
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2005, № 4, с. 416-426

ХИМИЯ

почв
УДК 541.183.631.416.856(574)

АДСОРБЦИЯ МЕДИ ПОЧВАМИ
СЕМИПАЛАТИНСКОГО ПРИИРТЫШЬЯ

© 2005 г. М. С. Панин, Т. И. Сиромля
Семипалатинский государственный педагогический институт

490035, Республика Казахстан, г. Семипалатинск, ул. Танирбергенова, 1
E-mail: pur@sgpi.kz

Поступила в редакцию 03.02.2003 г.

Впервые изучены процессы адсорбции ионов меди основными типами почв (бурыми и каштановы-
ми, черноземами) Семипалатинского Прииртышья. Исследована динамика адсорбции меди и изме-
нение рН в ходе данного процесса. Дана характеристика адсорбционных центров на поверхности
почвы. Приведено сравнение адсорбционных свойств почвы при моно- и полиэлементном загрязне-
нии. Выявлено влияние физико-химических свойств почв на процессы адсорбции, рассчитаны коэф-
фициенты корреляции между данными свойствами и количеством поглощенной меди. Исследована
зависимость адсорбционных процессов от исходной концентрации растворов. Установлено, что
процессы адсорбщш меди почвами вполне удовлетворительно описываются уравнением Ленгмюра.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время серьезную опасность пред-
ставляет загрязнение окружающей среды тяже-
лыми металлами (ТМ). Медь относится к ТМ II
класса опасности; характеризуется высокой ток-
сичностью, мутагенным и канцерогенным эф-
фектами, способна к биоаккумуляции. При высо-
ких концентрациях в окружающей среде она
вредно воздействует на экосистемы, при низких -
играет важную роль в обменных процессах и жиз-
ненно необходима для организмов в качестве ми-
кроэлемента.

Техногенная медь в ландшафте активно дейст-
вует на все его компоненты, но наибольшую на-
грузку испытывают почвы. Кроме того, они
практически лишены способности рассеивания
попадающих веществ, поэтому загрязнение почв
оказывает долговременное и трудноустранимое
действие [2.5, 11, 13]. Почвы существенно разли-
чаются по устойчивости к химическому загрязне-
нию, поэтому изучение адсорбционных свойств
почв - важная научная и практическая задача, так
как ее решение позволяет оценивать и прогнози-
ровать состояние почвенного покрова, разраба-
тывать мероприятия по снижению и ликвидации
токсико-экологических последствий загрязнения.

Адсорбционная способность почв по отноше-
нию к ТМ зависит от таких свойств почв, как гра-
нулометрический и минералогический составы,
содержание органического вещества и карбона-
тов, рН. емкость поглощения и т.д., а также от хи-
мических свойств самих ТМ [2.3,9,11,16]. Изуче-
нием процессов адсорбции ТМ почвами занима-
лись многие исследователи [1. 6. 8, 10, 11, 14, 16,
18—21]. но экспериментальные данные по адсорб-

ции ТМ почвами Казахстана до настоящего вре-
мени отсутствуют, в связи с чем данная работа
была направлена на изучение этого аспекта.

Целью работы было изучение процессов ад-
сорбции меди основными типами почв Семипала-
тинского Прииртышья и установление законо-
мерностей поглощения изучаемого ТМ в зависи-
мости от физико-химической характеристики
почв, концентрации исходных растворов, присут-
ствия посторонних ионов ТМ, рН среды и време-
ни взаимодействия почвы с растворами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы пахотные горизонты основных типов
почв, наиболее широко распространенных в Се-
мипалатинском Прииртышье (типы почв назва-
ны по новой классификации [7]): 1 - бурые арид-
ные типичные выщелоченные среднегумусиро-
ванные легкосуглинистые, 2 - каштановые
типичные выщелоченные слабогумусированные
супесчаные, 3 - каштановые типичные выщело-
ченные слабогумусированные среднесуглинис-
тые, 4 - каштановые солонцеватые выщелочен-
ные слабогумусированные среднесуглинистые,
5 - черноземы южные выщелоченные малогуму-
сированные среднесуглинистые, 6 - черноземы
сегрегационные выщелоченные малогумусиро-
ванные среднесуглинистые, 7 - бурые аридные
типичные карбонатные среднегумусированные
среднесуглинистые, 8 - каштановые типичные
выщелоченные малогумусированные среднесуг-
линистые, 9 - черноземы южные выщелоченные
малогумусированные среднесуглинистые, 10 -

416





418 ПАНИН, СИРОМЛЯ

Таблица 1. Физико-химический состав исследуемых
типов почв

почвы), имеют в своем составе различное количе-
ство ила и физической глины (наибольшее содер-
жание ила наблюдается в черноземах, а физичес-
кой глиной богаты не только черноземы, но и ка-
штановые почвы, за исключением супесчаных).
Соответствующие отличия выявлены и в ЕКО.

