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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
ПОЧВ ЛЕСОПАРКОВОЙ ЗОНЫ г. ХАРЬКОВА 

Определены уровни содержания в незагрязненной почве тяжелых 
металлов (ТМ): Cu, Cr, Pb, Ni, Cd, Zn, Mn. Исследовано изменение концентраций 
тяжелых металлов по почвенному профилю. Показано накопление ТМ в 
поверхностном слое, повышение концентраций ТМ на глубине 40−50 см и 
90−100 см. Определение подвижной формы ТМ показало, что наиболее 
мобильными в почве являются Mn, Cu и Pb. Изучено временное изменение 
концентраций подвижных форм ТМ и их распределение по почвенному профилю. 
Отмечено уменьшение концентрации свинца с глубиной. 

Вопросы использования почв, загрязненных ТМ, изучены недостаточно. При 
высоком содержании ТМ в почве существует опасность загрязнения 
сельскохозяйственных культур. Поступление ионов ТМ в живой организм 
нарушает процессы метаболизма, угнетает рост и развитие. В сельском хозяйстве 
это выражается в снижении выхода продукции и ухудшении ее качества. ТМ 
поступают в организм человека и травоядных животных в основном с 
растительной пищей [1], поэтому почвенно-агрохимические исследования имеют 
большое значение. Основные литературные данные по содержанию в почвах ТМ 
относятся к техногенно загрязненным территориям вблизи промышленных 
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предприятий [2−9], автострад [10, 11], либо при внесении осадков сточных вод в 
почву [12−14]. Имеются данные о подвижности ионов ТМ в различных почвах и об 
их распределении по профилю почвы [15, 16]. Гораздо меньше сведений о 
содержании ТМ в незагрязненных почвах, однако знание его имеет большое 
практическое значение и необходимо для контроля состояния окружающей среды, 
охраны ее от загрязнения. 

Работа выполнена в рамках государственной программы охраны 
окружающей среды  4-ое направление научно-исследовательских работ 
Министерства образования и науки Украины. 

Целью работы являлось изучение содержания ТМ и их подвижных форм в 
незагрязненных почвах. Фоновое количество ТМ может служить отправной точкой 
при исследовании загрязненных почв, позволяет определить темпы и степень их 
загрязнения. 

Лесопарковая зона г. Харькова является одной из самых чистых зон. Она не 
граничит с большим количеством промышленных предприятий или с другими 
источниками загрязнения биосферы. Источниками загрязнения можно считать 
окружающие лесной массив транспортные магистрали и два промышленных 
предприятия. Однако пробы почвы отбирались на большом удалении от 
перечисленных источников, поэтому их влияние можно считать несущественным. 
Уровень загрязнения почв лесопарка ксенобиотиками техногенного 
происхождения, в том числе и ТМ, можно принять за фоновый. 

В ходе выполнения работы использовались следующие экспериментальные 
методы. Определялся рН водной вытяжки из почвы с помощью рН-метра  
милливольтметра рН-673. 

Подвижные формы ТМ определялись при помощи химических соединений, 
имеющих различную экстрагирующую способность. Были опробованы ацетатно-
аммонийный буфер с pH 4,8; 1 Н HCI; 0,02 М ЭДТА + 1 М CH3COONH4; 0,005 М 
ДТПА + 0,01 М CaCI2 + 0,1 М ТЭА с pH 7,3. Они значительно отличаются по своей 
растворяющей способности. В частности, 1 Н HCІ извлекает ТМ в несколько раз 
больше, чем ацетатно-аммонийный буфер [17], причём это расхождение сильнее 
проявляется для чернозёмных почв, чем для дерново-подзолистых. При 
использовании экстрагентов предполагается, что они извлекают доступную для 
растений часть ТМ. Однако наиболее агрессивные (например, 1 Н HCІ и 1 Н 
HNO3), кроме непосредственно усваиваемой формы, очевидно, извлекают ТМ 
еще и из ближнего резерва. 

