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МИГРАЦИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ 
( По данным лизиметрических исследований) 

На основе анализов лизиметрических вод . рассматривается миграция 
меди, свинца, цинка, кадмия в профиле полнора:звитых и эродирова.нных 
бурых лесных почв при поступлении этих элементов с аэрозольными вы
падениями. Установлено. большое значение биологической составляющей 
почвь{ и коллоидных форм миграции при закреплении элементов в почвах: 
в верхних почвенных горизонтах накапливаются свинец и медь, выносится 

цинк. 

Интенсивное· ,развитие промышленности повлекло за собой сущест
венные изменения в химическом: составе различных природных объ
ектов: атмосферных осадков, речных вод, почв и т. д. Одним из мощных 
источников поступления избыточных по сравнению с природными про
цессами количеств микроэлементов являются предприятия горно-метал

.лургической промышленности. При выпадении аэрозолей техногенного 
происхождения на земную поверхность они включаются в гипе~ргенные 

циклы миграции. 

Накопление тяжелых металлов в почвах территорий, прилегающих 
к заводам цветной металлургии, установлено многими исследователями 
[3, 10]. Высокие концентрации халькофильных элементов и сульфат-иона 
вызывают угнетение растительности вплоть до ее полного. исчезновения, 

вследствие чего усиливаются процессы делювиального сноса и эрозии 

почв. 

Изучение химического состава почвенных (.;тизиметрических} раство
ров следует рассматривать как необходимое звено в исследовании мигра
ции техногенных ·продуктов в зоне гипеjргенеза. Оно позволяет оценить 
роль почвы как природного фильтра для элементов и их соединений, 
выпадающих на поверхность почвы в составе жидких и твердых атмо

сферных осадков, установить их влияние на состав грунтовых вод, 
формирующихся за счет почвенного стока. . 

Исследование химического состава лизиметрических вод в условиях 
активного техногенного во3~дейстnия на геосистемы становится злобо
дневным, о чем свидетельствуют работы, проводимые. в последнее 
время {7]. 

Исследования, некоторые результаты которых приводятся ниже, ПJРО
ведены на площади, прилегающей к предприятию цветной металлургии. 
Район расположен на восточном склоне Сихотэ-Алиня, рельеф участка 
среднегорный, сильно расчлененный. Муссонный климат определяет 
выпадение преобладающей части атмосферных осадков в летний период, 
главным образом в виде интенсивных ливней (60- 80 мм за один 
ДОЖ~дЬ}, . . 

На участке заложено два почвенных раз1реза, характеризующих раз
личные условия миграции микроэлементов. Первый (т. 31} расположен 
в 0,5 км от предприятия, в привершинной части сопки. Растительность 
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этого участка представлена кустарниковой формой дуба (Quercus 
mongolica) высотой 1,5-2 J'Н с признаками угнетения (разреженность 
растительного покрова, суховерши.нность, поражения листьев и т. д.). 
Напочвенный по.щров практически отсутствует, наблюдаются только 
куртины зеленых мхов. Почва развита на продукт0ах выветривани~ 
кислых эффузивов, имеет малую мощность, но полныи набор морфоло
гически четко выраженных гепе1ических горизонтов, за исключением 
подстилки. Почва развивается в условиях свободного дренажа и харак
теризуется основными свойствами, присущимн: бурым лесным: кислой 
реакцией, значениями рН, уве.пичивающимися вниз по профилю от 4,0 
в гор. Al до 4,7 в гор. С, аккумулятивным х~рактером распределения 
органического вещества, оглини:sанием иллювиально-метаморфического 
горизонта. Специфической особенностью поч~ы является наличие на 
поверхности рыхлой мелкопористой корочки (О 2 см) с растительными 
остатками и зелеными мхами, которая легко отделяется от нижележа

щего .горизонта. По механическому составу верхние горизонты легко
суглинистые, в нижней части профиля среднесуглинистые. По всему 
профилю, кроме самой верхней части, почва сильнокаменистая. 

