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Аннотация. Актуальность и цели. Одним из важных компонентов при оценке техногенной нагрузки на 

окружающую среду является содержание тяжелых металлов в исследуемом объекте. Аппараты металлурги-
ческой отрасли вовлекают в геохимический круговорот ряд тяжелых металлов, тем самым нагружая подчи-
ненные и сопряженные области, среди которых почвенный покров является одним из первых подверженных 
наибольшему влиянию. Происходящие в почве адсорбционные процессы влияют на миграционную способ-
ность элементов. Цель работы – определение механизмов адсорбции Zn, Cd, Pb, Cu в почвенном покрове в 
зоне высокой техногенной активности с помощью модели Дубинина – Радушкевича. Материалы и методы. 
Исследования выполнены в районе высокой техногенной активности, находящемся в Свердловской области 
в зоне Красноуральского промузла. Рассматриваются основные механизмы закрепления халькофильного 
ряда тяжелых металлов в почвенном профиле – таких, как Zn, Cd, Pb, Cu. Производятся расчеты энергии ад-
сорбции по модели Дубинина – Радушкевича, определяющие природу взаимодействия сил адсорбирован-
ных ионов с активными потенциальными центрами. Подсчеты производились согласно полученным резуль-
татам анализов по определению валовых и подвижных форм исследуемых металлов в почве и расчета 
равновесной концентрации в почвенном растворе. Результаты. В ходе построения модели адсорбции полу-
ченные изотермы относились преимущественно к С-типу согласно классификации Спозито. Получение ли-
нейных апроксимаций говорит о высокой степени соответствия и дает возможность сравнивать термодина-
мику энергии связей с максимальной адсорбцией и сопоставлением в ряд по распределению сил 
взаимодействия среди исследуемых металлов. Выводы. Полученные значения энергии адсорбции характе-
ризуют наличие различного рода геохимических барьеров для тяжелых металлов, участвующих в модели 
построения. Численные данные свидетельствуют о наличии физической или хемосорбции. В зависимости от 
интенсивности техногенной нагрузки на почвенный покров порядок адсорбирования обуславливается ря-
дом физико-химических процессов в почве и ионной силой металла, которые имеют разную избирательную 
способность и конкурентоспособную сорбцию на поверхности твердых частиц. 
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Abstract. Background. An important component in assessing the anthropogenic load on the environment is the 
content of heavy metals in the test object. The metallurgical industry apparatus involves a number of heavy metals 
in the geochemical cycle, thereby loading the subordinate and conjugate areas, among which the soil cover is one 
of the first to be most affected. The adsorption processes occurring in the soil influence the migration ability of 
the elements. The paper is aimed at determining the mechanisms of adsorption of Zn, Cd, Pb, Cu in the soil cover 
in the area of high anthropogenic activity using the Dubinin-Radushkevich model. Materials and methods. 
The studies were carried out in the area of high anthropogenic activity located within the Krasnouralskiy industrial 
hub in the Sverdlovsk Region. The basic mechanisms of fixing the chalcophlic series of heavy metals in the soil sec-
tion, such as Zn, Cd, Pb, Cu, are examined. Adsorption energy is calculated using the Dubinin-Radushkevich model, 
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which determines the nature of interaction between adsorbed ion forces and active potential centers. Calculations 
are made according to the results of analyses to determine the gross and mobile forms of the studied metals in 
the soil and calculation of the equilibrium concentration in the soil solution. Results. During the construction of the 
adsorption model, the obtained isotherms are predominantly of the C-type according to the Sposito classification. 
Obtaining linear approximations indicates a high degree of compliance and enables comparing the thermodynam-
ics of binding energy with maximum adsorption and comparison in a series on the distribution of interaction forc-
es among the studied metals. Summary. The obtained values of adsorption energy characterize the presence of 
various geochemical barriers for heavy metals involved in the construction model. Numerical data suggest the 
presence of physical or chemisorption. Depending on the intensity of man-made load on the soil cover, the ad-
sorption procedure is caused by a number of physical and chemical processes in the soil and the ionic strength of 
the metal, which have different selectivity and competitive sorption on the surface of solid particles.  

