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Исследовано поглощение свинца каштановыми почвами Семейского региона в зависимости от ряда 
внешних и внутренних факторов. Выявлена прямая отрицательная корреляция величины поглощения свин-
ца почвами. При поглощении свинца почвами происходит снижение рН модельных растворов тем сильнее, 
чем больше начальная концентрация ионов металла.
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Was investigated the absorption of lead by chestnut soils of Semey region, depending on several external 
and internal factors. A direct negative correlation of amount of lead absorption by soils was revealed. During the 
absorption of lead by soils the larger the initial concentration of metal ions, the stronger the reduction of pH of model 
solutions. 
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В результате индустриально-инноваци-
онного развития во всем мире воздействие 
на природу приобрело глобальный харак-
тер, приводя к загрязнению обширные 
территории. В настоящее время одной из 
таких проблем является загрязнение почв 
различного рода поллютантами, особенно 
опасно – загрязнение почв стабильными, 
токсичными компонентами, такими, как 
тяжелые металлы (ТМ). Газопылевые вы-
бросы осаждаются на поверхность почвы, 
при этом загрязняется верхний, самый пло-
дородный слой. В почве осуществляются 
процессы трансформации различных со-
единений, причем происходит как превра-
щение токсичных соединений в химически 
инертные, малотоксичные и недоступные 
растениям продукты, так и возрастание 
уровня токсичности химических соедине-
ний за счет растворения в условиях кислой 
или щелочной среды.

Свинец является приоритетным за-
грязнителем на территории Восточного 
Казахстана, в том числе и Семипалатин-
ского региона. Он относится к ТМ I класса 
опасности, характеризуется высокой ток-
сичностью, мутагенным и канцерогенным 
эффектом, способен к биоаккумуляции. 
Высокие концентрации свинца в окружаю-
щей среде оказывают вредное воздействие 
на экосистемы, низкие – жизненно необ-
ходимы для живых организмов в качестве 

микроэлемента. Загрязнение почв свинцом 
носит долговременный характер – период 
полу удаления свинца составляет от 740 до 
5900 лет [5], поэтому необходимо не толь-
ко изучить поглотительные свойства почв, 
но и оценить экологическое состояние по-
чвенного покрова, а также разработать раз-
личные методы, позволяющие снизить или 
полностью ликвидировать последствия за-
грязнения.

К числу важнейших процессов, контро-
лирующих миграционную способность ТМ 
в системе почва-растение, относятся про-
цессы поглощения, поэтому изучение по-
глотительных свойств почв при различном 
уровне техногенного воздействия – серьез-
ная задача почвенной экологии, важная в на-
учном и практическом аспекте. Ее решение 
позволяет оценивать и прогнозировать эко-
логическое состояние почвенного покрова, 
разрабатывать мероприятия по снижению 
или ликвидации токсико-экологических по-
следствий загрязнения. 

Цель исследования: изучение процессов 
поглощения свинца каштановыми почвами 
Семейского региона в зависимости от ряда 
внешних и внутренних факторов по отно-
шению к свинцу.

Изучение процессов поглощения соеди-
нений свинца почвами позволяет оценить 
потенциальную опасность их загрязнения 
в условиях конкретной природно-климати-
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ческой зоны. Полученные сведения будут 
полезными при оценке воздействия выбро-
сов промышленных предприятий и сельско-
хозяйственного производства на экологиче-
скую обстановку. Результаты работы также 
могут быть практически применены в си-
стемах нормирования.