В почвенном ~разрезе были установлены лизиметры закрытого типа 
{9] н;а глубинах 2 и 16 см- под гор. Al и 40 см- ниже гор . .В. Рабочая 
площадь лизиметрических водосборников в указанном и описанном ниже 
разрезе на всех гJrубинах равна 0,06 м2, лизиметры изготовлены из 
винипласта, а поtдводящие трубки и приемные емкости - из полиэтилена. 
Лизиметр на глубине 2 с,и устанавливали после того, как осторожно, 
9нимали верхнюю корочку почвы, скрепленную моховым покровом, 

,и установленный водоприемник заполняли этим материалом. 
Второй 1Разрез (т. 30) заложен на таком же удалении от завода, на 

склоне, полностью лишенном растительности. Более интенсивное техно
генное воздействие в этом пункте, приведшее к разрушению раститель
ного покрова, обусловлено тем, что он .распоJ1агается по направлению 
ветров наибольшей: повторяемости на подветренной: стороне от пред
приятия, в то время как предыдущий разрез находится под менее частым 
воздействием факела выб1росов, хотя расстояние между точками не пре
вышает 0,5 км. Поверхность почвы эрод:ирована, гумусовый: горизонт 
отсутствует, верхняя часть почвенного профиля представлена мелко
пористой, легко отделяющейся 1шркой (О 2 см), состоящей из мелкого 
щебня, слабо сцементированного пылью. К:ак и в предьrtдущем случае, 
?Очва имеет кислую реакцию по всему профилю, значения рН увели
чиваются от 4,1 вверху до 5,0 на глубине 75 см и почти не меняются 
ниже. Среднесуглинистая в верхней части, утяжеляющаяся вниз по 
црофилю почва сформирована на сильнощебнистом делювиальном 
суглинке в условиях трансэлювиального ландшафта и свободного 
дренажа. Лизиметры установлены наглубине 8 и 88 см. · 

Таким образом, растворы, собранные в разрезе т. 310, характеризуют 
о_собенности формирования химического состава лизиметрических вод 
в услов~ях интенсивного делювиального сно1;а и почвенной эрозии, 
начавшеися после уничтожения растительного покрова, в результате 
чего влияние органического комнонента почвы на фо~рмирование хими- · 
ческого состава лизиметрических вод сведено к минимуму. 

Состав лизиметрических вод, полученных в разрезе т. 31,. сформиро
в.алс~ в результ0ате фильтрации атмосферных осадков через полнораз
витыи почвенныи профиль, 'прич~м. очевидно, что органические вещества 
гумусового горизонта оказывают существенное влияние на миграцию 
микроэлементов, поступающих па поверхность почвы с атмосфеjрными 
выпадениями. . 

В работе исп9льзованы сре~ние данные, полученные за двухлетний 
срок наблюдении (1974 197о гг.), растворы характеризуют теплый 
период года, так как откачки проводили поздней осенью. 
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l(ак отмечалось Сотниковой [8], прямая связь количества вод, мигри
рующих в почве, с осадками отсутствует, так :как на это влияет ряд: 

факторов. Из них для Приморья первостепенное значение имеют, оче, 
видно, интенсивность единовlРеменного выпаде1-шя осадков ri процессы 
приповерхностного почвенного стока в условиях расчлененного рельефа 
и большой защебненности почвенного профиля. : 
· Химический анализ лизиметрических вод на макрокомпоненты про~ 
водили в основном в соответствии: со схемой, изложенной Сотниковой [8]. 