Keywords: heavy metals, adsorption, Dubinin-Radushkevich model, soil cover, technogenesis. 
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Введение 

 
Тяжелые металлы (ТМ) – это особая группа 

загрязняющих веществ, обладающая высокими 
показателями техногенности и токсичности. 
Они являются одним из важных компонентов 
при оценке техногенной нагрузки на окружаю-
щую среду, при этом с каждым годом их коли-
чество в атмосфере увеличивается. Интенсивная 
деятельность производства металлургической 
промышленности вовлекает широкий спектр 
тяжелых металлов – таких, как Zn, Cd, Pb, Cu  
и др., в геохимический круговорот. Основным 
источником в металлургическом цикле являют-
ся выбросы, образующиеся при выплавке ших-
ты основной продукции и возгонкой пылегазо-
вой смеси. Далее с аэрогенными потоками 
происходит распространение тяжелых метал-
лов на значительные расстояния. Основная 
масса оседает в 10 км зоне, но в зависимости от 
рельефа и циркуляции воздушных масс воз-
можно распространение на 15–30 км и более. 

Почвенный покров является одним из глав-
ных объектов на Земле, аккумулирующих ТМ 
из аэрогенных потоков. В нем в зависимости от 
изменений физико-химических процессов про-
исходит закрепление тяжелых металлов в верх-
них частях почвенного профиля как в виде 
прочных органоминеральных комплексов, так и 
в различных обменных формах с участием ад-
сорбционных процессов [1–3]. Таким образом, 
почва выступает в качестве буферного барьера 
в ходе геотехногенных потоков рассеивания 
тяжелых металлов. 

Одним из ярких примеров загрязнения 
окружающей среды служит медеплавильный 
комбинат ООО «Святогор», расположенный в 
окрестностях города Красноуральск Свердлов-
ской области. Годовые объемы выбросов по 
данным государственного доклада «О состоя-
нии и об охране окружающей среды в Сверд-
ловской области за 2017 г.» составляют  

26,2 тыс.т/год. Кроме того, на территории го-
родского округа Красноуральск на 2017 г. обра-
зовано 24137,7 тыс. тонн отходов, из которых 
1058 тыс. тонн утилизировано и обезврежено, 
остальные размещены и складируются на при-
легающих территориях. 

Соединения тяжелых металлов техногенного 
происхождения воздействуют на все компонен-
ты ландшафтов. Самоочищение почв, загряз-
ненных ТМ – чрезвычайно длительный про-
цесс. Так, период полувыведения Cu составляет 
от 310 до 1500 лет, Pb – от 740 до 5900 лет [4]. 

Одним из важных процессов, контролирую-
щих миграционную способность тяжелых ме-
таллов в почвах, является адсорбция. Поэтому 
изучение адсорбционных процессов в районах, 
подверженных техногенным нагрузкам, являет-
ся неотъемлемой частью оценки экологическо-
го состояния почв. На основании полученных 
данных можно оценивать и прогнозировать 
экологическое состояние почв, разрабатывать 
мероприятия по снижению последствий загряз-
нений. 

Адсорбционная способность почв по отно-
шению к тяжелым металлам зависит от многих 
факторов: гранулометрического состава, содер-
жания гумуса, рН, емкости катионного обмена и 
некоторых других. Все из вышеперечисленных 
параметров необходимо учитывать при построе-
нии тех или иных моделей адсорбции. 

Исследованием аналогичной проблемы за-
нимался ряд отечественных и зарубежных уче-
ных [5–12]. 

Нами проведена детальная характеристика 
почвенного покрова с выявлением адсорбцион-
ных механизмов закрепления Zn, Cd, Pb, Cu в 
почвенном профиле.  

В связи с этим цель данной работы состоит в 
определении механизмов адсорбции Zn, Cd, Pb, 
Cu в почвенном покрове в зоне высокой техно-
генной активности с помощью модели Дубини-
на – Радушкевича.  
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Задачи исследования: 
1. Построение модели адсорбции тяжелых 

металлов по Дубинину – Радушкевичу [13]. 
2. Выявление закономерностей и принципа 

адсорбции в зависимости от степени техноге-
неза.  

