2-8%), большой период полураспада (28,4 года), химическое сродство с кальцием, а, значит, способность откладываться в костных тканях животных и человека, относительно высокую подвижность в почве.   Совокупность  вышеназванных  качеств  делает  его  весьма  опасным радионуклидом. 137Cs (цезий - 137), 144 Се (церий-144) и 35Сl (хлор - 36) также являются опасными радиоактивными изотопами. Хотя существуют природные источники  загрязнений  радиоактивными  соединениями,  но  основная  масса наиболее активных изотопов с небольшим периодом полураспада попадает в окружающую среду антропогенным путем: в процессе производства и испытаний ядерного оружия, из атомных электростанций, особенно в виде отходов и при авариях, при производстве и использовании приборов, содержащих радиоактивные изотопы и т.д. В результате поверхностного стока радионуклиды могут скапливаться в понижениях, ложбинах и других аккумулятивных элементах рельефа. Нуклиды поступают в растения и энергично мигрируют по пищевым цепям. Почвенные микроорганизмы аккумулируют радионуклидные элементы. Изучение поведения радионуклидов представляет собой значение в связи с их попаданием в цепь «почва – растение – животное – человек». Видовые различия в содержании нуклидов в растениях обусловлены характером распределения корневых систем. По масштабам поступления радионуклидов в фитомассу растительные сообщества располагаются в следующий ряд: ковыльная степь > мятликово-овсяницевый луг > разнотравно-злаковый луг [5].
Вещества, поступающие из различных источников, попадают в конечном итоге на поверхность почвы, и их дальнейшая судьба зависит от ее химических и физических свойств. Продолжительность пребывания загрязняющих компонентов в почвах гораздо больше, чем в других частях биосферы, и загрязнение почв, особенно тяжелыми металлами, по-видимому, максимально. Региональное загрязнение почв, как указывается в большинстве публикаций, происходит, главным образом, в промышленных районах и в центрах крупных населенных пунктов. Наиболее важными источниками загрязнения здесь являются предприятия, транспорт и коммунальные сточные воды [2].
6.
Нефть и нефтепродукты. Нефть попадает в почву при различных обстоятельствах: при разведке и добыче нефти, при авариях на нефтепроводах, при авариях речных и морских нефтеналивных судов. Различные углеводороды попадают в почву на нефтебазах, бензозаправках и т.п. Нефть обволакивает почвенные частицы, почва не смачивается водой, гибнет микрофлора, растения не получают должного питания. Наконец, частицы почвы слипаются, а сама нефть постепенно переходит в иное состояние, ее фракции становятся более окисленными, затвердевают, и при высоких уровнях загрязнения почва напоминает асфальтоподобную массу [10].
Значительная часть веществ, поступающих на поверхность почв с техногенными потоками, задерживается в верхнем горизонте почвы. Состав и количество удерживаемых элементов зависят от содержания и состава гумуса, кислотно-основных и окислительно-восстановительных условий, сорбционной способности, интенсивности биологического поглощения.

Занимая пограничное положение между зоной лесов и степью, территория Тульской области характеризуется развитием нескольких типов почв (приложение 1) [15]:

· черноземы (юго-восточная часть области, занимают около 46% общей территории);

· дерново-подзолистые почвы (правобережье Оки и в бассейне Упы, занимают 16% территории);

· серые лесные почвы (южная граница проходит по условной линии Чернь – Киреевск – Венев, занимают 35% земельного фонда области);

· пойменные почвы (занимают 3% площади территории области).

Среди основных проблем, связанных с почвенным покровом Тульской области, можно выделить следующие [4]:
· загрязнение твердыми бытовыми отходами;

· закисление почв;

· загрязнение тяжелыми металлами;

· радиоактивное загрязнение.

Также неблагоприятной экологической обстановке в Тульской области способствуют: истощение земель, водная эрозия и некоторые другие.

