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В статье обобщены и систематизированы данные о формах нахо-
ждения и особенностях поведения тяжелых металлов в почвах горо-
дов и промышленно-урбанизированных территорий. Показано, что для 
многих тяжелых металлов, поступающих в городскую среду от разно-
образных техногенных источников и интенсивно концентрирующихся в 
почвах, типично накопление их в подвижных и потенциально подвиж-
ных формах нахождения. Это определяет роль почв как потенциаль-
ного вторичного источника поступления металлов в различные компо-
ненты окружающей среды и представляет определенную угрозу для 
здоровья человека. Особое внимание обращается на необходимость 
учета буферных свойств почвы в отношении металлов. Разработка ги-
гиенических и экологических нормативов содержания тяжелых метал-
лов, эколого-гигиенические оценки опасности техногенного загрязне-
ния в городах и обоснование мероприятий по ремедиации загрязнен-
ных металлами территорий должны основываться на учете не только 
валовых концентраций металлов в почвах, но и их форм нахождения и 
особенностей поведения в условиях окружающей среды.  

 
 

В городах интенсивность многолетнего техногенного воздействия и 
пространственная картина распространения загрязняющих веществ осо-
бенно четко устанавливаются по химическому составу и геохимическим 
свойствам почв. В почвах формируются техногенные геохимические ано-
малии, пространственно отражающие зоны различного по своей интенсив-
ности техногенного загрязнения. В свою очередь, почвы, являясь базовым 
компонентом городской экосистемы и выполняя функцию своеобразного 
«депо» для многих тяжелых металлов, становятся одним из важнейших био-
геохимических барьеров на пути их миграции из атмосферы в грунтовые 
воды и поверхностные водоемы и одновременно играют роль потенциаль-
ного вторичного источника загрязнения различных компонентов городской 
среды и способны оказывать негативное влияние на человека [4, 13, 23, 31, 
37, 45, 52, 60]. В частности, некоторые металлы способны улетучиваться из 
почвы в воздух в виде газообразных соединений; загрязненные металлами 
почвы оказывают влияние на формирование состава городской пыли, при-
сутствующей в воздухе и поступающей в различные помещения. Высокие 
уровни тяжелых металлов (особенно их подвижных форм) в почвах нега-
тивно влияют на состояние городской растительности, а поверхностный 
сток и фильтрация атмосферных осадков приводят к поступлению загряз-
няющих веществ в грунтовые воды и поверхностные водные объекты. Это 
определяет необходимость изучения распределения в почвах не только ва-
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ловых содержаний тяжелых металлов, но и форм их нахождения и особен-
ностей поведения в условиях городской среды. Знание форм закрепления 
тяжелых металлов в загрязненных почвах необходимо для разработки ги-
гиенических и экологических нормативов [30] и при обосновании меро-
приятий по ремедиации загрязненных металлами территорий [43, 44].  

С точки зрения специфики воздействия на почвы, все поступающие в 
них поллютанты М.А. Глазовская разделяет на две главные группы [11]: ве-
щества педохимически активные и вещества биохимически активные. Педо-
химически активные вещества (щелочи, минеральные кислоты, физиологи-
чески кислые соли, некоторые газы), как правило, преобладающие в про-
мышленных выбросах по массе, изменяют кислотно-щелочные и/или 
окислительно-восстановительные условиях в почвах. Биохимически актив-
ные вещества (прежде всего, тяжелые металлы, радионуклиды, тяжелые угле-
водороды, многие другие органические соединения, особенно ксенобиоти-
ки) действуют на живые организмы, при этом общее изменение почвенно-
геохимической обстановки наступает не сразу, а как следствие нарушения 
процессов нормального функционирования почвенной биоты. М.А. Гла-
зовская [12] при разработке классификации почв по устойчивости к техно-
генным влияниям, в частности к действию кислотных выпадений, использу-
ет два понятия: буферность почв, т. е. их способность противостоять пони-
жению значений рН при воздействии кислот, и устойчивость почв – спо-
собность почв при понижении значений рН противостоять до определен-
ных пределов разрушению почвенного поглощающего комплекса, диспер-
гации коллоидов и суспензий и их выносу за пределы профиля, появлению 
в почвенном растворе токсичных соединений тяжелых металлов, других 
химических элементов и их соединений. Буферное действие почв является 
весьма существенным фактором для нейтрализации или иммобилизации 
поступающих в нее кислот и тяжелых металлов [16–19, 59]. В общем случае 
буферная способность почвы представляет собой ее сопротивляемость из-
менению рН при действии кислоты или основания. При добавлении к ней-
тральной почве возрастающих количеств кислоты или основания значения 
рН изменяются постепенно, тогда как значения рН чистой воды в подоб-
ном эксперименте изменяются резко. Во многом это определяется тем, что 
почва является буферной средой, поскольку противостоит резким измене-
ниям рН. Буферная способность почвы зависит от свойств поглощающего 
комплекса: глинисто-гумусовые почвы с высокой обменной емкостью обла-
дают высокой буферностью, песчаные почвы с низкой обменной емкостью, 
напротив, малобуферны [21]. Она также обусловлена поглощением посту-
пающих в почвы ионов Н+ или ОН- с образованием слабо ионизированных 
комплексов, в результате чего значения рН изменяются незначительно. 
Считается, что при извлечении металлов из почвенного раствора растения-
ми или нисходящим водным потоком потери их восполняются из запаса в 
составе твердых фаз (прежде всего, из пула геохимически подвижных форм 
металлов). При избыточном поступлении подвижных (особенно легко рас-
творяемых) форм химического элемента в почву он может из почвенного 
раствора переходить в состав твердых фаз, увеличивая запас (пул) его под-
вижных соединений. Таким образом почва проявляет буферную способ-
ность по отношению к поллютантам, стремясь поддерживать их концен-
трацию в почвенном растворе на постоянном уровне.  

