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Аннотация. Исследован состав почв из московского региона на содержание подвижных 
форм тяжёлых металлов (кадмия, свинца, цинка, меди) с использованием инверсионно-
го вольт-амперометрического метода анализа (ИВА). Анализ почв, взятых на биостанции 
МПГУ в поселке Павловская слобода Истринского района Московской области и в районе 
станции Яуза Ярославского направления Московской железной дороги, позволил дать 
экологическую оценку их состава. Установлено, что по степени загрязнения почв на ис-
следуемые металлы последние образуют ряд: кадмий > свинец > цинк > медь. Можно 
предположить, что характер загрязнения, главным образом, аэрогенный (т.е. атмосфер-
ный), в чем убеждают данные распределения ионов по вертикальному профилю иссле-
дуемых почв.

Ключевые слова: тяжелые металлы, почва, инверсионная вольт-амперометрия, степень 
загрязнения почвы.
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Abstract. We report a study of the composition of the soil in the Moscow region (the soils of 
the biology plant of the Moscow State Pedagogical University in the village of Pavlovskaya 
Sloboda of the Istrinsky district of the Moscow Region and the Yauza Station of the Yaroslavl 
direction of the Moscow Railway). The content of mobile forms of heavy metals (cadmium, lead, 
zinc, copper) in soils is evaluated using inversion voltammetric analysis (IVA). It is found that 
according to the degree of soil contamination, the metals under study form a series: cadmium 
> lead > zinc > copper. It can be assumed that the nature of the pollution is mainly aerogenic, 
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i.e. atmospheric, which is convincingly proven by the data on the distribution of ions along the 
vertical profile of the investigated soils.

Key words: heavy metals, soil, inversion voltammetry, pollution degree.

Глобализация производства при-
водит к неуклонному насыщению 
тяжёлыми металлами (ТМ) биосфе-
ры. Значительное место в общем объ-
ёме техногенных нарушений занимают 
земли, образованные в результате хи-
мического загрязнения растительного 
и почвенного покрова. Исследование 
состава почвы, загрязненной ТМ, не-
обходимо для адекватной оценки со-
стояния окружающей среды. Техно-
генное загрязнение почв тяжелыми 
металлами отмечено практически во 
всех промышленно развитых районах 
России. Более 250 тыс. га сельскохо-
зяйственных угодий имеют уровень 
загрязнения в 10–100 раз выше фоно-
вого [17]. Повышенные концентрации 
тяжелых металлов вызывают необра-
тимые изменения в живых организ-
мах, что часто приводит к мутациям 
и отравлениям. Изучение загрязнения 
почв тяжелыми металлами являет-
ся приоритетным направлением раз-
вития геоэкологии, особенно в зонах 
крупных агломераций [5].

Почвы по степени загрязнения 
ТМ делятся на устойчивые, средне- и 
малоустойчивые (ГОСТ 17.4.3.06-86) 
[22]. Тяжелые металлы, попавшие в по-
чву, включаются в биогеохимические 
круговороты: подвергаются сорбции, 
миграции, трансформации, переходят 
в грунтовые воды, поглощаются расте-
ниями и т.д.

 На содержание тяжелых металлов в 
почвенном комплексе оказывают вли-
яние ряд факторов. В верхних слоях 
почвы ТМ содержатся в виде оксидов, 
которые в дальнейшем подвергаются 

химическим изменениям [7]. Реакция 
среды оказывает серьезное влияние 
на поведение ТМ. В нейтральной и 
щелочной среде образуются трудно-
растворимые гидроксиды, сульфиды, 
фосфаты, карбонаты, растворимость 
которых повышается с уменьшением 
рН среды [18]. Кадмий наиболее под-
вижен в кислой среде и слабо подви-
жен в нейтральной и щелочной среде, 
к подвижным в кислой среде отно-
сятся также химические соединения 
Zn, Сu, Pb [15]. В исследованиях, вы-
полненных в условиях длительного 
стационарного опыта на учебно-опыт-
ном поле МГУ, система органических и 
минеральных удобрений с периодиче-
ским известкованием снижала содер-
жание подвижного кадмия в почве в 2 
раза, свинца – в 4 раза [13]. 