Территория Тульской области относительно невелика (25,7 тыс. км2), но плотно заселена. В ее пределах находится 21 город и 50 поселков городского типа. На протяжении всей своей истории и до настоящего времени Тульская область остается одной из самых высокоразвитых в промышленном и сельскохозяйственном отношении регионов Центральной России (приложение 2). Природная среда региона несет огромную антропогенную нагрузку в результате деятельности 473 предприятий, различных хозяйственных комплексов машиностроительного, химического, металлургического, топливно-энергетического, горнодобывающего, дорожно-транспортного, аграрного и других профилей [6].  
Экологическую обстановку усугубляет и радиоактивное загрязнение, возникшее в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. Загрязнению подверглись 18 из 23 административных районов с общим числом 2036 населенных пунктов и населением 893,2 тыс. человек. «Чернобыльский след» накрыл около 58% ее территории. По уточненным данным, площадь загрязнения цезием-137, имеющим период полураспада 30 лет, составляет 803 тыс. гектаров. При этом максимальным последствиям в результате аварии подвергся Плавский район, гамма-фон в пределах которого составляет [4]:

· на период 1986 года – 3500 мкР/ч;

· на период 2005 года – 22-35 мкР/ч.

Поскольку почва, весьма специфический компонент биосферы, не только геохимически аккумулирующий компоненты загрязнений, но и выступающий как природный буфер, контролирующий перенос химических элементов и соединений в атмосферу, гидросферу и живое вещество, то экологическое состояние почвенного покрова влияет на здоровье населения человека. Чтобы уменьшить вред, наносимый неблагоприятными факторами, вызывающими нарушениями, необходимо найти источник и оценить масштабы действия. 
В связи с чем, целью нашей работы являлось изучение экологического состояния почвенного покрова Плавского района.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
· провести исследование загрязненности почвенного покрова Плавского района методом биоиндикации с использованием всхожести семян кресс-салата;

· определить кислотность почв Плавского района;
· определить уровень восстановленности среды в почвах Плавского района с биоиндикационного аппликационного метода автографии на фотобумаге;

· оценить содержание легко- и среднерастворимых форм химических элементов в почвах Плавского района.
1. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Плавский район расположен на юго-западе Тульской области. С севера район граничит с Щекинским районом, на северо-западе – с Одоевским районом, на западе – с Арсеньевским районом, на юго-западе – с Чернским районом, на востоке – с Тепло-Огаревским районом. Общая площадь района 102460 га, из них:

· 5,3% занимают леса;
· 12,0% - луга (пастбища и сенокосы);

· 0,001% - болота;

· 74,7% - пашня;

· 0,06% - полностью нарушенные земли.

Территория Плавского района расположена в пределах Среднерусской возвышенности, на Плавском плато. На юге района, недалеко от с. Никольское, максимальная абсолютная отметка рельефа 293 м. – высшая точка Среднерусской возвышенности. Мощность осадочного чехла, покрывающего поверхность района, составляет порядка 850 м. Северную часть Плавского района затронул Северо-скандинавский ледник (Донской язык), а южную часть – текучие воды после таяния ледника, которые нанесли толщи  лессовидных осадочных пород, мощностью до 4-5 м.
Степень эрозионного расчленения 30-40% от общей площади района. Среди типов почв в Плавском районе можно выделить следующие: аллювиальные (по пойме р.Плавы на севере области), серые лесные (центральная и северо-восточная часть района) и черноземные (северо-западная и южная части района). Район находится в зоне типичной лесостепи [15].
Кроме указанной выше проблемы радиационного загрязнения, территории Плавского района в результате аварии на Чернобыльской АЭС, особенно сильного в центральной части и менее - на юге и северо-западе района, экологическую обстановку осложняет эмиссионный занос атмосферных поллютантов из пограничных районов (Щекинского, Ефремовского и т.д.). Также, хотя и незначительное количество выбросов происходит в результате деятельности расположенных на территории района машиностроительных («Авторемонтный завод», завод «Смычка») и пищевых (спиртовой завод «Плавский») предприятий.
В ходе проводимого исследования на территории района было выбрано 10 точек, расположенных в радиусе 5-10 км от районного центра г. Плавска (приложение 3). Для исследования брали смешанные образцы. 
Точки взятия индивидуальных проб для приготовления смешанного образца размешали по участку размером 10x10 м. Смешанные образцы отбирали по следующей методике. Каждую пробу в 1 кг выкапывали лопатой до глубины 20 см. Для приготовления смешанного образца выбирали 5 индивидуальных проб, точки взятия располагали друг от друга на расстоянии 3-5 м. Все взятые 5 образцов тщательно смешивали на клеенке и брали один смешанный образец весом 1 кг. Усредненный образец помещался в целый полиэтиленовый пакет [12]. 
Биоиндикация почв с использованием всхожести 
семян кресс-салата
Прежде чем ставить эксперимент по биоиндикации загрязнений с помощью кресс-салата, партию семян (кресс-салат узколистный ООО Фирмы «МарС»), предназначенных для опытов, проверяли на всхожесть. Проращивали семена кресс-салата в чашках Петри, в которые насыпали промытый речной песок слоем в 1 см. Сверху его накрывали фильтровальной бумагой и на нее раскладывали по 50 семян. Перед рас​кладкой семян песок и бумагу увлажняли до полного на​сыщения водой. Сверху семена закрывали фильтроваль​ной бумагой и неплотно стеклом. Проращи​вание вели в лаборатории при температуре 20—25°С. В результате всхожесть в течение 3-4 суток достигала 90-95%, что считается нормой.
После подготовки партии семян приступали к прове​дению эксперимента в следующей последовательности.