Материалы и методы исследования 
 
Изучался почвенный покров в окрестностях 

города Красноуральск Свердловской области в 
различном направлении от действующего ме-
деплавильного комбината ООО «Святогор».  
В ходе исследований было заложено 27 разре-
зов (рис. 1) на различном расстоянии от основ-

ного источника эмиссии с учетом розы ветров  
данного района [14]. Закладка проводилась на 
одинаковых формах рельефа как в лесных и лу-
говых провинциях, относящихся к неподчинен-
ным ландшафтным областям, так и в сопря-
женных городских и техногенно нарушенных 
ареолах. По классификации почв 2004 г. [15] 
все исследуемые почвы подразделились на под-
золистые и дерново-подзолистые, тяжелосу-
глинистые с разной степенью оподзоленности, 
залегающие на делювиальных коричневых и 
серых суглинках и супесях с выветрелым щеб-
нем коренных пород [16].  

 

 
Рис. 1. Схема отбора почвенных образцов, закладка разрезов. М: 1:200 000 

Fig. 1. Scheme of selecting soil samples, laying of mines. M: 1:200 000 
 
Для определения степени закрепления Zn, 

Cd, Pb, Cu в почве сравнивались полученные 
значения подвижной формы тяжелых металлов 
и валового их содержания. Формы извлекали 
по методике МУ 31-11/05, внесенной в Феде-
ральный реестр методик измерений под номе-
ром ФР.1.31.2005.02119. Для извлечения и 
определения валовых форм Zn, Cd, Pb, Cu воз-
душно-сухая навеска почвы заливалась 50% 
азотной кислотой в соотношении почва – рас-
твор 1:10 с дальнейшим кипячением и добавле-
нием 37% пероксида водорода. Подвижные 
формы извлекались ацетатно-аммонийным бу-
ферным раствором с pH = 4.8 (соотношение 
проба – раствор 1:10).С помощью вольтампе-

рометрического анализатора TA-Lab в лабора-
тории кафедры почвоведения и агрохимии 
СПбГАУ измерялась концентрация валового 
содержания и подвижных форм исследуемых 
металлов. В полученных почвенных вытяжкахв 
дальнейшем производился расчет равновесной 
концентрации металлов.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для идентификации происходящих адсорб-

ционных процессов производили подсчет за-
траченной энергии взаимодействия адсорбиру-
ющихся ионов с почвенно-поглощающим 
комплексом по модели Дубинина – Радушке- 
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вича. Выбранная модель подходит для опреде-
ления адсорбции на микропористых сорбентах, 
какими и являются исследуемые нами тяжело-
суглинистые и глинистые почвы, и имеет сле-
дующий вид:  

( )2

max ,A   A  kxp − ε= ε  (1) 
где Аmax – максимум адсорбциимикропористы-
мисорбентами; А – величина адсорбции компо-
нента; k – константа (моль2/кДж2), связанная с 
энергией адсорбции; ε2 – потенциал Поляни 
(кДж/моль), отражающий изотермическую ра-
боту переноса одного моля металла из объема 
равновесного раствора к поверхности сорбента 
и определяемый из выражения 

равн

1ε ln 1 ,RT
C

 
= +  

 
 (2) 

где R – универсальная газовая постоянная 
(8,314·10–3кДж/(моль·К)); Т – абсолютная тем-
пература (К); Cравн– равновесная концентрация 
металла в растворе. 

Логарифмируя уравнение (1), получаем ли-
нейную функцию 

2
max ,ln A ln A k= − ε  (3) 

по которой строится график зависимости lnAmax 
от kε2; далее по наклону прямой и отсекаемому 
отрезку от оси ординат можно узнать k и Amax 
(рис. 2). 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции Cd, Cu, Zn, Pb в координатах линейного уравнения Дубинина – Радушкевича:  
а – юго-западное направление; б – северо-восточное направление; в – северо-западное направление;  

г – юго-восточное направление 

Fig. 2. Adsorption isotherms of Cd, Cu, Zn, Pb in the coordinates of the linear Dubinin – Radushkevich equation: 
а – southwest direction; б – north-east direction; в – northwest direction; г – southeast direction 
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Зная значения констант по модели адсорб-
ции Дубинина – Радушкевича, можно опреде-
лить свободную энергию адсорбции: 

( ) 0,5 .2G k −= −   (4) 

По численному значению G уравнения (4) 
определяется природа взаимодействия сил адсор-
бированных ионов с активными почвенными цен-
трами. Согласно исследованиям Шумиловой [13] 
при значениях G< 8 кДж/моль следует физиче-
ская адсорбция; при 8 <G< 16 кДж/моль – хемо-
сорбция [13].  

