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С у щ е с т в у е т  н е м н о г о  п р и-
р о д н ы х  о б р а з о в а н и й ,  т а к
ж е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а -

н е н н ы х  н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и ,
к а к  п о ч в е н н ы й  г у м у с ,  п р е д с т а в -
л е н и е  о х и м и ч е с к о м  с т р о е н и и
к о т о р ы х  б ы л о  б ы  с т о л ь  н е -
о п р е д е л е н н о .  С у в е р е н н о с т ь ю
м о ж н о  г о в о р и т ь  л и ш ь  о х и м и ч е -
с к о м  с о с т а в е  о т д е л ь н ы х  к о м п о -
н е н т о в  г у м у с а ,  р а з л и ч а ю щ и х с я
р а с т в о р и м о с т ь ю .  С о о т н о ш е н и е
и х  в р а з н ы х  т и п а х  п о ч в  с у щ е с т -
в е н н о  и з м е н я е т с я .  П о - в и д и м о -
м у ,  э т о  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о
п о ч в а ,  я в л я я с ь ,  п о в ы р а ж е н и ю
В . И . В е р н а д с к о г о  [ 1 ] ,  б и о к о с н ы м
т е л о м ,  с л у ж и т  в а ж н е й ш е й  с р е -
д о й  п р и  ф о р м и р о в а н и и  и д а л ь -
н е й ш е й  т р а н с ф о р м а ц и и  о р г а -
н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  н а ш е й  п л а -
н е т ы .  О р г а н и ч е с к а я  ч а с т ь  п о ч -
в ы  п о с т о я н н о  в о з о б н о в л я е т с я
и п р е о б р а з у е т с я ,  ч у т к о  р е а г и р у я
н а  и з м е н е н и е  п р и р о д н о - з о -
н а л ь н ы х  у с л о в и й .

И с т о р и ч е с к и  с л о ж и л о с ь ,  ч т о
н а  п р о т я ж е н и и  2 0 0  л е т  и з у ч е -
н и е  г у м у с а  р а з в и в а л о с ь  п р е и м у -
щ е с т в е н н о  в а г р о х и м и ч е с к о м
а с п е к т е  в с в я з и  с п р о б л е м о й
п о ч в е н н о г о  п л о д о р о д и я .  Л и ш ь
в с е р е д и н е  X X  в .  о р г а н и ч е с к о е
в е щ е с т в о  п о ч в ы  п о п а л о  в с ф е р у
п р и с т а л ь н о г о  в н и м а н и я  г е о х и -
м и к о в .  П р и э т о м  б ы л о  о б н а р у -
ж е н о ,  ч т о  г у м у с о в ы е  в е щ е с т в а
а к т и в н о  в л и я ю т  н а  м и г р а ц и ю

х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  в ч а с т -
н о с т и ,  т я ж е л ы х  м е т а л л о в .  П о -
с л е д н и е  з а н и м а ю т  о с о б о е  п о л о -
ж е н и е  в б и о с ф е р е .  О н и  н е  п р и -
н и м а ю т  у ч а с т и е  в о б р а з о в а н и и
т к а н е й ,  к а к  у г л е р о д ,  а з о т  и л и
ф о с ф о р ,  н о в х о д я т  в с о с т а в  в и -
т а м и н о в ,  ф е р м е н т о в ,  г о р м о н о в ,
в ы п о л н я ю щ и х  ф у н к ц и и  б и о к а -
т а л и з а т о р о в  и б и о р е г у л я т о р о в
в а ж н е й ш и х  ф и з и о л о г и ч е с к и х
п р о ц е с с о в .  Д а ж е  н и ч т о ж н ы е  с о -
д е р ж а н и я  м е т а л л о в  в ж и в ы х  о р -
г а н и з м а х  д о л ж н ы  п о д д е р ж и-
в а т ь с я  н а  н е о б х о д и м о м  у р о в н е .
В м е с т е  с т е м ,  м е т а л л ы —  в а ж н ы й

ф а к т о р  р а з в и т и я  м и р о в о й  ц и в и -
л и з а ц и и .  О д н о в р е м е н н о  с п р о -
г р е с с и р у ю щ и м  р о с т о м  п р о и з -
в о д с т в а  п р о и с х о д и л о  н е у к л о н -
н о е  н а с ы щ е н и е  б и о с ф е р ы  м е -
т а л л а м и .  Н е г а т и в н ы е  п о с л е д с т -
в и я  п о в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и
т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в о к р у ж а ю-
щ е й  с р е д е  д а ю т  о с н о в а н и я  о т -
н о с и т ь  и х  к к а т е г о р и и  п р и о р и -
т е т н ы х  з а г р я з н и т е л е й .

В ы я с н е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й
м о б и л и з а ц и и  и м и г р а ц и и  т я ж е -
л ы х  м е т а л л о в  в б и о с ф е р е  п р е д -
с т а в л я е т с я  о д н о й  и з  а к т у а л ь н ы х
н а у ч н ы х  п р о б л е м .

