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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû � îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ
ðàçðóøåíèÿ áèîñôåðû; â ÷àñòíîñòè, ñðåäè
êñåíîáèîòèêîâ îñîáóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò
òÿæåëûå ìåòàëëû. Èçâåñòíî, ÷òî àíèîííûå
ôîðìû õðîìà è ìûøüÿêà ÿâëÿþòñÿ îïàñíû-
ìè òîêñèêàíòàìè. Âîçìîæíîå çàãðÿçíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû Óäìóðòèè ìûøüÿêñîäåðæà-
ùèìè âåùåñòâàìè ñâÿçàíî ñ óíè÷òîæåíèåì
õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ, â ÷àñòíîñòè, ëþèçèòà; ñ
äðóãîé ñòîðîíû, íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè
ôóíêöèîíèðóåò  áîëüøîå ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè � ïîòåíöèàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèé ñîåäèíåíèé õðîìà â
ïðèðîäíûå îáúåêòû. Â Ðîññèè ìûøüÿê îòíî-
ñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè, à õðîì �
êî âòîðîìó; òîêñè÷íîñòü îáîèõ ýëåìåíòîâ çà-
âèñèò îò ñòåïåíè èõ îêèñëåíèÿ: õðîì íàèáî-
ëåå òîêñè÷åí â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ òèïîâ ïî÷â Óäìóðòèè ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñîðáöèè èìè àíèîíîâ ìûøüÿêà
è õðîìà â îñîáî òîêñè÷íûõ ôîðìàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû èçî-
òåðìû Ëýíãìþðà è Ôðåéíäëèõà; îïðåäåëåíû êîíñòàíòû, óêàçûâàþùèå íà ñëàáóþ ïîãëîòèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî÷â Íå÷åðíîçåìüÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì àíèîíàì. Âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèé ìû-
øüÿêà è õðîìà íà ôîíå ñëàáîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî÷â îïðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè àêòèâíîé
ìèãðàöèè àíèîíîâ As(III) è Cr(VI) ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ. Èõ ìîáèëüíîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ïðîâåäåíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðñåíèò-èîí, áèõðîìàò-èîí, àäñîðáöèÿ, èçîòåðìà Ëýíãìþðà, èçîòåðìà Ôðåéíäëèõà,
êîíñòàíòû àäñîðáöèè

(VI), à ìûøüÿê � â íèçøåé (III). Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) äëÿ íàèáî-
ëåå òîêñè÷íûõ ôîðì èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ
ñîñòàâëÿåò 2.0 ìã/êã ïî÷âû äëÿ ìûøüÿêà è
0.05 ìã/êã ïî÷âû äëÿ õðîìà (VI), ïðè ýòîì
îáà ýëåìåíòà ïðèñóòñòâóþò â âèäå ëåãêîðà-
ñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [1, 2]. Âûñîêàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèé ñïîñîáñòâóåò èõ
ìèãðàöèè ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çàãðÿçíåíèþ ïîäçåìíûõ âîä
è îòêðûòûõ âîäîåìîâ. Íàäåæíûå îöåíêè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
òîëüêî íà îñíîâå òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ çàãðÿçíÿþùèìè
âåùåñòâàìè â ïðèðîäíîé ñðåäå. Èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ àäñîðáöèè àíèîíîâ ìûøüÿêà
è õðîìà ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè ïî÷â
Óäìóðòèè èìååò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
âûðàáîòêè ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëëþòàíòîâ â ïðèðîäíûõ
ñðåäàõ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçó÷åíû ñîðá-
öèîííûå ïðîöåññû àíèîíîâ ìûøüÿêà (III) è
õðîìà (VI) íà ãîðèçîíòàõ À0 íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ òèïîâ ïî÷â Óäìóðòèè: äåðíîâî-
ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñëàáîñìûòîé, äåðíîâî-êàð-
áîíàòíîé âûùåëî÷åííîé ñëàáîñìûòîé, ñåðîé
ëåñíîé îïîäçîëåííîé. Àãðîõèìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïî÷â ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îòáîð,
òðàíñïîðòèðîâêà è õðàíåíèå ïî÷âåííûõ îáðàç-
öîâ äëÿ ýêîàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [3, 4]. Ïðîáîïîä-
ãîòîâêó ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ è îïðåäåëåíèå òà-
êèõ àãðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ãèãðîñêî-
ïè÷åñêàÿ âëàæíîñòü, ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âû-
òÿæêè, ñîäåðæàíèå ãóìóñà, ïðîâîäèëè ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäàì [5]. Çíà÷åíèå ðÍ ïî÷âåííîé
âûòÿæêè óñòàíàâëèâàëè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà È-160 ÌÈ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ èñ-
õîäíûå ðàñòâîðû àðñåíèò-èîíà ñ ñîäåðæàíè-
åì ìåòàëëà 60.0 ìã/äì3 è áèõðîìàò-èîíà ñ ñî-
äåðæàíèåì ìåòàëëà 0.7 ìã/äì3 ãîòîâèëè ðà-
ñòâîðåíèåì íàâåñîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé
NaAsO2 è K2Cr2O7 êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�, òî÷-
íóþ êîíöåíòðàöèþ óñòàíàâëèâàëè ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêè. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ïîëó÷åíû âà-
ðüèðîâàíèåì èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé â ñóñ-
ïåíçèÿõ àðñåíèò-èîíà îò 2.95 äî 58.99 ìã/äì3

