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Изучены особенности латерального и радиального распределения валового содержания и подвиж-
ных форм (в вытяжке ацетатно-аммонийного буфера с рН 4.8) тяжелых металлов и металлоидов
(ТММ) в двух гетеролитных почвенно-геохимических катенах г. Серпухова (Московская область),
заложенных в промышленной и парково-рекреационной функциональных зонах. Для валового со-
держания V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe характерен срединно-аккумулятивный тип латеральной диф-
ференциации с максимальными коэффициентами накопления L 2–2.4 относительно автономной
позиции. ТММ аккумулируются на хемосорбционном, биогеохимическом и щелочном латераль-
ных геохимических барьерах. Латеральная дифференциация подвижных форм ТММ (L 0.1–7.4) в
катенах более контрастна, чем валового содержания ТММ (L 0.2–2.4). Наибольшее влияние на со-
держание подвижных форм ТММ оказывает смена окислительно-восстановительных условий, по-
этому максимальное накопление подвижных форм Mn, Zn, Cu и Cr в парково-рекреационной ка-
тене и Fe и Mn в промышленной катене приурочено к супераквальным ландшафтам. Основными
типами внутрипрофильного распределения валового содержания ТММ для парково-рекреацион-
ной катены являются: равномерное (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W) и регрессивное, с макси-
мумом в нижнем горизонте (Bi, Pb, As, Ba). Для промышленной катены характерно поверхностно-
аккумулятивное распределение валового содержания Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb и Bi. С ростом антропо-
генной нагрузки контрастность латерального и внутрипрофильного распределения ТММ усилива-
ется в 1.3–2.2 раза.

Ключевые слова: элементарные геохимические ландшафты, подвижные формы тяжелых металлов,
аккумуляция, геохимические барьеры, городские почвы
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы, имеющие высокий потенциал само-

очищения, в результате техногенного воздействия
трансформируются и теряют его. В них меняются
условия миграции элементов: утяжеляется грану-
лометрический состав, изменяется реакция среды,
увеличивается содержание органического веще-
ства в верхних горизонтах. Это приводит к фор-
мированию техногенных геохимических барье-
ров (ГХБ), на которых происходит аккумуляция
поллютантов, поступающих в почвы из различных
источников, в том числе тяжелых металлов и ме-
таллоидов (ТММ). Наиболее контрастно эти про-
цессы проявляются в почвенно-геохимических
катенах, где на небольших расстояниях происхо-
дит смена геохимической обстановки и условий
миграции химических элементов с образованием

зон выноса и аккумуляции. В этой связи стано-
вится актуальным изучение распределения ТММ
в почвах катен и диагностика в них ГХБ.

Изучение катен дает информацию о геохими-
ческой структуре исследуемой территории и та-
ким образом обеспечивает возможность прогноза
поведения поллютантов в компонентах природ-
ной среды и ее главном депонирующем компо-
ненте – почве. Анализ латерального и радиально-
го распределения валового содержания и по-
движных форм ТММ позволяет выявить ГХБ и
приуроченные к ним зоны аккумуляции элемен-
тов, а также оценить характер миграции и аккуму-
ляции ТММ не только в конкретной катене, но и
на всех аналогичных участках территории. Если
закономерности миграции и аккумуляции элемен-
тов в природных катенах разных природных зон
уже хорошо известны [1, 10, 18, 26, 28], то в техно-
генно-трансформированных катенах, располо-1 К статье имеются дополнительные материалы.
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женных в городах и горнопромышленных цен-
трах, их образование и функционирование изуче-
ны недостаточно [17, 19, 22, 38]. Это объясняется
тем, что в одних и тех же природных условиях воз-
действие разных техногенных источников может
приводить к неоднозначным изменениям геохи-
мической обстановки и формированию ГХБ, от-
сутствующих в природных ландшафтах. Они мо-
гут значительно изменять состав и интенсивность
геохимических потоков техногенных веществ,
что вызывает необходимость изучения их особен-
ностей и оценки их экологического эффекта –
положительного или отрицательного [9].

Для исследования выбран г. Серпухов, по-
скольку он является типичным примером боль-
шого промышленного города с измененными
природными ландшафтами, изначально отли-
чавшимися высокой способностью к самоочи-
щению, частично утраченной в результате воз-
действия антропогенной деятельности. Загряз-
нение города ТММ изучалось ранее [29], однако
за прошедшие 2 десятилетия экологическая си-
туация в Серпухове изменилась в связи с увели-
чением транспортной нагрузки, строительством
новых жилых объектов и изменениями в структу-
ре промышленности. 

Цель работы – изучение латеральной и ради-
альной дифференциации ТММ в почвенных ка-
тенах на территории г. Серпухова. Для достижения
поставленной цели решались следующие задачи:
определить уровни содержания ТММ в генетиче-
ских горизонтах почв элементарных геохимиче-
ских ландшафтов; охарактеризовать латеральную и
радиальную дифференциацию ТММ в катенах;
выявить ведущие почвенно- и ландшафтно-геохи-
мические факторы аккумуляции ТММ в катенах и
по их сочетанию диагностировать латеральные и
радиальные ГХБ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Серпухов расположен на Москворецко-Ок-

ской моренно-эрозионной возвышенности в
районе широких плоских террас р. Оки. Площадь
города 32.1 км2, население 126 тыс. чел. В Серпу-
хове размещено 147 промышленных предприя-
тий, в том числе 33 крупных. Основные отрасли
промышленного комплекса: машиностроение и
металлообработка (производящие 35% промыш-
ленной продукции), пищевая (22%) и химическая
(21%), которые, как правило, являются источни-
ками ТММ – Cd, Cu, Ni, Zn, Ba, As, V, Cr [3, 8, 30,
33]. Значительный вклад в загрязнение города
вносит автотранспорт. Выхлопные газы, содер-
жащие присадки к топливу, обогащены S, Pb, Cu,
Sr, Pd, Pt, Rh, моторные масла – Fe, Ca, Mg, S, Zn,
Pb, Cu, Sb, Mo, истирание шин способствует по-
ступлению в окружающую среду Cd, Fe, Mn, Zn,
Ba, Pb, Co, Ni, Cr, Cu, Sb, абразия дорожного по-

крытия и разметки – Si, Ag, Be, As, Zn, W, Cr, V,
Fe, Ti, Co, выдувание дорожной пыли и почвен-
ных частиц – K, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Pb, Ce,
Cr, Sc, Sr, Th [31, 34, 35, 39, 40].