1. Чашку Петри заполняли до половины исследуемой почвой. В другую чашку клали такой же объем заведомо чистого субстрата, который служил в качестве контроля по отношению к ис​следуемому материалу. 
2. Субстраты в обеих чашках увлажняли одним и тем же количеством отстоянной водопроводной воды до появ​ления признаков насыщения.

3. В каждую чашку на поверхность субстрата уклады​вали по 50 семян кресс-салата. Расстояние между сосед​ними семенами должно быть по возможности одинаковым.

4. Покрывали семена теми же субстратами, насыпая их почти до краев чашек и аккуратно разравнивая по​верхность.

5. Увлажняли верхние слои субстратов до влажности нижних.
6. В течение 10—15 дней наблюдали за прорастанием семян, поддерживая влажность субстратов примерно на одном уровне. 
В зависимости от ре​зультатов опыта субстратам присваивали один из четырех уровней загрязнения.

1. Загрязнение отсутствует.

Всхожесть семян достигает 90—100%, исходы друж​ные, проростки крепкие, ровные. Эти признаки характер​ны для контроля, с которым следует сравнивать опытные образцы.

2. Слабое загрязнение.
Всхожесть 60—90%. Проростки почти нормальной длины, крепкие, ровные.

3. Среднее загрязнение.
Всхожесть 20—60%. Проростки по сравнению с кон​тролем короче и тоньше. Некоторые проростки имеют уродства.

4. Сильное загрязнение.
Всхожесть семян очень слабая (20%). Проростки мел​кие и уродливые [14].
Определение кислотности почвы
1. Приготовление почвенной вытяжки: в стакан помешали 2-3 см3 почвы, прилили 10 мл 10%-ного раствора хлорида калия, содержимое хорошо перемешивали стеклянной палочкой, фильтровали.

2. Определение кислотности почвы проводили при помощи автоматического рН-метра
По величине рН почвенной вытяжки почвы делят на:

· сильнокислые – рН 3-4;

· кислые – рН 4,0-5,0;

· слабокислые – рН 5,0-6,0;

· нейтральные – рН 6,0-7,0;

· слабощелочные – рН 7,0-8,0;

· сильнощелочные – рН 8,0-9,0 [17].
Определение уровня восстановленности среды в почвах с помощью автографии на фотобумаге

Метод основан на восстановлении бромистого серебра, находящегося в эмульсии засвеченной фотобумаги вос​становленными веществами изучаемого субстрата. При этом в эмульсионном слое фотобумаги образуется множе​ство частиц металлического серебра в виде черных и бурых пятен. Интенсивность окраски пятен тем больше, чем выше восстановленность среды в местах соприкосно​вения фотоэмульсии с почвой.

Техника определения уровня восстановленности суб​страта с помощью автографии на фотобумаге состоит в следующем.

