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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СОДЕРЖАНИЕ КАДМИЯ, СВИНЦА И УРАНА 
В ПОРОВОЙ ВЛАГЕ ПЕРЕУВЛАЖНЕННОЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ  

СРЕДНЕСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ

Аннотация. Установлено содержание Cd, Pb и U в поровых водах дерново-подзолистой среднесуглинистой по-
чвы повышенной влажности при различных температурных условиях. В температурном диапазоне 15–40 °С доли 
тяжелых металлов (ТМ) в почвенном растворе от общего содержания соответствующего элемента в почве соотно-
сятся следующим образом: αCd (0,2–0,3 %) >>  αPb (0,08–0,10 %) ≥ αU (0,03–0,08 %). Повышение температуры приво-
дит к изменению физико-химического состояния ТМ в почве, и, как следствие, – изменению их содержания в почвен-
ной поровой влаге, где сосредоточены элементы в наиболее подвижных и биологически доступных миграционно- 
активных формах. Характер и степень изменения содержания каждого из ТМ в почвенной влаге в зависимости  
от температуры определяются химической природой элемента и особенностями почвы. В среднесуглинистой почве 
с нейтральной или слабощелочной реакцией среды при повышении температуры на 5 °С в диапазоне от 15 до 40 °С  
содержание Pb в  почвенной влаге возрастает в среднем на 4,5 %, а Cd и U сокращается соответственно на 4,4  
и 13 %. Повышение температуры способствует переходу железа из твердой фазы почвы в почвенную влагу и приводит  
к снижению сорбционной способности гидроксидов железа, существенно влияющих на закрепление Pb в почве.  
В соответствии с величинами коэффициентов межфазного распределения Кd в системе «твердая фаза почвы–поч-
венный раствор» закрепление ТМ в переувлажненной почве изменяется в следующей последовательности: Cd (180–
230) << Pb (480–590) ≤ U (570–1 620). В условиях переувлажнения степень закрепления свинца в почве уменьшает-
ся при повышении температуры, а кадмия и урана – при снижении температуры почвенной среды, причем урана  
в большей степени, чем кадмия. Уменьшение степени закрепления ТМ в почве способствует увеличению их подвиж-
ности и биологической доступности и ухудшает экологическое состояние наземных экосистем.

Ключевые слова: тяжелые металлы, кадмий, свинец, уран, переувлажненная почва, почвенный поровый рас-
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON CADMIUM, LEAD AND URANIUM CONTENT  
IN THE PORE WATER OF OVERWETTING SOD-PODZOLIC LOAMY SOIL

Abstract. Effect of soil temperature on concentration and total reserve of cadmium, lead and uranium in the interstitial 
(pore) water of waterlogged sod-podzolic medium loamy soil after their keeping at the definite temperature in the range  
of 15–40 °С was established. It was found that in the water-saturated soil samples, portions of the cadmium, lead and urani-
um in the soil pore solution were correlated as follows: αCd (0.2–0.3%) >> αPb (0.08–0.10 %) ≥ αU (0.03–0.08%). An increase  
in temperature leads to a change in the physicochemical state of HM in the soil and, consequently, to a change in their content 
in soil pore moisture, where elements are concentrated in the most mobile and biologically accessible migration-active forms. 
The character and extent, to which temperature affects the concentration and total reserve of heavy metal (HM) in the soil wa-
ter, depended on the chemical nature of HM and peculiarities of soil. The 5 °С temperature increase in the range of 15–40 °С 
caused the content of Pb in the soil pore water to increase an average of 4.5 %, and Cd and U to decrease by 4.4 and 13 %, 
respectively. The iron content in the soil water increased with increasing temperature, which indicated a decrease in the sorp-
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tion capacity of iron hydroxides of soil, which probably significantly affected the fixation of Pb in the soil. In accordance with 
the values of the distribution coefficients of HM in the “solid phase–soil pore solution” system, the fixation of HM in the soil 
increased in the following way: Cd (180–230) << Pb (480–590) ≤ U (570–1620). The degree of Pb fixation in the soil increased 
with increase in the temperature of the soil, and Cd and U – with its decrease. Weakening of the HM fixation in the soil leads 
to an increase in their mobility and bioavailability and worsens the ecological state of terrestrial ecosystems.