Для изучения дифференциации ТММ в город-
ских ландшафтах на территории Серпухова были
заложены две катены на левом берегу р. Нара в
разных функциональных зонах: парково-рекреа-
ционной и промышленной. Верхняя часть катен
расположена на второй надпойменной террасе,
нижняя – на пойме. По принадлежности к той
или иной функциональной зоне и близости к ос-
новным источникам поллютантов катенам при-
своены названия: парково-рекреационная и про-
мышленная. Парково-рекреационная катена нахо-
дится вдалеке от промышленных предприятий на
северной границе города, на территории, исполь-
зуемой для отдыха горожан. Главными источника-
ми загрязнения для почв этой катены являются: ав-
тодорога, проходящая в верхней части катены (в
условно автономной позиции) и бытовой мусор.
Промышленная катена расположена в 250 м к югу
от завода “Химволокно”, в ее верхней части также
проходит дорога. Названия почв, вскрытых в кате-
нах, и строение их почвенных профилей приводят-
ся в дополнительных материалах.

Протяженность парково-рекреационной кате-
ны примерно 230 м, перепад высот – 31 м. В этой
катене заложено 4 полнопрофильных разреза и
2 прикопки и отобрано 18 образцов из генетиче-
ских горизонтов. Протяженность промышленной
катены составляет 340 м, перепад высот –15 м. Она
включает 7 разрезов, из которых получено 23 об-
разца. Фоновые почвы отобраны в Приокско-
Террасном заповеднике – 4 пробы из верхних го-
ризонтов и 5 проб из разреза. Все пробы смешан-
ные, отобраны в трехкратной повторности.

Во всех пробах определены основные физико-
химические показатели:  – потенциометри-
ческим методом рН-метром Эксперт-рН (погреш-
ность ±0.07 ед. рН), удельная электропроводность
водной суспензии – кондуктометром SevenEasy
S30 фирмы MettlerToledo (погрешность ±0.5%), со-
держание гумуса – методом Тюрина с титримет-
рическим окончанием, гранулометрический со-
став – методом лазерной гранулометрии на лазер-
ном анализаторе Analysette 22 comfort (Fritsch,
Германия). Валовое содержание ТММ анализи-
ровали масс-спектральным и атомно-эмиссион-
ным методами с индуктивно-связанной плазмой
на квадрупольных масс-спектрометрах Elan-6100
и Optima-4300 (Perkin Elmer, США) во ВНИИ ми-
нерального сырья им. Н.М. Федоровского. Отно-
сительное стандартное отклонение для всех эле-
ментов не превышало 0.2 при измерении содер-
жания элементов менее 5 пределов обнаружения
и не превышало 0.1 при превышении этого содер-
жания. Для подробного анализа выбраны элемен-
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ты I (Zn, As, Pb, Cd), II (Cr, Co, Ni, Cu, Mo, Sb),
III (Mn, V, Sr, Ba, W) классов опасности [11], а
также Fe, Sn и Bi. В вытяжке ацетатно-аммоний-
ного буфера с рН 4.8 методом атомной абсорбции
на спектрофотометре AA-240Z фирмы Varian Inc.
проанализированы подвижные формы Cr, Mn,
Cu, Zn, Bi и Pb в почвах, анализ проводили в Эко-
лого-геохимическом центре МГУ.

Содержание ТММ в городских почвах Cг срав-
нивали с фоновыми аналогами Cф путем расчета
коэффициентов накопления Kc = Cг/Cф и рассея-
ния Kр = Cф/Cг. Для оценки контрастности распре-
деления ТММ в катенах рассчитывали коэффици-
енты латеральной дифференциации отдельных ме-
таллов: L = Cподч/Cавт, где Cподч, Cавт – содержания
металлов в верхних горизонтах подчиненных и
автономного ландшафтов соответственно. Для
полнопрофильных разрезов вычисляли коэффи-
циенты радиальной дифференциации R = Ci/Cп.п,
где Ci – содержание i-го элемента в генетическом
горизонте почв, Cп.п – содержание элемента в
почвообразующей породе.

Степень контрастности радиальной и лате-
ральной дифференциации ТММ определяли по
градациям, предложенным Авессаломовой [1].
Ею выделены следующие градации при L(R) > 1:
слабая (L(R) 1–1.5), средняя (1.5–5.0), сильная
(>5.0). При L(R) < 1 слабая контрастность соот-
ветствует значениям 1–0.5, средняя – <0.5.

Дифференциацию содержания ТММ в почвах
катен в зависимости от геохимической позиции и
физико-химических свойств почв анализировали
методом регрессионных деревьев в пакете S-PLUS.
Метод позволяет прогнозировать содержание пол-
лютантов при разных сочетаниях влияющих фак-
торов и оценить их значимость [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Геохимическая специализация почв города. При

сравнении уровней валового содержания ТММ в
верхних горизонтах (глубина 0–10 см) городских
почв с фоновыми выявлены приоритетные пол-
лютанты Cu, Pb, Zn, Sb, Ni, Cr, W, Sn, Bi с коэф-
фициентами накопления Kc от 8.4 до 3.2. Они от-
ражают промышленную специализацию города
и воздействие автотранспорта [23]. Умеренное
накопление свойственно Cd, Mo, Sr, As, V
(Kc 2.5–1.9). Как правило, W, Zn, Sb, Ni, Cr, Cu,
Pb содержатся в выбросах предприятий машино-
строения и металлообработки, Cd, Cu, Ni, Cr, Pb,
Zn – пищевой, Sb, Sn, Pb, W, Cr – легкой, W, Cd,
Sb, Sn, Zn, Cu, Bi, Pb – химической промышлен-
ности [3, 8, 30, 33].

