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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КАДМИЯ, СВИНЦА И УРАНА  
В ПОЧВЕННОЙ ПОРОВОЙ ВЛАГЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В УСЛОВИЯХ ПОНИЖЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ

Аннотация. Установлено содержание кадмия, свинца и урана в поровых водах образцов (0–20)-см слоя дерно-
во-подзолистой среднесуглинистой почвы при пониженной влажности почвенной среды и различных температур-
ных условиях. Характер и степень изменения концентрации и общего запаса каждого из тяжелых металлов (Cd, Pb, 
U) в почвенном поровом растворе в зависимости от температуры почвы определялись химической природой тяжело-
го металла и особенностями почвенной среды. В температурном диапазоне 14–40 °С при влажности почвы 60 % от 
полной влагоемкости (ПВ) почвы доли рассмотренных тяжелых металлов в почвенном поровом растворе от общего 
содержания соответствующего элемента в почве соотносились следующим образом: aCd  (0,2–0,4  %) > aPb  (0,06– 
0,07 %) > aU (0,03–0,04 %). Концентрация и запас кадмия, свинца и урана в почвенном поровом растворе увеличива-
лись по мере снижения температуры почвы. Наиболее заметно при снижении температуры в почвенном поровом 
растворе увеличивалось содержание кадмия: в среднем на 25 % на каждые 5 °С, тогда как свинца – на 5,2, а урана – 
на 4,6 %. Содержание железа в почвенном растворе также увеличивалось по мере снижения температуры, что свиде-
тельствовало об уменьшении сорбционной способности присутствовавших в почве гидроксидов железа, которые 
вероятно играли заметную роль в закреплении кадмия, свинца и урана в почве.
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CHANGE OF THE CADMIUM, LEAD AND URANIUM CONTENT IN THE SOIL PORE WATER DEPENDING 
ON THE TEMPERATURE IN CONDITIONS OF LOW SOIL MOISTURE

Abstract. Effect of the soil temperature on concentration and total reserve of cadmium, lead and uranium in the 
interstitial (pore) water of (0–20)-cm samples of sod-podzolic soil with moisture content of 60 % of the water capacity (WC) 
after their keeping at the definite temperature (in the range of 14–40 °С) was established. It was found that character and 
extent to which temperature effects on concentration and total reserve of every heavy metal (Cd, Pb, U) in the soil pore 
solution depended on the chemical nature of heavy metal and peculiarities of soil. In the temperature range of 14–40 °С and 
moisture content in the soil samples 60 % of the WC, portions of the cadmium, lead and uranium in the soil pore solution 
decreased in the following way: aCd (0.2–0.4 %) > aPb (0.06–0.07 %) > aU (0.03–0.04 %). The concentrations and total reserves 
of cadmium, lead and uranium in the soil pore solution increased with lowering the temperature and it was especially true in 
regard to cadmium. The 5 °С temperature decrease in the range of 14–40 °С caused the content of cadmium in the soil pore 
solution to increase an average of 25 %, lead – 5.2 and U – 4.6 %. The iron content in the soil solution also increased with 
decreasing temperature, which indicated a decrease in the sorption capacity of iron hydroxides present in the soil, which 
probably played a prominent role in fixing cadmium, lead and uranium in the soil studied.
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Введение. К числу важнейших факторов, определяющих экологическое состояние наземных 
экосистем, относятся содержание и подвижность тяжелых металлов (ТМ) в почве. Избыточное 
содержание ТМ в почве представляет опасность для человека и среды его обитания.

Кадмий, свинец и уран являются высокотоксичными ТМ. Их присутствие в окружающей 
среде зависит от природных условий и антропогенных факторов. Основное количество свинца  
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и кадмия поступает в наземные экосистемы из антропогенных источников и концентрируется  
в верхнем наиболее плодородном гумусовом горизонте почв. К числу антропогенных источников 
поступления этих ТМ в окружающую среду относятся металлургические предприятия и тепло-
вые электростанции, сельскохозяйственные удобрения и пестициды. Свинец и кадмий поступа-
ют в экосистемы также в составе выхлопных газов автомобилей, при изготовлении и переработ-
ке аккумуляторных батарей, из сточных вод бытовых отходов, кадмий – в составе отходов, обра-
зующихся в кожевенном производстве [1, 2].

