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МЕХАНИЗМы ЗАКРЕПЛЕНИЯ МЕДИ  
ТЕХНОГЕННО ИЗМЕНЕННыМИ ПОЧВАМИ г. АРХАНГЕЛьСКА

К числу важнейших процессов, контролирующих миграционную способность тяжелых метал-
лов (ТМ), относятся процессы адсорбции и трансформации, изучение которых позволяет оцени-
вать экологическое состояние почвенного покрова и разрабатывать мероприятия по снижению по-
следствий загрязнения. В статье проанализированы результаты исследования процессов адсорбции 
меди городскими почвами, сопровождающихся трансформацией подвижных форм ТМ. Сделана 
попытка представить результат поглощения ТМ почвами природного, селитебного и промышлен-
ного ландшафтов г. Архангельска в различных химических соединениях в виде изотермы адсорб-
ции. Установлено, что при адсорбции меди система «почва–раствор» природных почв приходит в 
равновесие быстрее, чем городских. Скорость поглощения меди в период времени 0–90 мин выше в  
5−100 раз, чем в последующие 90−390 мин взаимодействия почвы с раствором, наблюдается умень-
шение равновесной концентрации катионов меди в растворе. При адсорбции ТМ почвами выявлено 
снижение кислотности растворов: почвы селитебного ландшафта характеризуются плавным умень-
шением рН, в почвах природного и промышленного ландшафтов снижение рН происходит в несколь-
ко этапов. В почвах природного и селитебного ландшафтов в результате адсорбции наблюдается уве-
личение содержания непрочно связанных соединений меди за счет роста содержания подвижных 
комплексных соединений ТМ с органическим веществом. В почвах промышленного ландшафта, на-
оборот, установлено увеличение концентрации прочно связанных соединений ТМ за счет уменьше-
ния содержания обменных форм, непрочно связанных специфически сорбированных форм меди. Для 
исследуемых почв адсорбция меди протекает по механизму катионного обмена и описывается линей-
ной изотермой адсорбции, установлена высокая степень зависимости емкости поглощения твердой 
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фазы от концентрации металла в растворе. Исследование взаимосвязи процессов адсорбции и транс-
формации на примере меди позволяет подробно изучить механизмы закрепления тяжелых металлов 
в почве.

Ключевые слова: городские почвы, реплантоземы, урболандшафты, загрязнение тяжелыми метал-
лами, подвижные формы тяжелых металлов, адсорбция меди, изотермы Ленгмюра. 

стояние почвенного покрова, разработать ме-
роприятия по уменьшению или ликвидации 
токсикологических последствий загрязнения 
[4, 5].

Цель исследования – изучить основные ме-
ханизмы закрепления меди техногенно изме-
ненными почвами г. Архангельска.

Материалы и методы. Для проведения 
исследований были взяты образцы городских 
почв-реплантоземов (слой 0–20 см) с двух тех-
ногенно измененных ландшафтов г. Архангель-
ска (селитебного и промышленного). Эти почвы 
являются самыми «молодыми» (возраст 30– 
40 лет), они располагаются рядом с жилыми по-
стройками, и поэтому изучение механизмов за-
крепления техногенных поллютантов именно в 
этих почвах очень важно для разработки меро-
приятий по улучшению качества почв в городе. 

В качестве контроля использовали условно 
чистую, природную дерновую маломощную 
легкосуглинистую почву (природный ланд-
шафт), сформировавшуюся на суходольном 
лугу в 35 км от г. Архангельска (табл. 1).  

Для проведения исследований было отобра-
но по 3 пробы почвенных образцов с каждого 
ландшафта. 

Для оценки подвижности металла в иссле-
дуемых образцах почв был использован показа-
тель подвижности Кп, рассчитанный по форму-
ле Кп =НС/ПС, где НС – содержание непрочно 
связанных соединений ТМ, ПС – содержание 
прочно связанных соединений ТМ [5–7].

