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ных условий и переносе в среду с низкой влажностью и иным газовым составом, а также с низкой 

селективностью экстрагентов.  
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Введение. Актуальная проблема количе-

ственной оценки загрязнения почв, несмотря на 

длительную предысторию и активную прора-

ботку, остается незавершенной. Этот тезис под-

тверждается многочисленными результатами 

оценки загрязнения почв тяжелыми металлами 

при обследованиях санитарно-

эпидемиологического состояния населенных 

пунктов, в строительных изысканиях, при эко-

логическом мониторинге сельскохозяйствен-
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ных и городских земель, регламентируемых 

законодательством РФ [1, 22, 36, 41, 46, 52].  

При наличии, казалось бы, четко пропи-

санных, гостированных процедур анализа и ус-

тановленных на федеральном уровне нормати-

вов загрязнения в виде ПДК и ОДК попытки 

выявить тенденции загрязнения, например, в 

столичном мегаполисе до сих пор не увенча-

лись успехом из-за противоречивых результа-

тов. Так, ряд источников сообщает об устойчи-

вой тенденции загрязнения почвенного покрова 

городов России и, в частности, столичного ме-

гаполиса, особенно в зонах повышенной техно-

генной нагрузки и центральных районах с наи-

большим возрастом [36, 41]. Вместе с тем из 

официальных данных ГПБУ Мосэкомонито-

ринга [52], лежащих в основе Государственных 

докладов о состоянии окружающей среды в 

столице, следует скорее обратная тенденция 

улучшения почв по состоянию загрязнения со 

снижением концентраций поллютантов (тяже-

лых металлов и металлоидов 1, 2 классов опас-

ности) вплоть до 50–70 % за промежуток в 4 

года (2004–2008 годы), что маловероятно с уче-

том длительности действия естественных меха-

низмов самовосстановления почв за счет рас-

пределения и выноса из них загрязняющих ве-

ществ на фоне постоянного техногенного прес-

са [3, 4, 5, 6, 35].  

Причин противоречий может быть не-

сколько. Во-первых, сильная  пространственная 

неоднородность загрязнения городских почв, 

усугубленная периодической заменой (реплан-

тацией) почвогрунтов в процессе озеленения и 

комплексного благоустройства городской сре-

ды. Пространственное варьирование загрязне-

ния вообще и статистическое обоснование по-

вторностей при отборе проб, равно как и их 

представительности не только по территории, 

но и по глубине почвенной толщи, – предмет 

отдельного рассмотрения и также нерешенная 

до конца задача [41, 47]. Во-вторых, временное 

варьирование. В-третьих, влияние лаборатор-

ного высушивания образцов и снижение селек-

тивности реагентов. Двум последним аспектам 

и посвящена данная статья. Этим мы хотим об-

ратить внимание на малоисследованные факто-

ры изменчивости результатов количественной 

оценки загрязнения почв на примере наиболее 

динамичных и вместе с тем наиболее важных 

для оценки актуального загрязнения кругово-

рота элементов, транспорта и потребления рас-

тительностью, токсичности, подвижных форм 

тяжелых металлов, исследуемых при монито-

ринге загрязнения и нормируемых в РФ [16, 17, 

37].  

Цель работы: попытаться объяснить 

феномен временной изменчивости содержания 

подвижных форм тяжелых металлов с позиций 

ряда факторов физической, химической и фи-

зико-химической природы, действующих в 

почвах.  

Поскольку значительная часть этих 

факторов контролируется условиями увлажне-

ния почвы, отдельное внимание в статье по-

священо количественной оценке зависимости 

концентрации водорастворимых веществ от 

влажности и возможности ее использования 

при нормировании загрязнения. Статья в целом 

носит обзорно-аналитический характер, поэто-

му значительная часть данных представляет 

собой опубликованные ранее литературные ис-

точники по рассматриваемой проблеме.  

Объекты и методы. Подвижные формы 

тяжелых металлов и металлоидов во всех ана-

лизируемых работах извлекались из почвы с 

использованием  ацетатно-аммонийного буфера 

при рН 4.8 (ААБ) и определялись методом 

атомно-абсорбционной спектроскопии соглас-

но действующим МУ [29]. Собственные экспе-

риментальные данные  по зависимости элек-

тропроводности почвенных растворов от влаж-

ности получены для образцов ненарушенного 

сложения горизонтов А (0–10 см) дерново-

подзолистых пахотных и старопахотных почв 

УОПЭЦ МГУ «Чашниково», представленных 

легким (№ 1), тяжелым (№ 2) и средним (№ 2, 

3) суглинками [40, 42].  

