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А ннотация
В статье представлен анализ концентраций валовых, подвижных и водорастворимых форм 
тяжелых металлов (ТМ): меди, цинка, никеля в светло-каштановых почвах (ка8!апогет8) 
автозаправочных станций (АЗС) различного гранулометрического состава и аллювиальных 
почвах (йиую8оЙ8) речного порта агломерации Волгоград-Волжский (Речной порт). В светло­
каштановой глинистой почве АЗС № 1 обнаружено максимальное содержание подвижной формы 
№  и водорастворимой формы Си. Наибольшие концентрации всех форм 2п, подвижной формы Си 
и наименьшая концентрация водорастворимой формы Си выявлены в светло-каштановой 
песчаной почве АЗС № 3. В аллювиальной почве Речной порта найдены максимальные 
концентрации валовых форм Си и №  и минимальные концентрации всех форм 2п и подвижных 
форм Си и №. Содержание водорастворимых форм №  в почвах всех объектов одинаково и не 
зависит от типа почв, гранулометрического состава и общего накопления элемента. Главным 
фактором аккумуляции тяжелых металлов является техногенез, который часто «перекрывает» 
влияние природных факторов почвообразования, но зависит от степени антропогенной нагрузки и 
химических свойств самих элементов. Значения тяжелых металлов, полученные в результате 
экспериментальных исследований, могут быть использованы для мониторинга почв и разработки 
мероприятий по снижению негативного воздействия на окружающую среду.
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а11шиа1 зой (йшиозойз), !Пе ассити1а!юп, т а х т и т  регш1зз1Ъ1е сопсеп!га!юп (МРС), йеройтеп!.

Введение

Н а почвенны й покров крупны х пром ы ш ленны х городов оказывается сильнейш ее 
антропогенное воздействие. Больш ие площ ади урболандш афтов запечатаны  и 
экранированы  асфальтовы ми покры тиями, а их откры ты е участки неуклонно 
деградирую т. П ри этом  наблю дается еж егодное накопление поллю тантов, приоритетными 
среди которых являю тся тяж елы е металлы, обладаю щ ие явны м  канцерогенны м  действием  
[Неведров, П роценко, 2017].

Больш ое количество антропогенны х источников загрязнения окруж аю щ ей среды: 
промыш ленные предприятия, транспортны е магистрали, автозаправочны е станции (АЗС) 
и другие располож ено в черте агломерации Волгоград-В олж ский. Это является основны м 
источником мощ ного потока поллю тантов, поступаю щ его в почвы  урболандш афтов 
региона. П оэтому необходима разработка эф ф ективны х и экологически безопасны х 
мероприятий для сниж ения «м еталлического пресса», которая невозм ож на без 
м ониторинга концентрации тяж елы х металлов (ТМ ) в почвах различного генезиса вблизи 
источников антропогенного воздействия на экосистемы.

Валовое содерж ание тяж елы х металлов зависит, прежде всего, от 
почвообразую щ ей породы, ее гранулометрической основы  [Водяницкий, 2008]. Ф ормы 
нахож дения металлов в почвенном растворе очень разнообразны . Тяжелые металлы в 
почвах могут содерж аться в водорастворимом, ионообменном  и непрочно 
адсорбированном  состоянии. Водорастворимы е, как правило, представлены  хлоридами, 
нитратами, сульфатами и органическими ком плексны ми соединениями, которые могут 
составлять до 99%  от общ его их количества [Вальков, 2004, 2006].

Ф ормами тяж елы х металлов в почвах определяется их способность к образованию  
трудно растворимы х солей, комплексны х соединений, гидроксидов, участию  в 
ионообменны х реакциях. В целом  на характер перераспределения тяж елы х металлов 
оказы вает влияние комплекс почвенны х факторов: гранулометрический состав, реакция 
среды, буферность, содержание органического вещ ества, катионообм енная способность, 
сумма поглощ енны х оснований, наличие геохимических барьеров, дренаж, удельная 
поверхность и др. [Вальков, 2004, 2006].