Для исследования процесса адсорбции по-
чвами соединений меди был поставлен модель-
ный опыт (выполнен в трех повторностях):

1. Для изучения влияния на адсорбцию меди 
временного фактора и рН среды в колбу вме-
стимостью 500 мл помещали 25 г почвы, до-

Медь является важным микроэлементом, 
участвующим в биохимических процессах. 
С другой стороны, это тяжелый металл, вы-
сокотоксичный техногенный поллютант эко-
системы (второй класс опасности) [1–5]. Для 
оценки экологического состояния почвенного 
покрова большое значение имеет не столь-
ко валовое содержание тяжелых металлов, 
сколько концентрация их подвижных непроч-
но связанных и прочно связанных соединений 
(ПС) [5–7].

Механизмы связывания тяжелых металлов 
(ТМ) в почве многообразны. В почвенных рас-
творах они находятся в двух фазах – твердой и 
жидкой. Большая часть ТМ находится в твер-
дой фазе и образует различные группы соеди-
нений. Одним из наиболее важных процессов 
является миграция микроэлементов в жидкой 
фазе, т. к. большинство металлов попадает в 
почву в форме растворимых соединений или 
в виде суспензий и фактически все взаимодей-
ствия между металлами и компонентами почвы 
происходят на границе жидкой и твердой фаз. 
Металлы могут находиться в почвах в виде са-
мостоятельных твердофазных соединений (ок-
сиды, карбонаты, фосфаты, сульфиды и др.), 
образовывать отдельные твердые фазы осад-
ков, адсорбированные основными почвенными 
компонентами (минералами, гумусом, оксида-
ми железа, марганца и алюминия) [8]. 

Процессы адсорбции и трансформации 
относятся к числу важнейших, определяю-
щих миграционную способность ТМ в почве, 
поэтому их изучение на различных уровнях 
техногенного воздействия – серьезная зада-
ча почвенной экологии, имеющая научную и 
практическую важность. ее решение позволит 
оценить и спрогнозировать экологическое со-
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бавляли 250 мл раствора Cu(NO3)2 (концентра-
ция 5 ммоль/л), ставили на встряхиватель и 
через 5, 10, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 
390 мин  отбирали аликвоту раствора (объем 
10 мл), фиксируя при этом значение рН среды 
и определяляя содержание подвижных соеди-
нений меди экстракционно-фотометрическим 
методом согласно ГОСТ Р 50684-941. 

После того как концентрация меди в ото-
бранных аликвотах переставала изменяться, 
взвесь пропускали через фильтр «белая/синяя 
лента». На основе полученных данных строили 
кривые: Q = f (t, мин) и ∆pH = f (t, мин), где Q – 
концентрация ТМ в растворе, f – функциональ-
ная зависимость, ∆pH – изменение реакции 
среды. Почву с фильтром оставляли для после-
дующего определения фракционно-группового 
состава соединений меди [5, 6] .

2. Для изучения процесса трансформации 
соединений меди в результате адсорбции в 
исследуемых почвенных образцах до и после 
адсорбции определяли фракционно-группо-
вой состав соединений Cu с применением ком-

бинированной методики фракционирования, 
коллективно разработанной и обоснованной  
Т.М. Минкиной с соавторами [5–7], которая ба-
зируется на анализе данных последовательного 
и параллельного экстрагирования ТМ. 

Количественное определение Cu в иссле-
дуемых пробах было выполнено на базе ла-
боратории биогеохимических исследований 
института естественных наук и технологий Се-
верного (Арктического) федерального универ-
ситета имени М.В. Ломоносова атомно-абсорб-
ционным методом по методике, основанной на 
ГОСТ 17.4.4.02-842, с привлечением оборудо-
вания ЦКП НО «Арктика» Северного (Аркти-
ческого) федерального университета имени 
М.В. Ломоносова при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (уникальный идентифика-
тор работ RFMEFI59414X0004, соглашение  
№ 14.594.21.0004 от 15 августа 2014 года). 