Keywords: heavy metals, cadmium, lead, uranium, waterlogged soil, interstitial (pore) solution of soil, distribution coef-
ficient of heavy metal in the “solid phase – pore solution of soil” system, temperature effect
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Введение. К числу природных дестабилизирующих факторов, влияющих на состояние на-
земных экосистем, относятся аномальные изменения метеорологических условий. На террито-
рии Республики Беларусь аномальные изменения метеорологических условий наиболее сильно 
проявились в последние десятилетия. В летний период отмечено существенное повышение тем-
пературы воздуха с тенденцией к повышению температуры во второй половине лета. По срав-
нению с довоенным периодом (до 1941 г.) на территории Беларуси в целом наблюдается умень-
шение количества атмосферных осадков примерно на 50–60 мм в год. При этом в отдельных 
регионах страны выделяются как зоны сокращения, так и зоны увеличения их количества [1].

Изменения температуры и условий увлажнения существенно влияют на свойства почвы, 
определяющие условия произрастания растений и накопление токсичных продуктов, присут-
ствующих в области корневого питания растений [2, 3]. Избыточное содержание в почве высо-
котоксичных тяжелых металлов (ТМ), к числу которых относятся кадмий, свинец и уран, пред-
ставляет опасность для человека и среды его обитания [4].

Свинец и кадмий попадают в окружающую среду в результате деятельности предприятий 
по добыче и переработке цветных металлов, при сжигании твердого органического топлива, 
использовании удобрений и пестицидов. Они также поступают в экосистемы с галогенидами  
и оксидами металлов, содержащимися в выхлопных газах автомобилей, в составе отходов, об-
разующихся при изготовлении и переработке аккумуляторных батарей, а также из сточных вод 
бытовых отходов. 

Повышенное содержание свинца характерно для почв не только районов добычи и перера-
ботки руд цветных металлов, но и для городских территорий. До недавнего времени существен-
ный вклад в загрязнение окружающей среды свинцом вносило использование в качестве авто-
мобильного топлива бензина, содержащего тетраэтилсвинец. В настоящее время в Беларуси, как  
и во многих других странах мира, использование этилированного бензина запрещено, однако 
уже поступивший в почву свинец этилированного бензина по-прежнему остается в ней и до сих 
пор, является основной техногенной составляющей в общем составе почвенного свинца.

В меньшей степени современное загрязнение свинцом связано с выбросами предприятий, 
сжигающих твердое топливо, в первую очередь – ТЭЦ. В зимний период, когда выбросы ТЭЦ 
максимальны, они являются основным источником поступления свинца в окружающую среду 
на территории городов. Использование твердого органического топлива для отопления домов  
в сельской местности также приводит к загрязнению свинцом окружающей среды [5, 6].

Кадмий, представляющий собой токсикант кумулятивного действия с выраженными кан-
церогенными свойствами, поступает в биогеоценозы и при разрушении автомобильных покры-
шек (вместе с цинком его добавляют к резине для ускорения процессов вулканизации). Вало-
вое содержание кадмия в почвах придорожных полос Беларуси варьирует от 0,4 до 1,15 мг/кг, 
что значительно выше его кларка, равного 0,1 мг/кг. Значительное превышение ориентировочно 
допустимой концентрации (ОДК) валовых форм кадмия (0,5 мг/кг для песчаных и супесчаных 
почв) наблюдается, в частности, по профилю автодороги Брест–Минск–граница Российской Фе-
дерации (М1), достигающее 1,22 мг/кг в 5–10 м от дорожного полотна. В 50-метровой зоне трас-
сы Минск–Гродно максимальное загрязнение валовыми формами кадмия достигает 0,73 мг/кг. 
Воздействию кадмия, содержащегося в пыли от изнашивания автомобильных шин, подвергаются  
расположенные в непосредственной близости от дорог сельскохозяйственные угодья, жилые 
зоны населенных пунктов, водоохранные зоны и водные объекты [7].
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Уран относится к числу радиоактивных ТМ, все его соединения отличаются высокой токсич-
ностью, при этом наибольшую опасность представляет химическая токсичность урана, а не его 
радиотоксичность. Уран присутствует во всех природных экосистемах и его содержание в почве 
подвержено изменениям в результате деятельности человека. На современном этапе на терри-
тории, где отсутствуют месторождения урана и предприятия по переработке содержащих уран 
природных ископаемых, техногенными источниками урана являются теплоэлектростанции, ра-
ботающие на органическом топливе (особенно угольном), и минеральные удобрения [8].

Высокая токсичность при относительно низких концентрациях и способность к биоаккуму-
ляции превращают ТМ в объект пристального внимания при оценке экологического состояния 
экосистем. Присутствующие в верхней корнеобитаемой части почвенного профиля ТМ усваива-
ются растениями, включаясь в процессы биологической миграции, и, в конечном счете, посту-
пают по трофическим цепям в организм человека. Загрязнение почв ТМ отражается и на состо-
янии биологических систем в целом, понижая их устойчивость и биопродуктивность. В целом 
загрязнение компонентов окружающей среды ТМ отражается на здоровье населения и приводит 
к экономическим потерям [4, 9–12].