1. В лаборатории образцы почвы, взятые на​кануне, но не более чем за сутки до начала опыта, по​мещали в пол-литровые химические стака​ны (или банки). Образцы почвы заливали дистиллиро​ванной водой до их полного насыщения. Для заполнения водой всех пор выдерживали около одного часа.
2. Фотобумагу (глянцевую) на​резали в виде полос размером 4х9 см и после нумерации в соответствии с номерами образцов помещали верти​кально во влажные образцы. Для этого торцом металли​ческой линейки или ножом с широким лезвием делали в образце щель глубиной около 8,5 см и шириной 4-5 см, опускали в нее полоску фотобумаги, а затем ножом или линейкой прижимали субстрат к фотобумаге. Не рекомендуется держать фотобумагу на свету более 15-20 минут. Этого времени вполне хватит для ее нарезки, мар​кировки и установки в изучаемый субстрат.

3. После 72-часовой экспозиции фотобумагу извлекали из субстрата, быстро промывали в обычной, а затем дис​тиллированной воде, закрепляли в течение 5 минут в 25%-ном растворе гипосульфита натрия и слова промывали.

4. Высушивали полоски на фильтровальной бумаге так, чтобы эмульсионный слой был сверху.

Чтобы результаты эксперимента с разными образцами можно было сравнивать, пользовались фото​бумагой из одной и той же партии (фирма «Aro») и закладывали ее в образцы на одно и то же время [14]. 
Качественное определение легко- и среднерастворимых форм химических элементов в почвах
1. Приготовление почвенной вытяжки: взвесели 25 г образца ранее приготовленной почвы (растертой и просеянной), перенесли в коническую колбу на 100 мл, заливали 50 мл дистиллированной воды, взбалтывали 15 мин, отстаивали 5 мин, профильтровывали через воронку со складчатым фильтром.

2. Определение хлорид-ионов: в пробирку к 5 мл водной вытяжки, подкисленной азотной кислотой (1-2 капли) для разрушения бикарбонатов, прибавляли несколько капель нитрата серебра, перемешивали. По характеру белого осадка хлорида серебра AgCl, образовывавшегося в результате реакции, протекающей согласно схеме:

Ag+ + Cl- = AgCl
судили о содержание хлорид-иона (приложение 4).
3. Определение сульфат-иона: к 2 мл водной вытяжки в пробирке добавить несколько капель концентрированной соляной кислоты и 1-2 мл раствора хлорида бария. Смесь нагревали до кипения. По характеру образовавшегося белого мелкокристаллического осадка сульфата бария в результате реакции, протекающей по схеме:

Ba2+ + SO42- = BaSO4
судили о содержании сульфат-ионов (приложение 4).
4. Определение ионов кальция Ca2+: в пробирку к 3 мл водной вытяжки, подкисленной 1-2 каплями 10%-ной соляной кислоты, добавляли 1,5-2 мл 4%-ного раствора оксалата аммония. По характеру выпавшего осадка, образовавшегося в реакции, протекающей согласно схеме:

Ca2+ + C2O42- = CaC2O4
судили о содержании ионов кальция (приложение 4) [12].
Достоверность полученных данных обеспечивалась 3-х кратной биологической повторностью каждого опыта. В таблицах и на рисунках представлены средние величины.

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Оценка уровня загрязнения почв Плавского района с помощью метода биоиндикации всхожести семян кресс-салата
Кресс-салат — однолетнее овощное растение, обладаю​щее повышенной чувствительностью к загрязнению почвы тяжелыми металлами, а также к загрязнению воздуха га​зообразными выбросами автотранспорта. Этот биоинди​катор отличается быстрым прорастанием семян и почти стопроцентной всхожестью, которая заметно уменьшается в присутствии загрязнителей.

Кроме того, побеги и корни этого растения под дейст​вием загрязнителей подвергаются заметным морфологи​ческим изменениям (задержка роста и искривление побе​гов; уменьшение длины и массы корней, а также числа и массы семян).