Таблица 1 

1(01щентрсщuи мик,ровлементов, мкг/л и эначения рН в дождевых и лиэимеtnрических 
· · · водах 

Характер пробы и место 
Эле.менты 

отбора рН 
Cu Zn Cd РЬ Ag 

Атмосферные осадки 4,56 46,0 262 10,6 6439 4,0 
Лизиметрические воды 
т. 30, rлуб. 8 с.м 4,34 45,9 5 500 230,0 8309. 22,4 
т. 30, глуб. 88 см 5,54 5,5 4000 5,5 63 3,5 
т. 31, глуб. 2 см 6,33 30,0 6 \joo 35,6 319 26,2 
т. 31, глуб. 16 см 5,17 13,5 11545 Не обн. 132 2,0 
т. 31, глуб. 40 см 4,98 27,2 3 900 )) 309 2,6 

Таблица 2 
СодерЖание растворенного органического вещества, мг/л и комоидных форм миграции 

· микроэлементов 

Элементы 

Место отбора пробы Сорг 
Zn РЬ Ag 

т. 30, глуб. 8 см 5,7 
14,7 164,8 437,0 6,8 
32,0 3,0 s;з 30,3 

т. 30, rлуб. 88 см 4,0 
2,0 4,0 10,9 1,9 

36,4 о;т 17,5 54,3 

т. 31, :rлуб. 2 см 11,4 
9,6 226,О 116,0 2,0 

32,0 в:г 36,4 7,6 

т. 31, глуб. 16 см 5,4 
6,2 878,5 18,9 0,4 

45,8 7,6 14,3 20,0 

т. 31, глуб. 40 см 2,9 
11,7 70,0 42,7 0,4 
43,3 1:в7 13,8 16,5 

ПР и м е ч а н и е. В числителе - абсолютное содержание элемента II коллоидной ·форме миграции, 
мкг/11; в знаменателе - относительное количество в % от суммарной концентрации ~емеита. 

1 

Определение микроэлементов проведено по спектра-химической методике 
[4], основанной на предварителыюм концентрировании тяжелых метаk 
лов методом групповой экстрGкции и последующем .спектральном 
анализе. 

П,роведенное ранее [1] изучение форм миграции тяжелых металлов 
в составе атмосферных выпадений:,· оседающих на поверхности расти

. тельного покрова, показало, Ч'Iо активная воднорастворимая форма 

. изученных элемен:гов составляет 1 О - 20 % от их содержания в составе 
пыли. 

Одновременно в течение двух летних сезонов проводили сбор до.жде
вых вод, макро- и микроэлементный состав которых определяли по 
вышеназванным методикам. 

Дождевые воды, за счет которых· формируется почвенный сток, мало 
минерализованы (в qреднем 22 Ji.tг/л), имеют кислую реакцию и суль0 

фатно-кальциевый состав. Лизиметрические воды эродированног~ 
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участка (т. 30) сохраняют такой же состав и кислую реакцию, но в то 
же в·ремя существенно меняются вниз по профилю. Происходит под
щелачивание растворов (табл. 1), возрастает общая минерализация, 
и уже на глубине 8 см она составляет 65 мг/л. При этом многократно 
увеличивается содержание сульфат-иона - от 8,4 мг/л в дождевых водах 
до 100. мг/л в лизиметрических растворах с глубины 88 см. Воз1Растание 
общей минерализации и подщелачивание растворов книзу связано, веро- · 
ятно, с интенсивным внутрипочвенным выветрнванием под действием 
кислых растворов. · · · 

Лизиметрические воды залесенного участка (т. 31) также являются 
сульфатно-кальциевыми, количество су,1ьфат-иона гораздо меньше, чем 
в растворах разреза т. 30, но больше, чем в дождевых водах (32 мг/л 
на глубине 16 см и 18 мг/л на глубине 40 см). Вниз по профилю почвы 
продсходит уменьшение соде~ржания не только сульфат-иона, но и общей 
минерализации растворов. В изменении реакции почвенных растворов 
также наблюдается значительное отличие от лизиметрических вод эро
дированного участка; вниз по профилю происходит заметное подкисле· 
ние .растворов (табл. 1). 

Сулtф1:1тный характер дождевых и лизиметрических вод, а также 

высокая кислотность всех · раст.воров являются следствием поступления· 
в атмосфе~ру сернистых газ.ов и тонкодисперсных сульфидов. Для района 
в целом в силу ~го примор.ского положения характерен хлоридно-натри
евый состав всех природных растворов и меньшая степень их кислот

ности. 