Роль органического 
вещества почв 
в миграции тяжелых 
металлов

В . В . Д о б р о в о л ь с к и й

© Добровольский В.В., 2004

В с е в о л о д  В с е в о л о д о в и ч  Д о б р о в о л ь с к и й ,
д о к т о р  г е о г р а ф и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р ,
з а с л у ж е н н ы й  д е я т е л ь  н а у к и  Р Ф ,  з а в е д у ю-
щ и й  к а ф е д р о й  г е о л о г и и  и г е о х и м и и  л а н д -
ш а ф т о в  г е о г р а ф и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  М о с -
к о в с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  п е д а г о г и ч е с к о -
г о  у н и в е р с и т е т а .  А в т о р  б о л е е  2 0  н а у ч н ы х
м о н о г р а ф и й ,  у ч е б н и к о в  д л я  в ы с ш е й  ш к о -
л ы ,  н а у ч н о - п о п у л я р н ы х  к н и г .  З а р а б о т ы
в о б л а с т и  б и о г е о х и м и и  р а с с е я н н ы х  х и м и -
ч е с к и х  э л е м е н т о в  у д о с т о е н  з о л о т о й  м е д а л и
и м . В . И . В е р н а д с к о г о  Р о с с и й с к о й  а к а д е м и и
н а у к .

Г Е О Х И М И Я

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 4 35

07-04.qxd  02.07.04  0:12  Page 35



Г Е О Х И М И Я

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 43 6

М е с т о  п о ч в ы  
в м и г р а ц и о н н о й  
с и с т е м е  б и о с ф е р ы

С р е д и  м и г р а ц и о н н ы х  п р о -
ц е с с о в  в б и о с ф е р е  н а и б о л е е
и з у ч е н  т а к  н а з ы в а е м ы й  б и о л о -
г и ч е с к и й  к р у г о в о р о т ,  п о д к о т о -
р ы м  п о д р а з у м е в а е т с я  ц и к л и ч е с -
к и й  о б м е н  м а с с  х и м и ч е с к и х
э л е м е н т о в  п о ч в ы  и р а с т и т е л ь -
н о с т и .  К о л и ч е с т в о  м е т а л л о в ,
у ч а с т в у ю щ и х  в б и о г е о х и м и ч е с -
к о й  м и г р а ц и и ,  в н у ш и т е л ь н о :
м а с с ы  ц и н к а  и м е д и ,  е ж е г о д н о
в о в л е к а е м ы е  в т а к о й  к р у г о в о р о т
н а  в с е й  п л о щ а д и  м и р о в о й  с у ш и ,
о ц е н и в а ю т с я  м и л л и о н а м и  т о н н ,
н и к е л я  и с в и н ц а —  с о т н я м и  т ы-
с я ч ,  р т у т и  и к а д м и я —  т ы с я ч а м и
т о н н .

Д р у г о й  м о щ н ы й  м а с с о п о т о к
т я ж е л ы х  м е т а л л о в  о б у с л о в л е н
в о д н ы м  с т о к о м .  А т м о с ф е р н ы е
о с а д к и ,  п р о м ы в а я  п о ч в е н н у ю
т о л щ у  и с м ы в а я  с е е  п о в е р х н о с -
т и  м е л к и е  ч а с т и ц ы ,  о д н о в р е -
м е н н о  в о в л е к а ю т  в в о д н у ю  м и г -
р а ц и ю  т я ж е л ы е  м е т а л л ы .  К о л и -
ч е с т в о  н е к о т о р ы х  и з  н и х ,  в ы н о -
с и м о е  р е к а м и  н а  п р о т я ж е н и и
г о д а ,  с т о л ь  в е л и к о ,  ч т о  п р е в ы-
ш а е т  и х  м и р о в у ю  д о б ы ч у .  Н о н е
в с я  м а с с а  м е т а л л о в  м о ж е т  б ы т ь
з а х в а ч е н а  р а с т и т е л ь н о с т ь ю
в б и о л о г и ч е с к и й  к р у г о в о р о т .
Е с л и  б ы  и х  о с т а т о ч н ы е  к о л и ч е -
с т в а  н е  у д а л я л и с ь  з а  п р е д е л ы  с у -
ш и ,  т о в т е ч е н и е  н е п р о д о л ж и -
т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а з е м н ы е
э к о с и с т е м ы  п е р е п о л н и л и с ь  а к -
т и в н ы м и  ф о р м а м и  т я ж е л ы х  м е -
т а л л о в ,  ч т о  и м е л о  б ы  п а г у б н ы е
п о с л е д с т в и я  д л я  ж и в ы х  о р г а -
н и з м о в .

В м и г р а ц и о н н о й  с и с т е м е  
б и о с ф е р ы  о с о б о е  м е с т о  з а н и м а -
е т  п о ч в а ,  в к о т о р о й  з а р о ж д а ю т с я
г л а в н ы е  м а с с о п о т о к и  м е т а л л о в .
С о д н о й  с т о р о н ы ,  з д е с ь  п р о и с -
х о д и т  м о б и л и з а ц и я  т я ж е л ы х  м е -
т а л л о в ,  н а х о д я щ и х с я  в р а с с е я н -
н о м  с о с т о я н и и ,  с д р у г о й —  п е р е -
р а с п р е д е л е н и е  и х  м а с с ,  н е п р е -
р ы в н о е  в ы с в о б о ж д е н и е  и з  р а с -
т е н и й ,  м и к р о о р г а н и з м о в ,  р а з р у -
ш а ю щ и х с я  г о р н ы х  п о р о д .  Б л а г о -
д а р я  р а в н о в е с и ю  м е ж д у  ф и з и к о -
х и м и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  и р а з-
л и ч н ы м и  ф о р м а м и  н а х о ж д е н и я

р а с с е я н н ы х  м е т а л л о в ,  а т а к ж е  и х
с п о с о б н о с т и  в к л ю ч а т ь с я  в т у
и л и  и н у ю  м и г р а ц и ю ,  н е т о л ь к о
п о д д е р ж и в а ю т с я  м и г р а ц и о н н ы е
п о т о к и ,  н о и р е г у л и р у е т с я  и х  н а -
к о п л е н и е .