è áèõðîìàò-èîíà � îò 0.036 äî 0.720 ìã/äì3.
Ê âîçäóøíî-ñóõèì ïî÷âåííûì îáðàçöàì ïðè-
ëèâàëè ðàñòâîð ñîîòâåòñòâóþùåé ñîëè ìåòàë-
ëà ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè â ñîîòíîøåíèè
1 : 9, çàòåì ôàçû ïåðåìåøèâàëè ãîìîãåíèçà-
òîðîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê äî óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé
èîíà â èñõîäíîì ðàñòâîðå è â ôèëüòðàòå îï-

ðåäåëÿëè ïîãëîùåííîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà,
îòíåñåííîå ê åäèíèöå ïî÷âû. Êîíöåíòðàöèþ
àíèîíîâ â ôèëüòðàòàõ óñòàíàâëèâàëè ìåòî-
äîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòîìåò-
ðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé íà
ïðèáîðå Shimadzu-AA7000 (ßïîíèÿ) ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå Ì-02-902-125-2005 [6]. Âñå
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â òðåõ ïîâòîðíîñ-
òÿõ, îïðåäåëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ ãðàíè-
öåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ±11 % (ïðè
Ð = 0.95). Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü ðåàãåíòû êâàëèôèêàöèè �îñ. ÷.�.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü �
ýòî ñïîñîáíîñòü ïî÷âû ïîãëîùàòü è îáìåíè-
âàòü èîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö (â äèôôóçíîì ñëîå), íà èîíû
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Ñîðáöèÿ èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â çàêðåïëåíèè ïî÷âàìè àíèîíîâ ïîëè-
âàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. Íà ñòåïåíü õèìè÷åñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò ïðèðîäà àíèîíà, ñîñòàâ êîëëîèäîâ è ðå-
àêöèÿ ñðåäû: ÷åì áîëüøå â ïî÷âå àìôîëèòî-
èäîâ è ÷åì êèñëåå ðåàêöèÿ ñðåäû, òåì ñèëü-
íåå âûðàæåíî õèìè÷åñêîå ïîãëîùåíèå àíèî-
íà; ãóìóñîâûå âåùåñòâà ñíèæàþò èíòåíñèâ-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ àíèîíîâ.

Ñîðáöèÿ óñòàíàâëèâàåò ðàñïðåäåëåíèå âå-
ùåñòâà ìåæäó ôàçàìè ïî÷âû â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ êñåíîáèîòèêà â ñèñòåìå. Âàæ-
íåéøåé ñîðáöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿ-
åòñÿ èçîòåðìà àäñîðáöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ àäñîðáöèîííîãî ïðîöåññà ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàññ÷è-
òûâàëèñü íà ñîîòâåòñòâèå èçîòåðìàì Ëýíãìþ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îñíîâíûå àãðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ

Òèï ïî÷âû Ãðàíóëîìåò- Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ Ãóìóñ, % ðÍ ∆pÍ