Удаление почвенного раствора осущест-

влялось посредством лабораторной центрифуги 

ЦУМ-1 в процессе определения водоудержи-

вающей способности почв методом равновес-

ного центрифугирования [38]. В отделяемом 

центрифугате на каждой стадии обезвожива-

ния, с определенной влажностью и давлением 

почвенной влаги, оценивалась электропровод-

ность с помощью портативного кондуктометра 

HANNA DIST WP4 с микронасадкой для изме-

рения в малом объеме.  

При математической обработке результа-

тов использовался метод наименьших квадра-

тов для нелинейной аппроксимации данных в 

виде опции Regression Vizard компьютерной 

среды S-Plot 9 версии, а также метод численно-

го интегрирования функций, реализованный в 

виде макроса MS Excel [2, 4, 18]. 

Обсуждение результатов.  

Причины временной изменчивости под-

вижных тяжелых металлов 

Влияние исходной влажности почвы. 

Начнем обсуждение с наблюдений М. Г. Опе-

куновой за содержанием подвижных форм тя-

желых металлов в течение 11 лет на фоновой 
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территории в Башкирском Зауралье в черно-

земных почвах [33]. Эта работа опубликована в 

малодоступном сборнике, поэтому воспроизве-

дем здесь центральную таблицу, снабдив ее 

значениями коэффициента вариации v подвиж-

ных форм тяжелых металлов (таблица 1).  

Варьирование по годам подвижных 

форм тяжелых металлов очень значительно, 

особенно для Cd, Pb, Ni (188–98 %), и в мень-

шей степени для Mn и Fe (45–68 %). По поводу 

природных причин различия в содержании 

подвижных форм тяжелых металлов в разные 

годы, М.Г. Опекунова пишет: « … большую 

роль играют погодные условия и прежде всего 

количество выпавших осадков и влажность 

почв, так что по годам на одних и тех же проб-

ных площадках отмечаются существенные раз-

личия в концентрации подвижных форм тяже-

лых металлов» [33]. Сильное варьирование она 

объясняет «… деятельностью почвенных орга-

низмов, феноритмическими изменениями по-

глощения химических элементов растениями и 

другими факторами». Можно согласиться с 

мнением автора о влиянии повышенной актив-

ности микроорганизмов при увлажнении почвы 

на рост подвижности тяжелых металлов, хотя, 

как будет видно дальше, это не единственное 

объяснение наблюдаемому явлению.  

Таблица 1. Содержание подвижных соединений тяжелых металлов (мг/кг) и коэффициент их вариации v.                

По данным (Опекунова, 2011)  

Год Fe Cu Zn Mn Pb Ni Cd Co 

1999 0.29 1.8 2.6 23.7 0.2 0.1 0.01 0.10 

2000 6.0 0.1 7.6 28.3 0.1 0.1 0.01 0.10 

2001 7.4 0.5 7.6 52.1 0.4 0.7 0.70 0.10 

2002 16.3 0.6 6.6 50.8 1.6 0.6 0.10 0.30 

2003 18.0 0.7 5.8 48.0 0.9 0.5 0.20 0.20 

2004 5.9 0.2 5.5 42.8 0.8 0.1 0.03 0.20 

2005 15.2 1.0 8.1 29.1 2.0 0.3 0.03 0.10 

2006 3.71 0.2 7.0 71.1 2.1 0.7 0.07 0.28 

2007 2.2 1.5 6.3 19.6 3.1 0.3 0.03 0.01 

2009 17.0 1.3 21.4 73.7 4.7 1.6 0.08 0.01 

2010 11.8 0.4 0.6 23.5 <0.02 <0.015 <0.12 <0.01 

v, % 68 76 73 45 101 98 188 81 
 

Близкие результаты для черноземов 

обыкновенных в агроландшафтах Краснодар-

ского края в течение 8-летнего мониторингово-

го цикла получены в серии работ под руково-

дством профессора И. С. Белюченко [7, 8, 9, 

19]. Изучение динамики подвижного цинка, 

марганца, кобальта показывает, что их концен-

трация в почве сильно колеблется по сезонам. 