Уран является радиоактивным ТМ, присутствующим во всех природных экосистемах. Ток-
сичность урана определяют радиационные свойства его изотопов и химические свойства соеди-
нений. При этом химическая токсичность урана значительно превосходит его радиотоксичность. 
На территории, где отсутствуют месторождения урана и предприятия по переработке содер
жащих его природных ископаемых, дополнительное поступление урана в окружающую среду  
в прошлом было обусловлено глобальными выпадениями в результате испытаний ядерного ору-
жия и аварий искусственных спутников, оснащенных ядерными и ядерно-изотопными источни-
ками энергии, а также авариями на предприятиях ядерного топливного комплекса. На современ-
ном этапе дополнительным источником поступления урана в наземные экосистемы являются 
предприятия ядерной энергетики, теплоэлектростанции, работающие на органическом топливе 
(особенно угольном), минеральные удобрения и др. [3].

Присутствующие в почве ТМ усваиваются растениями и включаются в процессы биологи-
ческой миграции, по трофическим цепям они поступают в организм человека [4–7]. Повышен-
ное содержание ТМ в почве отражается на состоянии биологических систем, понижает их 
устойчивость и приводит к сокращению биопродуктивности [1, 6–8]. Загрязненные почвы ста-
новятся источником поступления ТМ в поверхностные и грунтовые воды. В целом загрязнение 
окружающей среды ТМ влияет на здоровье населения и ведет к экономическим потерям [1].

При поступлении ТМ из почвы в растительность важную роль играют формы их нахожде-
ния в почвенных поровых водах. Вместе с питательными элементами растения усваивают и при-
сутствующие в почве ТМ. В почвенной поровой влаге химические элементы содержатся в ми-
грационно-активных формах, отличающихся наиболее высокой подвижностью и биологической 
доступностью растениям [9, 10]. Поэтому при оценке способности наземной растительности на-
капливать ТМ, информация об их содержании в поровых водах почв в области корневого пита-
ния растений представляет особый интерес.

Подвижность ТМ в наземных экосистемах существенно зависит от химической природы ме-
талла и свойств почвенной среды, в которую они попадают: гранулометрического состава почвы, 
содержания и структуры минеральных и органических компонентов, кислотности, окислитель-
но-восстановительного потенциала, микробиологической активности и др. [5, 9, 11, 12]. При изме-
нении почвенных характеристик под влиянием природных условий и антропогенных факторов 
могут меняться химические и физико-химические формы ТМ в почве, что отражается на их под-
вижности и доступности растениям [2, 4, 9].

Метеорологические условия существенно влияют на состояние почвы [13], что в свою оче-
редь может приводить к трансформации форм нахождения ТМ [11, 14, 15]. Температура окружа-
ющей среды и количество атмосферных осадков относятся к числу наиболее значимых метеоро-
логических параметров, от которых зависит состояние почвы и формы нахождения ТМ, опреде-
ляющие их миграционные свойства и накопление растительностью [2, 14]. Резкие изменения 
метеорологических условий дестабилизируют условия произрастания растительных культур  
и снижают их продуктивность [4, 8, 15–18]. В последние годы на территории Республики Бела-
русь наметилась тенденция к повышению температуры в летний период, особенно во второй по-
ловине лета. Изменилось также и количество атмосферных осадков. В отдельных регионах страны 
выделяются зоны как увеличения, так и сокращения количества атмосферных осадков [16].

Информация о влиянии температуры и влажности почвы на формы нахождения ТМ, опреде-
ляющие их накопление растениями, ограничена. Практически отсутствуют данные о содержании 
ТМ в почвенной поровой влаге, где сосредоточены ТМ в наиболее мобильных и биологически 
доступных растениям формах. При этом от содержания ТМ в поровой влаге почвы в области 
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корневого питания растений зависит содержание ТМ в растительной биомассе и экологическое 
качество растительной продукции [10, 19–21].