материалы и методы исследования 
В качестве объектов исследования были исполь-

зованы гумусовые горизонты (0-20 см) каштановых 
почв, широко распространенных в Семипалатинском 
Прииртышье: типичные выщелоченные слабогуму-
сированные супесчаные, типичные выщелоченные 
слабогумусированные среднесуглинистые и со-
лонцеватые выщелоченные слабогумусированные 
среднесуглинистые (типы почв указаны согласно 
классификации [6]). Образцы отбирали на участках, 

не подверженных техногенному воздействию. Это 
позволяет предполагать, что полученные в результате 
исследования данные о поглотительной способности 
почв не являются заниженными, так как почвы не 
были изначально загрязнены свинцом. Отбор и опре-
деление физико-химических свойств исследуемых 
почв проводили общепринятыми методами [1, 2, 3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Физико-химические показатели иссле-
дуемых почв представлены в таблице. В це-
лом почвы являются нейтральными – рН 
около 7; бедными гумусом, имеют в своем 
составе различное количество ила и физи-
ческой глины. Соответствующие отличия 
выявлены и в емкости катионного обмена 
(ЕКО).

Физико-химический состав исследуемых почв

Почвы рНводн Гумус,  % Ил,  % Физическая глина,  % ЕКО, мг-экв/100 г
1 7,2 0,9 10,1 15,2 9,5
2 7,0 2,5 15,3 26,1 17,8
3 6,9 2,3 19,5 28,9 20,4

Примечание. 1 – каштановые типичные выщелоченные слабогумусированные супесчаные; 2 – 
каштановые типичные выщелоченные слабогумусированные среднесуглинистые; 3 – каштановые 
солонцеватые выщелоченные слабогумусированные среднесуглинистые.

Валовое содержание свинца колеблется 
в пределах от 14 до 17 мг/кг. Наиболее богаты 
валовым свинцом солонцеватые выщелочен-
ные слабогумусированные среднесуглинистые 
почвы, наименее – типичные выщелоченные 
слабогумусированные супесчаные почвы. Мо-
бильный фонд соединений свинца колеблется 

в пределах от 10,5 до 11,5 % от валового со-
держания, причем на долю водорастворимых 
форм приходится 0,5-0,6 %, обменных форм – 
2,5-3 %, кислоторастворимых форм – 7,5-8 %. 

Данные, полученные при изучении ки-
нетики процесса поглощения, представле-
ны на рис. 1. 

Рис. 1. Кинетика поглощения свинца почвами  
(▲ – типичная выщелоченная слабогумусированная среднесуглинистая почва)

До определенного момента с увели-
чением времени взаимодействия твердой 
и жидкой фаз количество поглощенного 
свинца возрастает. через 5-8 ч. система 
«почва-раствор» приходит в равновесие, 
количество поглощенного свинца перестает 
изменяться. Физико-химические свойства 

почв можно расположить в ряд по убыванию 
коэффициента корреляции между данными 
свойствами и количеством поглощенного 
свинца: физическая глина > ил > ЕКО > гумус 
> рНводн. Максимальное значение коэффициен-
та корреляции выявлено между количеством 
поглощенного свинца Q и содержанием в по-
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чве физической глины, минимальное – между 
количеством поглощенного свинца и рН. По-
лученные результаты вполне соответствуют 
литературным данным: общеизвестно, что за-
грязнение ТМ почв тяжелого гранулометри-
ческого состава, например, глинистых и су-
глинистых, представляет собой значительно 
меньшую экологическую опасность, чем за-
грязнение супесчаных и песчаных почв.

При поглощении свинца почвами сни-
жается рН растворов (рис. 2). Наиболее 

резкое снижение рН происходит в первые 
15 мин. взаимодействия почвы с раствором, 
период от 15 мин. до 1 ч. характеризуется 
более плавным изменением рН. Подкисле-
ние может быть связано с гидролизом кати-
онов Pb2+ и с последующим поглощением 
гидролизованных форм ППК [4, 7, 8].

Выявилась очень слабая зависимость 
между рН и остальными почвенными пара-
метрами, в некоторых случаях корреляци-
онная связь отрицательная.