3. Для изучения механизмов конкурент-
ной адсорбции готовили растворы нитрата 
меди различных концентраций: 1,0; 2,5; 5,0;  
10,0 ммоль/л. В колбы вместимостью 250 мл 

Таблица 1

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧВ г. АРХАНГЕЛьСКА

Местоположение пробных 
площадей 

(ПП)

Категория 
земель

Тип 
почвы рНвод

Концентрация 
«физической 
глины», %

Концентрация 
органического 

углерода, %

Концентрация 
гуминовых/
фульвовых 
кислот, %

Природный ландшафт 
(контроль), пригород 

Архангельска Луг
Дерновая 

(литогенная) 4,81 36,1 2,07 0,34/0,17

ПП № 40, 
ул. Комсомольская, д. 36 
(селитебный ландшафт)

Газон Реплантозем 7,47 8,5 2,25 0,26/0,93

ПП № 06-07, 
ул. Рейдовая, д. 14 
(промышленный 

ландшафт)

Газон перед 
предприятием 
«Речной порт»

Реплантозем 6,37 8,0 6,80 0,17/2,49

1ГОСТ Р 50684-94. Почвы. Определение подвижных форм меди по методу Пейве и Ринькиса в модификации 
ЦИНАО. Введ. 1995-07-01. М., 1994. 14 с.

Вестник САФу. Сер.: естеств. науки. 2016. № 1. С. 80–88.

2ГОСТ 17.4.4.02–84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактерио-
логического, гельминтологического анализа. Введ. 1986-01-01 // Охрана природы. Почвы: сб. ГОСТов. М., 2008.
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помещали 5 г исследуемого почвенного об-
разца, добавляли 50 мл раствора Cu(NO3)2. 
Содержимое колбы перемешивали в течение  
1 ч и отстаивали еще 48 ч. Затем растворы от-
фильтровали и в фильтрате определяли равно-
весные концентрации ионов меди. Количество 
ионов меди, поглощенных почвой, рассчитыва-
ли по разности между исходной концентрацией 
раствора нитрата меди и концентрацией меди, 
определенной в аликвоте исследуемого рас-
твора. На основе полученных данных строили 
изотермы Ленгмюра: C/Q = f (Cравн., ммоль/л), 
где Q – количество адсорбированного ТМ на 
единицу массы адсорбента, С – равновесная 
концентрация ТМ в растворе.

Для характеристики прочности связи ТМ 
с тем или иным почвенным компонентом ис-
пользовали коэффициент корреляции (далее r). 
Коэффициент корреляции – статистический 
показатель зависимости  количества поглощен-
ной меди и содержания агрохимических пока-
зателей исследуемых почв [3, 5].

Результаты и обсуждение.
1 этап. При изучении кинетики адсорб-

ционного процесса (рис. 1) было установле-

но, что до определенного момента с увели-
чением времени взаимодействия твердой и 
жидкой фаз количество поглощенной меди 
возрастает. 

Система «почва–раствор» естественной 
почвы (природный ландшафт) приходит в рав-

новесие (количество поглощенной Cu2+ пере-
стает изменяться) через 90 мин, а городских 
почв (селитебный и промышленный ланд-
шафты) – через 240 мин. Это обусловлено по-
вышенным содержанием «физической глины» 
в естественной почве (табл. 1), а следователь-
но, наличием большего количества вакантных 
адсорбционных центров, на которых происхо-
дит закрепление катионов меди.

В естественной почве Cu2+ адсорбиру-
ется в виде непрочно связанных комплекс-
ных соединений с органическим веществом  
(r = 0,75±0,24), а в реплантоземах селитебно-
го и промышленного ландшафтов происходит 
более прочное закрепление с органическим  
веществом в виде хелатных комплексов  
(rПП № 06-07 = –0,53±0,33 и rПП № 40 = 0,99±0,18) и в 
виде форм ТМ, связанных с силикатами. При 
адсорбции Cu2+ почвенным образцом с ПП  
№ 06-07 наблюдается скачок (360 мин), он об-
условлен явлением десорбции, о чем свиде-
тельствует уменьшение концентрации погло-
щенной меди исследуемым образцом почвы. 