Наибольшее экологическое значение имеют подвижные соединения ТМ, сосредоточенные  
в почвенной влаге и обратимо связанные с компонентами твердой фазы почвы.

В формах, в которых ТМ присутствуют в почвенной влаге, осуществляется их миграция  
в почвенно-растительном покрове и накопление в компонентах экосистем. В основном из поч-
венных поровых растворов растения через свои корневые системы усваивают питательные эле-
менты и вместе с ними присутствующие в почве ТМ [13, 14]. Поэтому при оценке подвижности 
и биологической доступности ТМ информация об их содержании в почвенных поровых водах 
представляет особый интерес.

При изменении метеорологических условий постепенно меняются физико-химические ха-
рактеристики почвы (содержание и структура минеральных и органических компонентов, кис-
лотность среды, окислительно-восстановительный потенциал, микробиологическая активность 
и другие показатели) [15–17], что может приводить к трансформации форм нахождения ТМ, 
определяющих их подвижность и биологическую доступность [10, 18, 19].

Температура окружающей среды и количество атмосферных осадков относятся к числу важ-
нейших метеорологических параметров, от которых зависит состояние почвы и протекающие 
в ней процессы, влияющие на формы нахождения ТМ, их миграционные свойства, накопление 
в отдельных компонентах экосистем и, как следствие, – экологическое состояние окружающей 
среды [2, 3, 15, 18].

Цели и задачи. Цель настоящей работы – установить запас кадмия, свинца и урана в почвен-
ной поровой влаге и степень его изменения в зависимости от температуры в условиях повышен-
ной влажности почвы. Задачи исследования: выделить поровую влагу из переувлажненных об-
разцов почвы, выдержанных при заданных температурах; определить концентрации Cd, Pb и U 
в полученных почвенных растворах и оценить доли этих ТМ в миграционно-активных формах 
от общего содержания соответствующего элемента в почве; установить коэффициенты распре-
деления Cd, Pb и U между твердой фазой и поровой влагой почвы в различных температурных 
условиях; оценить влияние температуры на содержание Cd, Pb и U в почвенной влаге и их закре-
пление в твердой фазе почвы в условиях повышенной 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 в августе 2018 г. в районе населенного пункта Анусино Мин-
ского р-на Минской обл. Почвенные образцы были тщательно перемешаны, высушены до воз-
душно-сухого состояния при температуре (18±2) °С и просеяны через сито с диаметром отвер-
стий 2 мм.

После изучения по стандартным методикам почвенных характеристик гомогенизированные 
образцы почвы помещали в светонепроницаемые контейнеры из химически инертного полимер-
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ного материала. Почву увлажняли дистиллированной водой до полного водонасыщения (100 % 
полной влагоемкости), при котором содержание поровой влаги в почве достигает максимального 
уровня. Контейнеры герметично закрывали и помещали в ротатор RRMini, вращающийся в раз-
личных плоскостях со скоростью 50 оборотов в минуту для равномерного распределения воды 
по всему объему почвы. В течение 3 недель почвенные образцы выдерживали в термостате при 
заданных температурах (15, 25 и 40  °С), после чего из них извлекали поровые воды. Поровые 
воды выделяли методом высокоскоростного центрифугирования образцов почвы на установке 
SIGMA-4-10, после чего их дополнительно пропускали через мембранные фильтры с диаметром 
пор 450 нм. Полученные почвенные растворы практически соответствовали жидкой фазе почвы 
[13]. Все эксперименты с образцами почвы проводили в двукратной повторности.

Содержание кадмия и свинца в анализируемых пробах устанавливали методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии с использованием прибора ZEEnit 700 и пламени смеси газов аце-
тилен–воздух для перевода исследуемого вещества в атомно-дисперсное состояние. Содержа-
ние урана определяли посредством радиохимического анализа с идентификацией радионукли-
дов альфа-спектрометром SOLOIST  U0450 фирмы EG&G  ORTEC, оснащенным детекторами 
576 A-600 RV [20, 21].