Буферная способность почв по отношению к воздействию техногенных 
потоков вещества непосредственно зависит от совокупности процессов, 
выводящих избыточные деструкционно активные продукты техногенеза из 

31



биологического круговорота [11]: 1) процессов вымывания токсичных ве-
ществ за пределы почвенного профиля, 2) процессов консервации токсич-
ных веществ на геохимических барьерах в недоступных для живых организ-
мах формах, 3) процессов разложения токсичных соединений до форм, не 
опасных для живых организмов. Как правило, часть (иногда существенная) 
химических элементов и веществ, поступающих на поверхность почв с тех-
ногенными потоками, задерживается в верхнем почвенном горизонте. Ин-
тенсивность и характер проявления этого процесса зависят от содержания и 
свойств гумуса, кислотно-щелочных и окислительно-восстановительных 
условий, интенсивности биопоглощения и сорбционной способности поч-
венной матрицы. Другая часть химических элементов проникает внутрь 
почвенной толщи при нисходящем токе почвенной влаги, а также за счет 
перемешивающей деятельности почвенной фауны. В пределах почвенного 
профиля поступающий техногенный поток различных веществ встречает еще 
ряд почвенно-геохимических барьеров: иллювиально-железисто-гумусовые, 
иллювиальные кольматированные, карбонатные, гипсовые, солонцовые, глее-
вые горизонты (табл. 1). При прочих равных условиях основными факторами, 
влияющими на поведение и эколого-токсикологическую значимость тяже-
лых металлов, концентрирующихся в почвах, являются щелочно-кислотные 
и окислительно-восстановительные свойства и содержание органического 
вещества (прежде всего, гумуса), во многом определяющие устойчивость 
почв к воздействию техногенного загрязнения (табл. 2).  

Поглощение тяжелых металлов почвой существенно зависит также от того, 
какие анионы преобладают в почвенном растворе. В частности, установлено, 
что в присутствие в почвенном растворе значимых количеств хлор-ионов по-
глощение тяжелых металлов почвой происходит более интенсивнее; в кислой 
среде намного активнее сорбируются почвой медь, цинк, свинец; в щелочных 
условиях интенсивно поглощаются кадмий и кобальт (табл. 3).  

В общем случае в почвах тяжелые металлы находятся в двух фазах – 
твердой (твердое вещество почвы) и жидкой (почвенном растворе) [6, 32]. В 
твердой фазе они обычно присутствуют в обменном и фиксированном со-
стоянии, входят в состав тонкодиспесных минеральных частиц , в состав 
органического (прежде всего, гумусового) вещества, фиксируются гелями 
полуторных окислов, остатками растительных и животных тканей, входят в 
состав живых микроорганизмов, связаны по механизму комплексообразова-
ния с функциональными группами гумусовых кислот и другими органиче-
скими компонентами почв, являются составляющей минеральных фаз почв: 
глинистых и первичных минералов, оксидов и гидроксидов железа и алю-
миния, карбонатов; в условиях техногенного загрязнения некоторые хими-
ческие элементы-поллютанты могут образовывать самостоятельные фазы.  