Л. М. Дмитраков с соавторами [Дмитраков, Дмитракова, П инский, 2007] считают, 
что более объективную  оценку загрязнения почв можно получить при определении в них 
содерж ания подвиж ны х форм металлов, а не валовых. Ю . В. А лексеев [Алексеев, 1987] 
разделяет подвиж ны е формы на 5 групп: общ ее содержание, кислоторастворимы е 
фракции, обменные, органо-минеральные, водорастворимые.

Объекты и методы исследования

О бъекты  исследования располож ены  на территории агломерации Волгоград- 
Волжский. Территории АЗС располож ены  в зонах интенсивного атмогенного 
воздействия, левы й берег В олги напротив Речного порта -  под влиянием 
господствую щ его направления розы  ветров:
-  АЗС №  1, г. Волж ского, в 800 м от О А О «В олж ский трубны й завод»; светло-каш тановая 
глинистая почва;
-  АЗС №  3 г. Волж ского, в 300 м от сталеплавильного цеха ОАО «В олж ский трубны й 
завод», светло-каш тановая песчаная почва;



-  левы й берег р. В олги напротив Речного порта, в 8,7 км  от АО «Волгоградский 
металлургический ком бинат «Красны й О ктябрь» и в 3 км от В олж ской ГЭС. П очва 
Речного порта -  аллю виальная дерновая песчаная.

В почвенных пробах определяли цинк, медь и никель. В о всех предыдущих 
исследованиях почв территории В олгограда и Волжского выявлено превыш ение ПДК 
цинка, это можно считать провинциальной особенностью, в больш ом случае литературных 
и авторских исследований были отмечены превыш ения П Д К меди и никеля, что явилось 
обоснованием первоочередного изучения именно этих элементов в почве.

К оличество проб для каж дого объекта -  9.
Отбор проб почв проводили с глубины 0-20 см по ГО С Т у 17.4.3.01-83, методом 

конверта, из 5 проб делали объединенную . А нализировали валовое содерж ание элементов 
Г (2п), и ГГ (№ , Си) классов опасности на кафедре почвоведения и оценки земельны х 
ресурсов Ю Ф У  (г. Ростов-на-Д ону) рентгеноф луоресцентны м  методом  на приборе 
«С пектроскан М А КС-О У ». А  такж е проводили анализ подвиж ны х форм элементов: 2п, 
№ , Си методом атом но-абсорбционной спектром етрии по М У  Ц И Н А О  1992 в 
лаборатории «А грохимия» В олгограда и содерж ание водорастворимы х форм Си -  на 
приборе "Спектрофотометр Ц М С О  2100" ф отом етрическим  методом по П Н Д  Ф 14.1:2:48­
96 (изд. 2011 г.), 2 п  -  на анализаторе ж идкости "Ф лю орат-02-3М " ф луориметрическим 
методом по П Н Д  Ф 14.1:2:4.183-2002 (изд. 2014 г.)., №  -  на приборе "Спектрофотометр 
Ц М С О  2100", ф отом етрическим  методом по П Н Д  Ф 14.1:2:4.202-03 (2011 г.) в 
лаборатории АО «Каустик».

О бщ ее количество проб -  27.

Результаты и их обсуждение

А нализы светло-каш тановых почв агломерации, проведенные нами в 2006-2009 гг. 
выявили следующее: концентрация цинка достигает 488.7 мг/кг, меди -  182, никеля -  33 [5­
8]. П олученные данные за  2010-2012 годы показали, что содержание цинка изменяется в 
интервале 29.4-195.0 мг/кг [Околелова и др., 2012, 2013, 2014 а, б]. В 2012 г. в светло­
каш тановой почве ю ж ной части Волгограда было выявлена аккумуляция цинка от 34 до 304 
мг/кг, в почве жилого массива Красноармейского района -  112 мг/кг [Околелова и др., 2012, 
2013, 2014 а, б]. Результаты  наших исследований накопления валовой и подвижной форм 
тяж елых металлов в почвах агломерации Волгоград-Волжский представлены в таблице 1.

