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Одним из наиболее характерных и экологически значимых процессов антропогенного 
преобразования городских ландшафтов является изменение их микроэлементного состава 
[3, 124]. При этом городские почвы рассматриваются как депонирующая среда, аккумули-
рующая техногенные загрязнения за многолетний период и позволяющая оценить степень 
загрязнения территории города, например, тяжёлыми металлами (ТМ). Однако оценка эко-
логического состояния загрязнённых почв должна сводиться к выявлению не столько уве-
личения в них общего содержания металлов, сколько установлению изменений их подвиж-
ности [5, 99]. 

Направление миграции металлов и степень их токсичности определяется в первую оче-
редь химической формой, в которой они присутствуют в почве, и прочностью связи с поч-
венными компонентами. В понятие «подвижные формы» входят разные как по доступности, 
так и по подвижности соединения, поэтому необходимо разделение этой группы форм на 
более мелкие. Выделяют три основные трансформационные формы соединений: обменные, 
комплексные и специфически сорбированные. Степень их доступности для растений умень-
шается в ряду: обменные > комплексные > специфически сорбированные. Для извлечения этих 
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Аннотация. В статье анализируется содержание 
трансформационных (обменных, комплексных и спе-
цифически сорбированных) форм тяжёлых металлов 
на примере меди, цинка и свинца в почвах урболанд-
шафтов (промышленном, селитебном, лесном и луго-
вом) г. Архангельска. Производится оценка состояния 
загрязнённых почв по выявлению не столько увели-
чения в них общего содержания металлов, сколько 
установлению изменений их подвижности, которая 
оценивалась путем определения доли каждой транс-
формационной формы, полученной с использованием 
селективных вытяжек, от общего количества потенци-
ально подвижных форм. Выявлены общие закономер-
ности в распределении и миграции тяжелых металлов 
(свинца, цинка и меди) в почвах урболандшафтов. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, подвижные 
формы, урболандшафты, почва.

Abstract.  The article analyzes the content of the forms 
(exchange, complex, and specifi cally sorbed) of heavy 
metals by the example of copper, zinc and lead in the urban 
soils of Arkhangelsk. It assesses the state of contaminated 
soils to identify not only the increase the total metal 
content, but the changes in their mobility. Evaluation has 
been made by determining the proportion of each form of 
transformation obtained by selective extracts from the total 
number of potentially mobile forms.  General regularities in 
the distribution and migration of heavy metals (lead, zinc 
and copper) in the soils have been identifi ed.

Key words: heavy metals, mobile forms, urban 
landscapes, soil.  
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форм используется схема фракционирова-
ния, представленная в табл. 1. 

Фракционный состав подвижных форм 
ТМ на примере цинка, меди и свинца оце-
нивался путем определения доли каждой 
формы, полученной с использованием се-
лективных вытяжек, от общего количества 
потенциально подвижных форм, которые 
извлекаются 1N HNO3. Исследования прово-
дились в почвах основных урболандшафтах г. 
Архангельска: промышленном, селитебном, 
лесном и луговом. В промышленном ланд-
шафте преобладают пустыри и территории 
заводов, АЗС, АТП, которые располагаются 
пятнами в селитебном ландшафте. Преобла-
дающие почвы – реплантозёмы, встречаются 
урбанозёмы и урбоестественные почвы. В 
их почвенных профилях часто присутствует 
верхний горизонт, состоящий из пыли, пес-
ка, соли с дорог, частичек шин и осадка от 
выхлопных газов автотранспорта. Крупные 
блоки селитебных ландшафтов сконцентри-
рованы в центральной части города, мелкие 
– достаточно линейно вдоль реки Северная 
Двина, приурочены к транспортным магис-
тралям. Наиболее распространены здесь 
неокультуренные газоны. В селитебном лан-
дшафте часто встречаются почвы старых 
огородов во дворах одноэтажных частных 
домов, а на пустырях, ближе к территории 
промышленного ландшафта, во дворах ма-