Форма существования тяжелых металлов в почвенном растворе зависит 
прежде всего от его химического состава (главным образом, анионной части 
и растворимого органического вещества) и реакции среды. Здесь металлы 
являются основной частью нерастворимых солей в почвенном растворе, 
присутствуют в ионной форме, в форме растворимых комплексных соеди-
нений с неорганическими и органическими лигандами. С точки зрения рас-
творимости и подвижности различают а) нерастворимые формы металлов, 
входящие в состав почвенных минералов, б) растворимые формы металлов, 
присутствующие в почвенном растворе, в) обменные формы, находящиеся 
в динамическом равновесии с ионами данного металла в почвенном раство-
ре. Между ними существует тесная связь и возможно взаимопревращение 
одних форм в другие.  
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С геохимической точки зрения предлагается различать следующие фор-
мы тяжелых металлов в почвах [6]: а) водорастворимые (например, в поч-
венном растворе), б) обменные, в) связанные с органическими соединения-
ми, г) фиксируемые оксидами железа и марганца, д) собственные минералы 
(например, карбонаты, фосфаты и сульфиды тяжелых металлов). Раствори-
мая и обменная форма представляют собой наиболее подвижную форму 
(фракцию) металлов.  

В кислых почвах в почвенном растворе присутствует очень небольшое 
количество анионов минеральных кислот и одновременно находится много 
органического вещества фульватного типа [36]. В таких условиях металлы 
могут образовывать преимущественно растворимые органоминеральные 
комплексы. В почвах с нейтральной реакцией среды (черноземы) в составе 
легкорастворимых минеральных солей преобладают бикарбонат и сульфат 
кальция [2]. Наличие в растворе значительного количества кальция при  
гуматном типе органического вещества приводит к резкому сокращению 
доли растворимой фракции гумуса, поэтому металлы, попадая в почвенный 
раствор таких почв, взаимодействуют в основном с их минеральной частью, 
образуя нерастворимые и слаборастворимые карбонаты и сульфаты. Общее 
содержание катионов тяжелых металлов в почвенном растворе в нормаль-
ных условиях в целом колеблется в пределах 10–100 мкг/л. К почвенным 
факторам, значительно влияющим на доступность (подвижность) тяжелых 
металлов, относятся механический состав, реакция (рН) почвы, содержание 
органического вещества и катионообменная способность. Емкость катион-
ного обмена (ЕКО) зависит в основном от содержания и минералогическо-
го состава глинистой фракции и количества органического вещества в поч-
ве. Чем выше ЕКО, тем больше удерживающая способность почв (в опре-
деленных пределах) относительно металлов. С процессами ионного обмена 
связано такое важное свойство почв, как их буферность [28]. В распределе-
нии металлов в системе почва-раствор большое значение имеют явления 
сорбции и десорбции. Считается, что поверхностные свойства почвенных 
частиц – самый важный фактор, определяющий емкость адсорбции в от-
ношении микроэлементов-катионов [19].  

Л. Эванс [50] показал, что накопление металлов в почвах происходит в 
результате адсорбции с образованием их внешне- и внутрисферных ком-
плексных соединений с поверхностью минеральных и органических ком-
понентов почвы (в том числе, с глинистыми минералами), а также путем 
реакций осаждения, ведущих к формированию вторичных минералов (ми-
неральных фаз). Если при адсорбции на поверхности образуется более од-
ного слоя, то часто очень трудно разграничить действие этих двух механиз-
мов, поскольку процесс адсорбции может постепенно перейти в процесс 
образования новых минеральных (и органоминеральных) фаз. Природа 
процесса адсорбции при неспецифическом поглощении ионов металлов 
зависит от заряда иона и характера поверхности адсорбента, при специфи-
ческой адсорбции – от истинных констант образования поверхностных 
комплексов с участием металла и рН системы [51]. Специфическая адсорб-
ция происходит в плотной части двойного электрического слоя [27]. Она 
более избирательна, чем неспецифическая адсорбция, и зависит как от 
свойств сорбируемых ионов металлов, так и от природы поверхностных 
функциональных групп, поэтому тяжелые металлы обычно достаточно ак-
тивно (сильно) адсорбируются почвами из растворов. Щелочные и щелоч-
ноземельные металлы удерживаются почвами путем ионного обмена, обра-
зуя слабые электростатические ассоциаты с поверхностью почвенных час-
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тиц [51]. Одновалентные катионы (такие, например, как K+, Cs+, Rb+) спе-
цифически адсорбируются на глинистых минералах (иллитах, вермикули-
тах, и, в меньшей степени, монтмориллонитах). Легкогидролизуемые метал-
лы (переходные и редкоземельные) образуют внутрисферные комплексы с 
оксидами и гидроксидами, они могут также прочно связываться почвой по-
средством лигандного обмена. Для молибдена, ванадия и хрома возможно, 
кроме того, образование внутрисферных комплексов с лигандным обменом на 
гидроксил. Для металлов, формирующих прочные связи с кислородом и се-
рой, заметную роль играют процессы комплексообразования с органическим 
веществом. Эти металлы представлены большей частью гидролизуемых ка-
тионов, включая Hg2+, Cu2+, Al3+. При достаточно высокой концентрации ме-
талла в почвенном растворе начинается осаждение вторичных фаз, среди ко-
торых преобладают гидроксиды, карбонаты и сульфиды. Уровень содержания 
металла в растворе контролируется растворимостью соединения.  