Кислотно-основные показатели исследуе-
мых почв района Красноуральского промузла 
имеют определенную закономерность, которая 
прослеживается в подкислении почв с прибли-
жением к источнику эмиссии. Так как данные 
свойства почв имеют способность к усилению 
мобилизации ряда тяжелых металлов, следует 
учитывать данный фактор при определении ад-
сорбционной емкости. Физико-химические по-
казатели почвенного покрова изучаемого райо-
на приведены в ранее опубликованных 
материалах [14] и сравниваются с полученными 
значениями модели построения адсорбции по 
Дубинину – Радушкевичу (табл. 1). 

Таблица 1 

Значения модели построения адсорбции по Дубинину – Радушкевичу  
(Е – энергия адсорбции, кДж/моль; R2 – коэффициент детерминации) 

Table 1 

Values of the Dubinin-Radushkevich model of adsorption  
(E – energy of adsorption, kJ/mol; R2 – coefficient of determination) 

Разрез 
№ 

Zn Pb Cu Cd 
G, кДж/моль R2 G, кДж/моль R2 G, кДж/моль R2 G, кДж/моль R2 

1 3,75 0,990 3,09 0,980 7,237 0,866 5,588 0,966 
2 3,59 0,986 1,11 0,965 4,163 0,952 1,054 0,916 
3 5,17 0,972 2,54 0,840 2,543 0,925 4,270 0,728 
4 6,26 0,946 3,45 0,967 6,265 0,969 2,017 0,921 
5 7,23 0,869 3,94 0,958 4,419 0,920 5,601 0,958 
6 4,73 0,999 0,44 0,826 0,070 0,919 0,827 0,864 
7 6,26 0,951 2,67 0,860 0,010 0,852 1,710 0,821 
8 8,86 0,930 4,57 0,995 0,020 0,908 3,750 0,827 
9 2,99 0,956 2,43 0,854 4,419 0,868 3,950 0,914 

10 7,92 0,913 3,45 0,966 0,027 0,959 2,180 0,938 
11 4,72 0,934 2,14 0,932 0,034 0,864 6,934 0,845 
12 2,02 0,873 0,44 0,834 3,840 0,929 1,026 0,850 
13 5,60 0,965 1,57 0,868 3,448 0,930 6,009 0,902 
14 5,11 0,896 1,87 0,932 1,491 0,915 3,201 0,956 
15 8,86 0,970 3,85 0,880 4,419 0,935 4,210 0,908 
16 2,91 0,969 4,16 0,806 5,110 0,771 3,518 0,929 
17 4,72 0,960 0,47 0,967 4,286 0,897 3,201 0,858 
18 3,94 0,992 0,10 0,826 3,757 0,948 5,211 0,817 
19 6,26 0,900 0,89 0,921 2,746 0,834 1,309 0,984 
20 1,16 0,984 0,92 0,959 3,594 0,948 0,695 0,963 
21 4,41 0,934 2,34 0,909 2,225 0,812 6,265 0,950 
22 6,26 0,969 0,69 0,959 1,545 0,886 1,284 0,857 
23 4,72 0,995 1,70 0,850 2,272 0,994 2,056 0,998 
24 3,59 0,986 0,70 0,971 3,987 0,998 0,621 0,803 
25 7,23 0,952 1,98 0,964 5,110 0,933 3,146 0,865 
26 12,5 0,893 1,93 0,874 5,560 0,896 1,131 0,814 
27 5,60 0,956 1,66 0,933 2,823 0,810 1,953 0,846 
 
Энергия взаимодействия адсорбирующихся 

ионов отчетливо отражает способность и сте-
пень связи тяжелых металлов с активными-
сорбционными центрами. Для более детального 
разбора методов закрепления исследуемых тя-
желых металлов необходимо сопоставление 

полученных энергий адсорбции с общими фи-
зико-химическими показателями почв и выяв-
ление между ними различного рода связей. 

При подсчете энергии адсорбции по модели 
Дубинина – Радушкевича построенные изотер-
мы относились по Спозито [17] преимуще-
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ственно к С- и S-классу [18]. По построеным 
кривым зависимости полной сорбции от кон-
центрации ТМ в почвенном растворе наблюда-
ется закономерность снижения максимальной 
сорбции с глубиной по профилю (рис. 3).  
Получение линейных апроксимаций при под-

счете энергии адсорбции (см. рис. 2) говорит о 
высокой степени соответствия и дает возмож-
ность сравнивать термодинамику энергии связей 
с максимальной адсорбцией, что подтверждает-
ся в исследованиях О. Б. Роговой и Ю. Н. Водя-
ницкого [19]. 