Цель работы – установить запас кадмия, свинца и урана в почвенном поровом растворе и сте-
пень его изменения в зависимости от температуры в условиях пониженной влажности почвы.

В засушливых условиях предельный уровень увлажнения почвы в области корневого пита-
ния растений, выше которого сохраняется жизнеспособность наземной растительности, состав-
ляет 60 % от полной почвенной влагоемкости (ПВ).

Задачи исследования: получить поровые растворы из почвенных образцов с уровнем влаж-
ности 60 % от ПВ, выдержанных при заданных температурах в течение 3 недель; определить 
концентрации Cd, Pb и U в полученных почвенных растворах и установить общий запас этих 
ТМ в составе почвенной поровой влаги;  оценить коэффициенты распределения Cd, Pb и U 
между твердой фазой и поровой влагой почвы и влияние температуры на содержание ТМ в поч
венном поровом растворе и их закрепление в твердой фазе почвы пониженной влажности.

Объекты и методы исследования. Объектами изучения являлись образцы (0–20)-см слоя 
дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы, содержащие кадмий, свинец и уран естествен-
ного и антропогенного происхождения и миграционно-активные формы этих элементов, сосре-
доточенные в почвенной поровой влаге. Почвы подобного типа широко распространены на тер-
ритории Беларуси. Образцы почвы были отобраны с помощью металлического бура в августе 
2017 г. в районе населенного пункта Анусино Минского района Минской области. Почвенные 
образцы были тщательно перемешаны, высушены до воздушно-сухого состояния при темпера-
туре (18 ± 2) °С и просеяны через сито с диаметром отверстий 2 мм.

После изучения по стандартным методикам почвенных характеристик гомогенизированные 
образцы почвы помещали в светонепроницаемые контейнеры из химически инертного полимер-
ного материала. Почву увлажняли дистиллированной водой до уровня 60 % от ПВ, контейнеры 
герметично закрывали и помещали в ротатор RRMini, вращающийся в различных плоскостях со 
скоростью 50 об./мин для равномерного распределения воды по всему объему почвы. В течение 
3 недель почвенные образцы выдерживали в термостате при заданной температуре, после чего 
из них извлекали поровые воды. Поровые воды выделяли из почвы методом высокоскоростного 
центрифугирования на установке SIGMA-4-10 и дополнительно пропускали через мембранные 
фильтры с диаметром пор 450 нм. Полученные почвенные растворы практически соответствова-
ли жидкой фазе почвы [10]. Все эксперименты проводили в двукратной повторности с образцами 
почвы без дополнительного обогащения тяжелыми металлами.

Содержание кадмия и свинца в анализируемых пробах устанавливали методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотомерии с использованием установки ZEEnit 700 и пламени смеси газов 
ацетилен–воздух для перевода исследуемого вещества в атомно-дисперсное состояние. Содер-
жание урана в пробах определяли посредством радиохимического анализа с идентификацией 
радионуклидов альфа-спектрометром SOLOIST U0450 фирмы EG&G ORTEC, оснащенным де-
текторами 576 A-600 RV [22, 23]. Из-за незначительного вклада активности 235U в суммарную 
активность урана общее содержание элемента в анализируемых пробах оценивали по суммар-
ной активности 234U и 238U.

Запас в почвенном образце каждого из ТМ (Cd, Pb, U) в миграционно-активной форме оцени-
вали по концентрации соответствующего элемента в пробе порового раствора и количеству по-
ровой влаги в почвенном образце. Полученные данные выражали в миллиграммах или Беккере-
лях (для урана) на 1 кг почвенного порового раствора, на 1 кг твердой фазы почвы и в процентах 
от общего содержания соответствующего элемента в почвенном образце.

Характеристики почвенных образцов. Массовая доля гранулометрической фракции с раз-
мером частиц менее 1×10–5 м (физическая глина) во взятой для исследования дерново-подзоли-
стой почве составляла 37 %, что позволило отнести ее к среднесуглинистым почвам [24]. Осталь-
ные характеристики почвы приведены в таблице.