ðè÷åñêèé ñîñòàâ âëàæíîñòü H2O KCl

Äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ Ñóïåñ÷àíàÿ 2.65 7.69 6.22 5.58 �0.64
ñóïåñ÷àíàÿ

Äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ Òÿæåëî- 2.68 1.58 6.23 5.22 �1.01
ñëàáîñìûòàÿ ñóãëèíèñòàÿ

Äåðíîâî-êàðáîíàòíàÿ Òî æå 2.51 3.28 6.63 5.57 �1.06
âûùåëî÷åííàÿ ñëàáîñìûòàÿ

Ñåðàÿ ëåñíàÿ îïîäçîëåííàÿ « 2.49 4.74 6.41 5.37 �1.04
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû Ëýíãìþðà ñîðáöèè àðñåíèò- (à�ã) è áèõðîìàò-èîíà (ä�ç) À0 ãîðèçîíòàìè äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñ-
òîé ñóïåñ÷àíîé (à, ä), äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñëàáîñìûòîé (á, å), äåðíîâî-êàðáîíàòíîé âûùåëî÷åííîé ñëàáîñìû-
òîé (â, æ), ñåðîé ëåñíîé îïîäçîëåííîé (ã, ç).
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Ðèñ. 2. Èçîòåðìû Ôðåéíäëèõà ñîðáöèè àðñåíèò- (à�ã) è áèõðîìàò-èîíà (ä�ç) À0  ãîðèçîíòàìè äåðíîâî-ñèëüíîïîäçî-
ëèñòîé ñóïåñ÷àíîé (à, ä), äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñëàáîñìûòîé (á, å), äåðíîâî-êàðáîíàòíîé âûùåëî÷åííîé ñëà-
áîñìûòîé (â, æ), ñåðîé ëåñíîé îïîäçîëåííîé (ã, ç).
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ðà èëè Ôðåéíäëèõà. Ìîäåëü Ëýíãìþðà ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî àäñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò íà îïðå-
äåëåííûõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà. Åå óðàâíå-
íèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

L
max

L
ñîðá 1

K C
C Q

K C
=

+  (1)

èëè â ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìå:
1/Cñîðá  =  1/Qmax  +  1/QmaxKLC  (2)
ãäå Ññîðá � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà, àäñîðáè-
ðîâàííîãî òâåðäîé ôàçîé, îòíåñåííîé ê åå ìàñ-
ñå; Ñ � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà
â ðàñòâîðå; KL � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
àäñîðáöèè, èëè êîýôôèöèåíò Ëýíãìþðà, õàðàê-
òåðèçóþùèé ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìåæäó ýëåìåí-
òîì è ñîðáöèîííûìè ó÷àñòêàìè è ýíåðãèþ èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ; Qmax � ìàêñèìóì àäñîðáöèè,
èëè åìêîñòü ìîíîñëîÿ Ëýíãìþðà.

Êîãäà èçîòåðìà Ëýíãìþðà íå ñîîòâåòñòâó-
åò èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü àäñîðáöèè Ôðåéíä-
ëèõà, êîòîðàÿ ëó÷øå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå
ñëàáîîêðèñòàëèçîâàííûõ èëè àìîðôíûõ àä-
ñîðáåíòîâ ñ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ýíåð-
ãèè àäñîðáöèè (íåîäíîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòü).
Óðàâíåíèå èçîòåðìû àäñîðáöèè íà ãåòåðîãåí-
íîé ïîâåðõíîñòè â íåñêîëüêî ñëîåâ èìååò âèä
Ññîðá = KFC