Рис. 2. Динамика изменения рН в процессе поглощения свинца почвой

Близкие к единице коэффициенты кор-
реляции наблюдаются между ЕКО и содер-
жанием в почве ила и гумуса. Попытки уста-
новить математическую зависимость между 
различными физико-химическими параме-
трами почв и оценить потенциальную эко-
логическую опасность загрязнения почв от 
данных параметров предпринимались мно-
гими исследователями. Выявленные в на-

шей работе закономерности справедливы 
лишь в конкретных случаях и могут быть 
применены только для аналогичных почв  
и условий. 

В ходе исследования была выяв-
лена зависимость процессов поглоще-
ния свинца из растворов Pb(No3)2 от 
физико-химических свойств почв  
(рис. 3). 

Рис. 3. Количество свинца, поглощенного почвами из растворов Pb(NO3)2

Количество поглощенного почвами 
свинца находится в прямой зависимости от 
концентрации исходных растворов – при 
увеличении концентрации на порядок ко-
личество поглощенного свинца увеличи-
вается в 8-9 раз. С изменением концентра-
ции модельных растворов меняется также 
доля поглощенного свинца относительно 
внесенного количества. При увеличении 

концентрации растворов нитрата свинца 
процент поглощенного почвами свинца 
постепенно снижается, хотя это снижение 
выражено весьма слабо – 9-18  % в зависи-
мости от типа почвы. Снижение интенсив-
ности поглощения может быть обуслов-
лено уменьшением количества свободных 
адсорбционных центров в ППК. Это также 
можно объяснить и минимальным влияни-
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ем ионной силы растворов на поглощение 
свинца, потому как свинец имеет сродство 
почвенному органическому веществу, и вза-
имодействие происходит с образованием ко-
ординационных соединений. Установлено, 
что наибольшей поглотительной способно-
стью по отношению к ионам Pb2+ обладают 
каштановые солонцеватые выщелоченные 
слабогумусированные среднесуглинистые 
почвы, ниже поглотительная способность 
каштановых типичных выщелоченных 
слабогумусированных среднесуглинистых 
почв и наименьшую поглотительную спо-
собность проявляют каштановые солонце-
ватые выщелоченные слабогумусирован-
ные среднесуглинистые почвы. Необходимо 
отметить, что данная зависимость сохраня-
ется при использовании растворов всех кон-
центраций. 

Таким образом, по поглотительной спо-
собности почвы образуют следующий убы-
вающий ряд: солонцеватая выщелоченная 
слабогумуссированная среднесуглинистая 
почва > типичная выщелоченная слабогу-
муссированная среднесуглинистая почва > 
типичная выщелоченная слабогумуссиро-
ванная супесчаная почва.

Это позволяет сделать предположение, 
что ионы Pb2+ сильнее поглощаются почва-
ми, в составе которых находится большее 
количество гумуса, ила, физической глины, 
обменных катионов.

 Выводы
Впервые исследовано поглощение свин-

ца каштановыми почвами Семейского реги-
она в зависимости от ряда внешних и вну-
тренних факторов. По содержанию гумуса, 
ила, физической глины, емкости катионного 

обмена и рН исследуемые почвы характе-
ризуются средней буферностью и фоновым 
для Восточного Казахстана валовым содер-
жание свинца, в пределах от 14 до 17 мг/кг. 

В мобильном фонде соединений свин-
ца на долю водорастворимых форм прихо-
дится 0,5-0,6 %, обменных форм – 2,5-3 %, 
кислоторастворимых форм – 7,5-8 % от ва-
лового содержания. Выявлена прямая от-
рицательная корреляция величины погло-
щения свинца почвами в ряду: физическая 
глина > ил > ЕКО > гумус > рНводн.

При взаимодействии почвы с раствором 
нитрата свинца во времени, количество по-
глощенного металла возрастает в течение 
5-8 часов, затем система «почва-раствор» 
достигает равновесного состояния. 

При поглощении свинца почвами про-
исходит снижение рН модельных растворов 
тем сильнее, чем больше начальная концен-
трация ионов металла.
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