Важным процессом, влияющим на судьбу металлов в почвах, является их 
закрепление гумусовым веществом, что осуществляется путем образования 
металлами солей с органическими кислотами, адсорбции ионов на поверх-
ности органических коллоидных систем или закомплексовывания их гуму-
совыми кислотами [6, 27]. Существенную роль в поглощении металлов поч-
вами играют гидроксиды марганца, алюминия и особенно железа (табл. 4, 
5). Так, обладая способностью образовывать комплексы, растворимое трех-
валентное железо может задерживать извлечение свинца из почвы, особен-
но в условиях повышенной кислотности [50]. В другом случае в загрязнен-
ных выбросами цинкового завода почвах свинец был ассоциирован пре-
имущественно с органическим веществом [62], с оксидами железа и марган-
ца было связано 20% кадмия, 29% цинка, 27% свинца и 22% меди [61]. Зна-
чительное количество кадмия в загрязненных почвах было представлено его 
обменными формами, для свинца была характерна преимущественная связь 
с органическим веществом [62]. Отмечается также большое сродство фуль-
вокислот к тяжелым металлам (табл. 6). 

Тяжелые металлы в почвах могут нести положительный заряд, выступая 
как катионы, или отрицательный заряд, являясь анионами; так называемые 
амфотерные элементы в зависимости от рН почвы могут быть заряжены и 
отрицательно, и положительно. В почве присутствуют также нейтральные 
формы металлов. Р. Камерлинк и Л. Кайкинс (1982, цит. по [1]) приводят 
следующую схему взаимодействия металлов с почвой (табл. 7), которая сви-
детельствует о том, что, оказывая влияние на почвенный поглощающий 
комплекс с целью уменьшения подвижности металлов, нельзя добиться по-
ложительного эффекта одновременно в отношении всех их состояний.  

 
Таблица 4 

 
Формы нахождения цинка в почве [46] 

 

Форма мг/кг воздушно-сухой 
массы Доля от вала, % 

Неспецифически адсорбированная 0,02–0,58 <0,1–2,2 
Специфически адсорбированная 0,16–6,67 0,3–14,0 
Органическая 0,37–4,24 0,4–7,4 
Связанная с оксидами Mn 0,14–4,20 0,5–4,5 
Связанная с оксидами Fe и Al 2,0–64,7 9,8–43,7 
Остаток  12,1–143,4 45,4–89,4 
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Таблица 5 

 
Формы нахождения тяжелых металлов в почвах Пражской агломерации,  

обобщенные данные, % от общего содержания [14] 
 

Форма Cd Co Cu Ni Pb Zn 
Ионно-обменная 8–48 1–4 0–1 0–1 1–10 0,5–20 
Карбонаты 9–21 1–6 0–2 0–6 2–19 4–7 
Fe-Mn оксиды 29–70 34–55 6–17 18–38 48–60 50–71 
Органические 3–10 2–12 42–65 9–17 12–22 8–13 
Нерастворимый 
остаток 

3–10 31–55 31–44 52–70 8–25 9–28 

 
 

Таблица 6 
 

Химические элементы в глинистой фракции и органическом веществе почв,  
мг/кг сухой массы [33] 

 
Содержание в глинистой фракции (< 1 мкм) 