В промышленной зоне г. Серпухова накапли-
ваются Cu (Kc 7.1), Ni, Pb (5.3–4.5), Sb, Cr, W, Zn
(3.6–2.9), а в парково-рекреационной – Cu, Ni,
Cr (5.7–3.9), Sb, W, Zn, Sn, Pb (3.6–2.8). Относи-

тельно слабое загрязнение почв в промзоне объ-
ясняется выносом воздушными потоками выбро-
сов в другие зоны; а в рекреационной зоне древес-
ные растения задерживают и аккумулируют на
своей поверхности часть поллютантов [23].

Уровни содержания ТММ в верхних горизон-
тах фоновых почв и городских почв на участках
заложения катен приводятся в табл. 1. Относи-
тельно фоновых почв в верхних горизонтах почв
парково-рекреационной катены накапливаются
валовые Ni, Cr, Cu, Sb (Kc 11.6–4.5) и W, Sn, As, V,
Bi (3.6–3.0). В промышленной катене аккумули-
руются Ni, Cu (Kc 7.5–7.4) и Cr, Mo, As, Sb, W
(4.5–3.0). Максимальные уровни накопления Ni
(Kc 16.2) в почвах промышленной катены приуро-
чены к трансаккумулятивному ландшафту, Cu
(Kc 17.4) – к элювиальному. В парково-рекреа-
ционной катене максимальное содержание Ni
(Kc 13.1) наблюдается в трансэлювиальном ланд-
шафте, а Cu (Kc 8.5) в трансаккумулятивном.

Содержание подвижных форм ТММ в верх-
них горизонтах почв катен также превышает фо-
новые значения. В промышленной катене отно-
сительно фона накапливаются подвижные фор-
мы Cu (Kc 10.2), Pb, Cr (4.0–3.0), Zn и Mn (1.7–1.3).
В парково-рекреационной катене на первое ме-
сто выходят подвижные формы Cr (Kc 6.7).
Остальные ТММ – Cu, Pb, Zn, Fe – накаплива-
ются умеренно, Kc их подвижных форм варьиру-
ют в пределах 2.8–1.1. Максимальное содержание
подвижных форм ТММ в промышленной катене
превышает фоновые уровни у Cu в 28.1 раз, Zn – 6.7,
Pb – 6.1 раза. В почвах парково-рекреационной
катены максимальные концентрации подвижных
форм Cr, Cu и Pb превышают фоновые в 19.4, 4.7
и 4.3 раза соответственно. Большее обогащение
почв парково-рекреационной катены подвижны-
ми формами Cr связано с поступлением этого
элемента от автотранспорта. В промышленной
катене интенсивно аккумулируются подвижные
формы Cu – элемента, присутствующего в вы-
бросах многих предприятий, размещенных на
территории города, в том числе завода “Химво-
локно”, находящегося неподалеку от катены.

Физико-химические свойства почв в катенах.
Почвы в катенах развиты на разных почвообразу-
ющих породах, то есть катены являются гетеролит-
ными (рис. 1, 2). Верхние и средние части катен
слагают аллювиальные отложения среднего и
позднего плейстоцена, нижние части – совре-
менный аллювий [13]. В средних частях катен на
уровне первой надпойменной террасы вскрыты
дочетвертичные отложения средне-каменноуголь-
ного возраста, представленные красноцветными
глинами верейского горизонта [12]. Наличие такой
контрастной по гранулометрическому составу и
цвету породы привело к формированию не харак-
терных для данной территории серо- и темногуму-
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совых краснопрофильных остаточно-карбонатных
глинистых почв, или Calcaric Folic Cambisols (Clay-
ic) по классификации WRB [37].

Гранулометрический состав почв в катенах
сильно различается и унаследован от пород, на ко-
торых сформировались почвы. В обоих катенах
наиболее тяжелый гранулометрический состав
приурочен к выходам дочетвертичных пород. Даже
верхние горизонты этих почв относятся к легким
глинам, а с увеличением глубины происходит утя-
желение гранулометрического состава до средней
глины. Верхние горизонты почв других участков
катен отличаются легко-, средне- и тяжелосугли-
нистым гранулометрическим составом.

В верхней части парково-рекреационной кате-
ны ТММ мигрируют в почвах в слабощелочной
обстановке (рН 7.8–7.9), а в средней и нижней ча-
стях – в нейтральной (рН 6.6–7.4). Содержание
гумуса в верхнем горизонте почв колеблется от
4.23 до 6.9%. Наибольшее содержание гумуса
приурочено к супераквальному ландшафту, что
обусловлено большим увлажнением и плотным
растительным покровом. В промышленной ка-
тене почва автономного элементарного ланд-
шафта отличается слабокислой реакцией среды
(рН 6.1), а почвы остальных геохимических по-
зиций характеризуются нейтральной обстанов-
кой (рН 6.6–7.2). Содержание гумуса в верхнем
горизонте колеблется от 2.8 до 7.6% с максиму-
мом в трансаккумулятивном ландшафте. Разли-
чия в величине рН в катенах объясняются под-
кисляющим воздействием промышленных вы-
бросов.

Среднее значение удельной электропроводно-
сти (ЕС) почвенного раствора в парково-рекреа-
ционной катене составляет 144.6 мкСм/см, в про-
мышленной катене – 122.5 мкСм/см. Макси-
мальное значение ЕС в парково-рекреационной
катене 274 мкСм/см приурочено к нижнему гори-
зонту разреза, заложенного в супераквальном
ландшафте, минимальное 63.8 мкСм/см наблюда-
ется в нижнем горизонте трансэлювиального ланд-
шафта. В промышленной катене максимальное
значение ЕС 231 мкСм/см обнаружено в верхнем
горизонте разреза трансаккумулятивного ланд-
шафта, минимальное 36.7 мкСм/см в почве элюви-
ального ландшафта. Основным источником легко-
растворимых солей в этих катенах являются проти-
вогололедные реагенты.

Латеральное распределение ТММ в почвах ка-
тен. В результате анализа различных классифика-
ций распределения элементов и вещества в поч-
венных катенах [7, 18, 41] выделены следующие
типы латерально-миграционной дифференциа-
ции ТММ: 1) равномерный – при отсутствии вы-
раженных зон аккумуляции в пределах катены;
2) верхне-аккумулятивный – при локализации
зоны аккумуляции в верхней (автономной) части

катены, 3) срединно-аккумулятивный – зоны на-
копления приурочены к трансэлювиальным и
трансаккумулятивным позициям, 4) нижне-акку-
мулятивный – к супераквальным ландшафтам.