Кресс-салат как биоиндикатор удобен еще и тем, что действие стрессоров можно изучать одновременно на большом числе растений при небольшой площади рабо​чего места. Стрес​совая реакция популяции кресс-салата близка к прямо пропорциональной по отношению к степени воздействия: чем более загрязнена среда, тем всхожесть меньше, а число особей с морфологическими нарушениями больше. Привлекательны также и весьма короткие сроки экспери​мента [2]. 
В результате проведенного исследования были исследованы образцы почв, собранные в 10 точках на территории Плавского района (приложение 3), методом биоиндикации и использованием всхожести семян кресс-салата узколистного. Проверка всхожести семян до лабораторного опыта показала 93-95%-ную всхожесть. 

Проведенное исследование показало, что почвы Плавского района различаются по уровню загрязненности. В таблице 1 (приложение 5) представлены данные по всхожести семян кресс-салата, возделываемые на почвах со всех точек пробоотбора. При этом в д.Синявино загрязнение отсутствует, о чем свидетельствует высокая всхожесть семян (92%); в шести исследованных точках (г.Плавск (ул. Победы), п. Красная Нива, п.Октябрьский (ул. Молодежная), д.Акулово, п.Агролес, д.Сорочинки) загрязнение характеризуется как «слабое». Однако, в результате анализа данных было выявлено три точки пробоотбора, которые характеризуются как «средне загрязненные»: д.Юрьево, п.Октябрьский (ул.Центральная), д.Крекшино (ул.Шоссейная). Данные факт можно объяснить близостью автодорог и высокой их загруженностью [3]. 
Таким образом, по данным биоиндикации с использованием всхожести кресс-салата можно заключить, что состояние почв Плавского района характеризуется как удовлетворительное (в большинстве исследованных точек пробоотбора «слабое загрязнение») (рис.1. приложение 5). Данный факт также подтверждается тем, что проростки, выращенные на этих почвах нормальной длины, крепкие, ровные (приложение 6).  
2.2. Кислотно-основные и окислительно-восстановительные условия почв Плавского района

Как было показано выше, на развитие почвенной флоры и фауны заметное влияние оказывают кислотно-основные и окислительно-восстановительные условия.
В окислительной (аэробной) среде, достаточно увлажненной и содержащей свободный кислород, процессы минерализации органических остатков протекают быстро, т.е. самоочищающая способность почв высокая. При этом образуются полностью окисленные соединения, служащие пищей для растений, например фосфаты, нитраты, анионы многих других микроэлементов. При малом содержании кислорода в субстрате развиваются восстановительные (анаэробные) процессы. В этих условиях разложение остатков замедляется, в среде накапливаются восстановители, отрицательно влияющие на развитие растений. Однако временное состояние восстановленности в почвах имеет и полезную сторону. Становятся подвижными многие ранее не доступные растениям элементы – железо, марганец, а также ионы многих других микроэлементов. Происходит накопление аммонийных солей в почве, повышается активность многих почвенных ферментов (дегидрогеназ, пероксидаз и т.д.) [1].
Кислотно-основные свойства почвы регулируют химические процессы в почве и биохимические в почвенных обитателях и растениях, потребляющих разнообразные соединения из почвенной среды. От величины рН зависит рост растений, развитие, существование различных микроорганизмов и т.д. Кроме прямого влияния на живые организмы (закисление и др.), кислотно-основные условия, оказывают опосредованное (косвенное) воздействия путем регулирования подвижности химических элементов и соединений в почвах, а соответственно и их поступление в пищевые цепи. Например, нейтральные соли азота лучше усваиваются в кислотной среде (рН 5,0), а аммиачные соединения – в нейтральной (рН 7,0).
В кислых почвах с преобладанием окислительных условий (почвы подзолистого ряда, хорошо дренированные) такие тяжелые металлы, как Cd и Hg, образуют легкоподвижные формы. Напротив, Pb, As, Se образуют малоподвижные соединения, способные накапливаться в гумусовых и иллювиальных горизонтах и негативно влиять на состоя​ние почвенной биоты. Если в составе загрязняющих веществ присут​ствует сера, в восстановительных условиях создается вторичная сероводородная среда и многие металлы образуют нерастворимые или слаборастворимые сульфиды.