Необходимо отметить также разницу в количестве растворенного 

органического вещества. Для ря.створов полноразвитой почвы харак
терно уменьшеf!Ие соде~ржания Сорг вниз по профилю (табл. 2). Лизи
метрич.еские воды эродированной почвы отлИ'ч:аются монотонным рас

пределением С0рг по профилю. 
Таким образом, почвы залесенного участка являются более биологи

чески активными, и формирование хr.мического состава почвенного 
стока обусловлено сложным и многообразным взаимодействием органи
ческих и минераJ.IЬНЫХ кислот с почвенч.ой толщей. В то же время на 
эродированном участке, видимо, преобладает внутрипочвенное выветри
вание за счет мине~ральных кислот при подчиненной роли органических. 

В условиях интенсивного техногенного воздействия атмосферные и . 
лизиметрические воды содержат широкий круг микроэлементов, посту
пающих в окружающую среду с пыле-газовыми выбросами: свинец, 
цинк; медь, кадмий, -серебро; в некоторых пробах присутствуют олово, 
висмут, сурьма, мышьяк. В табл. 1 приведены средние значения кон
центраций м:цкроэлементов, ПIРИсутствующих во в-сех пробах. 

Распределение металлов в лизиметрических водах двух участков 
имеет существенные различия. В водах верхнего горизонта эродирован
вой почвы ре::sко возрастает количество всех микроэлементов по сравне
I:JИЮ с дождеБыми, почвенный раствор более кислый. Только концентра
ции мми одинаковы в дождевых ·и почвенных водах. Резкое увеличение 
содержаний всех микроэлементов в лизиметрических водах веlРхнего 
rори:зонта связано с тем, что на поверхность почвы в течение всего года 

выпадает пыль, богатая металлами. Металлы, выпавшие в составе пыли, 
включаются в гипергенную миграцию, а содержание микроэлементов 

в до:щдевых водах является результатом разового «промывания» атмо

сферы. В водах нижнего гори.зонта почвенного профиля концентрации 
всех метал;лов уменьшаются, так как часть их ::~адерживается почвенной 
толщей; дочва. выступает как фильтр, :удерживающий часть МИКIРОэле
ментов. Концентрации меди, свинца, серебра, кадмия уменьшаются на 
1 - 2 порядка. Цин~ почти не задерживается почвеI:Jной толщей, и про
исходит транзитныи вынос этого элемента за пределы почвенного 

профи.ця;. 
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Распред~ление микроэлемен,-ов в лизиметрических вQдах разных 

горизонтов 11олноразвитой :i:i:oчnы имеет нес1юлько иные особенности. 
В водах из слоя О---'- 2 см возрас.тают по сравнению с дождевыми· кон
цен'IlРации кадмия, серебра, цинка, но уменьшаются величины меди и 
особенно свинца. В водах гумусового горизонта (на глубине 16 см) 
происходит дальнейшее уменьшение содержания всех микроэлементов, 

кроме цинка, кадмий не обнаруживается. Наблюдается частичное 
закрепление элементов уже в в1:;рхних горизонтах. Содержание свинца 
в твердой фазе почвы до глубин 10- J 5 см достигает 0,3%, В гор. В 
происходит некоторое подкисление лизиметрических растворов и неко

торое увеличение концентраций мюqроэлементов, сопоставимое с содер
жанием их в водах верхнего горизонта. В полноразвитой почве, так же 
как и в эродированной, наблюдается интенсивный вынос цинка (табл. 1). 

Таким образом, основное ;различие процессов формирования микро
компонентного состава лизиметрических вод заключается в том, что 

в полноразвитой почве закреплtние металлов пр·оисходит в верхних 
горизонтах, особенно в гумусовом; для эродированной почвы характерно 
промывание верхних горизонтоа, транзи1:ный неренос микроэлементов, 
поступающих из атмосферы, и лишь частичное закрепление их в нижних 
почвенных горизонтах. Интенсивный вынос цинкз. за пределы почвенного 
профиля происходит как на залесенном, ,аки на эродированном участке. 