В парково-рекреационной катене для большей
части анализируемых элементов характерна сла-
бая степень контрастности латерального распре-
деления валового содержания, а для V, Cr, As, Sn,
Sb, Mn, Fe и W – средняя степень. Срединно-ак-
кумулятивный тип дифференциации свойстве-
нен V, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Pb,
Cr, Fe. Наибольшая аккумуляция Co, Ni, Cr, As,
Mo, Sb, W, Fe и Cu наблюдается в почве трансак-
кумулятивного ландшафта, который расположен у
подножия крутого склона. На этом участке мигра-
ция ТММ замедляется или полностью останавли-
вается, что приводит к накоплению элементов.
Аккумуляция Cr происходит также в суперакваль-
ной позиции. Максимум валового содержания Sn,
Pb и Cd наблюдается в нижней части трансэлюви-
ального ландшафта пологого склона.

Латеральное распределение Zn близко к рав-
номерному, наибольшее значение коэффициента
L = 1.3 приурочено к супераквальной позиции,
что вызвано увеличением содержания гумуса и
биогенной аккумуляцией. Нижнеаккумулятив-
ный тип дифференциации присущ Mn. Его накоп-
ление в супераквальном ландшафте обусловлено
характером миграции: он подвижен в глеевой об-
становке и инертен в окислительной. Смена окис-
лительно-восстановительного режима в поймен-
ных почвах способствует осаждению Mn при ме-
жени в сухой летний период.

Распределение Bi характеризуется накоплени-
ем в верхних звеньях катены (L = 1.0–1.2) и рассе-
иванием в нижних (L = 0.5). Такое распределение
связано с поступлением Bi с дорожной пылью в
верхнюю часть катены и его слабой подвижно-
стью, препятствующей дальнейшей миграции по
звеньям катены.

В верхнем горизонте почв катены контраст-
ность распределения подвижных форм ТММ боль-
ше, чем валового содержания. Сильная степень
контрастности характерна для подвижных форм
Fe, наибольшее содержание которого с L = 5.6 вы-
явлено в трансэлювиальном ландшафте пологого
склона, где смещение значений рН в кислый диа-
пазон приводит к мобилизации Fe. Подвижные
формы Mn, Zn, Cr и Cu отличаются нижнеакку-
мулятивным типом дифференциации с накопле-
нием в супераквальном ландшафте (L = 2.6–1.2),
для которого характерны переменные окисли-
тельно-восстановительные условия.

Максимальное содержание подвижных форм
Pb (L = 3.6) наблюдается в том же элементарном
ландшафте, что и наибольшее валовое содержа-
ние элемента (L = 2.4). Это свидетельствует о ло-
кальной геохимической аномалии Pb, возникшей
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в результате антропогенной деятельности. Диффе-
ренциация подвижных форм Bi отличается слабой
степенью контрастности. Минимальная аккуму-
ляция подвижных форм Bi отмечена в трансэлю-
виальном ландшафте крутого склона (L = 0.5),
максимальная – в трансаккумулятивном ланд-
шафте (L = 1.3), что обусловлено миграцией эле-
мента вниз по склону и аккумуляцией у его под-
ножья.

Срединно-аккумулятивный тип распределе-
ния в промышленной катене характерен для V, Co,
Ni, As, Mo, Sb, Bi, Fe, Cr, W (рис. 2). Наибольшее
валовое содержание этих элементов приурочено к
трансаккумулятивному элементарному ландшаф-
ту (разрез 3), где происходит резкое утяжеление
гранулометрического состава из-за выхода дочет-
вертичных пород. В этом ландшафте также накап-
ливается Mn (L 1.6), однако наибольший коэф-
фициент L = 1.7 приурочен к транссуперакваль-
ному ландшафту. Латеральная дифференциация
валовых Cu, Pb и Zn относится к верхне-аккуму-
лятивному типу со средней степенью контрастно-
сти (L = 0.2–1). Это связано с тем, что здесь про-
ходит дорога, и бóльшая часть этих элементов по-
ступает от автотранспорта: в составе выбросов и
результате истирания шин.

Подвижные формы Cu, Pb, Mn, Bi и Zn харак-
теризуются средней степенью контрастности ла-
теральной дифференциации, Fe – сильной, а Cr –
слабой. Наибольшее содержание подвижных
форм Fe наблюдается в транссупераквально-ак-
кумулятивном ландшафте (L = 7.4). Это обуслов-
лено его избыточным увлажнением, на что указы-
вает присутствие в растительном покрове хвоща,
и с частой сменой окислительно-восстановитель-
ных условий. Как и Fe, подвижные формы Mn и
Bi характеризуются нижне-аккумулятивным ти-
пом дифференциации.

Латеральное распределение подвижных форм
Cr равномерное – значения L колеблются от 0.7
до 1.1. Подвижные формы Cu, Pb и Zn, как и их
валовое содержание, имеют верхне-аккумулятив-
ный тип дифференциации. Это можно объяснить

их поступлением от автотранспорта и закреплени-
ем в верхнем горизонте почв элювиального геохи-
мического ландшафта, что препятствует дальней-
шей миграции этих элементов в катене.

Валовое содержание большей части ТММ: V,
Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe, Cr – как в парково-ре-
креационной, так и в промышленной катенах ха-
рактеризуется срединно-аккумулятивным типом
латеральной дифференциации (табл. 2). Валовое
содержание и подвижные формы Mn в обеих ка-
тенах распределены по нижне-аккумулятивному
типу. Максимум таких приоритетных поллютан-
тов, как Cu, Pb, Zn в промышленной катене сме-
стился в ее верхнюю часть по сравнению с пар-
ково-рекреационной, что обусловлено бóльшим
влиянием техногенных источников. По этой
причине контрастность латеральной дифферен-
циации ТММ больше в промышленной катене,
чем в парково-рекреационной.