 

 

 
Рис. 3. Изотермы сорбции Zn, Cd, Pb, Cu в импактной зоне в районе комбината 

Fig. 3. Sorption isotherms of Zn, Cd, Pb, Cu in the impact zone in the area of the plant 
 
В северном направлении от комбината в 

разрезах № 1, 2, 3, 21, 23 (см. рис. 1) показатель 
энергии адсорбции Zn колеблется в интервале 
от 3,59 до 4,72 кДж/моль, что соответствует 
значениям физической адсорбции. В данных 
районах ионы цинка имеют довольно высокую 
миграционную способность и слабо удержива-
ются в почвенно-поглощающем комплексе.  
Коэффициент детерминации, указывающий на 
полноту связи, в данном случаевыше 0,934, что 
свидетельствует о высокой степени достовер-
ности.  

Энергия адсорбции Pb в данном направле-
нии в разы меньше, чем Zn, значения составля-
ют от 1,11 до 3,09 кДж/моль, что также отно-
сится к физической адсорбции. Наименьшие 
показатели коэффициента детерминации со-
ставляют 0,840. Свинец в сравнении с цинком в 

большей части находится в прочносвязанном 
состоянии в почве [20] с образованием комплек-
сов с органическим веществом, глинистыми ми-
нералами и соединениями оксидов Fe и Mn. 
Медь и кадмий, в отличии от предыдущих двух 
представителей, имеют более широкий разброс в 
максимальных и минимальных значениях энер-
гии адсорбции соответственно: Cu от 2,22 до  
7,23 кДж/моль; Cd от 1,05 до 6,26 кДж/моль. 
Медь имеет более высокие значения стандарт-
ного электрохимического потенциала среди ис-
следуемых металлов, за счет чего может легче 
вступать в связь с анионами и сорбироваться. 
Также ионы меди при высоких равновесных 
концентрациях подавляют сорбцию цинка, но 
данный процесс прослеживается только когда 
полностью заполнены активные почвенные цен-
тры и достигнута максимальная сорбция [21]. 
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Кадмий среди конкурентной сорбции исследу-
емых металлов стоит на последнем месте. При 
одинаковых рН сорбция почвой Cd меньше 
остальных, однако, исходя из подсчетов энер-
гии адсорбции, прочность связиприравнивается 
к энергии взаимодействия меди. Вероятно, в 
данном случае в разрезах № 1, 3, 5, 9, 11, 18, 21 
за удерживающую способность отвечают в ос-
новном гумусовые вещества, выступающие в 
форме органоминеральных комплексов с фуль-
вокислотами. 

В восточном направлении от комбината 
(разрезы № 6, 11, 19) значения энергии адсорбции 
по свинцу и меди имеют схожие показатели с 
минимальными и максимальными значениями 
соответственно Pb от 1,78 до 2,90 кДж/моль;  
Cuот 2,14 до 3,20 кДж/моль. Коэффициенты де-
терминации не менее 0,826. Энергия адсорбции 
менее 8 кДж/моль свидетельствует о низкой 
степени закрепленности почвой данных метал-
лов и высокой доли их миграционной способ-
ности. Ионы цинка и кадмия имеют более вы-
сокие значения энергии адсорбции:так,для Zn – 
от 4,72 до 6,26 кДж/моль, для Cd –  
от 0,827 до 6,934 кДж/моль. Наименьшие зна-
чения энергии адсорбции кадмия в разрезе №6 
получены в результате малых величин равно-
весной концентрации металла в почве. В данном 
районе меньшая доля приурочена к валовой 
форме металла и большая– к подвижной. В от-
личии от отдаленного района, в разрезе № 11 ве-
личина доходит до значений 6,934 кДж/моль, 
что говорит о почти полной сорбции почвой. 
Несмотря на высокую кислотность, равновес-
ная концентрация в растворе обеспечивает 
практически полную адсорбцию. Согласно ис-
следованиям Пинского [10], изотермы данного 
класса являются близкими к линейным и харак-
теризуются свойствами бинарного гомовалент-
ного обмена. В данном случае это обстоятель-
ство свидетельствует о высокой способности к 
ионному обмену с такими катионами, как Ca2+ 
и Mg2+, имеющими широкое распространение в 
профилях данных почв [16].  