Почва Элемент В целом Органическое 
вещество 

Гуминовая 
кислота 

Фульво-
кислота  

Cu 90 33,0 3,6 29,4 
Zn 116 41,5 3,4 38,1 
Mn 1110 262 Следы  254 

Чернозем 

Mo 5 1,7 0,8 0,9 
Cu 44 17,9 1,2 16,7 
Zn 80 44,7 15,6 29,1 
Mn 1830 307 44 267 

Подзол 

Mo 3 0,7 0,2 0,5 
 
 

Имеющиеся в литературе многочисленные данные свидетельствуют о 
двух достаточно четко выраженных тенденциях изменения форм нахожде-
ния металлов в городских почвах (т. е. в условиях техногенеза) по сравне-
нию с почвами природных (фоновых) территорий: обычно в зонах техно-
генного (особенно интенсивного) загрязнения фиксируется трансформация 
баланса (соотношения) основных форм нахождения металлов и увеличение 
(нередко заметное) относительной доли их подвижных (т. е. геохимически 
активных) форм нахождения. Естественно, что указанные тенденции могут 
проявляться по-разному для различных металлов. Тем не менее важно отме-
тить, что практически всегда эти изменения наблюдаются при заметно бо-
лее высоких (по сравнению с фоновыми почвами) общих (валовых) содер-
жаниях металлов в городских почвах. Например, в почвах Минска на долю 
подвижных форм меди приходилось от 54 до 100% от ее валового содержа-
ния, причем в общем балансе подвижных форм незначительная (1–10%) 
часть их была представлена обменными ионами [22]. С гидроксидами желе-
за было связано 8,6–39% меди. Показательно, что в почвах Березинского 
заповедника (природная, фоновая территория) медь в существенной мере 
была связана с органическим веществом (в среднем 49,1%). Если в город-
ских почвах цинк находился в виде обменных ионов (в среднем около 29% 
от его валового содержания), органических комплексов (около 30%), был 

37



сорбирован на гидроксидах железа, алюминия и марганца (в среднем 30%), 
то в почвах Березинского заповедника его основная часть была связана с орга-
ническим веществом и указанными гидроксидами. Для кадмия, марганца, хро-
ма, никеля и свинца в городских почвах был также установлен иной, нежели в 
фоновых почвах, баланс (соотношение) основных форм нахождения.  

 
 

Таблица 7 
 

Влияние типа обмена ионов в почве на их подвижность * 
 

Тип обмена Удерживаются ППК Не удерживаются ППК 
Анионный  М-, М М+, Мо 
Катионный  М+, М М-, Мо 
Смешанный М+, М-, М Мо 

 

* ППК – почвенный поглощающий комплекс; М+ – катион; М- – анион; М – амфотерный элемент;  
Мо – нейтральная форма.  

 
 

