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Некоторые количественные закономерности поглощения и закрепления цинка и меди лесной под-
стилкой изучены в сорбционно-десорбционных экспериментах. Получены показатели скоростей
процесса конкурентного поглощения металлов из водного раствора. Установлено, что подстилка
поглощает медь с более высокой скоростью и в больших количествах по сравнению с цинком. По-
казано влияние степени увлажнения подстилки на скорость поглощения металлов в первые полчаса
взаимодействия фаз. Рассчитаны величины максимальной сорбционной емкости подстилки по от-
ношению к металлам. Для цинка установлена зависимость степени десорбции от уровня нагрузки.
Показано, что преимущество в поглощении и закреплении подстилкой меди сказывается сильнее
при превышении уровня исходной нагрузки 2 мг Сu и 0.8 мг Zn на 1 г подстилки.

Соединения тяжелых металлов аэрально-тех-
ногенного происхождения, попадая на поверх-
ность почвы - в ее органогенные горизонты, ока-
зываются в биохимически активной среде, где идут
интенсивные процессы разложения и трансформа-
ции растительных остатков, синтез специфических
гумусовых веществ. В результате взаимодействия с
почвенными органическими компонентами ионы
тяжелых металлов включаются в разнообразные
органо-минеральные соединения, вследствие че-
го происходит принципиальное изменение их миг-
рационной способности. В мобилизации и пере-
носе химических элементов в почвах и водах наи-
более важную роль играют водорастворимые
органические соединения [6-8, 19, 22-24]. В при-
родных системах, где количество минеральных
лигандов, способных связывать ионы тяжелых
металлов, близко к постоянной величине, посто-
янно поступающее, разлагающееся и синтезиру-
ющееся органическое вещество является наибо-
лее активным источником растворимых соедине-
ний, формирующих устойчивые комплексы с
металлами. В этих условиях возможности влия-
ния неорганических анионов на вывод тяжелых
металлов из миграции и перевод их в труднорас-
творимые соединения весьма ограничены [6]. Это
особенно справедливо для лесных почв, формирую-
щихся в условиях промывного водного режима и ха-
рактеризующихся высоким содержанием подвиж-
ных органических кислот, постоянным источником
которых является лесная подстилка. С другой сто-
роны, сорбционные свойства и роль органогенных
горизонтов почв, в частности, лесных подстилок
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как геохимических барьеров в отношении соеди-
нений тяжелых металлов также хорошо извест-
ны [6, 9, 11]. Собственно прочность закрепления
металлов, соотношение между их концентрацией
в почвенном растворе и запасом подвижных со-
единений в составе твердых фаз, зависят как от
свойств самих металлов, так и от особенностей
органического вещества. Особенности миграции
и аккумуляции ртути в подзолистых, торфяных
почвах и горных черноземах подтверждают зна-
чительное влияние особенностей органического
вещества на поведение этого элемента [16]. Срав-
нительная оценка подвижности соединений ртути
и цинка в почвах подзолистого ряда [15] под-
тверждает, что несмотря на общую тенденцию
обоих элементов к связыванию в органогенных
горизонтах, соединения ртути легко десорбциру-
ются из почвы слабосолевыми растворами (уже в
первую вытяжку может переходить от 30 до 60%
от общего запаса ее подвижных соединений), тог-
да как соединения цинка удерживаются прочнее
(выход в первую вытяжку составляет не более
30%). Заметное влияние на прочность закрепле-
ния металла в твердых фазах оказывает природа
органогенного горизонта: так, подгор. 0 1 , 02 ил-
лювиально-железистых подзолов Кандалакшско-
го заповедника характеризуются гораздо менее
высокой буферностью к цинку по сравнению с го-
ризонтами типа AT, T перегнойно-торфяно-глее-
вых и торфяно-болотных почв [9]. Yin, You, Allen
[26] демонстрируют, что перераспределение меди
между твердой и жидкой фазами исследованных
ими почв определяется аналогичным распределе-
нием соединений органического углерода, тогда
как для цинка и никеля, характеризующихся ме-
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нее высоким сродством к органическому вещест-
ву, такой тенденции не обнаруживается.

Таким образом, компоненты органического ве-
щества почв в разных условиях по отношению к со-
единениям различных металлбв'могут'выступать и
как фактор миграции, и как фактор аккумуляции
[25]. Они играют важнейшую роль в трансформа-
ции соединений тяжелых металлов, определяя их
подвижность и миграционную способность. В це-
лом можно сказать, что благодаря высокой термо-
динамической устойчивости органо-минеральных
соединений, образуемых тяжелыми металлами с
различными компонентами органического веще-
ства почв, находящимися как в составе твердых
фаз почв, так и в почвенном растворе, поведение
самих металлов в почвах во многом обусловлено
природой и свойствами органических веществ.
В лесных почвах, таким образом, закономерности
миграции и аккумуляции металлов связаны со свой-
ствами лесных подстилок как основного источника
органических веществ. Взаимодействие поступа-
ющих соединений металлов с нижележащими
почвенными горизонтами происходит уже после
трансформации исходного техногенного потока
лесной подстилкой.