Содержание элементов достигает максимума в 

наиболее влажные и теплые периоды (весна, 

влажное лето), а минимальное в условиях де-

фицита влаги (засухи) и к концу вегетационно-

го сезона (осень). Во всех опытах с масштабной 

площадной съемкой учитывается фактор про-

странственного варьирования, который оказы-

вается менее значительным по сравнению с се-

зонной динамикой и трендами аккумуляции 

полютантов. То же касается и вертикального 

распределения исследуемых элементов по про-

филю разрезов до глубин 100-200 см, что ука-

зывает на невозможность объяснения сезонного 

варьирования концентраций подвижных  форм 

в верхнем слое только перераспределением 

(привносом или выносом) при вертикальном 

перемещении растворов.   

Е.А. Карпова и В.Г. Минеев, обобщая за-

кономерности поведения тяжелых металлов в 

агроэкосистемах, также пишут, что «количест-

во наиболее мобильных соединений элементов 

– показатель, динамично меняющийся во вре-

мени и зависящий от множества факторов» 

[24]. 

Подробные исследования на дерново-

подзолистых почвах в Кировской обл. провела 

Л. Н. Шихова [45]. Она показала, что содержа-

ние подвижных соединений ТМ подвержено 

значительной временной вариабельности, обу-

словленной погодными воздействиями. Макси-

мальная подвижность элементов отмечается в 

первой половине вегетационного сезона. Она 

обусловлена низким окислительно-

восстановительным потенциалом из-за высокой 

влажности почвы и значительным содержанием 

лабильного органического вещества, повы-

шающим подвижность тяжелых металлов. Ми-

нимальные количества Мn, Сu, Рb и Сr прихо-

дятся на конец сезона, Zn – на середину или 

конец сезона, Cd, Mo и Ni – на середину сезона. 

Хотя погодно-климатические условия года на-

блюдений (а иногда – и предыдущего года) мо-

гут также влиять на содержание подвижных 

соединений.  

Лабораторные эксперименты по влиянию 

влажности на содержание подвижных форм 
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металлов провела И.О. Плеханова [34, 35]. Ме-

сячная инкубация дерново-подзолистой почвы 

при 60 и 100 % предельной полевой влагоемко-

сти показала при повышенной влажности су-

щественное (примерно в два раза) возрастание 

подвижности Со и Ni. Увеличение содержания 

подвижных форм кобальта и никеля автор так-

же связывает с микробиологической активно-

стью при переувлажнении почвы.  

Изложенные факты нестабильности со-

держания подвижных форм тяжелых металлов 

и их зависимости от условий увлажнения поч-

вы сочетаются с многочисленными аналогич-

ными данными агрохимических исследований 

биофильных макро- и микроэлементов [14, 25, 

32, 21, 44, 48]. Множество экспериментальных 

работ посвящено влиянию высушивания и тер-

мообработки образцов в лабораторных услови-

ях на содержание подвижных форм элементов в 

почвах [3, 20, 23, 26, 28, 30, 32,43, 48, 49, 51, 54, 

55]. При этом в большинстве случаев отмечает-

ся тенденция увеличения содержания подвиж-

ных соединений. Наибольшее увеличение под-

вижности, экстрагируемости соединений при 

высушивании, по-видимому, свойственно поч-

вам, которые в естественных условиях характе-

ризуются  повышенной влажностью [30]. 

Резюмируем, что содержание подвижных 

форм элементов, включая загрязняющие почву 

вещества, весьма сильно зависит от гидротер-

мических условий в момент отбора, условий 

хранения и подготовки к анализу образцов, ко-

торые контролируют в первую очередь равно-

весие «жидкая-твердая фаза», то есть, собст-

венно подвижность химического элемента или 

его способность переходить в почвенный рас-

твор. На этот основной механизм могут накла-

дываться дополнительные почвенные факторы, 

контролируемые влажностью, среди которых – 

биологическая активность с эмиссией диоксида 

углерода, химические реакции, трансформация 

минералов и т. д. Ввиду определяющей значи-

мости для количественной оценки подвижных 

форм металлов в зависимости от влажности 

обратимся к анализу такой функции, получен-

ной  экспериментально. 