Опираясь на полученные данные, была прове-
дена оценка буферной способности почв по мето-
дике, разработанной Ильиным [4]. Согласно
предложенной им градации типы почв 1, 2, 3, 4 и
10 характеризуются средней степенью буфернос-
ти, типы почв 5,6, 7, 8 и 9 - повышенной.

Валовое содержание и формы соединений Си
представлены в табл. 2. Как видно из таблицы, ва-
ловое содержание меди колеблется в пределах от
14 до 30 мг/кг. Это примерно в 3.3-7.1 раза ниже
ПДК (100 мг/кг), в 1.6—3.4 ниже кларка меди в ли-
тосфере (47 мг/кг) и в целом соответствует клар-
ку меди в почве (20 мг/кг). Наиболее богаты вало-
вой медью черноземы и каштановые почвы, за
исключением супесчаных. В мобильном фонде
соединений меди на долю водорастворимых форм
приходится примерно 5.6-8.7%, обменных - 15.0—
21.1, кислоторастворимых - 19.0-28.6%.

Данные, полученные при изучении динамики
процесса адсорбции, представлены на рис. 1. До
определенного момента с увеличением времени
взаимодействия твердой и жидкой фаз количест-
во поглощенной меди возрастает. После этого на-
блюдается постепенное выполаживание графика,
количество поглощенного почвой металла со
временем перестает изменяться. Этот момент
времени характеризует наступление равновесия в
системе почва-раствор и в условиях проведенно-
го эксперимента составляет 5-8 часов.

Скорость поглощения меди почвой в период,
предшествующий равновесному состоянию сис-
темы, также непостоянна, со временем постепен-
но убывает. На полученных кривых можно выде-
лить три этапа с заметно различающимися угла-
ми наклона. Первый участок (I) соответствует
первым 15 мин взаимодействия почвы с раство-
ром. Второй участок (II) характеризует период
взаимодействия от 15 мин до 1 ч, а третий (III) - от
1 ч до 5 ч. Удельные скорости поглощения меди
почвой в эти промежутки времени были рассчи-
таны по величине тангенса углов наклона, выде-
ленных на кривых линейных участков (табл. 3).

Начальный этап взаимодействия почвы с рас-
твором характеризуется наиболее высокой ско-
ростью поглощения меди. Сопоставление полу-
ченных констант показывает, что скорость по-
глощения меди в первые 15 мин взаимодействия с
почвой в 17-19 раз выше, чем в последующие
45 мин и в 160-213 раз выше по сравнению с пред-
равновесным периодом.

Скорость поглощения меди черноземом сегре-
гационным выщелоченным малогумусирован-
ным среднесуглинистым (тип 6) примерно в два
раза выше, чем каштановой типичной выщело-
ченной слабогумусированной среднесуглинистой
почвой (тип 3). Однако следует учесть, что черно-
зем поглощает большее количество меди, чем ка-
штановая почва - 7.36 и 11.76 мМ/кг соответст-
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гией связи. Эти центры заполняются ионами меди
в первую очередь, предположительно по типу
специфической адсорбции. На рис. 7 этим цент-
рам соответствуют начальные участки кривых,
характеризующиеся большим углом наклона к
оси абсцисс. По мере их заполнения происходит
адсорбция катионов меди на сорбционных цент-
рах с меньшим сродством к меди, с более низкой
энергией связи (неспецифическая адсорбция), че-
му соответствуют конечные участки кривых.

Для увеличения информативности получен-
ных данных были построены изотермы адсорб-
ции меди почвами в логарифмическом масштабе
(рис. 8). На кривых поглощения меди виден пере-
гиб: по мере увеличения исходной концентрации
меди в растворе имеет место снижение интенсив-
ности поглощения почвой данного элемента, ха-
рактерное для всех типов почв. Вероятно, в раз-
ных диапазонах концентрации происходит взаи-
модействие ионов меди с разными типами
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9. Процессы адсорбции меди почвами вполне
удовлетворительно описываются уравнением
Ленгмюра. По экспериментальным данным были
рассчитаны параметры уравнения Ленгмюра.
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Adsorption of Copper by Soils
of the Irtysh River Region, Semipalatinsk Oblast

M. S. Panin and T. I. Siromlya

The first study was performed on the adsorption of copper ions by the main soil types (brown arid, chestnut
soils, and chernozems) in the Irtysh River region of Semipalatinsk oblast. The adsorption dynamics of copper
and the related pH changes were studied. The surface adsorption sites of the soils were characterized. The ad-
sorption properties of the soil under mono- and polyelement contamination were compared. The effect of the
physicochemical properties of the soils on the adsorption processes was revealed; coefficients of the correlation
between these properties and the content of adsorbed copper were calculated. The effect of the initial solution
concentrations on the adsorption processes was studied. It was found that the adsorption of copper by soils is
adequately described by the Langmuir equation.
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