Из полученных данных следует, что рассматриваемая почва по реакции среды (рНН2О – 7,9) 
относится к щелочным почвам с ПВ (51 ± 2) % от массы абсолютно сухого вещества, общим со-
держанием органических компонентов (ОКП) – (4,5 ± 0,1) %, подвижного кальция – (500 ± 73) мг/кг 
и подвижного калия – (75 ± 5) мг/кг абсолютно сухой почвы.
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Характеристики почвы

Soil characteristics

Почва pHKCl pНH2О ПВ, % ОКП, % [Caподв], мг/кг [Кподв], мг/кг [Cd], мг/кг [Pb], мг/кг [U], Бк/кг

Дерново-подзолистая 
среднесуглинистая 7,0 ± 0,1 7,9 ± 0,1 51 ± 2 4,5 ± 0,1 500 ± 73 75,0 ± 4,9 0,38 ± 0,03 9,3 ± 0,5 39 ± 3

П р и м е ч а н и е . ОКП – общее содержание в почве органических компонентов, % от массы абсолютно сухого 
почвенного образца. ПВ – полная почвенная влагоемкость, % от массы абсолютно сухого образца почвы. pHKCl 
и pHН2О – рН почвенной суспензии в растворе 1 моль/дм3 КСl и дистиллированной воде. [Ме] и [Меподв] – общее 
содержание в почве соответствующего металла и содержание металла в подвижной форме в расчете на абсолютно 
сухой почвенный образец.

Согласно действующим в Республике Беларусь гигиеническим нормативам [25], предельно 
допустимая концентрация (ПДК) свинца в почвах сельскохозяйственного назначения составляет 
32 мг/кг абсолютно сухого вещества. Ориентировочно допустимая концентрация (ОДК) кадмия 
в суглинистых почвах сельскохозяйственного назначения c рН 5,6–7,0 не должна превышать 2 мг/кг. 
Содержание природного урана в почвах не нормируется. Как видно из таблицы, общее содержа-
ние кадмия и свинца в почве ниже установленных в республике гигиенических нормативов.

Содержание ТМ в поровой влаге почвы при различных температурных условиях. Среди 
различных видов природных вод поровые растворы почв занимают особое положение. Это спе- 
цифический вид водных дисперсных систем, которые пропитывают почвенный покров земной 
коры и удерживаются почвенными частицами силами поверхностного взаимодействия. В отли-
чие от свободных гравитационных вод, транзитом проходящих через почвенный покров, поро-
вые воды в течение продолжительного периода времени контактируют с твердой фазой почв  
и являются средой первичной аккумуляции наиболее подвижных форм химических элементов, 
в том числе ТМ. Почвенные поровые растворы определяют процессы накопления элементов рас-
тениями через корневую систему, составляя важное звено в их биологической миграции. Нахо-
дясь в  генетической связи с другими видами природных вод, поровые растворы почв играют 
важную роль и в процессах геохимической миграции элементов [10, 26–28]. За три недели вы-
держивания искусственно увлажненных почвенных образцов практически достигалось равно-
весное распределение ТМ между твердой и жидкой 
фазами почвы. Об этом свидетельствуют постоян-
ный уровень концентрации ТМ в отдельных порци-
ях выделенных поровых вод.

Содержание кадмия в почвенной поровой влаге. 
Результаты определения концентрации кадмия в по-
ровой влаге дерново-подзолистой среднесуглинистой 
почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ в расчете на 
1 кг порового раствора (СdПР, мкг/кг) приведены на 
рис. 1.

Концентрация кадмия в поровом растворе почвы 
при температуре от 14 до 40 °С варьировала в преде-
лах 2,2–4,9 мкг/кг раствора или 0,65–1,5 мкг/кг твер-
дой фазы почвенного комплекса. Содержание кад-
мия в почвенной поровой влаге увеличивалось по 
мере снижения температуры. В целом при сниже-
нии температуры с 40 до 14 °С содержание кадмия  
в поровой влаге выросло в 2,3 раза (на 130 %). Это 
означало, что содержание кадмия в почве в мигра-
ционно-активной форме увеличивалось в среднем 
на 25 % при снижении температуры на каждые 5 ºС. 
Рассмотрим возможные причины подобного поведе-
ния кадмия.