Для определения миграционной способности элем ентов нами была определена 
степень подвиж ности (8п) , которую  вы числяли по формуле:
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=  ТМ ^  х  1 0 0 % ,
Т М В

где ТМп, ТМв -  соответственно содерж ание тяж ёлы х металлов в подвиж ной и валовой 
форме, мг/кг.

П ри определении подвиж ны х форм тяж елы х металлов было установлено, что 
концентрация Си и №  превы ш ает П Д К  во всех почвах, 2 п  -  только в почве АЗС №  3. П ри 
этом  превы ш ение П Д К  подвиж ной ф ормы  меди вы явлено во всех изучаемых объектах, 
более чем  в 2 раза. П ревы ш ение П Д К  подвиж ной формы цинка более чем  в 2 раза -  в 
светло-каш тановой песчаной почве АЗС №  3.

Медь. Н аибольш ая концентрация валовой формы меди вы явлена в аллю виальной 
песчаной почве Речного порта (64.13 мг/кг), а наименьш ая -  в светло-каш тановой 
песчаной почве АЗС №  3 (43.32).

М аксимальное содерж ание подвиж ной формы меди обнаруж ено в светло­
каш тановой песчаной почве АЗС №  3 (15.90), а м инимальное -  в аллю виальной почве 
Речной порта (7.04).
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Средние показатели содерж ания валовы х форм меди в каш тановы х почвах 
Ростовской области составляю т 20 мг/кг, подвиж ны х -  0.28 мг/кг [Хорош кин, 1979]. А  
доля кислоторастворимы х форм меди в почвах области в среднем  составляет 6 мг/кг 
[Ш еуджен, 2003].

Таблица 1 
ТаЪ1е 1

Х арактеристика накопления валовой и подвиж ной форм ТМ  в верхних горизонтах 
почв агломерации В олгоград-В олж ский, мг/кг 

СЬагас!епзйсз оР ассити1а!ю п оР дгозз апй тоЪ П е Рогтз оР ТМ  т  !Ье иррег Ьопгопз 
____________________ оР а ё ^ о т е г а й о д  зоПз Уо1§о§гай-Уо1гЬзку, ш § / к§_____________________

Показатель Си Ъп N1
П Д К валовой/ подвиж ной формы 33/3 100/23 20/4

АЗС №  1
В аловое содержание 55.34 ± 20.02 77.06 ± 27.44 55.79 ± 14.20
П одвиж ны е формы 10.11 ± 2.07 13.13 ± 4.67 5.80 ± 0.25
Степень подвижности, % 18.25 17.00 10.40

АЗС №  3
В аловое содержание 4 3 .3 2 ± 8.92 162.09± 51.12 37.33 ± 2.85
П одвиж ны е формы 15.90± 3.28 56.30 ± 16.08 5.11 ± 0.38
Степень подвижности, % 36.70 34.73 13.69

Речной порт
В аловое содержание 64.13 ± 12.24 7 3 .7 7 ± 7.83 6 5 .1 2 ± 8.00
П одвиж ны е формы 7.04 ± 1.35 7.80 ± 0.83 5.10 ± 0.63
Степень подвижности, % 10.98 10.57 7.83

В чернозем ах малогумусны х слабовы щ елоченны х и каш тановы х почвах 
К раснодарского края содерж ание подвиж ной меди составляет 4.5-5.5 мг/кг [Ш еуджен, 
2003].

Цинк. М аксимальное содерж ание валовой и подвиж ны х форм цинка обнаружено 
в светло-каш тановой песчаной почве АЗС №  3 соответственно 162.09 и 56.30 мг/кг. 
М инимальное -  в аллю виальной почве Речного порта, соответственно 73.77 и 7.80.