Важным фактором в процессах миграции и закрепления тяжелых 

металлов является возможность их связи с О;\::\Ганическим веществом 

почвы, способность к образова.нию комплексны:k. соединений и колло
идных форм, что может в сильной степени изменить миграционное 
состояние многих элементов. 

Для изучения форм миграции микрокомпонентов в лизиметрических 
растворах проведен частично-фазовый анализ по методике Еременко [3]. 
При встряхивании водь~ с хлороформо"1: образуется устойчивая эмуль
сия, которой флотируются коллоиды. Как указывает автор [3], ПJРИ про
смотре воды после такой обработки под ультрамикроскопом с раз
решающей способностью 10 .11м,~к; в ней не обня..руживаются ·коллоИ\11.ные. 
частицы. 

Таким путем возможно выделение из природных растворов мщ~:ераль
ных, органических и. органа-минеральных колло1щов и адсорбИIJ)ованных 
ими металлов. 

Примененная методика фазового анализа хотя и обладает слабой 
· селективностью, но позволяет разделить прису,ствующие в лизиметри
ческих водах микроэлементы на две формы миграции, которые с оП,Ре
деленной степенью условности можно назвать коллоидной и истинно 
растворенной. . . 

Кроме коллоидных частиц, извлекаемых из ,раствора в результате 
флотации, ХЛОJРоформ экстрагирует некоторую часть воднорастворимых 
органических веществ, а следовательно, и металлов, которые могут быть 
свяааны с ними. · 

· Определение металлов в эмуJ1ьсии в остатке воды после обработки 
проводили по единой спектрохимической методике. · 

Из пяти рассматриваемых элементов в коллоидной форме не обнару
жен только кадмий, возможно, в свяаи с низкой чувствительностью его 
определения спектральным методом. Концентрации коллоидной формы 
элементов в абсолютных количествах и процентах от суммарного содер· 
жания в лизиметрических вода.х приведены в табл. 2. В коллоидной 
фо[!)ме мигрирует 32-45% меди от суммы металла. Вероятно, важное 
значение в г,руппе коллоидов меди имеют органа-минеральные комп

лексы. 

Доля коююидных форм свинца гораадо м·еньше, чем доiя меди, осо· 
бенно в .лизиметрических растворах из эродированной почвы. Карреля-
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ция относительного количества коллоидов свинца с концентрацией 
растворенного органического вещества наблюдается толь~о в лизиметри· 
ческих водах залесенного участка. Для эродированнои почвы такая 
кСJiРреляция отсутствует. Не исключено, что при флотации хлороформом 
в эмульсии концентрируется и тонкодисперсная пыль техногенного про· 
исхождения, мигрирующая с растворами в почвенном профиле в форме 
взвеси, а основную часть коллоидной формы миг1рации свинца в это,м 
случае составляют неорганические фо~рмы. · . 

Цинк почти не образует кол.тюидных форм и почти полностью мигри
рует в составе истинных растворов, однако в профиле полноразвитой 
почвы доля коллоидов в общем количестве мигрирующего в лизиметри

ческих растворах металла больше, чем в эродированной. 
В цротивоположность свинцу доляrколлоидных форм МШlрации сере

бра находится в обратной зави<:имости от концентрации воднораствори
мых органических веществ. 
, Полученные результаты о формах миграции тяжелых металлов в 
воде согласуются с опубликованными данными. Еременко [3] нашел, что 
коллоидные формы меди в воде Волги и Дона составляют соответственно 
27-30% от ,суммы, свинца в грунтовых водах 12:3%. Незначитель
ную способность цинка к комш1ексообразованию с органическими кис-
лотами отмечают многие исследователи [5, 6, 11]. , 

Основные результаты исследования особенностей миграции меди, 
свинца, цинка в составе лизиметр;и:ческих вод бу1рых лесных почв в усло
виях интенсивного техногенног.о воздействия и поступления металлов на 
поверхность почвы ·с атмосфе,рными выпадениями сводятся к следую

щему. 