Диагностика латеральных геохимических барье-
ров. Путем многофакторного регрессионного ана-
лиза выявлены наиболее значимые факторы, вли-
яющие на распределение ТММ и их подвижных
форм в почвенно-геохимических катенах. При
проведении анализа учитывали влияние ланд-
шафтного фактора (элементарный геохимиче-
ский ландшафт) и основных физико-химических
свойств почвы: рН, содержания физической гли-
ны, гумуса, ЕС, а также содержание Fe, Al и Mn,
которые в изучаемых почвах представлены пре-
имущественно гидроксидами и оксидами [5, 6].
Значимость различий в содержании ТММ в ко-
нечных узлах дендрограмм проверяли по t-крите-
рию Стьюдента при Р = 95%.

Валовое содержание Mn в почвах катен наибо-
лее сильно варьирует при смене геохимических
ландшафтов (табл. 3). Максимальное содержание
элемента приурочено к подчиненным позициям:
трансаккумулятивной и супераквальной. Этот
фактор является вторым по значимости для Cu,
Co, Sr. Высокое содержание Cu в элювиальном
ландшафте по сравнению с другими связано с
поступлением этого элемента от автотранспорта

Таблица 2. Латеральная дифференциация почв парково-рекреационной (1) и промышленной (2) катен по вало-
вому содержанию ТММ и их подвижных форм в верхних горизонтах

Примечание. Жирным курсивом выделены элементы с одинаковым типом латеральной дифференциации в почвах парково-
рекреационной и промышленной катен.

Катена Форма ТММ
Тип дифференциации почв катен по содержанию ТММ

верхне-
аккумулятивный срединно-аккумулятивный нижне-

аккумулятивный равномерный

1 Валовая Bi V, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn, Sb, 
Ba, W, Pb, Cr, Fe

Mn Zn, Sr

Подвижная Pb, Fe, Bi Cu, Zn, Mn, Cr
2 Валовая Zn, Pb, Cu, Sn V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Bi, Fe, Cr Cd, Mn, Ba, Sr

Подвижная Zn, Pb, Cu Bi, Fe, Mn Cr
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непосредственно в данный элементарный ланд-
шафт. Максимальное содержание Co тяготеет к
трансэлювиальному и трансаккумулятивному эле-
ментарным ландшафтам, поскольку именно в этих
геохимических позициях отмечено наличие дочет-
вертичных пород, отличающихся тяжелым грану-
лометрическим составом. В этих элементарных
ландшафтах происходит фиксация Co глинисты-
ми минералами на сорбционно-седиментацион-
ном ГХБ, а также гидроксидами и оксидами Fe на
хемосорбционном барьере [15]. При этом содержа-
ние гидроксидов и оксидов Fe является ведущим
фактором накопления Co, содержание физиче-
ской глины менее значимо. Sr преимущественно
аккумулируется в почвах элювиальных и подчи-
ненных супераквальных ландшафтов. Sr – подвиж-
ный катионогенный элемент, это объясняет его на-
копление в нижних звеньях парково-рекреацион-
ной катены, где он осаждается на щелочном ГХБ.
Высокие значения рН в элювиальном элементар-
ном ландшафте парково-рекреационной катены
способствуют закреплению Sr в этой геохимиче-
ской позиции.

Положительная корреляция между щелочно-
стью и минерализацией (значениями ЕС) поч-
венного раствора и содержанием ТММ в город-
ских почвах маркирует щелочной ГХБ. Усиление
щелочной реакции среды оказывает наибольшее
влияние на накопление Sr, для Co, Mn, Pb оно яв-
ляется вторым по значимости фактором. Увели-
чение значений ЕС является важным фактором
накопления ряда катионогенных элементов: Bi,
Ni, Zn и элемента-комплексообразователя Cr.
Все эти элементы в щелочном диапазоне рН ак-
кумулируются в почве, образуя малоподвижные
соединения.

Большинство элементов в почвах катен оса-
ждается на хемосорбционном ГХБ, который диа-
гностируется по наличию прямой зависимости
между содержанием ТММ и оксидами Fe, Al и
Mn. Так, рост содержания Al2О3 сопровождается
увеличением концентрации Cu, Fe, Ni, Sn, V, W,
Zn; Fe2О3 – As, Ba, Co, Mo, Sb; MnО – Cd.

Содержание гумуса в почвах катены является
наиболее важным фактором накопления Pb и
вторым по значимости для Cd, Cr, Mn. Эти ТММ
аккумулируются на биогеохимическом барьере.
Важная роль органического вещества в иммоби-
лизации Pb отмечена ранее [16, 21].

С помощью регрессионного анализа оценено
влияние вышеперечисленных факторов на лате-
ральную дифференциацию подвижных форм
ТММ. Для подвижных форм Mn и Cu так же, как
для их валового содержания, ведущим фактором,
определяющим их накопление, является элемен-
тарный ландшафт. Наибольшее содержание по-
движных форм Mn приурочено к суперакваль-
ным ландшафтам, что объясняется частой сменой

окислительно-восстановительных условий в пой-
менных почвах, чего не происходит на других
участках. Подвижные формы Cu рассеиваются в
трансэлювиальных ландшафтах и аккумулируют-
ся в остальных.

Утяжеление гранулометрического состава при-
водит к уменьшению содержания подвижных
форм Cu и Zn, поскольку элементы включаются в
решетку глинистых минералов [27, 36]. В резуль-
тате эти металлы оказываются прочно связанны-
ми и не доступны растениям. Увеличение значе-
ний ЕС в почвах вызывает осаждение подвижных
форм Cr, Mn и Zn на щелочном ГХБ. Однако они
могут быть мобилизованы корнями растений [2].

Выявлена положительная зависимость между
содержанием MnО и количеством подвижных
форм Fe. В результате чередования окислитель-
ных и восстановительных условий, наличия по-
движных форм Fe и Mn в почвах и почвенном
растворе, присутствия гетеротрофных и авто-
трофных микроорганизмов в почвах формируют-
ся Fe–Mn-конкреции [14]. При их разрушении Fe
вновь переходит в подвижные формы, доступные
для растений.

Прямая зависимость обнаружена между содер-
жанием Al2О3 и подвижных форм Bi, что указыва-
ет на непрочную связь Bi с гидроксидами и оксида-
ми Al и малую миграционную способность послед-
них в отличие от органо-минеральных соединений
этого металла [20]. Отрицательная корреляция вы-
явлена между содержанием Al2О3 и подвижных
форм Pb. Исследования Чизхолм-Браузе с соавт.
[32] показали, что ионы Pb связываются непо-
средственно с поверхностью оксида Al как внут-
рисферные монодентатные комплексы. Этот ме-
ханизм связывания Pb подтвердился в ходе экспе-
риментов, проведенных Левит с соавт. [24].
Таким образом, Pb осаждается на хемосорбцион-
ном ГХБ, для Zn, Cu и Mn роль этого барьера не-
велика, он является третьим–четвертым по зна-
чимости фактором аккумуляции.