Рис. 1. Изменение концентрации кадмия в поро-
вой влаге почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ 
(СdПР, мкг/кг ПР) в зависимости от температуры

Fig. 1. Change in the concentration of cadmium in the 
pore solution of soil with moisture level of 60  %  
of WC (СdPS, μg/kg of PS), depending on temperature



216   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2019, vol. 55, no. 2, pp. 212–222

В природных условиях кадмий встречается в основном в состоянии окисления +2. В почвен-
ном растворе он может находиться в виде катионов Сd2+, комплексных ионов: CdCl+, CdOH+, 
CdHCO3

+, CdCl3
–, CdCl4

2–, Cd(OH)3
–, Cd(OH)4

2– и др., а также входить в состав органических хе-
латов [29].

Химические формы, растворимость соединений кадмия и его подвижность в почве зависят 
от рН и температуры почвенной среды. Важную роль играет природа сорбирующих компонен-
тов и состав почвенных органических лигандов. При рН почвенной среды более 7,5 возможно 
осаждение соединений кадмия на компонентах твердой фазы почвы в виде карбоната СdCO3 или 
фосфата Cd3(PO4)2 [2]. В анализируемой почве показатель рНН2О составлял 7,9 (таблица), что 
указывало на возможность осаждения карбоната и фосфата кадмия из почвенного раствора.

Имеющиеся литературные данные свидетельствуют, что повышение температуры при по-
стоянной влажности почвы может приводить к увеличению рН почвенной среды [1, 2]. Увеличе-
ние рН способствовало поглощению углекислого газа почвой, однако с повышением температу-
ры – наоборот, его уменьшению. В результате при постоянной влажности почвы концентрация 
анионов СО3

2– в почвенном поровом растворе с ростом температуры существенно не менялась. 
Ее изменение вряд ли заметно повлияло на осаждение СdCO3 и на содержание кадмия в почвен-
ном поровом растворе.

Наблюдавшееся с ростом температуры сокращение содержания кадмия в поровом растворе 
почвы, скорее всего, могло быть результатом увеличения с температурой степени гидролиза сое-
динений кадмия, протекавшего с образованием малорастворимых гидролизных продуктов, ко-
торые закреплялись в твердой фазе почвенного комплекса.

Содержание свинца в почвенной поровой влаге. Экспериментальные данные по содержа-
нию свинца в поровой влаге дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы с уровнем влажно-
сти 60 % от ПВ в расчете на 1 кг почвенного порового раствора (PbПР, мкг/кг ПР) при различных 
температурных условиях приведены на рис. 2.

Содержание свинца в почвенном поровом растворе находилось в пределах 18–23 мкг/кг поч-
венного раствора или 5,4–6,9 мкг/кг твердой фазы почвенного комплекса. При всех изученных 
температурах концентрация свинца в соответствующих почвенных растворах заметно превыша-
ла концентрацию кадмия, что, скорее всего, было обусловлено более высоким валовым содержа-
нием свинца в почве (таблица).

Как и в случае кадмия, содержание свинца в по
чвенной поровой влаге при относительно низких 
температурах было выше, чем его содержание при 
более высоких температурах. В целом при сниже-
нии температуры с 40 до 14 ºС оно увеличилось ~  
1,3 раза (на 27 %). Следовательно, в температурном 
диапазоне от 14 до 40 ºС в  условиях пониженной 
влажности почвы содержание свинца в миграцион-
но-активной форме, увеличивалось в среднем на 5,2 % 
при снижении температуры на каждые 5  ºС, т.  е.  
в меньшей степени, чем в случае кадмия. Рассмотрим 
возможные причины подобного поведения свинца.

Поскольку при постоянной влажности почвы кон-
центрация анионов СО3

2– в поровом растворе с ро-
стом температуры мало менялась, ее изменение суще-
ственно не отражалось на осаждении свинца в виде 
карбоната PbCO3, являющегося одним из наименее 
растворимых соединений свинца.