Скорость поглощения меди, рассчитан-
ная по величинам тангенсов углов наклона, 
выделенных на линейных участках кривых, 
также непостоянна и со временем убывает 
(табл. 2). За первые 90 мин взаимодействия 
почвы с раствором она в 5−100 раз выше, чем 
в последующие 90−390 мин. 

Это связано с тем, что в начальные мо-
менты взаимодействия почвы с раствором 
на поверхности твердой фазы присутствует 

Рис. 1. Кинетика поглощения меди почвами

Таблица 2 

СКОРОСТь ПОГЛОщЕНИЯ МЕДИ ПОЧВОй, 
ммоль/кг ∙ мин

участок 
на кривой, 

мин

Природный  
ландшафт 

Селитебный
ландшафт
(ПП № 40)

Промышлен-
ный ландшафт
(ПП № 06-07)

0−90 0,1256 0,0525 0,1567
90−240 0,0029 0,0062 0,0307
240–390 0,0004 0,0017 0,0056

Коновалова О.Н. и др. Механизмы закрепления меди техногенно измененными почвами...



84

множество разнообразных вакантных ад-
сорбционных центров различной природы, 
число которых с увеличением времени кон-
такта уменьшается по мере связывания их с 
Cu2+. Одновременно в растворе уменьшается 
равновесная концентрация Cu2+ в результате 
поглощения ее почвой.

Исследованные почвы по абсолютной ско-
рости поглощения Cu2+ можно расположить 
в следующий убывающий ряд: реплантозем 
промышленного ландшафта → естественная 
почва → реплантозем селитебного ландшафта. 

При адсорбции меди почвами рН растворов 
снижается (рис. 2).    

В реплантоземе селитебного ландшафта 
наблюдается плавное снижение рН в течение 
всего времени исследования. В естествен-
ной почве и реплантоземе промышленного 
ландшафта в начальный период времени (0−
60 мин) рН резко снижается, а затем происхо-
дит ее плавное изменение. Для естественной 
почвы это период 60–90 мин, а для реплантозе-
ма промышленного ландшафта – 60–240 мин. 
Снижение рН происходит до тех пор, пока си-
стема «почва–раствор» не придет в состояние 
равновесия: в естественной почве равновесие 
наступает через 90 мин, в городских репланто-
земах – через 240 мин. 

Подкисление почвенного раствора может 
быть обусловлено как гидролизом Cu(NO3)2 с 
последующей адсорбцией гидролизованных 
форм почвенно-поглощающим комплексом, 
так и вовлечением в обменный процесс до-
полнительных обменных центров, насыщен-
ных ионами Н+ и недоступных для ионов Ca2+

и NH4
+ [4, 5, 7, 9].

2 этап. В естественной почве валовое содер-
жание (ВС) меди составляет 14 мг/кг (0,3 ПДКВС), 
содержание подвижных форм (ПФ) – 3,1 мг/кг 
(1,0 ПДКПФ). 

Перед началом опыта Cu2+ преимуществен-
но находится в виде ПС, Кп < 1, в результате 
процесса адсорбции увеличивается количе-
ство НС с 22,1 до 50,7 % (до 269 ПДКПФ), со-
ответственно, Кп > 1. Переход соединений 
меди из ПС в НС происходит за счет увели-
чения содержания подвижных комплексных 
соединений меди с органическим веществом 
примерно в 15 раз (с 2,7  до 42 %), при этом 
в равной степени как с гуминовыми, так и 
с фульвовыми кислотами (rГК = 0,92±0,20 и 
rФК = 0,95±0,20).  

В результате адсорбции увеличивается коли-
чество ПС меди с несиликатными соединениями 
Fe, Mn, Al ТМ  в 5 раз (с 4,3  до 20,4 %), с силикат-
ными соединениями  Fe, Mn примерно в 2,1 раза 
(с 42,9 до 20,0 %), уменьшается содержание форм 
меди, связанных с органическим веществом 
(с 30,7 до 8,8 %). Специфически сорбированных 
форм меди до и после адсорбции не выявлено.