Характеристика зависимости под-

вижности растворимых соединений от 

влажности почвы. Общий ход зависимости 

концентрации почвенных растворов в зависи-

мости от влажности, полученной кондуктомет-

рией, при последовательном увеличении отде-

ляющей жидкую фазу центробежной силы для 

образцов показан на рисунке 1-А. Как видно 

это достаточно сложная функция с экстрему-

мом, приходящимся на область 0.4-0.6 единиц 

от полной влагоемкости (влажности насыщения 

почвы – Ws). При построении графика исход-

ные данные [40, 42] в виде зависимости элек-

тропроводности отделяемых растворов от 

влажности дерново-подзолистых почв разной 

дисперсности были обработаны следующим 

образом: электропроводность нормировалась 

максимальной величиной, соответствующей 

экстремуму, а влажность (W) – максимально 

возможным значением в виде полной влагоем-

кости. В результате подобного нормирования 

были получены два безразмерных показателя – 

относительной концентрации (С/Смах) и степе-

ни насыщенности почвы влагой (W/Ws).  При 

расчете С/Смах использовано положение о пря-

мой пропорциональности  содержания электро-

литов и электропроводности неконцентриро-

ванного раствора, лишенного скин-эффекта. 

Показатель W/Ws  является базовым в теории 

физического состояния почв и служит монито-

ринговой характеристикой почвенных режимов 

[41]. Оба показателя изменяются в диапазоне от 

нуля до единицы.   

Экстремальный характер полученной за-

висимости, согласно [39, 40], связан с действи-

ем двух противоположных эффектов: разбавле-

ния при увеличении влажности и «нераство-

ряющего объема» – при ее уменьшении и свя-

зывании воды поверхностными силами. В ре-

зультате экстремум анализируемой функции 

соответствует почвенно-гидрологической кон-

станте максимальной молекулярной влагоемко-

сти (ММВ), а крайние значения левой части – 

максимальной адсорбционной влагоемкости 

или нерастворяющему объему, причем обе кон-

станты при этом зависят не только от дисперс-

ности почвы, но и от концентрации и состава 

почвенного раствора [39, 40].  

Проинтегрируем полученную экспери-

ментальную зависимость распределения кон-

центраций почвенных растворов от влажности. 

Результаты отражены на рисунке 1-Б. Физиче-

ский смысл интеграла – общее относительное 

количество водорастворимых веществ во всем 

диапазоне варьирования показателя степени 

насыщенности почвы влагой, то есть потенци-

альное суммарное количество при извлечении 

методом центрифугирования по порциям, в за-

висимости от степени связности влаги в почве 

(размера пор,  действия поверхностных сил). 

Как видно, интеграл в пределах от начала рас-

пределения до максимума концентраций (левая 

ветвь «a» распределения не превышает 0.1 от-

носительных единиц, или 20–25 % от величины 

общего интеграла исследуемой функции. Это 

означает, что доля подвижных форм, выходя-

щих в раствор при низких значениях влажности 

(до ММВ) в общем относительно, невелика. Для 
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сравнения: правая ветвь «b»  распределения от 

ММВ до Ws при интегрировании дает величину 

интеграла 0.33–0.45 относительных единиц, 

или 75–80% от общего интеграла распределе-

ния, то есть существенно (до 3–4 раз) больший 

вклад. Отсюда, если почва в период отбора 

проб была иссушена до состояния ММВ, со-

держание подвижных форм, растворимых при 

условии достижения термодинамического 

межфазного равновесия, должно быть в не-

сколько раз меньше, чем в случае более увлаж-

ненной (выше ММВ) почвы. 

А 
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Рисунок 1. Зависимость относительной концентрации почвенных растворов от влажности и результаты ее чис-

ленного интегрирования. А – общий вид: 1, 2-3, 4 – образцы дерново-подзолистых пахотных почв легко-, сред-

не- и тяжелосуглинистого гранулометрического состава; Б – интеграл  f(x)=C/Cmax(W/Ws): 2-4 номера образцов 

(см выше), a – значение интеграла до максимума концентрации (левая часть распределения), b – то же после 

максимума (правая часть распределения, c – весь интеграл f(x)).   