Запас в почвенном образце каждого из ТМ (Cd, Pb, U) в миграционно-активной форме оце-
нивали по концентрации соответствующего элемента в полученной пробе почвенного раствора  
и  общему количеству поровой влаги в почвенном образце. Полученные данные выражали в мил-
лиграммах или Беккерелях (для урана) на 1 кг почвенного 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 [22]. Осталь-
ные характеристики почвы приведены в таблице. Из полученных данных следует, что взятая 
для исследования дерново-подзолистая почва по реакции среды относится к щелочным почвам 

2H O(pH 7,9)-  с общим содержанием органических компонентов (ОКП) – (4,0±0,1)  %, подвиж-
ного кальция – (490±72) мг/кг, подвижного калия – (71,0±4,6) мг/кг и полной влагоемкостью – 
(48,0±1,6) % от массы абсолютно сухой почвы.

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 6,9 ± 0,1 7,9 ± 0,1 48,0 ± 1,6 4,0 ± 0,1 490 ± 72 71,0 ± 4,6 0,84 ± 0,06 9,5 ± 0,6 31,0 ± 1,5

П р и м е ч а н и е.  ОКП – общее содержание в почве органических компонентов, % от массы абсолютно сухо-
го почвенного образца; ПВ – полная почвенная влагоемкость, % от массы абсолютно сухого образца почвы; pHKCl  
и 

2H OpH – 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 [23], предельно 
допустимая концентрация (ПДК) свинца в почвах сельскохозяйственного назначения составляет 
32 мг/кг абсолютно сухого вещества. Ориентировочно допустимая концентрация (ОДК) кадмия 
в подобных суглинистых почвах сельскохозяйственного назначения не должна превышать 2 мг/кг. 
На территории Республики Беларусь содержание природного урана в почвах не нормируется. 
Как видно из таблицы, общее содержание кадмия и свинца в рассматриваемой почве ниже уста-
новленных в Республике Беларусь гигиенических нормативов.

Изменение содержание ТМ в поровой влаге переувлажненной почвы в зависимости от 
температурных условий. За время выдерживания искусственно увлажненных почвенных об-
разцов практически достигалось квазиравновесное распределение ТМ между твердой и жидкой 
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фазами почвы. Массы почвенных растворов, выделенные из переувлажненных образцов почвы 
после их выдерживания при заданных температурах, составляли 61–65 % от общего количества 
почвенной поровой влаги. По концентрации кадмия, свинца и урана в полученных пробах поч-
венных растворов и полному количеству поровой влаги в почвенных образцах установлено об-
щее содержание каждого из ТМ в поровой влаге почвенных образцов, которое соответствовало 
запасу в почве кадмия, свинца и урана в наиболее подвижной и биологически доступной расте-
ниям миграционно-активной форме.

Содержание кадмия в почвенной поровой влаге. Результаты определения концентрации кад- 
мия в поровом растворе, выделенном из дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы с уров-
нем влажности 100 % от ПВ (СdПР, мкг/кг ПР) после ее выдерживания при различных темпера-
турных условиях, приведены на рис. 1.

Концентрация кадмия в почвенном растворе при температуре от 15 до 40 °С варьировала  
в пределах 3,6–4,6 мкг/кг почвенного раствора или 1,7–2,2 мкг/кг твердой фазы почвенного ком-
плекса. Как видно из данных, приведенных на рис. 1, содержание кадмия в почвенном поровом 
растворе, где элементы находятся в наиболее подвижной и биологически доступной форме, сни-
жалось по мере повышения температуры, что свидетельствовало о соответствующем увеличе-
нии сорбции металла компонентами твердой фазы почвенного комплекса. В целом при повыше- 
нии температуры от 15 до 40 °С содержание кадмия в почвенном растворе сократилось в 1,3 раза 
(на 22 %), т. е. при повышении температуры на каждые 5 ºС оно уменьшалось в среднем примерно 
на 4,4 %.

Рассмотрим возможные причины подобного поведения кадмия. Известно, что в почвенных 
растворах кадмий 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 способен образовывать и органиче-
ские хелаты [24].

По мнению ряда исследователей, закрепление кадмия в почве осуществляется преимуще-
ственно в результате конкурирующей адсорбции на минеральных компонентах почвы [14, 25, 26]. 
Растворимые органические соединения образуют неустойчивые комплексы с кадмием и мо-
гут оказывать заметное влияние на его сорбцию лишь при рН 8 и выше. Одним из способов 

закрепления кадмия почвой является его осаждение на 
компонентах твердой почвенной фазы в виде карбоната 
СdCO3 или фосфата Cd3(PO4)2 при рН, превышающем  
7,5 [18]. В анализируемой среднесуглинистой почве пока- 
затель 

2H OpH  составлял 7,9 (таблица), и подобное осаж- 
дение кадмия из почвенного раствора вполне могло реали-
зоваться.