Концентрации ТМ определялись атомно-абсорбционным методом. 
Пробы почвы отбирались после снятия слоя дерна с глубины до 5 см 

(поверхностный слой) и с глубины до 100 см (по профилю почвы). Атомно-
абсорбционный анализ показал присутствие в почве ТМ в количестве, мг/кг: Cu  
30,2; Cr  34,8; Pb  22,5; Nі  49,8; Cd  0,14; Zn  92,8; Mn - 1020,0; pН 
водной вытяжки равнялся 6,7. 

Сравнение с литературными данными для черноземных почв [18] 
показывает, что кислотность почвы соответствует среднестатистической 
кислотности чернозёмов (6,7), а концентрации обнаруженных металлов отвечают 
средним значениям или ниже их для Cu, Cr, Nі, Zn и выше для Pb (11,4%), Cd 
(14,8%), Mn (4,4%). В скобках приведен процент превышения по сравнению со 
средними значениями. Превышение для Cd в 14,8% нельзя считать большим, так 
как содержание ТМ в почве определяется их генетическими особенностями. 
Колебания концентраций ТМ соответствуют межтиповым отличиям чернозёмных 
почв. Даже у близких по генезису почв, пробы которых взяты в разных точках 
одной местности, данные могут отличаться. 
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Сравнение с литературными данными [18] показывает, что концентрация Nі 
практически совпадает с толерантной, а концентрация Mn, скорее всего, 
превышает её. Более строгий вывод сделать нельзя, потому что толерантное 
количество для Mn не определено, но наибольшее «нормальное» количество для 
других видов почв выше: песчаники  500 мг/кг, суглинки  800 мг/кг. Верхняя 
предельная концентрация для Mn  3000 мг/кг. Для других тяжелых металлов их 
концентрации попадают в диапазон биологически благоприятных концентраций. 
Таким образом, можно ожидать отрицательный биологический эффект от 
суммарного содержания Nі и Mn в рассматриваемой незагрязнённой почве. Для 
некоторых ТМ верхняя граница биологически благоприятного суммарного 
содержания лишь немного превышает фоновую. Можно допустить, что для этих 
данных нет достаточного физиологического обоснования. Получить подобное 
обоснование трудно, так как в растения из почвы переходит неадекватное 
суммарному содержанию количество ТМ и для каждого металла  своё. Реакции 
растений на одно и то же содержание ТМ в почве в зависимости от условий 
существенно отличаются. 

Содержание ТМ по профилю почвенных горизонтов представлено в 
таблице 1. Наблюдается небольшое перераспределение ТМ по почвенному 
профилю: накопление ТМ в гумусном слое, повышение концентраций тяжелых 
металло-ионов (за исключением Nі, Cr) на глубине 40−50 см (горизонт В) и на 
глубине 90−100 см (горизонт ВС). С увеличением глубины pН водной вытяжки из 
почвы увеличивается, то есть реакция почвы становится более щелочной. 

Таблица 1. Распределение ТМ по профилю почвы лесопарковой зоны 

Ионы тяжелых металлов, мг/кг сухой почвы Глубина, 
см pH Cu Cr Pb Ni Cd Zn Mn 
0−5 

5−10 
40−50 

90−100 

6,7 
6,8 
7,4 
7,4 

30,2 
30,9 
28,6 
38,7 

74,8 
79,6 
79,0 
154,4 

22,5 
20,1 
19,8 
20,4 

49,8 
54,2 
53,1 
98,8 

0,14 
0,09 
0,04 
0,06 

92,8 
74,9 
72,6 
66,7 

1020,0 
978,5 
574,5 
812,4 

Для выявления подвижной формы ТМ использовали ацетатно-
аммонийный буфер с ЭДТА: 1 М CH3COONH4 + 0,02 М ЭДТА. Литературные 
данные [15, 16] свидетельствуют о значительных расхождениях в количестве 
подвижной формы одного и того же металла в почвах определенных регионов. 
Причиной расхождения являются генетические особенности почв, специфика 
гранулометрических составов, уровень содержания гумуса, кислотность почвы. 
По этим причинам почвы одного региона и могут отличаться друг от друга. 
Расхождения между минимальным и максимальным количеством подвижной 
формы могут составлять до одного порядка. Представление о подвижности ТМ 
почвы лесопарковой зоны г. Харькова дают данные таблицы 2 (глубина 0−5 см). 