Ряды токсичности тяжёлых метал-
лов для живых организмов и расти-
тельности выглядят следующим обра-
зом [19]:

Для животных и человека 
Hg> Cu >Zn >Ni >Pb >Cd > Cr >Sn 

>Fe >Mn >Al
для растений
Hg >Pb >Cu >Cd >Cr > Mn >Ni >Zn 
В некоторых регионах Московской 

области произошло значительное за-
грязнение почвенного покрова тяжё-
лыми металлами, особенно свинцом и 
кадмием [9]. Кадмий считается самым 
опасным из всех исследованных нами 
тяжелых металлов, и его ПДК на поря-
док меньше ПДК других металлов [11].

Соотношение фоновых и загряз-
ненных территорий в целом по Мо-
сковской области составляет: по 
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марганцу – 62,5% фоновых и 37,5% за-
грязненных; по хрому соответственно 
71,2 и 28,8%; по никелю – 78,7 и 21,3%; 
по меди – 72,6 и 27,4%; по цинку – 71,2 
и 28,2%; по свинцу – 32.8 и 67,2%. За-
грязнение почвенного покрова тяжё-
лыми металлами обусловлено при-
родным литогенным обогащением и 
антропогенным загрязнением [3]. 

Содержание ТМ (свинца, цинка, 
кадмия и меди) определяли в почвах 
биостанции института биологии и хи-
мии МПГУ (пос. Павловская Слобода 
Московской области) и в районе стан-
ции Яуза Ярославского направления 
Московской железной дороги, вбли-
зи национального парка «Лосиный 
остров».

Повышенное содержание ТМ вбли-
зи железнодорожной магистрали об-
условлено эксплуатацией подвижного 
состава с нарушением правил пере-
возки грузов [20]. Наибольшее коли-
чество ТМ находится в почвах вблизи 
станции, где поезд совершает тормо-
жение, в результате образования ме-
таллической пыли [8].

Экспериментальная часть

Отбор почвенных образцов и их 
подготовка к анализу проводилась со-
гласно методическим указаниям ГОСТ 
[16]. Содержание ТМ определяли ме-
тодами качественного и количествен-
ного анализа. Аналитические подходы 
предполагают деление соединений ме-
таллов на прочно- и не прочносвязан-
ные на основе их извлечения из почв 
различными реагентами [14]. Каче-
ственный анализ почвенных вытяжек 
позволил обнаружить ионы свинца, 
цинка и кадмия. Качественные реак-
ции на определяемые ионы проводили 
по известным методикам [21].

Количественно содержание ТМ в 
почвенных образцах определяли мето-
дом инверсионной вольтамперометрии 
(ИВА). Достоинства метода заключают-
ся в возможности определения несколь-
ких металлов, содержащихся в раство-
ре, без предварительного разделения, 
а также осуществить практически не-
ограниченное количество повторных 
определений при использовании одной 
и той же пробы, т.к. в процессе анализа 
не происходит её потерь [2].

В случае анализа почв биостанции 
были отобраны пробы от 3-х горизон-
тов А (глубина 10 см), Б (глубина 20 
см) и В (глубина 30 см). Вытяжки го-
товились на дистиллированной воде 
(рН= 6,5) и 1 н аммонийно-ацетатном 
буфере (рН=4,8) Для поддержания 
постоянной ионной силы раствора 
(2 моль/л ) применяли 3М КСl и 3 М 
NaNO3. Опыты дублировались не ме-
нее 5-ти раз, результаты обрабатыва-
лись с помощью методов математиче-
ской статистики.

Воздушно-сухие образцы почвы 
имели влажность < 2%. Гигроскопич-
ность почвы определяли по известной 
методике [6]. Во всех исследованных 
насыщенных растворах, как известно, 
произведение концентрации ионов в 
растворе меньше ПР гидроксидов ана-
лизируемых металлов, а металлы нахо-
дятся в растворе в виде 2-х зарядных ка-
тионов [12]. При измерениях методом 
ИВА использовали фоновые растворы 
№ 1 и № 2. Фоновый раствор №1 – на-
сыщенный раствор КСl, 1 M HCl, 0, 01 
M Hg(NO3)2. Фоновый раствор №2 для 
определения ионов свинца – 3 M NaNO3,
1 M HNO3, 0,01 M Hg(NO3)2.