Радиальное распределение ТММ в почвах. По
характеру распределения коэффициента R в
почвенном профиле выделены следующие типы
радиальной дифференциации ТММ: поверхност-
но-аккумулятивный (максимум содержания ТММ
приходится на верхний горизонт почвы), поверх-
ностно-аккумулятивный элювиально-иллювиаль-
ный (в разрезе наблюдаются два максимума содер-
жания элемента, первый в верхнем горизонте,
второй в срединном (иллювиальном) горизон-
те), элювиально-иллювиальный, равномерный
и регрессивный (элемент рассеивается по всему
профилю, максимум содержания приходится на
нижний горизонт или на почвообразующую по-
роду) [4].

В каждой катене для более детального анализа
радиальной дифференциации ТММ и их подвиж-
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ных форм выбрано по 2 разреза: первый в элюви-
альной геохимической позиции, второй – в тран-
зитной. Данные об основных физико-химических
свойствах почв и радиальной дифференциации ва-
лового содержания и подвижных форм ТММ в раз-
резах приводятся в табл. S1–S4.

В парково-рекреационной катене первый разрез
расположен в элювиальной геохимической пози-
ции на второй надпойменной террасе р. Нара, в
3 м от асфальтированной дороги. Он вскрывает
урбанозем тяжелосуглинистый (Urbic Technosols
(Folic, Loamic)). Реакция среды в почве щелочная
(рН 7.9). Содержание гумуса максимальное в верх-
нем горизонте (4.2%) и уменьшается вниз по про-
филю (рис. 3).

Основными типами радиального распределе-
ния ТММ являются: равномерное (V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W) и регрессивное (Bi, Pb, As).
Cd отличается элювиально-иллювиальным ти-
пом распределения (табл. S1). Аккумуляция этого

элемента в верхнем горизонте (AY) связана с его
поступлением в почву из атмосферы в составе па-
рогазовой субмикронной и мелкодисперсной
фракциях аэрозоля [25]. Закреплению Cd в верх-
нем почвенном горизонте способствует также
щелочной ГХБ, на котором элемент осаждается,
поступая в почву вместе с кислыми атмосферны-
ми осадками. Для большей части ТММ характер-
на слабоконтрастная радиальная дифференциа-
ция. Среднеконтрастное распределение наблю-
дается только у Pb и As.

Почвенные горизонты верхней части профи-
ля сильно обогащены подвижными формами Cr
(R = 79 и 32). Подвижные формы Cu, Zn, Pb от-
личаются регрессивным типом профильного рас-
пределения, а Mn – поверхностно-аккумулятив-
ным. Mn накапливается в верхнем горизонте на
биогеохимическом барьере. Однако он остается
доступным для растений, которые извлекают его
из почвы с помощью кислых корневых выделе-

Таблица 3. Влияние ландшафтного фактора и основных физико-химических свойств почв на распределение ва-
лового содержания и подвижных форм ТММ в катенах г. Серпухова

Примечание. Ранги от 1 до 5 показывают уменьшение значимости фактора, знаки “+” или “–” прямую или обратную связь
соответственно. Для качественных факторов характер связи не определялся.

ТММ
Элементарный 
геохимический 

ландшафт

Свойство почв

рН частицы
<0.01 мм, % гумус, % ЕС,

мкСм/см
Al2O3, % Fe2O3, % MnO, %

Валовое содержание ТММ
As 3+ 4+ 1+, 2+, 3+
Ba 3–, 4+ 2–, 3– 1+, 2–
Bi 3 1+ 2+, 3+ 2+
Cd 3+ 2+ 3+ 2– 4+ 1+
Co 2 2+ 3+ 1+, 3+ 4+
Cr 2+ 1+ 2+, 3+
Cu 2 4+ 1+ 3+
Fe 1+, 2+, 3+
Mn 1 2+ 3+ 2+
Mo 2– 3+ 1+
Ni 2+ 1+ 3+ 2+
Pb 2+, 3+ 1+, 2– 3+
Sb 3 3+ 2+ 1+
Sn 3– 1+, 2–, 3+ 2+
Sr 2 1+, 4+ 2+ 3–
V 3+ 1+ 2+, 3+
W 1+, 2+ 2+ 3–
Zn 3+, 4– 2+ 1+, 4+

Подвижные формы ТММ
Bi 2+ 3+ 3+ 1+, 2+ 3–
Cr 2+ 1+
Cu 2 1– 4– 3–
Fe 3 3+ 4– 1+, 2+
Mn 1 4– 2+ 3–
Pb 2–, 3– 1–, 2–, 4–
Zn 1– 3+ 2+ 3–
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ний [2]. Распределение подвижных форм Fe по
профилю равномерно. Радиальное распределе-
ние подвижных форм ТММ в этом почвенном
разрезе более контрастно, чем дифференциация
валового содержания. Наибольшая контраст-
ность характерна для подвижных форм Cr, сред-
няя – для Cu, Zn, Pb, Bi и Mn (R = 0.1–2.2). Cr яв-
ляется одним из приоритетных поллютантов для
почв города. Он поступает от многих антропоген-
ных источников (автотранспорта и промышлен-
ных предприятий). Высокое содержание подвиж-
ных форм Cr в верхнем (AY) и нижележащем
(UR1) почвенных горизонтах этой почвы объяс-
няется близостью автодороги.

Разрез 4 парково-рекреационной катены рас-
положен в трансэлювиальном ландшафте, в верх-
ней части пологого склона, которая является пер-
вой надпойменной террасой, не выраженной в
рельефе. Он вскрывает темногумусовую красно-
профильную глинистую почву (Ferralic Folic
Cambisols (Claic)) на красноцветной верейской
глине. Реакция среды всего разреза нейтральная
(рН 6.6–7.4). По содержанию гумуса можно выде-
лить два максимума: первый в гумусовом гори-
зонте (6.2%), второй в переходном горизонте
AUC1 (5.5%). Содержание физической глины из-
меняется от 34% в гумусовом горизонте до 75% в
нижней части профиля. Утяжеление грануломет-
рического состава обусловлено почвообразую-
щей породой – верейской глиной (рис. 4).