При постоянной влажности почвы с повышением тем-
пературы количество поглощенного почвой углекислого 
газа сокращалось. В результате концентрация анионов 
СО3

2– в почвенном растворе снижалась, что не могло при-
водить к сокращению содержания в нем кадмия за счет 
осаждения СdCO3.

С другой стороны, снижение с ростом температуры  
поглощения углекислого газа почвой при одинаковом уровне 
ее влажности может приводить к увеличению рН почвен-
ного раствора, что способствует гидролизу соединений 
кадмия. Наблюдавшееся с ростом температуры сокраще-
ние содержания кадмия в почвенном растворе могло быть 
результатом увеличения степени гидролиза соединений 
кадмия, протекавшего с образованием большего количе-
ства малорастворимых гидролизных продуктов, которые 
адсорбировались на компонентах твердой фазы почвенного 
комплекса.

Рис. 1. Концентрация кадмия в почвенном 
растворе дерново-подзолистой среднесуг-
линистой почвы с уровнем влажности 100 %  

от ПВ в зависимости от температуры  
(СdПР, мкг/кг ПР)

Fig. 1. The concentration of cadmium in the pore 
solution (PS) of sod-podzolic loamy soil with 
moisture level of 100 % of WC (СdPS, μg/kg 

PS), depending on temperature
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Содержание свинца в почвенной поровой влаге. Экс-
периментальные данные по содержанию свинца в поровом 
растворе, выделенном из водонасыщенных (100 % от ПВ) 
образцов дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы  
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  
анализируемой среднесуглинистой почвы с уровнем влаж- 
ности 100 % от ПВ в температурном интервале от 15 до 
40 °С находилось в пределах 16–20 мкг/кг почвенного рас-
твора или 7,7–9,5 мкг/кг твердой фазы почвенного ком-
плекса. При всех изученных температурах концентрация 
свинца в соответствующих почвенных растворах заметно 
превышала концентрацию кадмия, что, вероятнее всего, 
было обусловлено более высоким валовым содержанием 
свинца в почве (таблица).

В отличие от кадмия содержание свинца в почвенном 
поровом растворе увеличивалось с ростом температуры, 
что свидетельствовало о снижении с температурой сорб- 
ции металла компонентами твердой фазы почвенного комп- 
лекса. В целом при подъеме температуры от 15 до 40 °С 
содержание свинца в почвенном растворе выросло в 1,2 раза 
(на  22 %), т.  е. при повышении температуры на каждые 
5 °С содержание свинца в почвенной поровой влаге увеличивалось в среднем примерно на 4,5 %. 
Рассмотрим возможные причины подобного поведения свинца.

В анализируемой дерново-подзолистой среднесуглинистой почве, отличающейся щелочной 
реакцией среды, возможно осаждение карбоната PbCO3, являющегося одним из наименее рас-
творимых соединений свинца. Однако, как уже отмечалось, повышение температуры при посто-
янной влажности почвы приводит к сокращению поглощения углекислого газа почвой и умень-
шению концентрации анионов СО3

2– в почвенном растворе, что ограничивает осаждение PbCO3. 
При этом снижение поглощения СО2 может приводить к повышению рН почвенного раствора 
[18, 25].

С одной стороны, увеличение рН способствует протеканию процессов гидролиза соедине-
ний свинца с образованием малорастворимых продуктов. С другой стороны, поведение свинца  
контролируют процессы комплексообразования с органическими компонентами почвенного 
комплекса, причем в значительно большей степени, чем поведение кадмия [25–28].

Различные фракции органического вещества почвы оказывают противоположное влияние на 
подвижность свинца в почве. Нерастворимые в почвенных водах фракции высокомолекулярных 
гуминовых кислот прочно связывают часть свинца, закрепляя его в твердой фазе почвы. Отно-
сительно низкомолекулярные органические фракции, присутствующие в почвенных водах, об-
разуют мобильные комплексы с катионами Pb2+ и PbОН+. Связь катионов свинца с гумусовыми 
кислотами может осуществляться через карбоксильные или гидроксильные группы и в меньшей 
степени через недиссоциированные слабокислые гидроксильные группы сахаров и фенолов [26].