Основным режимом работы прибо-
ра АВС-1.1 (вольтамперометрический 
анализатор) с вращающимся диско-
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вым электродом является переменно-
токовая квадратно-волновая вольтам-
перометрия. Рабочий тонкопленочный 
электрод образуется на стеклоуглерод-
ной подложке в процессе катодного на-
копления определяемых элементов из 
исследуемого раствора, в который до-
бавляются ионы ртути. Исследуемый 
раствор (25 мл) помещают в стакан из 
стеклоуглерода, который служит одно-
временно электролитической ячейкой 
и вспомогательным электродом. В ка-
честве электрода сравнения использу-
ют хлорсеребряный электрод (х.с.э.).

Электрохимическое накопление 
определяемых металлов в амальгаме 
осуществляется при контролируемом 
потенциале -1,4В (относительно х.с.э.) 
в течение 30 с. Одновременно во время 
электрохимического осаждения опре-
деляемых металлов осаждались ионы 
ртути. Регистрацию анодных вольтам-
перных кривых проводили в интерва-
ле потенциалов от -1,4 В до +0,1 В, при 
скорости развертки 25 мВ/с и наложе-
нии квадратно-волновых импульсов 
с амплитудой 16 мВ и частотой 75 Гц. 
На стадии развертки, на экране выво-
дилась вольтамперограмма, высоты 
пиков которой пропорциональны кон-
центрации определяемых металлов в 
растворе, а значения потенциалов по-
луволны являются качественной ха-
рактеристикой металлов. Значения по-
тенциалов полуволн (E,B) определены 
относительно х.с.э. сравнения ЗВЛ-1М, 
с погрешностью 0,03 В в 0,5 М растворе 
КСl: Cu (-0,19); Pb (-0,46); Cd (-0,67); Zn 
(-1,00). Полученные вольтамперограм-
мы содержат четыре раздельныx пика, 
потенциалы которых соответствуют 
ионам меди, свинца, кадмия и цинка.

Определение проводили при потен-
циале предельного тока меди, как наи-

более легко восстанавливающейся из 
четырех исследуемых металлов. Инвер-
сионное вольтамперометрическое опре-
деление катионов в почвенных образцах 
проводили методом добавок. Сначала 
снимали вольтамперограммы анали-
зируемого почвенного образца, затем в 
ячейку вносили 1 см3 стандартного рас-
твора с точно известной концентрацией 
(1 мг/дм3) с таким расчетом, чтобы вы-
сота волны возросла примерно вдвое и 
снимали вольтамперограммы при том 
же времени накопления (30 с ). Расчет 
концентрации ионов металлов Сх про-
водился по формуле [4]:

СХ = Сдоб
х

х

НН
Н

1

, 

где: Нх – высота пика в почвенном 
растворе, Н1 – высота пика в растворе 
с добавкой, Сдоб. – концентрация до-
бавки. Последняя рассчитывается по 
формуле:

Сдоб =
..

....

рстяч

рстрст

VV

VС
,  

где: Vяч – объем ячейки, Vст – объем 
стандартного раствора, Сст.р. – концен-
трация стандартного раствора.

Среднее содержание ионов кадмия 
в почве биостанции МПГУ составило 
0,204 0,04 мг/кг, что вдвое меньше 
ПДК. Относительная погрешность из-
мерения концентрации ионов кадмия 
и свинца не превышала 20% при коэф-
фициенте корреляции Р=0,95 по отно-
шению к среднему арифметическому, 
согласно руководству по эксплуатации 
полярографа АВС-1.1. Погрешность 
прибора составляет 2%. Окончатель-
ный результат (табл. 1) округляли до 
третьего десятичного знака [1].
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Таблица 1
Результаты анализа почвенных проб (мг/кг) на биостанции

«Павловская Слобода»

Вытяжка Горизонт Ионы кадмия Ионы свинца

Нейтральная вытяжка 
(рН6,5)

А 0,199 ±0,040 16,891±3,378

Б 0,189±0,038 17,451±3,490

В 0,170±0,033 17,447±3,489

Ацетатно-аммонийный 
буфер (рН=4.8)

А 0,234±0,047 17,700±3,540

Б 0,219 ±0,044 16,494±3,299

В 0,184 ±0,037 16,510±3,302

Пробы вблизи станция Яуза отбирали от 2-х горизонтов А (0 – 5 см) и Б 
(5  – 10  см) на расстоянии 30-50 м и 800 м от железной дороги (табл. 2).