И з б ы т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  м е -
т а л л о в  п у т е м  т р а н с ф о р м а ц и и
и х  ф о р м  в ы в о д и т с я  в т в е р д у ю
ф а з у  п о ч в ы ,  г д е  о н и  м о г у т  к о н -
ц е н т р и р о в а т ь с я  и в д а л ь н е й ш е м
п о п о л н я т ь  о т д е л ь н ы е  м и г р а ц и -
о н н ы е  п о т о к и .  Д л я п о н и м а н и я
м е х а н и з м о в  м о б и л и з а ц и и  и с а -
м о р е г у л я ц и и  м а с с  м е т а л л о в  п р и
в о д н о м  п е р е м е щ е н и и ,  п р е ж д е
в с е г о ,  н е о б х о д и м о  и з у ч и т ь  и х
м и г р а ц и о н н ы е  ф о р м ы ,  б о л ь ш а я
ч а с т ь  к о т о р ы х  о б р а з у е т с я
в п о ч в е .

З а к о н о м е р н о с т и  
в о д н о й  м и г р а ц и и  
т я ж е л ы х  м е т а л -
л о в

Н а ч а л о  и з у ч е н и ю  м и г р а ц и -
о н н ы х  ф о р м  м е т а л л о в  б ы л о  п о -
л о ж е н о  о п р е д е л е н и е м  м е т а л л о в
в в о д а х  р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й .
П р и о к и с л е н и и  с у л ь ф и д н ы х  р у д
о б р а з у ю т с я  л е г к о р а с т в о р и м ы е
с о е д и н е н и я  м е т а л л о в —  с у л ь ф а -
т ы ,  б и к а р б о н а т ы ,  х л о р и д ы .
В в о д а х ,  о м ы в а ю щ и х  р у д н ы е  з а -
л е ж и ,  п о с т о я н н о  п р и с у т с т в у ю т
и о н ы  Z n2 +,  C u 2 + и д р . ,  к о т о р ы е
в к о н е ч н о м  и т о г е  п о с т у п а ю т
в р е к и  и м и г р и р у ю т  з а  п р е д е л ы
с у ш и .  О д и н  и з  п а т р и а р х о в
г е о х и м и и  В . М . Г о л ь д ш м и д т  п о -
л а г а л ,  ч т о  з а к о н ы  и о н н ы х  р а с -
т в о р о в  о п р е д е л я ю т  г л а в н ы е
ч е р т ы  в о д н о й  м и г р а ц и и  х и м и -
ч е с к и х  э л е м е н т о в  н а  п о в е р х н о -
с т и  З е м л и  [ 2 ] .

У г л у б л е н н о е  и з у ч е н и е  т а к и х
и о н н ы х  с и с т е м  п о к а з а л о ,  ч т о
н а х о ж д е н и е  и о н о в  м е т а л л о в
в р а с т в о р е  о г р а н и ч и в а е т с я  о п -
р е д е л е н н ы м и  ф и з и к о - х и м и ч е с -
к и м и  п а р а м е т р а м и ,  з а п р е д е л а -
м и  к о т о р ы х  м е т а л л ы  о б р а з у ю т
н е р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  и
в ы п а д а ю т  в о с а д о к .  А м е р и к а н -
с к и е  г е о х и м и к и  У . К р а м б е й н ,
Р . Г а р р е л с ,  К . К р а й с т  [ 3 ,  4 ]  е щ е
в с е р е д и н е  п р о ш л о г о  в е к а  т е о -
р е т и ч е с к и  р а с с ч и т а л и  п о л я  с у -

щ е с т в о в а н и я  и о н о в  р а з н ы х  м е -
т а л л о в  в р а с т в о р а х .  К а з а л о с ь ,
к л ю ч  к п о н и м а н и ю  з а к о н о -
м е р н о с т и  в о д н о й  м и г р а ц и и
н а й д е н .

Н о  в с к о р е  о б н а р у ж и л о с ь ,
ч т о  з а к о н ы  и о н н ы х  р а в н о в е с и й ,
с п р а в е д л и в ы е  д л я  с р а в н и т е л ь н о
в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  м е т а л -
л о в  в р у д н ы х  в о д а х ,  с т р у д о м
п р и м е н и м ы  д л я  о б ъ я с н е н и я  м и -
г р а ц и и  н и ч т о ж н ы х  и х  к о л и -
ч е с т в  в р е к а х .  С р е д и  в о д о р а с -
т в о р и м ы х  с о е д и н е н и й  м е т а л -
л о в  в р е ч н ы х  в о д а х  п р и с у т с т в у -
ю т  н е  т о л ь к о  п р о с т ы е  и о н ы ,
н о и к о м п л е к с н ы е .  Т а к ,  н а п р и -
м е р ,  ц и н к  о б р а з у е т  н е  т о л ь к о
и о н  Z n2 +,  н о т а к ж е  [ Z n O H ] +;
[ Z n ( O H ) 3] –;  [ Z n C l ] +;  [ Z n ( S O 4) 2] 2 –

и д р .  Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  у с л о -
в и я  н а х о ж д е н и я  т а к и х  в о д о р а с -
т в о р и м ы х  ф о р м  р а з л и ч а ю т с я .
В р е з у л ь т а т е ,  ц и н к  м о ж е т  п р и -
с у т с т в о в а т ь  в р е ч н ы х  в о д а х  п о -
в с е м е с т н о .