Повышение температуры почвы способствовало увеличению содержания гумусовых компо-
нентов в почвенном растворе почвы в результате повышения рН почвенной среды. Увеличение 
содержания свинца в почвенном поровом растворе при повышении температуры почвы можно 
объяснить влиянием процесса комплексообразования свинца с органическими компонентами 
почвенного раствора, дополнительно поступающими в раствор из твердой фазы почвы. В усло-
виях переувлажнения почвы влияние процессов комплексообразования свинца с органическими 
компонентами почвенного раствора, способствующих переходу свинца из твердой фазы почвы  
в почвенную влагу, вероятно, превалировало над влиянием процессов осаждения карбоната 

Рис. 2. Концентрация свинца в почвенном  
растворе дерново-подзолистой среднесугли- 
нистой почвы с уровнем влажности 100 % 

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

Fig.  2. The concentration of lead in the pore 
solution (PS) of sod-podzolic loamy soil with 
moisture level of 100 % of WC (PbPS, μg/kg PS), 

depending on temperature
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свинца и продуктов гидролиза соединений свинца на ком-
понентах твердой фазы почвы, ограничивающих переход 
свинца в почвенный раствор.

Образованием комплексов свинца с органическими ком- 
понентами почвенного раствора можно объяснить проти-
воположный по сравнению с кадмием эффект влияния тем-
пературы на содержание свинца в почвенной влаге.

Содержание урана в почвенной поровой влаге. Экс- 
периментальные данные по концентрации урана в поро-
вой влаге дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы 
с уровнем влажности 100 % от ПВ в расчете на 1 кг поч-
венного порового раствора (UПР, мБк/кг ПР) при различ-
ных температурных условиях приведены на рис. 3.

Концентрация урана в почвенной поровой влаге в тем- 
пературном интервале от 15 до 40  °С составляла 19,0– 
54,3 мБк/кг почвенного раствора или 9,2–26,1 мБк/кг твер-
дой фазы почвенного комплекса.

Как видно из данных, представленных на рис. 3, с по- 
вышением температуры содержание урана в почвенной 
поровой влаге сокращалось. В изученном температурном 
диапазоне максимальное содержание урана в почвенной 
влаге, как и в случае кадмия, наблюдалось при темпера-
туре 15 °С. При повышении температуры от 15 до 40 °С 
концентрация урана в почвенной влаге сократилась в 2,8 раза.  
Это означало, что в рассмотренном температурном диапа-

зоне содержание урана в почве в миграционно-активной форме уменьшалось в среднем на 13 % 
при повышении температуры на каждые 5 °С.

Сокращение с ростом температуры содержания урана в почвенной поровой влаге могло быть 
связано с увеличением степени гидролиза соединений урана, протекающего с образованием ма-
лорастворимых продуктов, и с восстановлением U (VI) до U (IV) в результате изменения окис-
лительно-восстановительных условий в почве, вызванного снижением содержания кислорода  
в почвенном растворе. Соединения четырехвалентного урана характеризуются меньшей раство-
римостью в природных водах, чем соединения шестивалентного урана [29], что могло привести 
к сокращению его содержания в почвенной влаге при повышении температуры. На состояние 
урана в почвенном растворе могло повлиять и уменьшение с ростом температуры доли урана  
в составе растворимых карбонатных комплексов в результате снижения поглощения углекислого 
газа в почве и его растворимости в водной фазе.

Изменением состояния окисления урана и уменьшением его доли в составе растворимых 
карбонатных комплексов можно объяснить и более существенное по сравнению с кадмием влия-
ние температурного фактора на содержание урана в почвенном растворе.

Запас кадмия, свинца и урана в миграционно-активной форме в переувлажненной почве.  
В температурном диапазоне 15–40 °С доли рассмотренных ТМ в составе поровой влаги водо-
насыщенной почвы в процентах от общего содержания соответствующего элемента в почве со-
относились следующим образом: αCd (0,20–0,26 %) >> αPb (0,08–0,10 %) ≥ αU (0,03–0,08 %). Это 
означает, что в условиях переувлажнения при температуре от 15 до 40 °С доля миграционно- 
активного кадмия от его общего содержания в почве значительно превышает соответствующие 
доли свинца и урана, указывая на более высокую способность к миграции кадмия в почвенно- 
растительном покрове.

Об изменении с температурой доли каждого из ТМ в составе почвенной поровой влаги от 
общего содержания соответствующего элемента в почве можно судить по данным, представлен-
ным на рис. 4.

Рис. 3. Концентрация урана в поровом рас-
творе дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почвы с уровнем влажности 100 % 

от ПВ в зависимости от температуры  
(UПР, мБк/кг ПР)

Fig. 3. The concentration of uranium in the pore 
solution (PS) of sod-podzolic loamy soil with 
moisture level of 100 % of WC (UPS, mBq/kg PS), 

depending on temperature
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Показано, что при аналогичных температурных условиях доля миграционно-активного кад-
мия, сосредоточенного в почвенной поровой влаге, примерно в 2–3 раза превышала долю свинца 
и в 3–7 раз долю урана от общего содержания соответствующего элемента в почве. При темпера-
туре 15 °C доли свинца и урана в миграционно-активной форме были практически одинаковы-
ми, при температуре 25 °С доля миграционно-активного свинца превышала соответствующую 
долю урана примерно в 1,4 раза, а при 40 °С – в 3,4 раза.