1. В техногенном ландшафте формируются кислые сульфатно-каль
циевые воды, сохраняющие свою специфику на всех этапах миграции: 
в атмосфере, почвах, горных породах. Для 1шх характерны высокие 
концентрации тяжелых металлов: свюща, меди, цинка, серебра; в 
отдельных пробах содержится мышьяк, сурьма, олово, висмут. 

2. Взаимодействие кислых вод с почвенной толщей приводит к воз
растанию их минерализации, особенно на участке с эродированной 
почвой. 

, 3. По .. отношению к микроэлементам почва является природным 
фильтром, удерж~ивающим часп, из них в своей толще. Поглотительная 
способность этого фильтра зависит от многих факторов. Если выразить 
конце:нтрац:ию каждого микроэлемента, определенцого в лизиметриче· 
ских водах, по отношению к средней концентрации этого элемента 
в чистых природных водах (кларк концентрации), то сумму кларков 
концент~рации можно рассматривать как интегральный показатель сте
пени влияния техногенного фактора на микрокомпонентный состав при
родных вод. Сравнение кларков концентрации u дождевых и лизиметри
ческих водах . показывает, что б6льщую способность к закреплению· 
металлов в верхних почвенных горизонтах обнаруживают почвы 
залесенного участка с полноразвитым профилем: сумма кларков кон
центрации в ,дождевых водах. равна 1590, а в лизиметрических водах 
гор. В - 396. Особенно интенсивно щроисходит накопление свинца, затем 
меди, кадмия, серебра. . 
. На· участке с эродированными почвами происходит транзитный 
перен9с всех перечисленных выше элементов через верхние горизонты, 

частичное . их накопщ;ние в нижних и сброс из почвенного профиля . 
в грунтовые воды. Распределение изучаемых элементов в почвенной 
толще монотонное. . . 

4. Важную роль в пpori~cce закрепления МИКJРоэлементов. играет их, 
способность к ~бразованию ко,Jiлоидных форм, она более значительна 
в полноразвитои почве, чем в эродированной, лишенной органического. 
горизонта. Наблюдается накопление элементов с более высокой сте-
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пенью образования коллоидных форм и вынос пинка, почти не образую
щего коллоидных соединений. за пределы почвенного профиля. 

5. В условиях поступления большого количества тяжелых металлов 
с дождями и пылью в .· активной воднораст~оримой форме почвы не 
.способны з,адержать всю сумму элементов. Сумма клаjрков конце.нтра
дии иссле~дованных элементов в лизиметрических водах нижних. почвен
ных горизонтов в десятки раз больше, чем в чис:(ых природных водах. 

6. Происходит перестройка соотношений микроэлементов в дожде
вых и лизиметрических водах. Получены следующие ряды распределения 
элементов (~ порядке убывания кларков к-онце.н1:рации): а) дождевые 
воды: свинец - цинк- медь- кадм1ий- Gel}e·бpo; б) лизиме'fiрические 
воды нижних горизонто!I_: цинк- свинец - медь - серебро- ка,дмий. 

7. Способно·сть ·почвы задерживать поступающие на поверхность с 
дождевыми водами и пылью ЭJrементы в значительной степени опре
деляется ее органической частью. Разрушение органической составляю
щей превращает почву в механический фильтр, поглотительная емкость. 
к~торого значительно меньше. 
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MJGRA.TION OF MJNOR ·ELEMENTS IN SOILS (ACCORDING ТО LYSIMETRIC 
. INVESТIGATIONS) 

. On the basis of lysimetric W?.ter analyses migration Qf copper, Iead, 
ZJПC an~ cadmium during their entry with aerosol precipitations into pro- · 
files of шtact and eroded brown forest soils is considered. It has been 

· f ound that the Ьiological. component of the soil and the colloidai forms 
of migration are of great · importance iн fixaticn of elements in soils. 
In the upper soil horizons plumbum and copper accumulate, while zinc is.· 
removed. · · 
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