В западном и юго-западном направлениях 
(разрезы № 4, 12, 25) среди исследуемого ряда 
адсорбции тяжелых металлов имеют наиболь-
шие значения Zn и Cu, наименьшие Pb и Cd. 
Данный факт обусловливается зависимостью 
дальности переноса тяжелых металлов от их 
атомной массы. 

Таким образом, по направлению преоблада-
ющих ветров будет наблюдаться закономер-
ность по величине энергии адсорбции: 
Cu˂Zn˂Cd˂Pb. Чем больше показатели энергии 
адсорбции, тем сильнее металл проявляет 
сорбционную способность. С отдалением в 

данном направлении увеличивается энергия ад-
сорбции за счет увеличения рН среды (значение 
рН обратно пропорционально показателю  
G, кДж/моль) (см. табл. 1). За счет усиления 
кислотности почвы увеличивается миграцион-
ная способность металлов.  

В разрезах № 9, 13 и 17 энергия адсорбции 
наименьшая у Pb – не превышает 2,43 кДж/моль, 
с коэффициентом детерминации не ниже 0,854. 
В сравнении с предыдущим направлением воз-
растает энергия адсорбции у кадмия, значения 
меди приравниваются к полученным данным  
у цинка. За счет высокой доли конкурентной 
избирательной адсорбционной способности 
между данными металлами необходимо учиты-
вать их поведение в почве, миграционную спо-
собность и степень наличия обменных катионов. 
За счет снижения активных ионов водорода в 
почвенном растворе при значениях рН более 4, 
как наблюдается в разрезе № 13 [16], происхо-
дит увеличение конкурентной сорбции кадмия 
в сравнении с другими металлами. Также обна-
ружена конкурентная способность ионов каль-
ция с кадмием, что подтверждается в исследо-
ваниях Путилиной [22].  

В южном направлении от источника эмиссии 
значения энергии связи ионов цинка распростра-
нены от 3,94 кДж/моль (разрезы № 17 и 18) до 
более высоких значений – 12,5 кДж/моль (раз-
рез №26) при коэффициентах детерминации не 
ниже 0,86. В приближенных районах (разрезы 
№ 5, 8, 26) происходит непременный контакт с 
областями техногенной нагрузки, в результате 
чего почвы данных областей получают допол-
нительный (в ряде случаев избыточный) принос 
цинка. К тому же описываемые районы харак-
теризуются определенными физико-химичес- 
кими свойствами, способствующими образова-
нию целого ряда геохимических барьеров на 
пути распределения цинка: высокое содержа-
ние гумуса в верхних горизонтах, кислая  
реакция среды, наличие ярко выраженного под-
золистого горизонта [16]. Все вышеперечис-
ленные показатели способствуют образованию 
комплексных органических связей в верхних 
горизонтах почв [23], что подтверждается сле-
дующим: с понижением рН среды увеличивает-
ся сорбционная способность фульвокислот. Как 
отмечается в [24], при рН ниже 6,0 ед. цинк 
находится в форме свободного иона. С ростом 
рН происходит сорбция гидролизованной фор-
мы цинка на оксидах и поверхностных силика-
тах. Энергия адсорбции меди имеет довольно 
низкие значения в зоне непосредственной близо-
сти от комбината (разрез 8),но данный показатель 
увеличивается до 5,5 кДж/мольв отдалении от 
комбината. При низком рН среды (менее 5,0) 
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ионы водорода конкурируют с ионами меди за 
активные функциональные группы.  

Полученные значения энергии адсорбции по 
модели Дубинина – Радушкевича также могут 
характеризовать наличие различного рода гео-
химических барьеров для тех или иных метал-
лов, участвующих в модели построения. То, что 
в некоторых случаях наблюдаются максималь-
ные значения энергии, говорит о большем за-
полнении микропористых структур почвенных 
частиц и образовании разного рода химических 
связей. 