Содерж ание подвиж ного цинка в черноземе обы кновенном  К узнецкой области 
составляет 0.09 мг/кг, кобальта -  1.48 мг/кг [Хохлова, 1967].

Ц инк легко адсорбируется не только минеральны ми, но и органическими 
компонентами, поэтому в больш инстве типов почв наблю дается его аккумуляция в 
поверхностны х горизонтах. Его источником в почвах мож ет быть истирание деталей 
автомаш ин, износ шин, оцинковка кузовных деталей и днища.

В аж ны ми факторами, влияю щ ими на подвиж ность цинка в почвах, являю тся 
содержание глинистых минералов и величина рН. П ри повы ш ении рН  элем ент переходит 
в органические комплексы  и связы вается почвой. И оны  цинка такж е теряю т подвижность, 
попадая в меж пакетные пространства кристаллической реш етки монтмориллонита. С 
органическим вещ еством  2 п  образует устойчивы е формы, поэтому в больш инстве случаев 
он накапливается в горизонтах почв с вы соким содерж анием  гумуса и в торф е [Ильин, 
Сысо, 2001].

Никель. Н аибольш ее содерж ание валовой формы никеля отмечено в 
аллю виальной песчаной почве Речной порта (65.12 мг/кг), а наименьш ее содерж ание -  в 
светло-каш тановой песчаной почве АЗС №  3 (37.33).

М аксимальная концентрация никеля обнаруж ена в светло-каш тановой глинистой 
почве АЗС №  1 (5.80), а минимальная концентрация вы явлена в аллю виальной почве 
Речной порта (5.10).

Д анны х по содержанию  подвиж ны х форм никеля в литературе нами не найдено.
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В загрязненны х почвах, по сравнению  с незагрязненны ми почвами, доля 
подвиж ны х металлов (водорастворимых, обменных, специфически сорбированных) 
увеличивается в больш ей мере, чем  содерж ание валовых форм. Это одно из проявлений 
сниж ения буферности почв по отнош ению  к тяж елы м  металлам» [М отузова, 2010].

Для чернозем ны х почв Белгородской области доля подвиж ны х форм тяж елы х 
металлов в почвах от их валового количества составляет: для кадмия 22 .5-25 .3% , свинца 
8 .5-9 .4 , цинка 1.0-1.6, меди -  0 .8 -1 .6  [М еленцова, Лукин, 2006]. Концентрация 
подвиж ны х форм металлов в чернозем е г. О ренбурга колеблется в ш ироких пределах: 
цинка -  2 -1 0 6  мг/кг, кадмия -  0.8— 6.5 мг/кг, свинца -  0 .08-23 .0  м г/кг [Белю ченко, 2014].

В результате исследований черноземны х почв г. Ростова-на-Д ону установлено, что 
концентрация подвиж ной формы тяж елы х металлов (Си, РЬ, 2п ) сущ ественно превы ш ает 
значения П Д К  [М олчанова и др., 2010]. П о данны м  учены х наименьш ее содерж ание ТМ  
приходится на долю водорастворимы х форм -  0 .02 -1%  от их валового содерж ания 
[Яковлев, 2007].

Н ами получены данны е по содерж анию  элем ентов в водной вы тяж ке (табл. 2).

Таблица 2 
ТаЬ1е 2

Содерж ание элементов в водной вы тяжке из светло-каш тановы х и аллю виальны х почв
агломерации Волгоград-В олж ский, мг/кг 

Соп!еп! оР е1ешеп!8 т  ^ а !е г  ех!гас!8 Ргот НдЬ! Ь го^п  апй а11иу1а1 8оЙ8 оР адд1ошега!юп 
________________________________ Уо1додгай-Уо1гЬ8к1у, ш д/кд________________________________