В заболоченных почвах Mo, V, As, Se присутствуют в малоподвиж​ных формах. Значительная часть элементов в кислых заболоченных почвах присутствует в относительно подвижных и опасных для живого вещества формах; таковы соединения Pb, Cr, Ni, Со, Си, Zn, Cd и Hg.

В слабокислых и нейтральных почвах с хорошей аэрацией (дерно​во-подзолистые, серые, лесные, дерново-карбонатные) образуются труднорастворимые соединения свинца, особенно при известковании. В нейтральных почвах подвижны соединения Zn, V, As, Se, a Cd и Hg могут задерживаться в гумусовом и иллювиальных горизонтах. По мере уменьшения кислотности опасность загрязнения почв перечисленны​ми элементами увеличивается.

В слабокислых и нейтральных глеевых почвах (дерново-глеевых и перегнойно-глеевых южной части таежной зоны и зоны широколист​венных лесов) значительная часть микроэлементов образует слабопод​вижные соединения (As, Se, Cr). Свинец в этих условиях менее опасен, так как малоподвижен и практически недоступен растениям и другим живым организмам. Накопление слабоподвижных соединений элемен​тов, присутствующих в малых количествах, свойственно нейтральным почвам с высоким содержанием гумуса, черноземам и лугово-черноземным почвам [13]. 
В результате проведенного исследования было установлено, что большинство почвенных пробообразцов, собранных на территории Плавского района, имеют нейтральную среду (рН 6,0-7,0) (приложение 7). Однако, три пробы обнаружили отличную от нейтральной реакцию среды: д. Юрьево – кислая (рН 4,83), п. Красная Нива – слабокислая (рН 5,98), п. Октябрьский (ул. Молодежная) – слабощелочная (рН 7,49). 
Анализируя полученные данные, становиться понятной причина малой всхожестью семян кресс-салата на почвах, собранных в д. Юрьево (25,3%) (приложение 5). По-видимому, ингибирующее действие на рост растений оказывает закисленность почв.

В ходе проводимого исследования нами было проведено изучение степени восстановленности почв Плавского района методом автографии на фотобумаге.
В результате проведенного исследования самоочищающей способности  почв были получены (приложение 8):

· две автографии на фотобумаге, имеющие практически белую окраску – д. Синявино и д. Сорочинка. Это свидетельствует о ярко выраженном аэробиозе, определяющем высокую самоочищающую способность почв. Качественная микробиологическая среда обуславливает высокую степень минерализации органического вещества [7].

· две автографии с преобладанием окислительных процессов (белого или бежевого цвета) – д. Крекшино (ул. Шоссейная), п. Красная Нива. Это свидетельствует также о высокой степени аэробиоза (ниже, чем в предыдущем случае), определяющем высокую степень минерализации органического вещества почвы;

·  автографии с светлыми пятнами (зоны окисления), но имеющих выраженные рыжие (г. Плавск (ул. Победы), п. Октябрьский (ул. Молодежная), д. Акулово) и коричневые (д. Юрьево, п. Агролес, п. Октябрьский (ул. Центральная)) пятна и общий фон бежевого или рыжеватого цвета. Наличие темноокрашенных зон свидетельствует о протекание процессов анаэробиоза, препятствующих нормальной минерализации органического вещества и определяющих сниженную самоочищающую способность. 
2.3. Содержание легко- и среднерастворимых форм химических элементов в почвах Плавского района

Как было показано выше, почва представляет собой сложную многофазную и многокомпонентную систему, содержащую химические соединения в тех или иных количествах. По степени растворимости выделяют следующие группы химических соединений почвы [1]:
3. легкорастворимые соединения: хлориды натрия, магния, кальция; бикарбонаты кальция, натрия и магния; карбонаты натрия; сульфаты натрия и магния; нитраты, нитриты и др. 
4. среднерастворимые соединения плохо растворяются в воде, но хорошо в слабых растворах кислот. К ним относятся карбонаты кальция и магния; сульфаты кальция и частично гидроксиды железа. 