1/n   (3)
èëè â ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìå:
lg Ññîðá = lg KF + 1/n lg Ñ   (4)
ãäå KF � êîýôôèöèåíò àäñîðáöèè Ôðåéíäëè-
õà, õàðàêòåðèçóþùèé îáùóþ ñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü òâåðäîé ôàçû; 1/n � ýìïèðè÷åñ-
êèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè Ôðåéí-
äëèõà, îáû÷íî n > 1.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîðáöèè As(III) è Cr(VI) ÷å-
òûðüìÿ òèïàìè ïî÷â Óäìóðòèè èñïîëüçîâà-
íà ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé Ëýíãìþðà è
Ôðåéíäëèõà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñ-
òè îò ðÿäà ôàêòîðîâ èçîòåðìû àäñîðáöèè
êàæäîãî ýëåìåíòà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (ðèñ. 1,
2). Íàïðèìåð, àäñîðáöèÿ ìûøüÿêà ïî÷âàìè
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ëèíåàðèçîâàííî-
ìó óðàâíåíèþ Ëýíãìþðà (ñì. ðèñ. 1,
à�ã), ïðè ýòîì â âàðèàíòå ñ äåðíîâî-ñèëüíî-
ïîäçîëèñòîé ñëàáîñìûòîé ïî÷âîé (ñì. ðèñ. 1, á)
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíò-
ðàöèé ïîëëþòàíòà; ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
As(III) (>25 ìã/äì3) äàííîå óðàâíåíèå íå ïðè-
ìåíèìî. Íèçêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé
êîíñòàíòû àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ KL

(òàáë. 2), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü
ïðîöåññà è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ðàñïðåäåëåíèÿ èîíà ìåæäó òâåðäîé ôàçîé è
ðàñòâîðîì, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èññëå-
äóåìûå òèïû ïî÷â íå ñïîñîáíû óäåðæèâàòü
àðñåíèò-èîíû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàè-
áîëåå âûñîêîå ñðîäñòâî ê àðñåíèò-èîíó çàôèê-
ñèðîâàíî äëÿ äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñó-
ïåñ÷àíîé ïî÷âû; äàëåå ïî óìåíüøåíèþ ïðî÷-
íîñòè ñâÿçè ìåæäó èîíîì ìåòàëëà è ñîðáöè-
îííûìè ó÷àñòêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ñåðàÿ ëåñ-
íàÿ îïîäçîëåííàÿ è äåðíîâî-êàðáîíàòíàÿ âû-
ùåëî÷åííàÿ ñëàáîñìûòàÿ ïî÷âà. Âû÷èñëåííàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ìîíîñëîÿ Ëýíãìþðà ïî-
÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà (ÏÏÊ) (ñì.
òàáë. 2) íàáëþäàåòñÿ äëÿ äåðíîâî-êàðáîíàòíîé
âûùåëî÷åííîé ñëàáîñìûòîé ïî÷âû, êîòîðàÿ çà-
äåéñòâóåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî÷â â îòíîøå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû Ëýíãìþðà è Ôðåéíäëèõà äëÿ àäñîðáöèè àðñåíèò- è áèõðîìàò-èîíîâ ïî÷âàìè Óäìóðòèè

Àðñåíèò-èîí Áèõðîìàò-èîí

Qmax, ìã/êã KL, äì3/ìã KF 1/n Qmax, ìã/êã KL, äì3/ìã KF 1/n

   Äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ

58.82   0.95 26.92 0.29    4.03 �6.7   1.57 1.36

  Äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ ñëàáîñìûòàÿ

0.13 �0.69 14.79 0.25   11.76 �0.1   1.90 0.88

Äåðíîâî-êàðáîíàòíàÿ âûùåëî÷åííàÿ ñëàáîñìûòàÿ

125.00   0.15 17.78 0.54    1.09 �0.5 �5.08 1.19

         Ñåðàÿ ëåñíàÿ îïîäçîëåííàÿ

71.43   0.19 18.62 0.44 208.33 �0.31 �3.29 1.48
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íèè Cr(VI) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìîé èçîòåðìû Ëýíãìþ-
ðà (ñì. ðèñ. 1, ä�æ). Îïðåäåëåííûé êîýôôè-
öèåíò àäñîðáöèè äëÿ áèõðîìàò-èîíà (ñì. òàáë.
2) ñóùåñòâåííî ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçà-
òåëÿ äëÿ àðñåíèòà è ñâèäåòåëüñòâóåò î  ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
àíèîíîì õðîìà è ñîðáöèîííûìè ó÷àñòêàìè
ïî÷âû. Íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íîé
ñâÿçè ìåæäó ÏÏÊ è àíèîíàìè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ïî÷âåííûõ êîë-
ëîèäîâ [7]: ðÍKCl � ðÍH2O ≈ �1.0 (ñì. òàáë. 1), ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò ñîðáöèè îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ
èîíîâ ìûøüÿêà è õðîìà; ïðè ýòîì èç-çà áîëåå
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà áèõðîìàò-èîíà åãî çàê-
ðåïëåíèå â ïî÷âå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ñëàáàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó àðñåíèò- è áèõðîìàò-èîíàìè è ïî÷âåí-
íûìè êîëëîèäàìè îáóñëîâëèâàåò äîñòàòî÷íî
ëåãêîå âûìûâàíèå àíèîíîâ èç ïî÷âû.