лоэтажной деревянной застройки, – урбо-
естественные почвы. В отличие от почв про-
мышленного ландшафта, здесь отсутствует 
поверхностный слой пыли с дорог. Луговые 
агроландшафты в основном представлены 
сенокосами (как правило, с подсевом трав) 
и выгонами, реже – пашнями и дачными 
огородами. Основные площади луговых 
ландшафтов находятся в ведении сельско-
хозяйственных предприятий, мелиорирова-
ны открытым дренажом и используются как 
база кормовых угодий для животноводства. 
На сеяных и естественных кормовых угодьях 
ранее вносили известковые и минеральные 
удобрения, проводили боронование, фре-
зерование, что могло несколько изменить 
естественные свойства почв. Лесные ланд-
шафты хаотично разбросаны островками во 
всех частях города. Почвы лесного ландшаф-
та представлены в основном высокозоль-
ным торфом. Антропогенное воздействие 
проявляется, как правило, в захламлении, на 
некоторых территориях наблюдается несан-
кционированная вырубка. Определение ме-
таллов проводилось атомно-адсорбционным 
методом на приборе «Спектр-5» в 2 – 5 пов-
торностях на наиболее типичных для данных 
ландшафтов пробных площадях. 

Доля потенциально подвижных форм ме-
таллов от их валового содержания показана 
на рис. 1. 

Таблица 1

Методика выполнения параллельной схемы фракционирования (разработанная 
Т.М. Минкиной, Г.В. Мотузовой и др.[6, 811])

Фракция Экстрагент Соотношение
почва : раствор

Условия экстрагирования

Общий запас ионов, способных к 
обмену

1 N CH3COONH4,
pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18ч.

Связанная с органическим вещест-
вом почвы в форме комплексов

1% раствор ЭДТА в 
CH3COONH4,

pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18 ч.

Обменные формы и специфически 
сорбированные соединения с гид-
роксидами и оксидами Fe, Mn, Al

1 н. НСl 1 : 10 Взбалтывать 1 ч.
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Рис.1. Массовая доля (%) потенциально доступных форм металлов от их валового содержания в почвах 
урболандшафтов г. Архангельска

Таблица 2

Содержание подвижных фракций ТМ в почвах урболандшафтов г. Архангельска 
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Ф
он

Ad 22,3 35,0 50,3 14,3 26,8 64,2 6,1 24,0 72,6
A1 22,8 40,0 45,2 13,0 34,7 58,7 5,7 34,7 60,9
B 20,0 31,9 48,8 9,6 23,3 71,2 8,1 60,9 57,4

С
ел
и-

те
бн

Uha2 2,1 38,1 57,3 6,1 9,7 9,4 25,9 26,9 36,7
U↑↓a2 2,4 39,8 54,4 26,2 29,0 28,1 19,0 20,2 40,9
DUa3 0,6 17,4 29,0 80,4 80,6 78,1 10,9 18,2 29,5

П
ро

-
мы

ш

Ad 20,0 50,8 58,0 8,1 26,1 67,1 37,6 51,6 53,7
Ud 32,9 84,3 74,4 7,2 27,1 67,2 58,1 61,4 75,8
U↑↓ 44,6 50,1 84,7 5,1 26,0 70,1 51,0 72,3 65,7

Л
ес
но
й A1 35,1 44,9 49,4 13,0 18,5 72,8 20,9 22,8 41,6

B2 37,4 41,5 41,5 22,1 32,0 54,0 22,1 27,1 49,6
BC 18,6 23,6 23,6 14,0 32,5 60,5 17,7 33,3 41,1
C 55,8 21,9 21,9 9,2 14,9 83,7 20,8 24,2 41,1

Лу
го

-
во
й

A 54,1 20,5 41,1 5,2 5,6 8,1 39,4 41,4 45,5
B 36,8 39,1 43,8 27,6 30,4 40,7 47,5 55,9 60,8
C 41,1 44,9 54,7 68,4 63,9 53,3 47,5 51,5 68,5
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В техногенно-антропогенных ландшаф-
тах – промышленном и селитебном, в от-
ношении потенциальных запасов металлов 
наиболее подвижным является медь, тогда 
как в природно-антропогенных ландшафтах 
и почве фоновой территории, которая нахо-
дится в 30 км от Архангельска и не испыты-
вает антропогенного воздействия, наиболее 
подвижен цинк. 