5. нерастворимы в воде и кислотах соединения, но хорошо растворимые в щелочах: гуминовые кислоты и их соли, аморфный оксид кремния и др.

Присутствие в почве легко- и среднерастворимых соединений имеет важное значение. Наиболее вредными для растений солями являются карбонаты натрия, хлориды натрия, калия и кальция, сульфат натрия, т.е. легкорастворимые соединения. Однако такие легкорастворимые соединения, как нитраты калия и натрия, напротив повышают плодородие почв. Из среднерастворимых солей безвредными являются карбонаты кальция и магния, а также сульфат кальция. Практически все из этих солей могут встречаться в почвах на обочинах дорог и городских улиц, как в силу применения противогололедных средств 9хлориды натрия и калия), так и вследствие оседания пыли от эксплуатации дорог и особенно мощного потока автотранспорта, где присутствуют не только продукты сгорания бензина, но и продукты амортизации  самих машин и дорог.

В рамках исследования нами было проведено качественное определение легко- и среднерастворимых форм химических элементов в почвах Плавского района (приложение 9). Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что изученные формы химических элементов (хлорид-, сульфат-ионы и ионы кальция) встречаются в почвах в следовых количествах (сотые и тысячные доли %). 
ВЫВОДЫ

6. Биоиндикационное исследование состояния почв Плавкого района с использованием всхожести семян кресс-салата показало, что в большинство точек пробоотбора почвы района характеризуются как «слабо загрязненные»  ((г.Плавск (ул. Победы), п. Красная Нива, п.Октябрьский (ул. Молодежная), д.Акулово, п.Агролес, д.Сорочинки). Было выявлено три точки (д.Юрьево, п.Октябрьский (ул.Центральная), д. Крекшино (ул.Шоссейная)), уровень загрязнения которых определяется как «средний». В д. Синявино загрязнение почв не выявлено.

7. Почвы Плавского района характеризуются нейтральной средой почвенного раствора (рН 6,0-7,0). Три пробы обнаружили отличную от нейтральной реакцию среды: д. Юрьево – кислая (рН 4,83), п. Красная Нива – слабокислая (рН 5,98), п. Октябрьский (ул. Молодежная) – слабощелочная (рН 7,49). 

8. Биоиндикационным аппликационным исследованием самоочищающей способности почв Плавского района (автография на фотобумаге) было выявлено, что 4 пробы почвы (д. Синявино, д. Сорочинка, д. Крекшино (ул. Шоссейная), п. Красная Нива) характеризуются выраженным аэробиозом, определяющим высокий уровень минерализации органического вещества. В других 6 точках пробоотбора (д. Юрьево, п. Агролес, п. Октябрьский (ул. Центральная), г. Плавск (ул. Победы), п. Октябрьский (ул. Молодежная), д. Акулово) в почвах на ряду с  аэробиозом, обнаружены признаки анаэробиоза, затрудняющие процессы минерализации органического вещества и снижающие общую самоочищающую способность почвы.
9. Изученные формы химических элементов (хлорид-, сульфат-ионы и ионы кальция) присутствуют в почвах Плавского района в следовых количествах (сотые и тысячные доли процента).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного нами исследования было изучено состояние почвенного покрова Плавского района Тульской области, пострадавшего более других районов области после аварии на Чернобыльской АЭС. Кроме того, как было отмечено выше, и на сегодняшний период времени район подвергается действию различных антропогенных факторов. С нашей точки зрения данное исследование необходимо, в первую очередь, в связи с тем, что район всегда считался сельскохозяйственным, а проводимые ранее исследования касались в основном анализа почв на содержание радионуклидов и не основывались на данных биоиндикации. В связи, с чем результате исследования могут быть использованы при проектировании сельхозугодий и оценке последствий воздействия антропогенных факторов на природные среды, а также работа должна положить начало проведения комплексного экологического исследования состояния Плавского района.

В заключении хочу выразить благодарность учащимся МОУ «Волхонщинская СОШ», оказавшим помощь в сборе образцов почв. Кроме того, огромное спасибо всему педагогическому коллективу нашей школы во главе с директором Сазончиковой Л.Б. за содействие в проведении исследования и интерпретации данных.  
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