Íå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñîðá-
öèè Cr(VI) ñîîòâåòñòâîâàëè èçîòåðìå Ëýíãìþ-
ðà (ñì. ðèñ. 1, ç), ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñîðá-
öèè ïî÷âàìè As(III) è Cr(VI) ìû èñïîëüçîâà-
ëè òàêæå ëèíåàðèçîâàííóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ
Ôðåéíäëèõà (ñì. ðèñ. 2, à�ç). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïðÿìîé ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè àðñåíèòà (>3.0 ìã/äì3)
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïî÷âû (ñì. ðèñ. 2,
à�â), ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà
äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèè ìûøüÿêà ïî÷âàìè;
çíà÷åíèÿ KF âàðüèðóþò â èíòåðâàëå 14.79�
26.92 (ñì. òàáë. 2). Êàê è â ñëó÷àå ñ êîíñòàíòà-
ìè Ëýíãìþðà, êîíñòàíòû Ôðåéíäëèõà ïîä-
òâåðäèëè áîëåå âûñîêîå ñðîäñòâî ê àðñåíèò-
èîíó ó äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñóïåñ÷à-
íîé ïî÷âû, çàòåì ïî óáûâàíèþ îáùåé ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè òâåðäîé ôàçû ïî îòíî-
øåíèþ ê àðñåíèò-èîíó ðàñïîëàãàþòñÿ äåðíîâî-
êàðáîíàòíàÿ âûùåëî÷åííàÿ ñëàáîñìûòàÿ è
äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ ñëàáîñìûòàÿ ïî-
÷âà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè èññëåäóåìû-
ìè îáðàçöàìè äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ ñó-
ïåñ÷àíàÿ ïî÷âà õàðàêòåðèçóåòñÿ (ñì. òàáë. 1)
ìèíèìàëüíûì (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) îò-
ðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ïîâåðõíîñòè àäñîðáåí-
òà (ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè) è ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãóìóñà.
Ñîãëàñíî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, îíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè ìàëûìè ðàçìåðàìè
÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìîé áîëüøîé

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à, çíà÷èò, è áîëüøåé
ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîäîáíûå çàêî-
íîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ òðåõ êàëèôîðíèéñêèõ ïî÷â íà àä-
ñîðáöèþ èìè àðñåíèò-èîíà óñòàíîâëåíû àâ-
òîðàìè [8], êîòîðûå òàêæå êîíñòàòèðîâàëè
ñëàáóþ óäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷â ïî
îòíîøåíèþ ê äàííîìó àíèîíó.