Сокращение с ростом температуры содержания 
свинца в поровом растворе рассматриваемой почвы 
с уровнем влажности 60 % от ПВ, вероятнее всего, 
могло быть обусловлено увеличением степени ги-

 

Рис. 2. Изменение концентрации свинца в поро-
вой влаге почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ 

(PbПР, мкг/кг ПР) в зависимости от температуры

Fig. 2. Change in the concentration of lead in the pore 
solution of soil with moisture level of 60  % of WC 

(PbPS, μkg/kg of PS), depending on temperature
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дролиза соединений свинца, протекающего с образованием малорастворимых продуктов, кото-
рые закреплялись в твердой фазе почвенного комплекса. Между тем известно, что по сравнению 
с кадмием поведение свинца в большей степени контролируют процессы комплексообразования 
с органическими компонентами почвенного комплекса [1, 6, 30]. Различные фракции органиче-
ского вещества почвы оказывают противоположное влияние на поступление свинца в почвен-
ную влагу. Нерастворимые в почвенных водах фракции высокомолекулярных гуминовых кис-
лот прочно связывают часть свинца, закрепляя его в твердой фазе почвы. Относительно низко-
молекулярные органические фракции, присутствующие в почвенных водах, образуют мобильные 
комплексы с катионами Pb2+ и PbОН+, способствуя поступлению свинца в поровую влагу. Связь 
катионов свинца с гумусовыми кислотами может осуществляться через карбоксильные или ги-
дроксильные группы. Недиссоциированные слабокислые гидроксильные группы сахаров и фе-
нолов также могут участвовать в образовании органических комплексов свинца [29].

Повышение температуры почвы способствовало увеличению содержания гумусовых компо-
нентов в почвенном растворе и количеству свинца в составе комплексных соединений с этими 
компонентами. Образованием комплексов свинца с органическими компонентами почвенного 
раствора можно объяснить меньший по сравнению с кадмием эффект влияния температуры на 
содержание свинца в поровой влаге почвы.

Содержание урана в почвенной поровой влаге. Изменение содержания урана в поровом рас-
творе почвы в зависимости температуры показаны на рис. 3. Концентрация урана в почвенном 
поровом растворе составляла 44,4–54,2 мБк/кг почвенного раствора или 13,2–16,5 мБк/кг твер-
дой фазы почвенного комплекса.

При снижении температуры содержание урана в поровой влаге почвы возрастало. При сни-
жении температуры почвы с 40 до 14  ºС содержание урана в почвенном растворе выросло на 
24 %. Это означало, что в рассмотренном температурном диапазоне содержание урана в почве  
в миграционно-активной форме увеличивалось в среднем на 4,6 % при снижении температуры 
на каждые 5 °С.

Сокращение с температурой содержания урана в поровом растворе почвы, как в случае кад-
мия и свинца, могло быть связано с увеличением степени гидролиза соединений урана, протека-
ющего с образованием малорастворимых продуктов. Однако повышение с ростом темпера-
туры рН почвенной среды способствовало увеличе-
нию содержания гумусовых компонентов в по- 
чвенном растворе и урана в составе комплексных 
соединений с поступившими в раствор гумусовы-
ми компонентами. Образованием комплексов ура-
на с органическими компонентами почвенного рас-
твора, можно объяснить меньший по сравнению  
с кадмием эффект влияния температуры на содер-
жание урана в поровой влаге почвы.

Более слабое по сравнению с кадмием и свин-
цом влияние температурного фактора на содержа-
ние урана в почвенном поровом растворе могло быть 
также связано с изменением окислительно-восста-
новительных условий в почвенной среде в результа-
те изменения с температурой содержания кислоро-
да в почвенной влаге. С повышением температуры 
содержание кислорода в почвенном растворе со-
кращалось, что способствовало восстановлению 
шестивалентного урана до четырехвалентного со-
стояния. Поскольку соединения четырехвалентно-
го урана отличаются более низкой растворимостью 
в природных водах [3, 31], это могло послужить  
одной из причин сокращения содержания урана  

Рис. 3. Изменение концентрации урана в поровой 
влаге почвы с уровнем влажности 60  % от ПВ 

(UПР, мБк/кг ПР) в зависимости от температуры
Fig. 3. Change in the concentration of uranium in the 
pore solution of soil with moisture level of 60 % of WC 

(UPS, mBq/kg of PS), depending on temperature
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в почвенном поровом растворе при повышении 
температуры.