В реплантоземе селитебного ландшаф-
та (ПП № 40) ВС Cu2+ составляет 38,4 мг/кг
(0,7 ПДКВС), а содержание ПФ − 15,8 мг/кг 
(5,3 ПДКПФ). 

До и после процесса адсорбции медь в этой 
почве находится преимущественно в виде ПС 
(Кп < 1). В результате адсорбции количество 
НС увеличивается с 41,1 до 45,4 %; как и в есте-
ственной почве, наблюдается рост содержания 
подвижных комплексных соединений ТМ с 
органическим веществом примерно в 11 раз 
(с 2,1 до 22,3 %), в равной степени с гуминовы-
ми и фульвовыми кислотами (rГК = 0,92±0,20 и 
rФК = 0,95±0,20).  

Рис. 2. Изменение рН растворов при адсорбции меди 
почвами 
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После адсорбции содержание соединений 
меди, непрочно связанных с несиликатными со-
единениями Fe, Mn, Al, уменьшается примерно 
в 2,4 раза (с 36,7 до 15,3 %), с силикатными со-
единениями Fe, Mn – примерно в 2,6 раза (с 35,2 
до 13,4 %). При этом увеличивается содержание 
легкообменных форм меди в 3,3 раза (с 1,3 до 
4,3 %) и  комплексных соединений металла – в 
14 раз (с 1,6 до 22,4 %). 

В реплантоземе промышленного ланд-
шафта (ПП № 06-07) ВС Cu составляет  
7,3 мг/кг (0,1 ПДКВС), а содержание ПФ −  
4,9 мг/кг (1,6 ПДКПФ). 

В отличие от ранее рассмотренных типов 
почв в данных пробах медь находится в виде 
НС (Кп > 1), представленных легкообменными 
соединениями с глинистыми минералами (r = 
= 0,80±0,22) и легкообменными специфически 
сорбированными формами с соединениями Ca 
(r = 0,66±0,25). 

После адсорбции содержание ПС увели-
чивается с 32,9 до 59,2 %. Это происходит за 
счет уменьшения содержания обменных форм 
ТМ с 24,7 до 3,2 % (примерно в 8 раз) и специ- 
фически сорбированных форм с 17,8 до 0,9 %, 
а также увеличения количества форм меди, 
связанных с органическим веществом, в 3 раза  
(с 6,8 до 22,4 %) и с силикатными соединения-
ми Fe, Mn − в 2 раза (с 19,2 до 34 %). 

3 этап. Адсорбция меди по механизму ка-
тионного обмена описывается линейной изо-
термой адсорбции и характеризуется высокой 
положительной степенью зависимости емко-
сти поглощения твердой фазы от концентра-
ции металла в водном растворе и слабой зави-
симостью от реакции среды (рН постоянная). 
Адсорбционную способность почв и их эко-
логические свойства можно оценить количе-
ственно, используя для этого уравнение Ленг-
мюра  в линейной форме [4, 9]: 

C / Q = 1 / (Qmax  ∙ K) + (1 / Qmax) ∙ C,
где C – равновесная концентрация химическо-
го элемента в растворе, Q − количество погло-
щенного элемента на единицу массы сорбен-
та, Qmax  − адсорбционная емкость сорбента,  
К − адсорбционный коэффициент, отражаю-

щий прочность связи между химическим эле-
ментом и реакционными центрами адсорбента.

Такая линейная зависимость позволяет гра-
фически определить оба постоянных параметра 
(Qmax и К) адсорбционной изотермы. Экстрапо-
ляция зависимости до оси ординат дает отре-
зок, равный 1/(Qmax ∙ K), а тангенс угла наклона 
прямой к оси абсцисс равен 1/Qmax. Результаты 
расчета Qmax и К представлены в табл. 3.  