 

Однако если максимум концентраций 

приходится на область ММВ, то дальнейшее 

увеличение влажности так же будет снижать 

равновесные концентрации в почвенных рас-

творах в связи с эффектом разбавления. В ре-

зультате очень сильные разбавления, исполь-

зующиеся при химических анализах, в частно-

сти при определении подвижных форм тяже-

лых металлов (вытяжки 1:10 и 1:20 – для орга-

ногенных субстратов), преследуя целью экс-

тракцию веществ, извлекают в первую очередь 

те количества исходно находящихся в растворе, 

а после высушивания в лаборатории до воз-

душно-сухого состояния – в виде растворимого 

осадка, которые были в почве в момент отбора 

проб при данной влажности. Дополнительный 

же выход в раствор со стороны твердой фазы 

также будет определяться исходным равнове-

сием в момент отбора проб, поскольку если 

концентрации в растворе были большие, то и на 

твердой фазе было много веществ в адсорбиро-

ванном или обменном виде, если же почва была 

пересушена до ММВ и концентрации в растворе 

низкие, нет оснований ожидать большого вы-

хода при экстракции (извлечении) подвижных 

форм сильно разбавленными растворами (вы-
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тяжками). Конечно, описанная выше картина 

весьма схематична и не учитывает множества 

нюансов, в частности силы действия самих вы-

тяжек (ацетатно-аммонийного буфера для под-

вижных форм), кинетики процесса и т. д., но в 

целом она, на наш взгляд, проясняет возмож-

ные причины различий в выходе подвижной 

фракции тяжелых металлов и металлоидов в 

зависимости от влажности с чисто физических 

и физико-химических позиций, на которые, 

безусловно, будут накладываться и иные фак-

торы, в первую очередь биологическая актив-

ность, контролируемая влажностью, и вызы-

ваемое ею повышение парциального давления 

СО2 почвенных растворов, трансформация ми-

нералов, химические реакции.  

Нормирование ПДК подвижных форм 

с учетом влажности почвы. Анализируя за-

висимость относительной концентрации от 

влажности (рисунок 1-А), несложно убедиться, 

что в диапазоне 0.3<W/Ws<1, характерном для 

содержания подвижной жидкой влаги и основ-

ного содержания растворимых веществ в дер-

ново-подзолистых суглинистых почвах, изме-

нения концентраций растворов редко превы-

шают двукратную величину. Тот же вывод сле-

дует и из анализа цитируемых выше работ [33, 

35, 45] для подвижных форм металлов, включая 

загрязняющие вещества. Очевидно, при норми-

ровании желательно внести коррективы в пока-

затель ПДК подвижных тяжелых металлов, 

сделав его зависящим от влажности почвы и 

тем самым устранив влияние этого фактора на 

величину ПДК. Мы попытались предложить 

формулу модифицированного показателя ПДК, 

используя перечисленные выше опытные дан-

ные и участок экспериментальной зависимости 

относительной концентрации почвенных рас-

творов от влажности для дерново-подзолистых 

суглинистых почв (рисунок 2). Чтобы нейтра-

лизовать «влажностный эффект», следует нор-

мировать содержание тяжелых металлов по 

влажности. Оптимальным для эксперименталь-

ных данных будет такое выражение, когда от-

ношение между вариантами с разной влажно-

стью окажется близким 1.  
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Рисунок 2. Аппроксимация участка зависимости относительной концентрации почвенных растворов  

от влажности моделью (1). Условные обозначения – номера образцов, см. рисунок 1. 

 

Подобный результат мы получаем, ис-

пользуя выражение: СТМ /(1 + а(W/Ws)
2
), где 

СТМ – содержание данного тяжелого металла в 

мг/кг, а – эмпирический коэффициент. Такое 

выражение можно использовать в первом при-

ближении для уточнения ПДК подвижных Co и 

Ni в дерново-подзолистых почвах.  

Поскольку имеющийся, согласно рис. 1-

A, максимум концентрации приходится на фик-

сированное значение влажности ММВ, а уста-

новленный норматив ПДК должен быть связан 

именно с максимальным количеством загрязни-

теля, получаем следующую зависимость:  

ПДКW = (1+а(ММВ/Ws)
2
)

.
ПДК / (1+а (W/Ws)

2
). 