В целом изучение влияния температуры на запас кадмия, свинца и урана в почвенной поро-
вой влаге, где сосредоточены элементы в наиболее подвижной миграционно-активной форме, 
позволяет выявить условия, способствующие изменению подвижности и биологической доступ-
ности этих ТМ в ту или иную сторону в условиях переувлажнения почвенной среды.

Сорбционная способность гидроксидов железа в условиях переувлажнения почвы. В поч-
венном растворе ТМ могут присутствовать в виде простейших гидратированных ионов и ком-
плексных соединений с  минеральными, относительно низкомолекулярными органическими  
и элементоорганическими компонентами почвы. В твердой фазе почвы ТМ находятся в обрати-
мо и необратимо связанном состоянии. Они могут входить в состав малорастворимых минераль-
ных и гумусовых веществ, а также сорбироваться аморфными и окристаллизованными формами 
гидроксидов железа, алюминия и марганца [14, 18, 27, 28].

Содержание ТМ в почвенном растворе зависит от сорбционной способности почвы по от-
ношению к рассматриваемым металлам. Одна из причин изменения сорбционной способности  
почвы – это, возможно, изменение состояния гидроксидов железа, о котором можно судить по 
содержанию железа в почвенной влаге. Экспериментальные данные по изменению содержания 
железа в почвенном поровом растворе (FeПР) при тех же условиях, что и рассмотренные выше 
ТМ, приведены на рис. 5.

      
		             a					                     b

							        	                  c

Рис. 4. Изменение с температурой доли кад-
мия (a), свинца (b) и урана (c) в составе поро-
вой влаги дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почвы с уровнем влажности 100  %  

от ПВ (αMe ПР, %)

Fig. 4. Change in the portion of cadmium (a), 
lead (b) and uranium (c) in the pore solution  
of sod-podzolic loamy soil with moisture level 

of 100 % of WC (αMe PS, %), depending  
on temperature



360	  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2020, vol. 56, no. 3, pp. 352–364

Как видно из данных, приведенных на рис. 5, повыше- 
ние температуры способствовало увеличению содержания  
железа в почвенном поровом растворе. Это могло быть 
вызвано изменением окислительно-восстановительных 
условий в результате уменьшения с ростом температуры 
содержания кислорода в почвенном растворе и восстанов-
лением Fe (III) до Fe (II). Соединения двухвалентного же-
леза отличаются более высокой растворимостью в воде по 
сравнению с соединениями трехвалентного железа [24], 
что и могло послужить причиной увеличения содержания 
железа в почвенном растворе при повышении температу-
ры. Увеличение концентрации железа в почвенном рас-
творе свидетельствовало о сокращении содержания ги-
дроксидов железа в твердой фазе почвы и соответственно 
о снижении их сорбционной способности.

Среди рассмотренных тяжелых металлов лишь содер-
жание свинца в почвенном поровом растворе увеличива-
лось по мере роста температуры (рис. 2). Это позволяет 
заключить, что в условиях повышенной влажности почвы 
гидроксиды железа играют более существенную роль  
в закреплении свинца по сравнению с закреплением кад-
мия и урана.

Коэффициенты распределения кадмия, свинца и ура-
на между твердой фазой и поровой влагой переувлажненной почвы. Коэффициент распреде-
ления ТМ между твердой фазой и поровой влагой почвы – это отношение между концентрация-
ми ТМ в соответствующих почвенных фазах в состоянии межфазного равновесия или близком 
к нему:

	
ТФ

ПР
,d

CK
С

=  
	

(1)

где Кd – коэффициент распределения ТМ между твердой фазой и поровым раствором почвы;  
СТФ – концентрация ТМ в твердой фазе почвенного комплекса, мкг/кг ТФ; СПР – концентрация ТМ  
в почвенном поровом растворе, мкг/кг ПР.

Коэффициенты распределения Кd характеризуют способность почвы закреплять ТМ и пре-
пятствовать их распределению в почвенно-растительном покрове [13]. Более высокие коэффи-
циенты Кd соответствуют более высокой степени закрепления и соответственно более низкой 
подвижности ТМ в почве.

За три недели выдерживания при заданных температурах в диапазоне от 15 до 40 °С устанав-
ливалось квазиравновесное распределение ТМ между твердой фазой и поровой влагой почвы,  
о чем свидетельствовало практически одинаковое содержание кадмия, свинца и урана в отдель-
ных выделенных порциях поровых растворов.