Максимальной адсорбционной емкостью 
Qmax характеризуется реплантозем промышлен-
ного ландшафта, наименьшей – естественная по-
чва. Исследуемые почвы можно расположить в 
ряд по уменьшению максимальной адсорбцион-
ной емкости: реплантозем промышленного ланд-
шафта > реплантозем селитебного ландшафта 
≈ естественная почва. Данный ряд практически 
соответствует полученному в эксперименте ряду 
изменения адсорбционных свойств почв: реплан-
тозем промышленного ландшаф-та > естествен-
ная почва > реплантозем селитебного ландшафта. 

Максимальная прочность связи К отме-
чается в реплантоземе промышленного ланд-
шафта, минимальная – в естественной почве. 
Исследуемые почвы по уменьшению прочно-
сти связи К можно расположить в следующий 
ряд: реплантозем промышленного ландшаф- 
та > реплантозем селитебного ландшафта > 
естественная почва. Данный факт свидетель-
ствует о том, что реплантоземы промышленно-
го ландшафта содержат адсорбционные центры 
с высокой мерой сродства к Cu2+, адсорбция ТМ 
этой почвой происходит в виде ПС (форм, свя-
занных с органическим веществом, силикат-

Таблица 3
ПАРАМЕТРы уРАВНЕНИЯ ЛЕНГМЮРА  
ОТНОСИТЕЛьНО АДСОРБцИОННОй 

СПОСОБНОСТИ ПОЧВ

Показатели

Исследуемые почвенные образцы

Природный 
ландшафт

Селитебный 
ландшафт
(ПП № 40)

Промышлен-
ный ландшафт 
(ПП № 06-07)

Qmax , мМ/кг 0,45 0,46 0,55
К, л/мМ 0,89 1,10 3,64
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ными соединениями), способствующих проч-
ному закреплению меди. В почве природного 
ландшафта, напротив, непрочное закрепление 
меди обусловлено накоплением НС, в первую 
очередь подвижных комплексных соединений 
с органическим веществом, способных к ми-
грации в сопредельные среды.

Прямой зависимости между Qмах и К не об-
наружено, поэтому оба эти параметра необхо-
димо учитывать при оценке экологического со-
стояния почв.

Различную способность исследуемых почв 
к адсорбции меди можно объяснить наличием 
нескольких типов адсорбционных центров. Они 
отличаются мерой сродства к меди. Сначала ад-
сорбция происходит на адсорбционных центрах 
с меньшим сродством к меди, с более низкой 
энергией связи (неспецифическая адсорбция). 
По мере их заполнения ионы Cu2+ начинают уже 
заполнять центры, наиболее селективные к меди 
и обладающие высокой энергией связи, процесс 
идет по типу специфической адсорбции. Медь 
имеет большое сродство к почвенному органиче-
скому веществу (табл. 1), и это взаимодействие 
осуществляется в основном с образованием ко-
ординационных соединений. Органическое ве-
щество фиксирует медь, удаляя ее из почвенного 
раствора (его роль в данном случае играют мо-
дельные растворы меди) в состав твердой фазы, 
т. е. почва лучше сопротивляется изменению кон-
центрации меди в растворе [2, 4].

Выводы: 
Были установлены следующие результаты:
1. До определенного момента взаимодей-

ствия твердой и жидкой фаз количество по-
глощенной меди возрастает. Через 90–240 мин 
система «почва–раствор» приходит в состоя-
ние равновесия, количество поглощенной Cu2+ 
перестает изменяться. Состояние равновесия в 
естественной почве наступает быстрее, чем в 
городских почвах. Абсолютная скорость погло-
щения меди в первые 90 мин выше в 5−100 раз, 
чем в последующие 90−390 мин. 

2. При адсорбции меди почвами снижается 
рН раствора. Реплантозем селитебного ланд-
шафта характеризуется плавным уменьшением 

рН. Уменьшение рН в природной почве и ре-
плантоземе промышленного ландшафта проис-
ходит скачкообразно, в несколько этапов.

3. До адсорбции подвижность металла 
уменьшается в ряду: реплантозем промышлен-
ного ландшафта > реплантозем селитебного 
ландшафта > естественная почва. После ад-
сорбции подвижность металла в почвах умень-
шается в обратном направлении: естественная 
почва > реплантозем селитебного ландшафта > 
реплантозем промышленного ландшафта.