В разрезе 4 выявлены следующие типы ради-
ального распределения ТММ: равномерный (Co,
Mo, Sn, W, Pb), регрессивный (Sr, Ba), элювиаль-
но-иллювиальный (Cr, V, As, Ni, Bi) и поверх-
ностно-аккумулятивный элювиально-иллюви-
альный (Cu, Cd) (табл. S2). Дифференциация ва-
лового содержания ТММ по профилю более
контрастна, чем в первом разрезе, большее чис-
ло элементов (Cr, Cu, Cd, Bi) отличается средней
степенью контрастности. Распределение осталь-
ных элементов слабоконтрастно.

Радиальное распределение подвижных форм
Zn, Pb, Bi и Cr имеет регрессивный характер, а Fe
и Mn – поверхностно-аккумулятивный. В процес-
се минерализации растительных остатков проис-
ходит высвобождение Mn(II) и быстрое биогенное
окисление совместно с Fe(II), что приводит к на-
коплению этих элементов в верхнем горизонте AU
[5]. Подвижные формы Cu распределены по элю-
виально-иллювиальному типу, максимум их со-
держания в горизонте AUC1 совпадает с макси-
мумами содержания оксидов Al и Fe. Радиальное
распределение подвижных форм Fe отличается
сильной степенью контрастности, Zn, Bi и Mn –
средней, а Cu, Pb и Cr – слабой.

Разрез 1 промышленной катены расположен в
элювиальной геохимической позиции, в средней
части второй надпойменной террасы, в 20 м от ав-

тодороги. Он вскрывает серогумусовую техноген-
ную легкосуглинисто-глинистую почву (Urbic
Technosols (Folic, Loamic)). Реакция среды изме-
няется от слабокислой (рН 6.1) в гумусовом гори-
зонте до нейтральной (6.5–6.9) в нижележащих
горизонтах. Содержание гумуса максимальное
(3.4%) в верхнем горизонте AY, вниз по профилю
оно убывает до 0.26–0.42%. Гранулометрический
состав становится более тяжелым вниз по профи-
лю – от легкого суглинка (содержание физиче-
ской глины 28%) в верхнем горизонте до легкой
глины (65%) в нижнем (рис. 5).

Валовое содержание V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Sb
имеет регрессивный тип радиальной дифферен-
циации. Cu, Zn, Cd, Sn, Pb отличаются поверх-
ностно-аккумулятивным типом распределения –
поступая в почву из антропогенных источников,
они аккумулируются на биогеохимическом ба-
рьере (табл. S3). Профильное распределение Bi от-
носится к поверхностно-аккумулятивному элюви-
ально-иллювиальному типу. Распределение ва-
лового содержания Co, As, Ni, Ba, Sn по профилю
слабоконтрастное, а V, Cr, Cu, Zn, Mo, Cd, Sb, Pb,
Bi – среднеконтрастное.

Большая часть подвижных форм Cu, Pb, Zn,
Mn, Cr сосредоточена в верхнем горизонте поч-
вы. Распределение подвижных форм Bi по про-
филю почвы совпадает с распределением вало-
вого содержания, оно поверхностно-аккумуля-
тивного элювиально-иллювиального типа. Под-
вижные формы ТММ имеют более контрастное
распределение по профилю почвы, чем валовое
содержание ТММ. Наибольшая контрастность
радиальной дифференциации выявлена у Cu и
Zn, средняя – у Pb, Mn, Cr и Bi. Только для по-
движных форм Fe характерна слабая степень кон-
трастности и равномерное распределение.

Разрез 6 промышленной катены расположен в
транссупераквальной геохимической позиции на
субгоризонтальной поверхности средней поймы
р. Нары, в 3 м от грунтовой дороги, которая почти
не используется (рис. 6). Он вскрывает серогуму-
совую (аллювиальную) среднесуглинистую почву
(Folic Fluvisols (Loamic, Nechic)). Значения рН в
горизонтах почвы колеблются от 6.9 до 7.1, что со-
ответствует нейтральной реакции среды. Содер-
жание гумуса максимальное в верхнем горизонте
(2.8%) и постепенно уменьшается вниз по профи-
лю. По гранулометрическому составу почва отно-
сится к среднему суглинку. Максимальное содер-
жание физической глины наблюдается в верхней
части почвенного профиля (38–36%).

Половина элементов (V, Cr, Co, Ni, Mo, Ba) ха-
рактеризуется равномерным профильным рас-
пределением, другая половина (Cu, Zn, Sn, Sb,
Pb, Bi) – поверхностно-аккумулятивным (табл. S4).
Только у As и Cd радиальное распределение отно-
сится к элювиально-иллювиальному типу. Распре-
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деление ТММ в этом разрезе менее контрастно, чем
в описанной выше почве, сформировавшейся в
элювиальном ландшафте. Слабоконтрастное рас-
пределение характерно для V, Cr, Co, Ni, Mo, Cd, Sb,
Ba, Bi, среднеконтрастное – для Cu, Zn, As, Sn, Pb.

Максимальное содержание подвижных форм
Zn приходится на верхний (AYrz) и нижележащий
(AY) горизонты и постепенно уменьшается вниз
по профилю. Распределение подвижных форм
этого элемента отличается сильной контрастно-
стью. Подвижные формы Cu, Pb, Cr и Mn имеют
поверхностно-аккумулятивный тип профильного
распределения, Fe и Bi – элювиально-иллювиаль-
ный со средней степенью контрастности.

ВЫВОДЫ
1. Для верхних горизонтов почв в городских

катенах характерно увеличение валового содер-
жания ТММ относительно фоновых почв: Ni, Cu
(Kc 7.5–7.4) и Cr, Mo, As, Sb, W (4.5–3.0) в про-
мышленной катене, Ni, Cr, Cu, Sb (Kc 11.6–4.5) и
W, Sn, As, V, Bi (3.6–3.0) в парково-рекреацион-
ной катене. Высокое содержание подвижных
форм ТММ указывает на техногенное происхож-
дение Cu (средний Kc 10.3), Pb (4.0), Zn (1.7) в
промышленной катене и Cr (6.7) в парково-ре-
креационной.