Таблица 2. Содержание подвижной формы ТМ в почве 
лесопарковой зоны г. Харькова 

Ион Показатель Cu Cr Pb Ni Cd Zn Mn 
Концентрация, мг/кг 

сухой почвы 2,5 – 0,56 – 0,003 0,51 128,5 

Процент от суммарной 
концентрации 8,2 – 2,5 – 2,1 0,55 12,6 

Для двух металлов Cr и Nі содержание подвижной формы определить не 
удалось. Причины могут быть следующими: или подвижная форма составляет 
очень малый процент от суммарного содержания металла, то есть Cr и Nі хорошо 
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закомплексованы в почве; или имеющиеся экстрагирующие буферы не подходят 
для извлечения данных ионов металлов. 

Из полученных данных ясно, что наиболее мобильными в почве являются 
Mn, Cu и Pb. Данные для Pb очень ценные, потому что в литературе мало 
сведений о присутствии в почве подвижной формы свинца. Неравномерное 
распределение подвижной формы ТМ в почве представлено данными таблицы 3. 

Таблица 3. Содержание подвижной формы тяжелых металлов 
по глубине почвы лесопарковой зоны г. Харькова 

Ионы тяжелых металлов, мг/кг сухой почвы Глубина, см Cu Pb Cd Zn Mn 

0−5 2,5 
(8,2) 

0,56 
(2,5) 

0,003 
(2,1) 

0,51 
(0,55) 

128,5 
(12,6) 

5−10 3,7 
(12,3) 

0,6 
(2,7) 

0,002 
(1,43) 

0,45 
(0,48) 

74,3 
(7,3) 

40−50 1,7 
(5,6) 

0,48 
(2,1) 

0,002 
(1,43) 

0,35 
(0,38) 

66,2 
(6,5) 

90−100 1,1 
(3,6) 

0,36 
(1,6) 

0,001 
(0,71) 

0,28 
(0,3) 

37,8 
(3,7) 

*В скобках указан процент подвижной формы тяжелых металлов от их суммарного 
содержания в почве. 

В гумусном слое почвы достаточно высокое содержание подвижной 
формы ТМ. Литературные данные [19] также отмечают высокую миграционную 
способность ионов металлов в черноземных почвах. Подобное явление было 
зарегистрировано не только для ТМ, являющихся микроэлементами, но и для 
Pb и Cd, физиологическая необходимость которых для растений не доказана. 

Содержание в почве подвижной формы ТМ изменялось во времени. На 
протяжении весеннего паводка оно увеличивалось в среднем в 3,4 раза. 
Концентрация ТМ на глубине почвы 5−10 см, мг/кг сухой почвы: Cu  15,5; Pb 
 1,86; Cd  0,01; Zn  1,26; Mn  133,7. 

Загрязнение почвы свинцом было гораздо выше вблизи автомагистрали. 
Уровни загрязнения по профилю почвы приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Уровень загрязнения свинцом по профилю почвы 

Глубина, см Концентрация, мг/кг сухой почвы 
0−5 
5−10 

40−50 
90−100 

224,1 
208,8 
196,2 
97,0 

Отмечается уменьшение концентрации свинца с глубиной, что характерно 
для техногенно загрязненных территорий. Содержание подвижной формы (глубина 
5−10 см) было выше, чем фоновое  74,3 мг/кг (37%). Это объясняется тем, что 
большая часть техногенно внесенных в почву ТМ соединяются с сульфокислотами 
почвы, а не сосредотачиваются в минеральной ее части [14, 20]. 

Полученные данные можно использовать как базовые для мониторинга 
загрязнения почв, как отправную точку при оценке техногенного уровня загрязнения 
территорий. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ВАЛКОВОЙ ДРОБИЛКИ ПРИ 
ДРОБЛЕНИИ ВЫСОКОТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 Исследован режим работы валковой дробилки при дроблении 
высокотвердых материалов. Установлено, что наиболее эффективно 
дробилка работает при n ≈ 60 об/мин, дроблении материала с 
Ø 0,015−0,016 м и коэффициенте трения f = 0,40. 