Таблица 2
Результаты анализа почвенных проб (мг/кг) вблизи станции Яуза

Расстояние
от железной 

дороги
Горизонт Ионы кадмия Ионы цинка Ионы свинца Ионы меди

30 -50 м
А 0,677±0,135 24,300± 4,886 26,377±5,275 3,210±0,612

Б 0,653± 0,131 19,682±2,895 25,515±5,411 2,238±0,448

800 м
А 0,624±0,125 12,971±2,594 23,883±4,77 2,436±0,486

Б 0,607± 0,121 9,028± 1,806 21,954±4,391 1,21±0,242

ПДК в мг/кг [13] 0,5 100 32 55
Фоновое содержание для 
почв России, в мг/кг [6] 0,15 53±3,3 30 2,4 25±1,4

Результаты и их обсуждение

Как следует из приведенных выше 
данных, содержание ТМ понижается с 
увеличением глубины горизонта. Чем 
дальше от полотна железной дороги, 
тем меньше концентрация тяжелых 
металлов, что еще раз подтверждает 
вывод о том, что почва является ак-
кумулятором загрязнения в большей 

степени, чем воздушная среда. Полу-
чили, что содержание ионов кадмия 
превышает ПДК ~ в 1, 2 раза, а фоно-
вое содержание ~ в 4 раза. Что касается 
остальных ионов, то их концентрация 
не превышает ПДК и фоновое содержа-
ние в почвах Московской области. По 
степени загрязнения почв исследуемые 
катионы образуют ряд: кадмий > сви-
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нец > цинк > медь. Можно предполо-
жить, что характер загрязнения этими 
металлами, главным образом, аэроген-
ный, т.е. атмосферный, что убедительно 
доказывают данные распределения ио-
нов по профилю исследуемых почв.

Сравнение данных по содержа-
нию ионов кадмия и свинца в почвах 
биостанции МПГУ и вблизи желез-
нодорожной станции показывает, что 
концентрация этих металлов в почвах 
биостанции значительно ниже: кад-
мия ~ в 3 раза, свинца ~ в 1,5. Осо-
бенностью инженерно-транспортных 
сооружений, к которым относится же-
лезная дорога, является затруднения 
в проведении полного комплекса ре-
культивационных работ, включающих, 
как известно, технический и биологи-
ческий этапы. Здесь в первую очередь 
необходимо проведение мероприятий, 
направленных на предотвращение 
причин загрязнений, которыми явля-
ются в первую очередь элементы тор-
мозной системы подвижного состава 
(состав тормозных колодок и пр.) и 
характер перевозимых грузов. Пре-
вышение ПДК по ТМ наблюдается на 
значительном удалении от полотна (в 
связи с направленным стоком воды от 
насыпи к периферии), необходимым 
элементом защиты является перехва-
тывающая дренажная сеть, отводящая 
ливневые стоки. При реконструкции 
путей эти работы сейчас проводятся 
повсеместно.

И, наконец, большое внимание 
должно быть уделено методам фитоме-

лиорации, основанном на способности 
многих культурных и дикорастущих 
растений к накоплению различных 
элементов, в том числе тяжелых метал-
лов [2; 6]. Установлено, что дерево за 
вегетационный период вдоль автомо-
бильной дороги способно накапливать 
в себе количество свинца, равное его 
содержанию в 130 кг бензина( 92-95). 
Для очистки почв от цинка, свинца и 
кадмия необходимо выращивать вдоль 
полотна горец большой, от свинца и 
хрома – горчицу, от никеля – гречиху, с 
последующим обкашиванием и утили-
зацией вегетативной части растений 
[10].

Выводы

1. Апробирована методика опреде-
ления тяжелых металлов из почвен-
ных вытяжек методом инверсионной 
вольтамперометрии.

2. Выявлено наличие тяжелых ме-
таллов в почве биостанции МПГУ (по-
селок Павловская слобода Московской 
области) и станции Яуза Ярославского 
направления железной дороги, а имен-
но Pb+2, Cd+2, Zn+2,Cu+2..

3. Исследуемые ТМ по степени за-
грязнения (мг/кг почвы) располагают-
ся в следующий убывающий ряд Cd+2> 
Pb+2> Zn+2> Cu+2.

4. Наибольшее содержание ТМ 
(Cd+2, Zn+2, Cu+2) зарегистрировано 
в поверхностном горизонте почвы. 
Показано практическое отсутствие 
уменьшения концентраций ионов 
свинца по вертикальным горизонтам.
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