К р о м е  т о г о ,  з н а ч и т е л ь н а я
ч а с т ь  м е т а л л о в  в х о д и т  в с о с т а в
в о д о р а с т в о р и м ы х  к о м п л е к с н ы х
о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  с о -
х р а н я ю щ и х с я  в р а с т в о р е  в
о ч е н ь  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  о к и с -
л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы х
у с л о в и й .  И с с л е д о в а н и я  Г . М . В а р -
ш а л  и д р .  [ 5 ]  п о к а з а л и ,  ч т о  м н о -
г и е  р а с т в о р и м ы е  о р г а н и ч е с к и е
с о е д и н е н и я ,  с у щ е с т в у ю щ и е  в
р е ч н ы х  в о д а х ,  п р е д с т а в л я ю т  с о -
б о й  о п р е д е л е н н ы е  п о ч в е н н ы е
г у м у с о в ы е  к и с л о т ы .

С н а ч а л а  в н и м а н и е  у ч е н ы х
б ы л о  с о с р е д о т о ч е н о  п р е и м у щ е -
с т в е н н о  н а  и з у ч е н и и  к о н ц е н т -
р а ц и и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в п р и-
р о д н ы х  в о д а х  р а з л и ч н ы х  т и п о в .
Н о в 6 0 — 7 0 - х  г о д а х  Х Х  в .  р о с -
с и й с к и е  и а м е р и к а н с к и е  л и т о -
л о г и  и о к е а н о л о г и ,  и с с л е д у я  х и -
м и ч е с к и й  с о с т а в  р е ч н ы х  в о д ,
о б н а р у ж и л и ,  ч т о ,  н е с м о т р я  н а
н е з н а ч и т е л ь н у ю  к о н ц е н т р а -
ц и ю ,  к о л и ч е с т в о  м е т а л л о в ,  м и г -
р и р у ю щ е е  с р е ч н ы м  с т о к о м ,
в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о .  П о д а н н ы м
В . В . Г о р д е е в а  и А . П . Л и с и ц ы н а  [ 6 ] ,
м а с с ы  ц и н к а ,  м е д и ,  н и к е л я ,  е ж е -
г о д н о  в ы н о с и м ы е  р е к а м и ,  с о -
с т а в л я ю т  м и л л и о н ы  т о н н .  К т о -
м у  ж е  б о л е е  9 0 %  в с е х  м е т а л л о в ,
у ч а с т в у ю щ и х  в в о д н о й  м и г р а -
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ц и и ,  п р е д с т а в л е н о  в о д о н е р а с -
т в о р и м ы м и  ф о р м а м и .  П а р а д о к -
с а л ь н ы й ,  н а п е р в ы й  в з г л я д ,
ф а к т  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  б о л ь -
ш а я  ч а с т ь  м е т а л л о в  с в я з а н а
с т о н к и м и  п о ч в е н н ы м и  ч а с т и -
ц а м и ,  о б р а з у ю щ и м и  р е ч н ы е
в з в е с и .

В о д о р а с т в о р и м ы е
ф о р м ы

Д л я  ф р а к ц и о н и р о в а н и я  т я -
ж е л ы х  м е т а л л о в ,  н а к а п л и в а ю -
щ и х с я  в п о ч в а х ,  п о т р е б о в а л и с ь
н е с т а н д а р т н ы е  м е т о д и ч е с к и е
р е ш е н и я .  П о л н о е  о т д е л е н и е  м е -
т а л л о в ,  с в я з а н н ы х  с м е л ь ч а й-
ш и м и  ч а с т и ц а м и  к о л л о и д н ы х
в з в е с е й ,  д о с т и г а л о с ь  д и а л и з о м
в о д н ы х  п о ч в е н н ы х  р а с т в о р о в .
З а т е м  д и а л и з а т  п о д в е р г а л с я
э л е к т р о д и а л и з у .  В п о л у ч е н н ы х
ф р а к ц и я х  м е т а л л ы  о п р е д е л я -
л и с ь  м е т о д о м  а т о м н о - а б с о р б -
ц и о н н о й  с п е к т р о с к о п и и .  Р е -
з у л ь т а т ы  м н о г о ч и с л е н н ы х  э к с -
п е р и м е н т о в  п о к а з а л и ,  ч т о  э л е к -
т р о н е й т р а л ь н ы е  и о т р и ц а т е л ь -
н о  з а р я ж е н н ы е  с о е д и н е н и я  м е -
т а л л о в  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о -
д я т  п о  к о л и ч е с т в у  т е ,  ч т о  н а х о -
д я т с я  в ф о р м е  к а т и о н о в .  С л е -
д о в а т е л ь н о ,  п р е д с т а в л е н и е  о
т о м ,  ч т о  г л а в н а я  в о д о р а с т в о р и -
м а я  м и г р а ц и о н н а я  ф о р м а  м е -
т а л л о в —  к а т и о н ы ,  н е п о д т в е р -
д и л о с ь .