2. Анализ латеральной дифференциации вало-
вых ТММ в почвенных катенах г. Серпухова по-
казал, что ее контрастность усиливается с ростом
антропогенной нагрузки. Большая часть ТММ (V,
Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe) отличается срединно-
аккумулятивным типом латеральной дифферен-
циации, что связано с замедлением скорости ми-
грации элементов в средней части катен: в транс-
аккумулятивном и транссупераквально-аккуму-
лятивном элементарных ландшафтах. Причиной
замедления является приуроченность к трансак-
кумулятивным позициям почв с наиболее тяже-
лым гранулометрическим составом.

3. Тип латерального распределения подвиж-
ных форм в катенах для большинства элементов
не совпадает с распределением их валового содер-
жания, за исключением Pb. Латеральная диффе-
ренциация подвижных форм ТММ в катенах бо-
лее контрастна (коэффициент L колеблется от 0.1
до 7.4), чем валового содержания ТММ (L от 0.2
до 2.4). На содержание подвижных форм в почвах
катен наибольшее влияние оказывает смена
окислительно-восстановительных условий, по-
этому максимальное содержание этих форм Mn,
Zn, Cu и Cr в парково-рекреационной катене и Fe
и Mn в промышленной приурочено к супера-
квальным ландшафтам.

4. Для валового содержания ТММ в почвах
г. Серпухова выявлены три основных латераль-
ных ГХБ: хемосорбционный, биогеохимический и

щелочной. Аккумуляция наибольшего числа ТММ
происходит на хемосорбционном ГХБ: с увеличе-
нием содержания Al2О3 связано накопление Cu,
Fe, Ni, Sn, V, W, Zn, а с Fe2О3 – As, Ba, Co, Mo, Sb.
Гидроксиды и оксиды Al и Fe прочно связывают
эти элементы. На биогеохимическом барьере оса-
ждаются Pb, Cd, Cr, Mn. К щелочному ГХБ при-
урочена аккумуляция Sr, Co, Mn, Pb, Bi, Ni, Zn и
Cr. Роль ГХБ для латерального распределения по-
движных форм ТММ менее значима. Подвижные
формы Zn и Cu аккумулируются на сорбционном
барьере, что затрудняет поступление в растения
сорбированных форм этих ТММ из глинистых
минералов. Подвижные формы Pb прочно связы-
ваются гидроксидами и оксидами Al на хемосорб-
ционном барьере, связь подвижных форм Bi с
гидроксидами и оксидами Al, наоборот, непрочная.

5. Основным типом внутрипрофильного рас-
пределения валового содержания V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W для парково-рекреационной
катены является равномерное, а для Bi, Pb, As, Ba –
регрессивное, с максимумом в нижнем горизон-
те. Для разрезов промышленной катены харак-
терно поверхностно-аккумулятивное распреде-
ление валового содержания Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb
и Bi (R = 1.8–3.2). Это объясняется поступлением
этих элементов из антропогенных источников и
фиксацией на биогеохимическом барьере. Такой
же тип распределения в промышленной катене
характерен для подвижных форм Cu, Zn, Cr, Mn,
Pb. Случаи элювиально-иллювиального распре-
деления Cr, V, As, Ni, Bi в парково-рекреацион-
ной катене и As и Cd в промышленной катене
связаны с их аккумуляцией на хемосорбционном
ГХБ. Внутрипрофильное распределение боль-
шинства ТММ слабо- и среднеконтрастно, при
этом контрастность подвижных форм ТММ зна-
чительно больше, чем валового содержания.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Почвенная промышленная катена в г. Серпухове.
Таблица S1. Физико-химические свойства почвы и

радиальная дифференциация валового содержания и
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подвижных форм ТММ в элювиальном элементарном
ландшафте (разрез 1) парково-рекреационной катены.

Таблица S2. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных форм ТММ в трансэлювиальном элемен-
тарном ландшафте пологого склона (разрез № 4) пар-
ково-рекреационной катены.

Таблица S3. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных форм ТММ в элювиальном элементарном
ландшафте (разрез 1) промышленной катены.

Таблица S4. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных формх ТММ в транссупераквальном эле-
ментарном ландшафте (разрез 6) промышленной ка-
тены.
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Distribution of Heavy Metals and Metalloids in Soil Catenas of the City of Serpukhov
N. E. Kosheleva1, *, N. Yu. Kuzminskaya2, and E. V. Terskaya1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2LLC Gazprom Geotechnologies, Moscow, 123290 Russia

*e-mail: natalk@mail.ru

The features of the lateral and vertical distribution of the total contents and and concentrations of mobile
(AAB extract at pH 4.8) forms of heavy metals and metalloids (HMMs) in two heterogeneous soil-geochem-
ical catenas of the city of Serpukhov (Moscow region) located in the industrial and park-recreational land-
use zones, were studied. The total content of V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe is characterized by the median-
accumulative type of lateral differentiation with maximum accumulation coefficients L of 2–2.4. HMMs ac-
cumulate at chemisorptive, biogeochemical, and alkaline lateral geochemical barriers. Lateral differentiation
of mobile HMMs (L 0.1–7.4) in the catenas is more contrasting than that of total HMMs (L 0.2–2.4). The
change in redox conditions has the greatest effect on the content of mobile HMMs; therefore, maximum con-
centrations of mobile forms of Mn, Zn, Cu, and Cr in the “park-recreational” catena and Fe and Mn in the
“industrial” catena are confined to super-aquatic landscapes. The main types of vertical differentiation of the
total HMMs content for the “park-recreational” catena are: uniform (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W)
and regressive, with a maximum in the lower horizon (Bi, Pb, As, Ba). The “industrial” catena is character-
ized by the surface-accumulative distribution of the total content of Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb, and Bi. With an
increase in anthropogenic load, the contrast of lateral and vertical distribution of HMMs increases by 1.3–
2.2 times.

Keywords: elementary geochemical landscapes, mobile forms, accumulation, geochemical barriers, urban
soils
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