Здесь ПДКW – величина нового, перемен-

ного норматива, зависящего от влажности. То-

гда, при подстановке в выражение влажности 

экстремума W=ММВ, имеем необходимое ус-

ловие: ПДКW=ПДК. В насыщенном состоянии 

(W=Ws), согласно обсуждаемым выше данным 

и рис 1, редко достигается более чем двукрат-

ное изменение концентрации, что соответству-

ет параметру а=2. Средняя величина ММВ/Ws 

для исследуемых дерново-подзолистых почв, 

определенная графически по рисунок 1-А, со-

ставила 0.50.06 единиц. Подставляя ее в полу-

ченное выше выражение при а=2, получаем 

постоянный  коэффициент  в числителе, равный 

1.5. Тогда окончательная формула для пере-

менного норматива ПДК, зависящего от влаж-

ности, будет выглядеть как: 
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 2)2(1

ПДК
51ПДКw

W/Ws
.




                  (1) 

Результаты аппроксимации участка  ис-

следуемой концентрационной зависимости от 

влажности полученным уравнением (вместо 

ПДК – относительные концентрации раство-

ров) приведены в виде сплошной линии на рис. 

2. Как видно, предложенная модель хорошо 

описывает реальные данные с коэффициентом 

детерминации R
2
=0.91 и невысокой стандарт-

ной ошибкой аппроксимации s=0.066, близкой 

к стандартным отклонениям исследуемых ве-

личин. Это позволяет использовать полученное 

выражение для дерново-подзолистых суглини-

стых почв при нормировании подвижных форм 

тяжелых металлов в диапазоне наиболее веро-

ятных изменений влажности от ММВ до полной 

влагоемкости. «Ужесточение» норматива при 

увеличении влажности и, соответственно, 

уменьшение в нём количества подвижных 

форм загрязняющих веществ оправдано транс-

локационным характером рассматриваемого 

показателя вредности и риском попадания в 

растительную продукцию, а также в сопредель-

ные с почвой среды.   

Нарушение селективности ААБ при 

экстракции тяжелых металлов из городских 

почв. Укажем на еще один вероятный фактор 

изменчивости оценки подвижных форм тяже-

лых металлов, специфичный для городских 

почв. У всех химических реактивов, ориенти-

рованных на экстракцию подвижных соедине-

ний из почвы, селективность невысокая [13]. 

Дополнительно селективность ААБ снижается 

при экстракции тяжелых металлов из городских 

почв. Во-первых, у городских почв в таежной 

зоне повышена степень карбонатности [15]. В 

таких почвах ААБ попутно растворяет карбо-

наты и переводит в раствор связанные с ними 

тяжелые металлы [50], что снижает селектив-

ность экстрагента, предназначенного для под-

вижных тяжелых металлов. 

Вторая особенность городских почв – 

обогащенность магнетитом Fe3O4 [10, 53, 56 ]. 

Два реактива (ААБ и кислый оксалат аммония) 

близки по своему действию, потому и исполь-

зуются для растворения подвижных форм ме-

таллов, хотя  кислый оксалат аммония рассмат-

ривают как более «жесткий» реагент по отно-

шению к соединениям железа. Причина в раз-

личии прочности комплексов с Fe
3+

: для окса-

лата константа устойчивости Куст = 9.4, тогда 

как для ацетата – только 3.38 [27]. Другая при-

чина – в разных константах устойчивости ком-

плексов, но и в разных значения рН  в вытяжке 

Тамма и в ААБ. В результате при экстракции 

ацетатно-аммонийным буфером Fe из высоко 

ожелезненной почвы не все оно сохраняется в 

растворе, а часть выпадает в осадок, что снижа-

ет селективность ААБ.  

Кроме неселективности к железу, в го-

родских почвах возможно нарушение селек-

тивности ААБ к тяжелым элементам. Дело в 

том, что техногенный магнетит почти всегда 

содержит примеси тяжелых элементов – сиде-

рофилов, таких как As, Cr, Ni и др. [10, 11]. 

Растворение частиц техногенного магнетита 

ведет к переходу в раствор тяжелых элементов 

и завышению содержания их подвижных форм.  