П е р в ы е  ж е  э к с п е р и м е н т а л ь -
н ы е  и с с л е д о в а н и я  у с т а н о в и л и ,
ч т о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  в о д о р а с т в о -
р и м ы х  ф о р м  м е т а л л о в —  и х
к о м п л е к с н ы е  с о е д и н е н и я  с р а с -
т в о р и м ы м и  г у м у с о в ы м и  к и с л о -
т а м и  ( ф у л ь в о к и с л о т а м и ) .  С п о -
м о щ ь ю  г е л ь - х р о м а т о г р а ф и ч е с -
к о г о  а н а л и з а  у д а л о с ь  о б н а р у -
ж и т ь ,  ч т о  о д н и  м е т а л л ы  ( в ч а с т -
н о с т и ,  ц и н к )  т я г о т е ю т  к с о е д и -
н е н и ю  с н и з к о м о л е к у л я р н ы м и
( м о л е к у л я р н о й  м а с с о й  о к о л о
6 0 0 0 — 8 0 0 0 )  г у м у с о в ы м и  к и с л о -
т а м и ,  д р у г и е  ( к а к ,  н а п р и м е р ,
м е д ь ) —  с в ы с о к о м о л е к у л я р н ы-
м и  ( м о л е к у л я р н о й  м а с с о й  о к о л о
1 8 0 0 0 — 2 7  0 0 0 ) .

Ч т о б ы  п о н я т ь ,  к а к  ф о р м и р у -
ю т с я  м и г р а ц и о н н ы е  п о т о к и  т я -
ж е л ы х  м е т а л л о в  в б и о с ф е р е ,  м ы

о п р е д е л я л и  о с н о в н ы е  в о д о р а с -
т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  т я ж е л ы х
м е т а л л о в  в в о д н ы х  р а с т в о р а х
п о ч в  п р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  п р и -
р о д н ы х  з о н а х :  о т а р к т и ч е с к и х
т у н д р  д о  э к с т р а а р и д н ы х  п у с -
т ы н ь  Ц е н т р а л ь н о й  А з и и .  Д л я
о р и е н т и р о в о ч н о й  о ц е н к и  с о -
д е р ж а н и я  к о м п л е к с н ы х  с о е д и -
н е н и й  м е т а л л о в  с в о д о р а с т в о -
р и м ы м и  г у м у с о в ы м и  к и с л о т а м и
о д н о в р е м е н н о  о п р е д е л я л о с ь
и с о д е р ж а н и е  в о д о р а с т в о р и м о -
г о  о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а .  О к а -
з а л о с ь ,  ч т о  е г о  к о л и ч е с т в о  з а к о -
н о м е р н о  у м е н ь ш а е т с я  о т  н е -
с к о л ь к и х  с о т е н  м г / к г  в п о ч в а х
т у н д р о в о й  и л е с н о й  з о н  Е в р о -
п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  д о  н е -
с к о л ь к и х  е д и н и ц  м г / к г  в с е р о -
б у р ы х  п о ч в а х  п у с т ы н и  Г о б и .

В т о й  ж е  п о с л е д о в а т е л ь н о с -
т и  у м е н ь ш а е т с я  и к о л и ч е с т в о
т я ж е л ы х  м е т а л л о в .  Т а к ,  н а п р и -
м е р ,  к о н ц е н т р а ц и я  ц и н к а  с н и -
ж а е т с я  о т  н е с к о л ь к и х  м г / к г
в п о д з о л и с т ы х  п о ч в а х  л е с н о й
з о н ы  д о  с о т ы х  д о л е й  м г / к г
в п о ч в а х  п у с т ы н и .  П р и э т о м ,  н е -
з а в и с и м о  о т  с у м м ы  в с е х  в о д о -
р а с т в о р и м ы х  ф о р м  м е т а л л о в ,
к а т и о н о в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,
ч е м  а н и о н о в  и э л е к т р о н е й т -
р а л ь н ы х  м о л е к у л  [ 7 ] .

В о д о н е р а с т в о р и -
м ы е  ф о р м ы

К а к  н и  в а ж н а  м и г р а ц и я  в о д о -
р а с т в о р и м ы х  ф о р м ,  о с н о в н а я
м а с с а  т я ж е л ы х  м е т а л л о в ,  в ы н о -
с и м ы х  р е ч н ы м  с т о к о м ,  с в я з а н а
с в о д о н е р а с т в о р и м ы м и  с о е д и -
н е н и я м и .  М и н е р а л ь н а я  ч а с т ь
п о ч в ы  с о с т о и т  и з  к о м п о н е н т о в
д в у х  ф р а к ц и й :  м е л к о о б л о м о ч -
н о й  и в ы с о к о д и с п е р с н о й .  Г р а -
н и ц а  м е ж д у  н и м и  п р о х о д и т
в и н т е р в а л е  0 . 0 0 2 — 0 . 0 0 4  м м .
З д е с ь  м о г у т  п р и с у т с т в о в а т ь  к а к
н а и б о л е е  м е л к и е  о б л о м о ч н ы е
к о м п о н е н т ы ,  т а к  и н а и б о л е е
к р у п н ы е  и з  в ы с о к о д и с п е р с н ы х .