Об изменении доли каждого из ТМ в составе 
почвенной поровой влаги от общего содержания 
соответствующего элемента в почве можно су-
дить по данным, представленным на рис. 4.

При температуре от 14 до 40 °С и влажности 
почвы 60 % от ПВ доли рассмотренных ТМ в со-
ставе поровой влаги от общего содержания  
соответствующего элемента в  почве соотно- 
сятся следующим образом: αCd (0,2–0,4  %) >> 
αPb (0,06–0,07 %) > αU (0,03–0,04 %). Из получен-
ных данных следует, что доля свинца в составе 
почвенной поровой влаги в 3–5 раз уступала со-
ответствующей доле кадмия, а доля урана – 
примерно в 2 раза доле свинца.

Изменение сорбционной способности гидро- 
ксидов железа в почве. Содержание ТМ в поч-

венном растворе зависит от сорбционной способности почвы по отношению к рассматриваемым 
металлам. В почвенном растворе ТМ могут находиться в виде гидратированных простейших 
ионов, а также растворимых в воде комплексных форм с органическими, минеральными и эле-
ментоорганическими компонентами, которые наиболее подвижны и доступны для корневого 
усвоения растениями. В твердой фазе почвы ТМ находятся в обратимо и необратимо связанном 
состоянии, входят в состав малорастворимых минеральных и гумусовых веществ, сорбируются 
аморфными и окристаллизованными формами гидроксидов железа, алюминия и марганца [2, 6, 9].

Одной из причин изменения сорбционной способности почвы по отношению к ТМ может 
служить изменение сорбционной способности гидроксидов железа, о котором можно судить по 
содержанию железа в почвенном поровом растворе. Экспериментальные данные по изменению 
содержания железа в почвенном поровом растворе (FeПР) при тех же условиях, что и рассмотрен-
ные ТМ, приведены на рис. 5.

С ростом температуры при постоянной влажно-
сти почвы 60 % от ПВ содержание железа в почвен-
ном поровом растворе сокращалось. Это могло быть 
вызвано увеличением степени гидролиза соединений 
железа в почвенном растворе и повышением содер-
жания образующихся в результате гидролиза мало-
растворимых гидроксидов железа в твердой фазе 
почвенного комплекса. Уменьшение с температурой 
концентрации железа в  почвенном растворе свиде-
тельствовало об увеличении сорбционной способно-
сти гидроксидов железа за счет увеличения их содер-
жания в твердой фазе почвы.

Сопоставление данных, представленных на рис. 
1–3 и 5, позволяет заключить, что в рассматривае-
мых условиях гидроксиды железа играют заметную 
роль в закреплении кадмия, свинца и урана в анали-
зируемой почве.

Коэффициенты распределения кадмия, свин-
ца и урана между твердой фазой и поровой вла-
гой почвы в условиях пониженной влажности. 
Коэффициент распределения ТМ между твердой фа-
зой и поровой влагой почвы – это отношение между 

Рис. 4. Изменение с температурой доли кадмия, свин- 
ца и урана в составе поровой влаги почвы с уровнем 

влажности 60 % от ПВ (aMe ПР, %)
Fig. 4. Change in the portion of cadmium, lead and urani-
um in the pore solution of soil with moisture level of 60 %  

of WC (αMe PS, %), depending on temperature

Рис. 5. Изменение концентрации железа в поро-
вой влаге почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ 

(FeПР, мг/кг ПР) в зависимости от температуры
Fig. 5. Change in the concentration of iron in the pore 
solution of soil with moisture level of 60  % of WC 

(FePS, mg/kg of PS), depending on temperature
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концентрациями ТМ в соответствующих почвенных фазах в состоянии межфазного равновесия 
или близком к нему:

	

ТФ

ПР
,d

СK
С

=  
	

(1)

где Kd – коэффициент распределения ТМ между твердой фазой и поровым раствором почвы; СТФ 
(мг/кг) – концентрация ТМ в твердой фазе почвенного комплекса; СПР (мг/кг) – концентрация 
ТМ в почвенном поровом растворе.