Поскольку у магнетита высокая магнит-

ная восприимчивость χ, то загрязнение техно-

генным магнетитом Fe3О4 сильно повышает 

магнитную восприимчивость почвы [12, 53]. Во 

многих городах валовое содержание некоторых 

металлов-сидерофилов коррелирует с магнит-

ной восприимчивостью почвы [53]. Связано это 

с тем, что в магнетите возможны разнообраз-

ные замещения железа: двухвалентное железо 

замещается Мn, Ti, Ni, а трехвалентное – V, Zn, 

Cu [13]. Кроме того, техногенный магнетит 

сорбирует Cr, As и др. Содержание этих тяже-

лых элементов в магнетите часто превышает    

1 %. Благодаря обилию нестехиометрического 

магнетита оказываются эффективными «маг-

нитные критерии техногенности» загрязненных 

почв [56].  

Наличие прямой статистической зависи-

мости содержания подвижного тяжелого ме-

талла от магнитной восприимчивости почв бу-

дет указывать на поступление в раствор данно-

го металла из растворяющихся частиц магнети-

та. Сопряженные данные о магнитной воспри-

имчивости почв и содержании в них подвиж-

ных тяжелых металлов получены нами ранее 

для Перми [11, 12], а здесь приведем результа-

ты статистических расчетов. Исследовано 30 

образцов легкого гранулометрического состава 

с нейтральной и слабощелочной реакцией, 

представленных слабо загрязненными дерново-

подзолистыми, средне загрязненными урбо-

дерново-подзолистыми и сильно загрязненны-

ми урбоземами. Ориентировочно, магнитная 

восприимчивость верхнего слоя слабо загряз-

ненных почв χ < 100.10-8, средне загрязненных 

100.10-8 < χ < 500.10-8, сильно загрязненных – 

χ > 500.10-8. 

В таблице 2 приведены статистические 

показатели магнитной восприимчивости, со-

держания подвижных соединений тяжелых ме-

таллов в городских почвах Перми, а также ко-

эффициенты корреляции  χ с содержанием под-

вижных соединений тяжелых металлов. Содер-

жание двух металлов (хрома и никеля) досто-

верно зависит от содержания магнетита в почве 
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– их коэффициенты корреляции с магнитной 

восприимчивости достоверно высоки: Rχ-Cr = 

0.72,  Rχ-Ni = 0.85. Очевидно, растворение магне-

тита приводит к обогащению реактива этими 

металлами.  

Таблица 2. Статистические показатели магнитной восприимчивости χ и содержания подвижных соединений 

тяжелых металлов (Ме) в городских почвах Перми по данным [11] 

Показатель χ Fe Mn Cr Zn  Ni Cu Pb 

Минимум 50 80 21 1.5 3.1 0.6 0.3 1.1 

Максимум 1065 1080 117.4 19.4 54.3 20.6 14.2 10.5 

Среднее 235 293 58 5.8 17.0 3.4 2.7 4.7 

Ст. отклон. 277 287 25 4.0 13.4 4.4 3.9 2.9 

Коэфф. 

корр. χ-Ме 

- 0.14 -0.15 0.72* 0.17 0.85* 0.22 0.01 

Примечание: * - достоверно при Р=0.95. 

Выводы 

1. В почвах действует множество фак-

торов, обуславливающих сильную временную 

изменчивость содержания подвижным форм 

тяжелых металлов. Выход из сложившейся си-

туации видится  в двух направлениях. Первое – 

разработка альтернативных критериев, методов 

и  технологий мониторинга подвижных форм в 

полевых условиях, второе – совершенствование 

существующих нормативов оценки загрязнения 

подвижными формами тяжелых металлов.  

2. Первостепенное значение в опреде-

лении подвижных форм элементов имеют гид-

ротермические условия и в первую очередь 

фактор влажности почвы, контролирующий 

физические, физико-химические, химические и 

биологические механизмы изменения подвиж-

ности по типу нелинейной функции с экстре-

мумом (максимумом). 

3. Действие фактора влажности на 

оценку загрязнения подвижными формами тя-

желых металлов может быть учтено на норма-

тивном уровне вводом дифференцированных 

по влажности ПДКW  с использованием их про-

стой физически обоснованной зависимости от 

степени насыщенности почвы влагой (W/Ws) 

вида: ПДКW = 1.5ПДК/(1 + 2(W/Ws)
2
)  (на при-

мере подвижных Co и Ni в дерново-

подзолистых суглинистых почвах). 
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