С р е д и  м е л к о о б л о м о ч н ы х ,
к а к  п р а в и л о ,  п р е о б л а д а е т
к в а р ц —  н а и б о л е е  у с т о й ч и в ы й
к в о з д е й с т в и ю  п р о ц е с с о в  п о ч -
в о о б р а з о в а н и я  и в ы в е т р и в а н и я .
Д р у г и е  о б л о м о ч н ы е  м и н е р а -

л ы —  п о л е в ы е  ш п а т ы ,  с л ю д ы ,
ж е л е з о м а г н е з и а л ь н ы е  с и л и к а -
т ы ,  к р е м н и —  о б ы ч н о  н е  п р е в ы -
ш а ю т  1 0 % .  К о л и ч е с т в о  т я ж е л ы х
м е т а л л о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в э т о й
ф р а к ц и и ,  к р а й н е  н е з н а ч и т е л ь -
н о ,  м е н ь ш е ,  ч е м  в п о ч в е  в ц е -
л о м .  О н и  в х о д я т  в к р и с т а л л и ч е -
с к у ю  с т р у к т у р у  м и н е р а л о в  и о с -
в о б о ж д а ю т с я  п о  м е р е  и х  р а з р у -
ш е н и я .

В ы с о к о д и с п е р с н а я  ф р а к ц и я
с о с т о и т  и з  м и н е р а л о в ,  о б л а д а ю -
щ и х  с л о и с т о й  к р и с т а л л и ч е с к о й
с т р у к т у р о й ,  в к о т о р о й  с л о и  с о -
е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о й  м е н е е
п р о ч н о ,  ч е м  и о н ы  в с т р у к т у р а х
о б л о м о ч н ы х  м и н е р а л о в .  Т а к а я
о с о б е н н о с т ь  д а н н ы х  м и н е р а л о в
с п о с о б с т в у е т  с о р б ц и и  р а с с е я н -
н ы х  т я ж е л ы х  м е т а л л о в ,  и к о н -
ц е н т р а ц и я  и х  в э т о й  ф р а к ц и и
в ы ш е ,  ч е м  в м е л к о о б л о м о ч н о й
и в п о ч в е  в ц е л о м .

В ы с о к о д и с п е р с н а я  ф р а к ц и я
о б ы ч н о  и з у ч а е т с я  м е т о д о м
р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а .
В е е  с о с т а в  в х о д я т  м и н е р а л ы
г р у п п ы  с м е к т и т о в ,  с и л ь н о  н а -
б у х а ю щ и е  п р и  н а с ы щ е н и и  и х
э т и л е н г л и к о л е м  и с ж и м а ю щ и е -
с я  п р и  н а г р е в а н и и  д о  5 5 0 ° С ;  
г и д р о с л ю д ы ,  м е ж п л о с к о с т н ы е
р а с с т о я н и я  у к о т о р ы х  о с т а ю т с я
с т а б и л ь н ы м и  п р и  н а с ы щ е н и и
э т и л е н г л и к о л е м  и п р и  н а г р е в а -
н и и ,  и м и н е р а л ы  г р у п п ы  к а о л и -
н и т а  с п о н и ж е н н о й  с п о с о б н о с -
т ь ю  к с о р б ц и и .  Ч л е н ы  в т о р о й
и о с о б е н н о  п е р в о й  г р у п п  а к -
т и в н о  ф и к с и р у ю т  и о н ы  м е т а л -
л о в  и и х  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и -
н е н и я .

Д е т а л ь н о е  и з у ч е н и е  ф р а к ц и -
о н н о г о  с о с т а в а  в ы с о к о д и с п е р с -
н ы х  ч а с т и ц  п о к а з а л о ,  ч т о  в н и -
ж н и х  г о р и з о н т а х  п о ч в е н н о г о
п р о ф и л я  п р е о б л а д а ю т  ч а с т и ц ы
р а з м е р о м  о т  0 . 8  д о  1 . 5  м к м .
П р и п о ч в о о б р а з о в а н и и  п р о и с -
х о д и т  и х  и з м е л ь ч е н и е  и а м о р -
ф и з а ц и я .  П о э т о м у  в в е р х н е м
( г у м у с о в о м )  г о р и з о н т е  п о ч в
с и л ь н о  в о з р а с т а е т  с о д е р ж а н и е
р е н т г е н о а м о р ф н ы х  ч а с т и ц  р а з -
м е р о м  м е н е е  0 . 1  м к м .

С п о м о щ ь ю  р а с т р о в о г о  э л е к -
т р о н н о г о  м и к р о с к о п а ,  п р и у в е -
л и ч е н и и  б о л е е  ч е м  в 3 0 0 0 т ы с .
р а з ,  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  ч е ш у й к и
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г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в  р а з м е -
р о м  0 . 8 — 1 . 2  м к м  о б р а з у ю т  с у б -
п а р а л л е л ь н ы е  с р а с т а н и я ,  к о т о -
р ы е  а г р е г и р о в а н ы  в с и л ь н о п о -
р и с т у ю  м а с с у .  М а т о в а я  п о в е р х -
н о с т ь  о т д е л ь н ы х  ч е ш у е к  и и х
с р а с т а н и й  г о в о р и т  о т о м ,  ч т о  н а
н и х  н а к а п л и в а ю т с я  а м о р ф н ы е
в е щ е с т в а ,  п о - в и д и м о м у ,  в о д о н е -
р а с т в о р и м ы е  г у м у с о в ы е  с о е д и -
н е н и я .