Показатель Си 2п N1
АЗС №° 1

Содерж ание в водной вытяжке 2.26 ± 0.96 3.75 ± 0.26 2.00 ± 0.01
%  от валового содерж ания 4.08 4.84 3.58
%  от содерж ания подвиж ны х форм 22.35 28.41 34.48

АЗС №Го 3
Содерж ание в водной вытяжке 1.59 ± 0.69 5.93 ± 2.19 2.00 ± 0.01
%  от валового содерж ания 3.67 3.66 5.36
%  от содерж ания подвиж ны х форм 10.00 10.53 39.14

Речной порт
Содерж ание в водной вытяжке 2.08 ± 1.12 3 .7 0 ± 0.77 2.00 ± 0.01
%  от валового содерж ания 3.24 5.02 3.07
%  от содерж ания подвиж ны х форм 29.55 47.44 39.22

М аксимальная концентрация водорастворимой формы меди вы явлена в светло­
каш тановой глинистой почве АЗС №  1 (2.26 мг/кг), цинка -  в светло-каш тановой 
песчаной АЗС №  3 (5.93). М инимальная концентрация водорастворимой формы меди 
обнаруж ена в светло-каш тановой песчаной АЗС №  3 (1.59 мг/кг), цинка -  в 
аллю виальной почве Речного порта (3.70). Содерж ание водорастворимы х форм никеля в 
почвах всех объектов одинаково и равно 2 мг/кг, не зависит от типа почв, 
гранулометрического состава и общ его накопления элемента.

П о отнош ению  к валовому содерж анию  элем ентов концентрация меди изменяется 
от 3.24 (в аллю виальной почве Речного порта) до 4.08%  (в светло-каш тановой глинистой 
почве АЗС №  1), цинка -  в интервале 3.66 (в светло-каш тановой песчаной почве АЗС №  3) 
до 5.02 (в аллю виальной почве Речного порта), никеля -  в диапазоне 3.07 (в 
аллю виальной почве Речного порта) -  5.36 (в светло-каш тановой песчаной почве АЗС №  
3). Доля водорастворимого 2 п  по отнош ению  к его подвиж ной форме сниж ается от почв 
Речного порта (47.44% ) к почвам  АЗС №  3 (28.41) и АЗС №  1 (10.53). Доля 
водорастворимого №  по отнош ению  к его подвиж ной форме сопоставим а с таковой у
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цинка и составляет 39.22%  в почве Речного порта, 39.14 -  в почве А ЗС №  3 и 34.48 -  в 
почве А ЗС №  1. П о отнош ению  к подвиж ны м формам максим альная доля
водорастворимой Си в почвах Речного порта (29.55) и АЗС №  1 (22.35% ), минимальная -  
в почве АЗС №  3 (10.00). О чевидно, что наибольш ее число водорастворимы х форм по 
отнош ению  к подвиж ны м  у цинка и никеля, меньш е всего -  у меди.

К ислоты  и растворы, которые прим еняю т при определении подвиж ны х форм 
элементов, могут извлекать ТМ  из хелатны х и других комплексов и соединений, особенно 
азотная кислота, используемая нами при определении подвиж ны х форм тяж елы х 
металлов. Данны е эксперим ента убедительно показываю т, что не все подвиж ны е формы 
тяж елы х металлов могут находиться в водном растворе.

К онцентрации различны х форм тяж елы х металлов в светло-каш тановы х и 
аллю виальных почвах агломерации В олгоград-В олж ский представлены  на рисунке 1.

АЗС № 1 АЗС № 3 Речной порт

Рис. 1. К онцентрации разны х форм тяж елы х металлов в светло-каш тановы х 
и аллю виальны х почвах агломерации Волгоград-В олж ский: подстрочны е индексы  вал, 
под, вод -  валовая, подвиж ная и водная формы тяж елого м еталла в почве

П §. 1. Сопсеп^гайопз оР й1РРегеп! Рогтз оР Ьеауу те1а1з т  НдЬ! Ъго^п апй а11иу1а1 зоПз 
оР а§§1отегайоп оР Уо1§о§гай -  Уо1гЬзк1у: зиЪзспр1з дго, тоЪ , ^ а !  -дгозз, тоЫ 1е апй ^ а !ег

Рогтз оР Ьеауу те!а1 т  Ше зоП

Ф ормы нахож дения тяж елы х металлов в почвах агломерации В олгоград-В олж ский 
приведены на рисунке 2.