В почвах фоновой территории наиболь-
шее количество меди (> 48%) присутствует в 
малоподвижной специфически сорбирован-
ной форме (табл.2), что объясняется иссле-
дованиями, опубликованными в работе Н.С. 
Касимова [2, 280] и Ю.А. Мажайского [4, 127]. 
Так как в фоновых районах содержание Cu в 
среднем составляет 7,4±1,0 мг/кг, она нахо-
дится в необменно-зафиксированной форме 
в связи с низкой концентрацией в почвенном 
растворе. В почвах лугового, промышленно-
го и лесного ландшафтов валовое содержа-
ние этого металла увеличивается, и доля об-
менных форм также увеличивается. Однако 
для селитебного ландшафта, где содержание 
меди в почвах максимально (31,9±12,8 мг/
кг), доля обменных форм крайне низка (по 
всему профилю не превышает 3%). В этом 
ландшафте медь в большей степени находит-
ся в специфически сорбированном состоя-
нии, что обусловлено прочным связыванием 
её с почвенно-поглотительным комплексом 
(ППК). Особенно высока подвижность меди 
в торфяных почвах лесного ландшафта. В 
связи с низким содержанием глины отсутс-
твует поглощение этого элемента за счёт 
ППК, а слабая степень разложенности торфа 
не позволяет сорбировать металл органичес-
ким веществом. 

Аналогичное распределение трансфор-
мационных форм характерно и для свинца. 
По данным Ю.А. Мажайского [5, 140], медь 
и свинец близки по химическим свойствам и 
тяготеют к образованию специфических свя-
зей с компонентами ППК. 

Миграция этих элементов в почвенном 
профиле фонового участка показывает отно-
сительно равномерное распределение транс-
формационных форм. В луговом ландшафте 

с глубиной содержание обменных форм в 
почвах уменьшается, и происходит фиксация 
металлов как за счёт образования комплекс-
ных соединений с органическим веществом, 
так и за счёт сорбции их на оксидах и гидрок-
сидах железа, алюминия, марганца. Такая же 
тенденция характерна и для торфяных почв 
лесного ландшафта, что объясняется увели-
чением доли глинистых компонентов вниз по 
профилю и, соответственно, их сорбционной 
способности. В подзолистых почвах лесного 
ландшафта происходит снижение обменных 
форм металлов вплоть до материнской гор-
ной породы и увеличение специфически сор-
бированных форм, что, по всей видимости, 
объясняется увеличением доли соединений 
железа, алюминия и марганца, которые вы-
мываются в нижние горизонты в условиях 
промывного водного режима почв. 

В промышленном ландшафте для данных 
металлов характерно увеличение доли спе-
цифически сорбированных форм вниз по 
профилю, но не за счёт фиксации обменных, 
а за счёт уменьшения доли комплексных со-
единений. 

Распределение цинка по почвенному 
профилю лугового и лесного ландшафтов 
относительно равномерно, и наибольший 
процент форм в данных ландшафтах пред-
ставлен специфически сорбированными. 
Вниз по профилю фонового участка проис-
ходит фиксация цинка за счёт образования 
органо-минеральных комплексов, а в сели-
тебном ландшафте – за счёт специфической 
сорбции почв. 

Таким образом, рассматриваемые элемен-
ты по степени подвижности в отношении ак-
туальных запасов на фоновом участке распо-
лагаются в ряд Pb ≈ Zn > Сu. Несмотря на то, 
что ряд селективности связывания ТМ пог-
лощающим комплексом почвы имеет вид: Pb 
> Сu > Zn, из-за низкого содержания обмен-
ных форм меди ведущую роль в подвижности 
занимает свинец. Для почв селитебного лан-
дшафта, где отмечается достаточное содер-
жание валовых форм меди, данный ряд соб-
людается: Pb > Сu > Zn. В лесном и луговом 
ландшафтах ряд подвижности составляет Pb 
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> Zn > Сu. Свинец также является наиболее 
подвижным, что, по мнению Ю.А. Алексеева 
[1, 119], связано с особенностями строения 
его иона: из-за большого радиуса (R Рb = 0,126 
нм, R Cu = 0,080 нм, R Zn = 0,060 нм) связыва-
ние его ионов с ППК наименее эффективно. 
В промышленном ландшафте наиболее под-
вижна медь: Сu > Pb > Zn, что может быть 
объяснено высокой опесчаненностью почв 
и, как следствие – низким содержанием гли-
нистых частиц, способных к сорбции. 

Выявленные закономерности имеют эко-
логическое значение, т. к. позволяют про-
гнозировать процессы трансформации 
почвенных компонентов, ответственных за 
закрепление металла в почве, и возможность 
их вторичной мобилизации, а следовательно, 
и количество его поступления в раститель-
ный покров.
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