Изучение форм нахождения металлов в почвах, интенсивно загрязнен-
ных атмосферными выбросами медеплавильного завода, показали, что в 
верхнем почвенном слое сумма подвижных форм, включая обменную (ко-
торая преобладала), сорбированную и карбонатную, достигала 50% от об-
щего содержания меди, свинца и цинка, тогда как в подповерхностном слое 
она не превышала 10% [54]. Коэффициенты подвижности металлов имели 
четкую положительную корреляцию с общим содержанием данных поллю-
тантов и отрицательную – с количеством глинистых частиц. Установлено 
также, что с увеличением плотности почвы (типичное явление многих го-
родских почв) возрастает концентрация ионов металлов, адсорбированных 
твердой фазой [3]. Как правило, степень подвижности металлов в почвах 
различных зон города неодинакова, но часто достигает наибольших значе-
ний в пределах интенсивно загрязненных участков (табл. 8, 9). Даже при 
незначительной доле подвижных форм их удельные концентрации могут 
превышать валовые фоновые содержания и ПДК. Наряду с увеличением 
подвижности наблюдается также пространственное разнообразие форм 
металлов в пределах относительно небольших по площади территорий 
города [5, 16, 25, 38, 39]. Повышенные содержания подвижных форм метал-
лов в городских почвах часто обусловлены их присутствием в поступающей 
в городскую среду промышленной пыли [41]. Исследования почв различ-
ных районов Монреаля показали, что в почвенном растворе до 59% раство-
ренного кадмия находилось в форме свободных ионов, медь, свинец, 
цинк и (в меньшей степени) никель были представлены преимуществен-
но органическими комплексами [53]. В почвах г. Абердин (Шотландия) 
свинец был в основном связан с оксидами железа, никель и цинк – с оста-
точной фракцией (нерастворимым остатком), медь – с различными 
фракциями почв (кроме растворимой) [63]. По влиянию на состояние и 
массу микроорганизмов, присутствующих в почвах, металлы образуют 
следующий ряд: растворимый свинец > растворимый цинк > раствори-
мые и органически связанные медь и никель. В. Саломонс [58] так (во 
многом условно) интерпретирует подвижность различных форм метал-
лов в почвах и донных отложениях (табл. 10).  
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По мнению [34], как положительное, так и отрицательное влияние тяже-
лых металлов в почве на биологические процессы зависит прежде всего от 
соотношения между различными водорастворимыми, нерастворимыми и 
коллоидальными формами металла и от кинетики реакций, ведущих к пе-
рераспределению металлов между этими формами. Физический эффект от 
взаимодействия ионов металлов с различными фракциями органического 
вещества почвы в плане доступности катионов и потенциальное влияние 
этого взаимодействия на биотические компоненты экосистемы относитель-
но широко варьируются в зависимости от типа органического вещества и 
природы взаимодействия. Органические компоненты могут быть слаборас-
творимыми  (гуминовые кислоты или гумин) или легкорастворимыми (на-
пример, фульвокислоты и некоторые продукты микробного обмена с не-
большими молекулярными массами) в воде. Устойчивость металлорганиче-
ских соединений зависит от типа взаимодействия между металлом и орга-
ническим компонентом (например, ионные связи значительно слабее, чем 
связи в хелатах). Судя по всему, в результате взаимодействий органическое 
вещество-катион могут формироваться различные продукты – от нераство-
римых в воде прочных комплексов с металлами (металлы, хелатированные 
гуминовыми кислотами) до непрочных соединений (ионное связывание 
между металлами и простыми органическими кислотами, например уксус-
ной кислотой). Считается, что теоретически возможно предсказать раство-
римость большинства химических соединений тяжелых металлов, присут-
ствующих в почве [8]. Однако реальные почвенные обстановки существен-
но отличаются от стандартных. Результаты экспериментальных наблюде-
ний свидетельствуют о том, что уравнения, основанные на теоретических 
расчетах, не дают действительных значений растворимости металлов, так 
как процессы обмена, десорбции ионов и комплексообразования протекают 
быстрее, чем реакции осаждения-растворения, а состав почвенных раство-
ров и твердой фазы почв, температурный и водный режимы контролируют 
кинематику и термодинамику химических реакций и соответственно рас-
творимость соединений тяжелых металлов [13, 55].  

Поступившие в почву металлы со временем претерпевают различные 
преобразования, что связано с процессами растворения-осаждения, окисле-
ния-восстановления, выщелачивания, включения в минералы, с сорбцией 
минеральными и органическими компонентами почв, с биологическим по-
глощением, а также с миграцией поллютантов в профиле почв и их выно-
сом с внутрипочвенным и внутригрунтовым стоком; для некоторых метал-
лов определенную роль играет дегазация в атмосферный воздух (например, 
для ртути). Известно также, что представители почвенной биоты способны 
селективно извлекать микроэлементы. Например, земляные черви активно 
концентрируют кадмий, никель и цинк. Первый этап трансформации, на-
пример, оксидов металлов в почвах обусловлен взаимодействие их с поч-
венным раствором и его компонентами [27]. Сложная конфигурация кривых 
кинетики трансформации оксидов тяжелых металлов в почвенных суспен-
зиях объясняется сочетанием двух процессов – растворения оксидов и ад-
сорбции почвой катионов тяжелых металлов, образующихся при растворе-
нии оксидов. Катионы тяжелых металлов, присутствующие в почвенном 
растворе, часто довольно прочно связываются с органическими лигандами 
– с фульвокислотами, гуминовыми кислотами и органическими веществами 
малой молекулярной массы (негумусовые вещества – полисахариды, про-
теины, пептиды, аминокислоты, полифенолы, органические кислоты) [34]. 
Следующим этапом трансформации после растворения неустойчивых ок-
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сидов является ионообменная и специфическая адсорбция. Несколько уп-
рощенно процесс преобразования поступивших в почву преимущественно 
в виде оксидов цинка, кадмия и свинца (например, в составе промышленной 
пыли) можно, по мнению [27], представить следующим образом: 1) преоб-
разование оксидов свинца и кадмия в гидроксид (карбонат, гидрокарбонат) 
свинца и карбонат кадмия; 2) растворение оксида цинка, гидроксида (карбо-
ната, гидрокарбоната) свинца, карбоната кадмия и адсорбция катионов ме-
таллов твердыми фазами почв; 3) образование фосфатов металлов. Транс-
формация соединений тяжелых металлов в почвах приводит к быстрому 
уменьшению их водорастворимых фракций, содержание которых возраста-
ет с увеличением дозы поступления металла и существенно зависит от рН 
почвенного раствора. В загрязненных почвах первичные формы нахожде-
ния тяжелых металлов претерпевают трансформационные изменения в за-
висимости от особенностей самого металла: кадмий, например, связывается 
почвами преимущественно в обменной форме, свинец – фиксируется орга-
ническим веществом, цинк – оксидами и гидроксидами железа [27]. Разли-
чия в сорбирующей способности обусловлены присутствием в почвах ком-
понентов (гумусовые вещества, соединения железа, карбонаты), специфиче-
ски адсорбирующих тяжелые металлы, а прочность связи с такими компо-
нентами обусловлена величиной рН почвенного раствора. Обычно, чем 
выше содержание гумуса в почве, тем большее количество металлов связы-
вается в результате необменной хемосорбции в малорастворимые металло-
органические комплексы, особенно устойчивые в нейтральной и слабоще-
лочной среде [13]. 