Главны м  фактором накопления ТМ  является техногенез, который часто 
«перекрывает» влияние природны х факторов почвообразования, но зависит от степени 
антропогенной нагрузки и хим ических свойств самих элементов.
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Рис. 2. Ф ормы нахож дения тяж елы х металлов в почвах агломерации В олгоград-В олж ский 
Р1д. 2. Р о г т з  оГ й п й т д  ЬеаVу те!а1з т  зоПз оГ адд1отегайоп Уо1додгай-Уо1гЬзку

Заключение

1. В о всех исследуемы х почвах обнаруж ено превы ш ение П Д К  валовы х и 
подвиж ны х форм Си, № , а обеих форм 2 п  -  только в светло-каш тановой почве АЗС №  3.

2. М аксимальное валовое содерж ание Си и №  обнаруж ено в аллю виальны х почвах 
Речной порта, 2 п  -  в светло-каш тановой почве АЗС №  3, а минимальное валовое 
содерж ание Си и №  -  в светло-каш тановой почве АЗС №  3, 2 п  -  в аллю виальной почве 
Речной порта. В светло-каш тановы х почвах по сравнению  с аллю виальны ми почвами 
выш е валовое содерж ание 2 п  и ниже -  Си и № .

3. Н аибольш ая аккумуляция подвиж ны х форм Си и 2 п  вы явлена в светло­
каш тановой почве АЗС №  3, №  -  в светло-каш тановой почве АЗС №  1, а наименьш ая 
концентрация подвиж ны х форм всех металлов -  в аллю виальной почве Речной порта.

4. М аксимальная степень подвиж ности характерна для Си и 2п , минимальная -  у 
№ . М аксимальная степень подвиж ности всех элем ентов отм ечена в светло-каш тановой 
песчаной почве АЗС №  3, а м инимальная степень подвиж ности всех металлов -  в 
аллю виальной почве Речной порта.

5. Н аибольш ая концентрация водорастворимой формы меди вы явлена в светло­
каш тановой глинистой почве АЗС №  1 (2.26 мг/кг), водорастворимой формы цинка -  в 
светло-каш тановой песчаной АЗС №  3 (5.93). М инимальная концентрация
водорастворимой формы меди обнаруж ена в светло-каш тановой песчаной АЗС №  3 (1.59 
мг/кг), водорастворимой формы цинка -  аллю виальной почве Речного порта (3.70).

6. Содерж ание водорастворимы х форм никеля в почвах всех объектов одинаково и 
равно 2 мг/кг, не зависит от типа почв, гранулометрического состава и общ его 
накопления элемента.

7. П о отнош ению  к валовому содерж анию  элем ентов концентрация меди 
изм еняется от 3.24 (в аллю виальной почве Речного порта) до 4.08%  (в светло-каш тановой 
глинистой почве АЗС №  1), цинка -  в интервале от 3.66 (в светло-каш тановой песчаной 
почве АЗС №  3) до 5.02 (в аллю виальной почве Речного порта), никеля -  в диапазоне от 
3.07 (в аллю виальной почве Речного порта) до 5.36 (в светло-каш тановой песчаной почве 
АЗС №  3). Н аибольш ее содерж ание водорастворимы х форм по отнош ению  к подвиж ны м 
у цинка (10 .53-47 .44% ) и никеля (34 .48-39.22), а наименьш ее -  у меди (10.00-29.55).
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8. С оотнош ение форм тяж елы х металлов показало, что не все подвиж ны е формы 
находятся в водном растворе.
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