Целью данного исследования являлось изуче-
ние некоторых закономерностей взаимодействия
с лесной подстилкой меди и цинка. Пробы подстил-
ки отобраны в Волоколамском районе Московской
обл. в августе 1999 г. с поверхности дерново-подзо-
листой почвы, сформированной в приручьевом ель-
нике, в нижней части склона северо-западной экс-
позиции. Древесный ярус изученной парцеллы
представлен елью, подлесок хорошо развит, пред-
ставлен черемухой, серой ольхой, рябиной, мали-
ной, бересклетом.

Травянистый покров развит неравномерно.
Под кронами елей растительность практически
отсутствует; на остальной части проективное по-
крытие от 10 до 30%. Среди доминирующих ви-
дов: папоротник, единично - кустики черники, во-
роний глаз, копытень европейский, гравилат реч-
ной, сныть обыкновенная.

Лесная подстилка слабо дифференцирована на
подгоризонты L и F, мощность ее 2-4 см. Подгор. L
имеет мощность около 2-2.5 см; сухой, слабоуп-
лотненный; состоит главным образом из отдель-
ных бурых хвоинок, редко - кусочки листьев;
много обломков коры, чешуек шишек, отдельных
ветвей и веточек разного диаметра и длины; места-
ми пронизан стебельками мха; растительные остат-
ки сохраняют исходное анатомическое строение.
Подгор. F выражен на отдельных участках парцел-
лы. Растительный материал сильно измельчен;
около 30% объема представлено опилкообразной
трухой, исходный видовой состав можно разобрать
только по отдельным хвоинкам; содержит остат-
ки мха и единичные корни растений; этот слой
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ВЬШОДЫ

1. Скорость поглощения металлов подстилкой
меняется со временем, наиболее высокая ско-
рость характерна для первых 30 мин взаимодей-
ствия фаз вне зависимости от типа металла и сте-
пени увлажнения подстилки.

2. Лесная подстилка проявляет селективность в
отношении меди, для которой характерны более
высокая скорость и доля поглощения из водного
раствора по сравнению с цинком. При этом разли-
чия в скоростях поглощения двух металлов наибо-
лее заметны в первые 30 мин их взаимодействия с
подстилкой.

3. Степень увлажнения подстилки (соотношение
фаз) оказывает заметное влияние на скорость и ко-
личество поглощения металлов только в первые
30 мин ее взаимодействия с раствором. Количество
поглощенных металлов в состоянии равновесия
системы определяется типом металлов и их со-
держанием в растворе.

4. Время наступления равновесия в системе
подстилка-раствор, содержащий ионы металлов,
одинаково для обоих металлов, не зависит от со-
отношения фаз и составляет 12-16 ч.

5. В исследуемом диапазоне нагрузок полного
насыщения сорбционной емкости подстилки не
происходит. По отношению к Си подстилка харак-
теризуется более высокой сорбционной емкостью,
а при наиболее высоких нагрузках - и прочностью
закрепления - по сравнению с Zn. Доля поглоще-
ния меди* составляет 83-96%, цинка 43-95% от
внесенных нагрузок. Расчетные величины макси-
мальной сорбционной емкости составляют для
меди 15.2 мМоль/100 г, для цинка - 2.8 мМоль/100 г
подстилки.

6. Доля металлов, десорбируемая из подстилки
водой, незначительна; при этом для Си она не за-
висит от уровня нагрузки и составляет 1.8-3% от
ранее поглощенного количества, для цинка при
увеличении нагрузки изменяется от 2 до 9.2%.

7. Преимущество в поглощении и закреплении
подстилкой Си сказывается сильнее при превы-
шении уровня исходной нагрузки 2 мг Си и 0.8 мг
Zn на г подстилки, о чем свидетельствует как ве-
личина коэффициента избирательности D, так и
данные десорбционного опыта.
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Sorption of Water-Soluble Copper and Zinc Compounds by Forest Litter
E. I. Karavanova and S. Yu. Shmidt

Abstract—Some quantitative regularities in the adsorption and retention of zinc and copper by forest litter
have been studied in sorption-desorption experiments. Rates of competitive sorption of metals from an aqueous
solution have been determined. It is found that the rate of copper adsorption by litter is higher than the rate of
zinc adsorption. The effect of litter moisture content on the rate of metal adsorption in the first 30 min of phase
interaction is revealed. Values of maximum sorption capacity of litter with respect to metals are calculated. A
dependence of the degree of desorption on the metal load is found for zinc. It is shown that the excess of the
adsorption and retention of copper over those of zinc increases when the initial load is higher than 2 mg Cu and
0.8 mg Zn per gram of litter.
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