В ч е р н о з е м н о - с т е п н ы х  п о ч -
в а х  с р а с т а н и я  с и л ь н о  а г р е г и р о -
в а н ы ,  в м и к р о п у с т о т а х  п р и с у т -
с т в у е т  с у б к р и с т а л л и ч е с к и й
к а л ь ц и т .  В п о ч в а х  п о д з о л и с т о г о
т и п а  г л и н и с т ы е  м и н е р а л ы  а г р е -
г и р о в а н ы  в м е н ь ш е й  с т е п е н и ,
а в п о р а х  н е р е д к о  н а б л ю д а ю т с я
с к о п л е н и я  р е н т г е н о а м о р ф н ы х
г и д р о к с и д о в  т р е х в а л е н т н о г о

ж е л е з а .

Г у м у с о в ы е  к и с л о -
т ы

В а ж н а я  р о л ь  в с т р у к т у р н о й
о р г а н и з а ц и и  м и н е р а л ь н о г о  в е -
щ е с т в а  п р и н а д л е ж и т  а к т и в н о й
ч а с т и  п о ч в е н н о г о  г у м у с а —  г у -
м у с о в ы м  к и с л о т а м .  П р и э т о м
д е й с т в и е  д в у х  г л а в н ы х  г р у п п  г у -
м у с о в ы х  к и с л о т —  ф у л ь в о в ы х
и г у м и н о в ы х , —  о б л а д а ю щ и х  н е -
о д и н а к о в о й  р а с т в о р и м о с т ь ю ,
с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а е т с я .

И о н ы  м е т а л л о в ,  с о р б и р о в а н -
н ы е  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в е н н ы х
ч а с т и ц ,  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь  к о м-
п л е к с н ы е  с о е д и н е н и я  с ф у л ь в о -
к и с л о т а м и  и в э т о й  ф о р м е  п е р е -

х о д и т ь  в р а с т в о р .
В о д о н е р а с т в о р и м ы е  г у м и н о -

в ы е  к и с л о т ы  е щ е  б о л е е  а к т и в н о
с о е д и н я ю т с я  с т я ж е л ы м и  м е т а л -
л а м и  и в ы в о д я т  и х  и з  р а с т в о р а
в т в е р д у ю  ф а з у  п о ч в ы .  В с в о ю
о ч е р е д ь ,  г у м и н о в ы е  к и с л о т ы
с о р б и р у ю т с я  в ы с о к о д и с п е р с -
н ы м и  м и н е р а л ь н ы м и  ч а с т и ц а -
м и ,  и т я ж е л ы е  м е т а л л ы  о к а з ы в а -
ю т с я  з а к р е п л е н н ы м и  в и х  п л е н -
к а х  и с г у с т к а х .  П о д о б н ы е  п л е н -
к и  с к л е и в а ю т  о т д е л ь н ы е  ч а с -
т и ч к и  с о б р а з о в а н и е м  м и к р о а г -
р е г а т о в .

В п р о з р а ч н ы х  ш л и ф а х ,  п р и -
г о т о в л е н н ы х  и з  п о ч в ы  б е з  н а р у -
ш е н и я  е е  с т р о е н и я ,  х о р о ш о  в и д -
н о ,  ч т о  ж е л т о - б у р ы е  п л е н к и
и с г у с т к и  п р о п и т ы в а ю т  м и н е -
р а л ь н о е  в е щ е с т в о .  И х  ч а с т о

Один из вариантов нахождения ионов тяжелых металлов (мелкие черные кружки)
в комплексе гуминовой кислоты с высокодисперсным глинистым минералом. На схеме
показаны возможные типы координации металлов [10].
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п р и н и м а ю т  з а  г и д р о к с и д ы  ж е -
л е з а .  Н о с п о м о щ ь ю  и м м е р с и о н -
н о г о  м е т о д а  п о д  м и к р о с к о п о м
л е г к о  у с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  п о -
к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  б у р ы х
п л е н о к  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м
г и д р о к с и д о в  ж е л е з а ,  и с о о т в е т -
с т в у е т  п о к а з а т е л ю  п р е л о м л е н и я
г у м и н о в ы х  к и с л о т .  В м е с т е  с т е м ,
б л а г о д а р я  в ы с о к о м у  с о д е р ж а -
н и ю  ж е л е з а  в п о ч в е ,  е г о  к о н ц е н -
т р а ц и я  в г у м и н о в ы х  п л е н к а х  н е -
с р а в н и м о  б о л ь ш е ,  ч е м  д р у г и х
м е т а л л о в .

Г у м и н о в ы е  к и с л о т ы  с р а з -
н о й  м о л е к у л я р н о й  м а с с о й  и
р а с т в о р и м о с т ь ю  о т л и ч а ю т с я

в з а и м о д е й с т в и е м  с п о ч в е н н ы-
м и  м и н е р а л а м и  [ 8 ,  9 ] .  И х  с т р у к -
т у р н ы е  с о о т н о ш е н и я  с в ы с о к о -
д и с п е р с н ы м и  м и н е р а л ь н ы м и
ч а с т и ц а м и  с л о ж н ы  и н е д о с т а -
т о ч н о  и з у ч е н ы .  О д н а  и з  м о д е -
л е й  с в я з и  м о л е к у л ы  г у м и н о в о й
к и с л о т ы  с о б л а д а ю щ и м  к р и с -
т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  д и с -
п е р с н ы м  м и н е р а л о м  и к о л л о -
и д н о й  ч а с т и ц е й  п о к а з а н а  н а
р и с у н к е .