Вынос (удаление) тяжелых металлов из почв в значительной степени за-
висит от кислотно-щелочных и окислительно-восстановительных условий, 
количества и качественного состава органического вещества в почве и поч-
венном растворе, а также от физических свойств почв, определяющих их 
водопроницаемость и скорость фильтрации атмосферных осадков. Экспе-
риментально установлено, что интенсивность сорбции тяжелых металлов 
почвами в условиях, имитирующих загрязнение, определяется в значитель-
ной мере значениями рН почвенного раствора, содержаниями в почвах ор-
ганического вещества, свободного железа и глинистых частиц [56]. Под-
вижность железа и алюминия в почве усиливается при образовании ком-
плексов этих металлов с органическими лигандами. Подвижность кадмия, 
меди, свинца и цинка обусловливается интенсивностью ионного обмена и 
поверхностной адсорбцией. Определенное значение имеют процессы оса-
ждения-растворения, в результате которых в почвах формируются новые 
минеральные и органоминеральные фазы. Образование прочных ком-
плексных соединений в почвенном растворе (в том числе с гумусовыми ки-
слотами), иммобилизация тяжелых металлов в образующихся твердых фазах 
малорастворимых солей и особенно в почвенном поглощающем комплексе 
за счет специфической адсорбции способствует существенному снижению 
термодинамической активности металлов в растворе, их миграционной 
способности и поступлению в живые организмы [26]. Полагают, что основ-
ным фактором, определяющим протекторное действие физико-химических 
механизмов иммобилизации тяжелых металлов в почвах, является не общее 
количество связанных поллютантов, а прочность их связи с иммобилизую-
щими компонентами почв. Еще одним путем удаления металлов из почвен-
ного раствора является их переход в биологическую систему (в корни рас-
тений, черви, микроорганизмы и т. д.). Существует также мнение [15], что 
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чем дольше находится металл в почве, тем прочнее он закрепляется в ней и 
тем меньше проявляется его фитотоксичность. 

Необходимо отметить, что осаждение и адсорбция металлов представ-
ляют собой два взаимозависимых процесса в почвах. Так, например, в поч-
вах, содержащих тяжелые металлы, внесение минеральных удобрений мо-
жет привести к увеличению концентрации фосфатов и других солей и вы-
звать осаждение металлов, способных вновь перейти в почвенный раствор 
вследствие адсорбции корнями растений. При известковании почв карбона-
ты или гидроксиды способны вновь осаждаться с образованием карбонатов 
тяжелых металлов, при этом может измениться растворимость первоначаль-
ной соли [29]. При изменении влажности почвы (например, в ходе широко 
практикуемого в городах дождевания) и условий для прохождения окисли-
тельно-восстановительных реакций оксиды железа и марганца остаются в 
активной форме, а осаждение двухвалентных катионов оксидами приводит 
к возникновению отрицательного поверхностного электрического заряда, 
что вызывает адсорбцию на поверхности других катионов. Установлено, 
что городские почвы, в разрезе которых наблюдаются явления засоления и 
солонцеватости, характеризуются сложной и изменчивой картиной распре-
деления химических элементов [24]. Так, весной верхние горизонты таких 
почв обычно обогащаются B, Cu, Zn, Br, Sr, V, Cr, Rb, Cs. В летне-осенний 
период в процессе рассоления все названные химические элементы, кремне-
зем и гумусовые вещества начинают активно выносится в нижние части 
почвенного профиля, что, очевидно, не исключает их возможности посту-
пать в грунтовые воды.  