Коэффициент распределения Kd характеризует способность почвы закреплять ТМ и препят-
ствовать его распределению в почвенно-растительном покрове [10]. Более высокие коэффициен-
ты Kd соответствуют более высокой степени закрепления и соответственно более низкой под-
вижности ТМ в почве. По результатам определения общего содержания кадмия, свинца и урана 
в образцах почвы и пробах поровых растворов почвы при влажности 60 % от ПВ и разных темпе-
ратурных условиях оценены коэффициенты межфазного распределения ТМ (Kd). Соответствую-
щие данные приведены на рис. 6.

В температурном диапазоне от 14 до 40 °С коэффициенты межфазного распределения Кd для 
рассматриваемой почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ находились в пределах 77–178 для кад-
мия, 421–535 для свинца и 717–892 для урана. При этом коэффициенты распределения всех изу-
ченных ТМ увеличивались с повышением температуры почвы. Следовательно, в условиях по
ниженной влажности почвы сорбционная способность почвы по отношению к изученным ТМ 
увеличивалась с повышением температуры. В соответствии с величинами коэффициентов рас-
пределения Kd закрепление ТМ в твердой фазе почвенного комплекса возрастало для элементов, 
расположенных в следующей последовательности: Cd < Pb < U.

Заключение. В результате проведенных исследований изучено влияние температуры поч-
венной среды на концентрацию и общий запас кадмия, свинца и урана в поровой влаге дерново-
подзолистой среднесуглинистой почвы, где элементы находятся в наиболее подвижных и биоло-
гически доступных формах. На основании полученных результатов можно заключить, что в ус-
ловиях пониженной влажности почвы концентрация и запас кадмия, свинца и урана в почвенной 
поровой влаге зависят от температуры почвы. Характер и степень их изменения в зависимости 
от температуры определяются химической природой элемента и особенностями почвы. При тем-
пературе от 14 до 40 °С и влажности почвы 60 % от ПВ по содержанию в почвенной поровой 
влаге относительно общего запаса элемента в почве рассмотренные ТМ соотносятся следующим 
образом: Cd >> Pb > U.

      
                              a				           b				             c

Риc. 6. Изменение с температурой коэффициента распределения ТМ между твердой фазой и поровым раствором  
почвы с уровнем влажности 60 % от ПВ (Кd): a – Kd (Сd), b – Kd (Pb), c – Kd (U)

Fig. 6. Change in distribution coefficient of heavy metal between solid phase and pore solution of soil with moisture content  
of 60 % of WC (Kd): a – Kd (Сd), b – Kd (Pb), c – Kd (U)
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При пониженной влажности почвы концентрация и запас Cd, Pb и U в поровой влаге увели-
чиваются по мере снижения температуры. При влажности почвы 60 % от ПВ в диапазоне от 14 
до 40 °С наиболее существенно в зависимости от температуры в составе поровой влаги изменя-
ется содержание кадмия. При снижении температуры на каждые 5 °С содержание кадмия в поч-
венном поровом растворе возрастает в среднем на 25 %, свинца – на 5,2 и урана – на 4,6 %.

В соответствии с величинами коэффициентов распределения Kd закрепление ТМ в твердой 
фазе почвенного комплекса возрастало в ряду элементов: Cd – Pb – U. Повышение температуры 
при пониженной влажности почвы способствовало увеличению коэффициента распределения 
кадмия, свинца и урана между твердой фазой и поровой влагой почвы, что свидетельствовало  
о возрастании сорбции этих ТМ компонентами твердой фазы почвенного комплекса.

Данные, полученные в результате исследования, показывают, что при анализе форм нахож-
дения ТМ в почве, определяющих их подвижность и биологическую доступность растениям, 
следует учитывать условия увлажнения и температуру почвенной среды.
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