Одним из важных показателей при изучении 
адсорбции выступает кислотность среды, ха-
рактеризующая подвижность тяжелых метал-
лов в почвенном профиле. Данный фактор за-
висит от свойств самого металла, которые он 
проявляет. При уменьшении рН и становлении 
кислой реакции среды такие металлы, как цинк, 
кадмий, свинец и медь становятся подвижны-
ми, что отражается в значениях энергии ад-
сорбции в разрезах № 3, 9, 8, 23, 24, имеющих 
кислую реакцию среды [16]. Немаловажна и 
роль обменных катионов, присутствующих в 
почвенно-поглощающем комплексе. В исследу-
емых почвах большую долю занимают катионы 
кальция и магния, также присутствуют водород 
и алюминий. Данные элементы имеют неоди-
наковую избирательную способность и прояв-
ляют разные свойства. Так, свинец и кадмий 
имеют схожие значения ионного потенциала 
(радиуса) с кальцием, в связи с чем их способ-
ность к обмену наиболее велика [25]. Также и 
конкурентная сорбция на поверхность твердого 
адсорбента, в том числе и в почве, имеет свой 
ряд распределения Pb˃Cu˃Zn˃Cd, что под-
тверждается авторами [26]. В исследуемых 
нами областях, исходя из значений энергии ад-
сорбции, данный ряд не соответствует четким 
положениям, что связано с особенностью рас-
пределения тяжелых металлов и их взаимодей-
ствием в зависимости от разных условий, фи-
зико-химических свойств почв.  

 
Заключение 

 
Произведен полный расчет и построение 

модели адсорбции по Дубинину – Радушкевичу 
для ряда тяжелых металлов Zn, Cu, Pb, Cd.  
В ходе расчетов строились изотермы адсорб-
ции, которые относятся преимущественно к  
С-классу. По данным изотермам получены зна-
чения сил взаимодействия адсорбированных 
ионов с активными почвенными центрами. 
Данные силы характеризуются энергией ад-

сорбции, численные значения которой свиде-
тельствуют о наличии степени закрепления в 
почве.  

В ходе подсчета полученных значений энер-
гии адсорбции выявлены следующие законо-
мерности. Устойчивость и образование ком-
плексов металлов с органическим веществом 
зависят от степени окисления металла, ионного 
потенциала и рН среды. Чем выше ионный по-
тенциал металла, тем сильнее он проявляет 
способность к образованию различных ком-
плексов, в том числе и с веществами гумусовой 
природы. Взаимодействие заряженного поч-
венно-поглощающего комплекса с катионами 
тяжелых металлов подчиняется Кулоновскому 
закону. Таким образом, металлы будут иметь 
разную степеньэнергии связи, величина кото-
рой будет обуславливаться силой заряда метал-
ла и, согласно ряду напряжений, предположи-
тельно расположится в следующем порядке: 
Zn˃Cd˃Pb˃Cu. Данное распределение мы мо-
жем наблюдать и при подсчете энергии адсорб-
ции по Дубинину – Радушкевичу, где в самых 
отдаленных участках (разрезы № 6, 7, 10) силы 
взаимодействия почвенно-поглощающего ком-
плекса с ионами тяжелых металлов обуславли-
ваются лишь процессами, протекающими в 
стабильных ландшафтных структурах, где фак-
тор техногенеза сводится к минимуму и все 
схемы обмена характеризуются естественными 
почвообразовательными процессами.  

В районах, находящихся в зоне проявления 
высокой техногенной активности, в окрестно-
стях комбината, нарушенных земель и на терри-
ториях, прилегающих к селитебным ландшаф-
там (разрезы № 3, 4, 24, 26, 23), наименьшие 
значения энергии адсорбции приурочены к та-
ким тяжелым металлам, как Cd и Pb. Из-за сво-
его большего ионного радиуса в сравнении  
с Zn и Cu, Cd и Pb тяжелее поглощаются гли-
нистыми минералами; кроме того, в данных 
районах почвы имеют тяжелосуглинистый и 
глинистый гранулометрический состав. 

Высокая доля избирательной способности 
гомовалентных тяжелых металлов с катионами 
кальция и магния проявляется в увеличении 
энергии в зонах с высокой техногеной активно-
стью. Нарушение и отклонение от данных за-
кономерностей объясняются проявлением раз-
ного рода техногенных факторов: увеличением 
кислотности почв, увеличением концентрации 
ионов, в том числе и тяжелых металлов, спо-
собствующих усилению избирательной спо-
собности. 
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