По результатам определения общего содержания каждого из ТМ (Cd, Pb, U) в образцах по-
чвы и почвенных поровых растворов, выделенных из образцов переувлажненной почвы, оцене-
ны условные коэффициенты межфазного распределения ТМ.

В температурном диапазоне 15–40 °С коэффициенты Кd для рассматриваемой почвы с уров-
нем влажности 100 % от ПВ находились в пределах 180–230 для кадмия, 480–590 для свинца  
и 570–1 620 для урана. При этом коэффициент распределения свинца уменьшался с повышением 
температуры, а коэффициенты распределения кадмия и урана, наоборот, увеличивались (рис. 6).

Из полученных данных следует, что в условиях повышенной влажности с ростом темпера-
туры сорбционная способность почвы по отношению к свинцу уменьшалась, а по отношению 
к кадмию и урану увеличивалась. Закрепление кадмия в твердой фазе почвенного комплекса  

Рис. 5. Изменение концентрации железа  
в поровой влаге почвы с уровнем влажности 
100 % от ПВ (FeПР, мкг/кг ПР) в зависимости 

от температуры

Fig. 5. Change in the concentration of iron  
in the pore water of soil with moisture level  

of 100 % of WC (FeПР, μg/kg of PS), 
depending on temperature
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в условиях повышенной влажности почвенной среды во всем изученном температурном диа-
пазоне было менее значительным, чем свинца и урана. При этом степень закрепления свинца 
в почве при температуре 15 °С была соизмеримой со степенью закрепления урана, а при более 
высоких температурах значительно уступала урану. В целом в условиях повышенной влажности 
закрепление ТМ почвой возрастало в ряду: 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 почвы, 
где элементы находятся в наиболее подвижных и биологически доступных формах. На основа-
нии полученных результатов можно сделать следующие выводы:

1)	в условиях переувлажнения концентрация и запас кадмия, свинца и урана в почвенной по-
ровой влаге зависят от температуры почвы. Характер и степень их изменения в зависимости  
от температуры определяются химической природой элемента и особенностями почвы;

2)	в температурном диапазоне от 15 до 40 °С в поровой влаге переувлажненной дерново-под-
золистой среднесуглинистой почвы доли рассмотренных ТМ от общего содержания элемента  
в почве соотносятся следующим образом: αCd >> αPb ≥ αU;

3) в условиях переувлажнения с изменением температуры меняется физико-химическое со-
стояние ТМ в почве и их содержание в наиболее подвижной и биологически доступной (мигра-
ционно-активной) форме;

4) при повышении температуры переувлажненной дерново-подзолистой среднесуглинистой 
почвы с нейтральной или слабощелочной реакцией среды на 5 °С в диапазоне от 15 до 40 °С  

      
		           a					             b

							                  c

Риc. 6. Изменение с температурой коэффи- 
циента распределения ТМ между твердой  
фазой и поровым раствором почвы с уров- 
нем влажности 100  % от ПВ (Кd): a – 

Кd (Сd), b – Кd (Pb), c – Кd (U)

Fig. 6. Change in distribution coefficient  
of heavy metal between solid phase and pore 

solution of soil with moisture content  
of 100 % of WC (Кd): a – Кd (Сd), b – Кd (Pb), 

c – Кd (U)
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содержание свинца в почвенной поровой влаге возрастает в среднем на 4,5 %, а содержание кадмия 
и урана сокращается соответственно на 4,4 и 13 %;

5) повышение температуры переувлажненной почвы способствует переходу железа из твер-
дой фазы в почвенную влагу и приводит к снижению сорбционной способности гидроксидов 
железа по отношению к свинцу и другим тяжелым металлам, поведение которых существенно 
зависит от состояния гидроксидов железа в почве;

6) в соответствии с величинами коэффициентов распределения ТМ между твердой фазой  
и поровым раствором почвы (Кd) их закрепление в почве возрастает в следующей последователь-
ности: Cd << Pb ≤ U;

7) в условиях переувлажнения степень закрепления свинца в почве уменьшается при повы-
шении температуры, а кадмия и урана – при снижении температуры, причем урана в большей 
степени, чем кадмия. Уменьшение степени закрепления ТМ в почве способствует увеличению 
их подвижности и биологической доступности и ухудшает экологическое состояние наземных 
экосистем.

Данные, полученные в результате исследования, показывают, что при анализе поведения ТМ 
в наземных экосистемах следует учитывать влияние условий увлажнения и температуры окру-
жающей среды на формы нахождения в почве, определяющие их подвижность и биологическую 
доступность.
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