Экспериментальные исследования (в течение года) поведения тяжелых 
металлов в песчаных и лессовых почвах Израиля показали, что характер и 
скорость перераспределения зависели от природы металла, его концентра-
ции и свойств почвы [51]. Добавленный в почвы кадмий переходил из об-
менной в карбонатную фракцию почвы. Остальные металлы (медь, хром, 
никель, цинк) также (при небольших концентрациях) переходили из форм, 
связанных с восстанавливаемыми и легковосстанавливаемыми оксидами, и 
обменной фракции (формы) в карбонатную. Однако при более высоких 
концентрациях все металлы переходили из обменной и карбонатной фрак-
ций во фракции органического вещества и восстанавливаемых оксидов. 
Общее движение металлов между различными их фракциями имело комби-
нированный характер, определяемый их своего рода приспособлением к 
новым условиям, возникающим в почве при длительном поступлении в нее 
поллютантов. В целом же практически все металлы со временем переходи-
ли в более устойчивые формы нахождения. Характерно, что в контрольных 
образцах почв (без добавления поллютантов) металлы вели себя практиче-
ски аналогичным образом. Описанные процессы наблюдались как в аэроб-
ных, так и в анаэробных условиях. Авторы цитируемой работы пришли к 
выводу, что загрязненные почвы стремятся к достижению своеобразного 
квазиравновесного фракционного состояния, свойственного исходным, 
незагрязненным почвам, т. е. со временем процессы, протекающие в загряз-
ненных почвах, способствуют не только снижению валовых концентраций 
металлов, но и приводят к восстановлению природного баланса их основ-
ных форм нахождения. В этом, очевидно, и заключается главная сущность 
процессов, получивших название «самоочищение почв». 

Тем не менее загрязнение почвы тяжелыми металлами имеет весьма ус-
тойчивый характер [19, 47, 57]. Металлы, накапливающиеся в почвенном 
покрове, очень медленно удаляются при выщелачивании, потреблении рас-
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тениями, водной и ветровой эрозии. Например, по данным японских авто-
ров, приводимых в [19], первый период полуудаления тяжелых металлов для 
почв в условиях лизиметра сильно варьируется и составляет: для цинка – 
70–510 лет (в условиях интенсивной промывки – 70–81 год), для кадмия – 
13–1100 лет, для меди – 310–1500 лет, для свинца – 740–5900 лет. Оценка 
скорости вертикальной миграции «автомобильного» свинца, осаждающего-
ся с растворимыми галогенизированными аэрозолями, свидетельствует о 
том, что этот металл может сохраняться в почвах на протяжении 100–200 
лет [49]. Работами шведских исследователей установлено, что скорости вы-
щелачивания металлов из загрязненных горизонтов почв (в районе меде-
плавильного завода) составляют: для кадмия – 0,5% в год (от исходной кон-
центрации), для меди и цинка – 0,4% [48]. Именно поэтому важнейшим 
способом ликвидации техногенного загрязнения городских почв является 
проведение ремедиационных мероприятий с использований специальных 
технологий очистки [40, 42–44].  

Таким образом, для многих тяжелых металлов, поступающих в окру-
жающую среду городов и промышленно-урбанизированных районов от 
разнообразных техногенных источников и интенсивно концентрирующих-
ся в почвах, типично накопление их в подвижных, геохимически активных 
формах нахождения. Это определяет роль городских почв как потенциаль-
ного вторичного источника поступления металлов в различные компонен-
ты окружающей среды и представляет определенную угрозу для здоровья че-
ловека. Разработка гигиенических и экологических нормативов содержания 
тяжелых металлов, эколого-гигиенические оценки опасности техногенного 
загрязнения в городах и обоснование мероприятий по ремедиации загрязнен-
ных металлами территорий должны основываться на учете не только валовых 
концентраций тяжелых металлов в почвах, но и на знании их форм нахожде-
ния и особенностей поведения в условиях окружающей среды.  
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