 Èçîòåðìû àäñîðáöèè Cr(VI) èññëåäóåìû-
ìè ïî÷âàìè ïîêàçàëè ðàçëè÷íîå ôðåéíäëè-
õîâñêîå ïîâåäåíèå èîíà (ñì. ðèñ. 2, ä�ç). Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðîâåðÿëè íà ñîîò-
âåòñòâèå ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìå ìîäåëè èçî-
òåðìû Ôðåéíäëèõà, êîòîðàÿ â öåëîì íåïëîõî
îïèñûâàåò ñîðáöèîííûå ïðîöåññû èññëåäóå-
ìûìè îáðàçöàìè ïî îòíîøåíèþ ê áèõðîìàò-
èîíó (ñì. ðèñ. 2, ä�æ), ÷òî ïîçâîëèëî ðàññ÷è-
òàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû (ñì. òàáë. 2).
×àñòü òî÷åê, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñåðîé ëåñíîé
ïî÷âû, êàê ïî îòíîøåíèþ ê õðîìó (ñì. ðèñ. 2, ç),
òàê è ê ìûøüÿêó (ñì. ðèñ. 2, ã), â áîëüøåé èëè
ìåíüøåé ñòåïåíè óäàëåíû îò ëèíèè èçîòåð-
ìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ïðîöåññà óðàâíåíèþ Ôðåéíäëèõà. Çíà-
÷åíèÿ KF äëÿ áèõðîìàò-èîíà âàðüèðóþò â ïðå-
äåëàõ îò �5.08 äî 1.90 äëÿ ïî÷âåííîãî ãîðèçîí-
òà À. Îòðèöàòåëüíûå ïàðàìåòðû ñîðáöèè àíè-
îíîâ òðàêòóþòñÿ Ãåäðîéöåì [9] êàê îòðèöàòåëü-
íîå ïîãëîùåíèå âåùåñòâ. Îòðèöàòåëüíàÿ ñîð-
áöèÿ îáóñëîâëåíà ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè
àíèîíîâ âî âíóòðåííåé ÷àñòè ñîðáöèîííîé
ïëåíêè. Êàê ñëåäñòâèå, èõ êîíöåíòðàöèÿ â äèô-
ôóçíûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, â áîëåå ïîäâèæíûõ
ñëîÿõ âîäíîé ïëåíêè ðàñòåò, ÷òî óñèëèâàåò
ïðîöåññû âûìûâàíèÿ àíèîíîâ èç ïî÷âû è ìèã-
ðàöèè â âîäîåìû. Íèçêèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
äëÿ äåðíîâî-ñèëüíîïîäçîëèñòûõ ïî÷â (ñì. òàáë.
2) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ñëàáîé óäåð-
æèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê Cr(VI),
ãîðàçäî ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àäñîðáöèåé
àðñåíèò-èîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñîðáöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïî÷âû çàâèñèò è îò âåëè÷èíû çàðÿäà
àíèîíà: ñ ðîñòîì åãî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû àä-
ñîðáöèÿ ñíèæàåòñÿ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì (ñì. òàáë. 1, 2), êîëè÷åñòâî ãóìóñà
â ïî÷âå íå âëèÿåò íà ñòåïåíü àäñîðáöèè õðî-
ìàòà, â ÷àñòíîñòè, ñåðàÿ ëåñíàÿ ïî÷âà îáëàäà-
åò âåñüìà ñëàáîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê îáîèì àíèîíàì.

Âû÷èñëåííûå êîíñòàíòû Ôðåéíäëèõà íà-
õîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííû-
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ìè íàìè ðàíåå äàííûìè ïî ïåðèîäàì ïîëó-
âûâåäåíèÿ äëÿ àíèîíîâ. Òàê, ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíå KF = 1.90 äëÿ äåðíîâî-ñèëüíîïîäçî-
ëèñòîé ñëàáîñìûòîé ïî÷âû ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ â 1.01 ëåò [10], â òî âðå-
ìÿ êàê ó àðñåíèò-èîíà äëÿ äàííîãî òèïà ïî-
÷âû ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ðàâíÿåòñÿ 3.01
ãîäà [11]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàãðÿçíÿþùèå
âåùåñòâà â ôîðìå êàòèîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ îáëàäàþò ïåðèîäîì ïîëóâûâåäåíèÿ â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ è ñîòåí ëåò, íàïðèìåð, ó êà-
òèîíà õðîìà (3+) ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ðàâ-
íÿåòñÿ 51 ãîäó [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èíòåíñèâíîñòü ñîðáöèè ïîëëþòàíòîâ ïî÷-
âîé îïðåäåëÿåò îáúåìû ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â ïî÷âåííî-ãðóíòîâûå âîäû
ïðè õèìè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè. Ïîëó÷åííûå
íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî÷â ïî îòíîøåíèþ
ê àíèîíàì ìûøüÿêà è õðîìà. Ïðè ýòîì ñ ðîñ-
òîì âåëè÷èíû çàðÿäà àíèîíà ïîëëþòàíòà

( �
2AsO  è 2�

72Cr O ) ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

àäñîðáåíòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñêîðîñòü âûìûâàíèÿ ìåòàëëà. Íåñïîñîá-
íîñòü òèïè÷íûõ äëÿ Óäìóðòèè ïî÷â ê ïðî÷-

íîìó çàêðåïëåíèþ ïîëëþòàíòîâ â àíèîííîé
ôîðìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçà-
öèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ.
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