4. В естественной почве и реплантоземе се-
литебного ландшафта преобладающими явля-
ются прочно связанные соединения, тогда как 
в реплантоземе промышленного ландшафта 
высоко содержание непрочно связанных со-
единений.

5. До адсорбции в естественной почве пре-
обладают формы меди, прочно связанные с 
органическим веществом и с силикатными со-
единениями Fe, Mn; в реплантоземе селитеб-
ного ландшафта − формы, непрочно связанные 
с несиликатными соединениями Fe, Mn, Al, и 
формы меди с силикатными соединениями Fe, 
Mn; в реплантоземе промышленного ландшаф-
та − непрочно связанные обменные соедине-
ния. После адсорбции в естественной почве 
преобладают комплексные непрочно связан-
ные соединения; в реплантоземе селитебного 
ландшафта – прочно связанные соединения 
с органическим веществом; в реплантоземе 
промышленного ландшафта – формы меди  с 
силикатными соединениями Fe, Mn. Отличи-
тельной чертой реплантозема промышленного 
ландшафта является появление специфически 
сорбированных форм меди, в других почвах 
эти формы отсутствуют. 

6. Максимальной адсорбционной емкостью 
Qmax и максимальной прочностью связи К ха-
рактеризуется реплантозем промышленного 
ландшафта (ПП № 06-07), наименьшей – есте-
ственная почва. 

7. Прямой зависимости между Qмах и К не 
обнаружено, поэтому оба эти параметра необ-
ходимо учитывать при оценке экологического 
состояния почв.
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Таким образом, исследование взаимосвязи 
механизмов адсорбции и трансформационных 
форм меди, адсорбирующихся почвой, позво-
ляет подробно изучить механизмы трансфор-

мации соединений металлов в почве, оценить 
тенденции в изменении соотношений прочно и 
непрочно связанных форм ТМ в условиях ан-
тропогенного загрязнения.
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ARRANGEMENTS FOR CONSOLIDATING OF COPPER  
BY TEChNOGENIC MODIFIED SOILS IN ARKhANGELSK

The processes of adsorption and transformation are among the most important processes controlling 
the migration ability of heavy metals (HM). Their study allows us to evaluate the ecological state of soil 
and to develop measures to reduce the effects of pollution. The article analyzes the results of the study 
of copper adsorption processes by the urban soils, accompanied by the transformation of the active 
forms of HM. The paper presents the result of the HM absorption by soils of natural, residential and 
industrial landscapes of the city of Arkhangelsk in the form of various chemical compounds by means 
of the adsorption isotherm. The copper adsorption system “soil – solution” of natural soils reaches the 
equilibrium faster than urban soils. Copper absorption rate in the period of 0–90 min is 5–100 times 
higher than the following 90–390 min of the soil and solution interaction. A decrease in the balanced 
concentration of copper cations in a solution is observed. A reduction in the acidity of the solutions at 
the HM adsorption by the soils is revealed: the soils of the residential landscape are characterized 
by a gradual decrease in pH, the soils of the natural and industrial landscapes – by a decrease in pH 
in several stages. In soils of natural and residential landscapes as a result of adsorption there is an 
increase of the content of loosely-bonded copper compounds due to the content growth of the active 
HM complex compounds with an organic matter. In soils of the industrial landscape, in contrast, there 
is an increase of tightly bound HM compounds by reducing the content of exchangeable forms, loosely-
bonded specifically sorbed forms of copper. The copper adsorption proceeds by a cation exchange 
mechanism and it is described by a linear adsorption isotherm. The high dependency factor of adsorptive 
capacity of solids on the concentration of the metal in the solution is established. The research of the 
interrelationship of adsorption processes and transformation as an example of copper allows us to study 
in detail the arrangements for consolidating of heavy metals in the soil.

Keywords: urban soil, replantozem, urban landscape, heavy metals pollution, active forms of heavy 
metals, copper adsorption, Langmuir isotherm.
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