М и г р а ц и о н н ы е  ф о р м ы  м е -
т а л л о в ,  о б р а з о в а н н ы е  р а з н ы м и
г р у п п а м и  ( ф р а к ц и я м и )  г у м и н о -
в ы х  к и с л о т ,  т а к ж е  р а з л и ч а ю т с я
п о  с в о й с т в а м ,  ч т о  о т р а ж а е т с я  н а

ф о р м и р о в а н и и  м и г р а ц и о н н ы х
п о т о к о в .  В ч а с т н о с т и ,  п о ч в е н -
н ы е  ч а с т и ц ы ,  с о р б и р о в а н н ы е
н и з к о м о л е к у л я р н ы м и  г у м и н о -
в ы м и  к и с л о т а м и ,  б ы с т р е е  д е з а г -
р е г и р у ю т с я  и л е г ч е  п е р е х о д я т
в с о с т а в  в ы с о к о д и с п е р с н ы х
р е ч н ы х  в з в е с е й .

Ч т о б ы  п о н я т ь  з а к о н о м е р н о -
с т и  в о д н о й  м и г р а ц и и  т я ж е л ы х
м е т а л л о в  в б и о с ф е р е ,  н е о б х о д и -
м о  п р о в е с т и  с р а в н и т е л ь н о е  и з у -
ч е н и е  в о д о н е р а с т в о р и м ы х  м и г -
р а ц и о н н ы х  ф о р м  т я ж е л ы х  м е -
т а л л о в  в п о ч в а х  г л а в н ы х  п р и -
р о д н ы х  з о н  м и р а .
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Судя по результатам генети -
ч е с к о г о  а н а л и з а ,  н е о б х о д и м о
выделить в о т д е л ь н ы й  п о д в и д
с л о н о в  с о . К а л и м а н т а н  ( Б о р -
н е о ) ,  к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  о т
индийских меньшими размера-
м и  т е л а ,  б о л е е  к р у п н ы м и  у ш н ы-
м и  р а к о в и н а м и ,  б о л е е  д л и н н ы м
х в о с т о м  и м е н е е  и з о г н у т ы м и
бивнями.  Специалисты предпо -
л а г а ю т ,  ч т о  о т д е л е н и е  э т о г о
п о д в и д а  п р о и з о ш л о  о к о л о
300 тыс.  лет назад.

T e r r e  S a u v a g e .  2 0 0 3 .  № 1 8 9 .
P.16 (Франция).

В 8 0  з а х о р о н е н и я х  у е з д а
Л я н ь ч э н  ( В н у т р е н н я я  М о н г о -
л и я ,  К и т а й )  а р х е о л о г и  н а ш л и
п р е д м е т ы ,  и з г о т о в л е н н ы е  е щ е
д о  п е р и о д а  С р а ж а ю щ и х с я
царств (примерно 475—221 гг.

д о  н . э . ) .  Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с
в ы з ы в а ю т  б р о н з о в ы е  з е р к а л а ,
б л ю д а  и д р у г а я  д о м а ш н я я  у т -
варь,  украшенные орнаментами
с изображениями кошачьих ту -
ловищ и птичьих голов.  Обнару -
жено также множество костных
остатков лошадей, коров, бара -
нов,  собак.  Скорее всего,  захо -
р о н е н и я  п р и н а д л е ж а т  д р е в -
некитайским этническим груп -
пам ронь и ди, которые позже,
в период правления династии
Хань (220—206 гг.  до н.э.) ,  были
ассимилированы кочевым наро -
дом хунну.

Sciences et Avenir .  2003. №682. P.26
(Франция).

Б.Стоун и Дж.Хейфец (B.Stone,
J .Heifetz ;  Национальная служба
м о р с к о г о  р ы б о л о в с т в а  С Ш А )

в 2 0 0 2 г.  открыли в северо-за -
падной части пролива Амчитка,
у юго-восточной оконечности
о.Семисопочный (Алеутские о-
в а ) ,  д е й с т в у ю щ и й  п о д в о д н ы й
в у л к а н ,  н а з в а н н ы й  В у л к а н о .
В ы п о л н е н н а я  п о д в о д н ы м  а п -
п а р а т о м  « D e l t a »  в и д е о с ъ е м к а
п о к а з а л а ,  ч т о  с к л о н ы  и подно -
жие горы покрыты колониями
г л у б о к о в о д н ы х  к о р а л л о в .  Г и д -
р о г р а ф и ч е с к и е  р а б о т ы  с и с -
п о л ь з о в а н и е м  м н о г о л у ч е в ы х
эхолотов позволили составить
к а р т ы  р е л ь е ф а  п р и л е г а ю щ е г о
к вулкану океанского дна .  Они
з н а ч и т е л ь н о  д е т а л ь н е е  п р е ж-
н и х ,  и з д а н н ы х  Н а ц и о н а л ь н ы м
у п р а в л е н и е м  С Ш А  п о  о к е а н у
и атмосфере.

Hydro International .  2003. V.7. №8. P.21
(Нидерланды).
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