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СОРБЦИЯ СВИНЦА АЛЛЮВИАЛЬНОЙ ПОЧВОЙ 
ЗАПАДНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ (РЕСПУБЛИКА БУРЯТИЯ)

С.Б. СОСОРОВА, Э.Г. ЦЫРЕМПИЛОВ, Л.Н. БОЛОНЕВА, 
И.Н. ЛАВРЕНТЬЕВА, В.Л. УБУГУНОВ

(Институт общей и экспериментальной биологии СО РАН)

Исследованы сорбционные свойства аллювиальной светлогумусовой почвы (Республи-
ка Бурятия) по отношению к свинцу в статических условиях. Представлены результаты 
определения параметров и кинетики сорбции свинца из водных растворов нитрата свинца 
почвой. В эксперименте использовалась серия почвенных суспензий, из которых через фик-
сированные промежутки времени (30–1440 минут) отбирались аликвоты для определения 
остаточной концентрации ионов свинца методом атомно-эмиссионной спектроскопии. Экс-
периментальные данные обработаны с использованием уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. 

Были рассчитаны такие параметры сорбции как Аmax, KL, KF,
 
1
n

, R2, ΔG, S удельной поверх-

ности по отношению к ионам свинца. Показано, что Аmаx исследуемой почвы в диапазоне 
исследуемых концентрации составляет 100.6 ммоль · кг–1.

Установлено, что около 99% ионов свинца поглощаются почвой в первые 3 часа и ад-
сорбционное равновесие в системе свинец – почва в основном достигается за 3–24 ч в зави-
симости от исходной концентрации свинца. Кинетика сорбции ионов свинца исследуемой 
почвой удовлетворительно описывается моделью псевдо-второго порядка. Это позволя-
ет сделать вывод о том, что сорбция ионов свинца лимитируется стадией химической 
реакции.

Ключевые слова: свинец, кинетика сорбции, уравнение Фрейндлиха, Ленгмюра кон-
станта скорости, модель псевдо-второго порядка, Fluvisols Eutric (FLeu).

Введение

Среди разнообразных загрязняющих веществ тяжелые металлы (ТМ), в том 
числе свинец, и их соединения выделяются распространенностью, высокой токсич-
ностью, а также способностью к накоплению в живых организмах [39].

Почва является мощным поглотителем многих химических элементов, удер-
живающихся в поверхностном, плодородном слое. Компоненты почвенного погло-
щающего комплекса данного природного сорбента способны снижать токсичность 
металлов и загрязнителей за счет буферности. Поскольку соединения свинца явля-
ются очень токсичными, легкорастворимыми, важно исследовать механизмы сорб-
ционно-десорбционного процесса между ионами свинца и почвами. Поэтому изуче-
ние закономерностей его поведения в почве и выявление факторов, влияющих на эти 
процессы, имеет важное агроэкологическое значение [4, 8].

По мнению Жуковой Л.А. с соавторами [11], зная сорбционные особенно-
сти почвы, можно решать вопросы экологического мониторинга, рекультивации 
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территорий, загрязненных ТМ, внесения веществ-инактиваторов для прочной фик-
сации ионов ТМ в почве.

Параметры сорбции и механизмы поглощения свинца почвами европейской 
части России рассмотрены в работах [8, 13, 14, 15, 16, 18, 22, 23, 24].

По сорбционным свойствам почв Забайкалья по отношению к ТМ имеются 
единичные работы [26, 27, 28].

В литературных источниках отсутствуют данные об исследовании кинетики 
сорбции свинца почвами, сформированными на территории Республики Бурятия.

Учитывая опасность загрязнения почв буферной байкальской зоны тяжелыми 
металлами и слабую изученность данного вопроса, целью нашей работы являлось 
определение кинетических параметров сорбции ионов свинца аллювиальной почвой.

Методика исследования

Объектом исследования явился верхний слой аллювиальной светлогумусовой 
квазиглееватой криотурбированной постагрогенной почвы (Классификация почв, 2004) 
на участке выровненной поймы р. Джида. Растительное сообщество: разнотравно-мон-
гольскополевицевый луг с проективным покрытием 90–95%. Географические коорди-
наты места закладки разреза: N50°24’09.1’’, E103°16’20.1’’, окрестность г. Закаменска.

Характер распределения ионов ТМ, в т.ч. и ионов свинца, определяется прежде 
всего свойствами почвы. Основные характеристики некоторых свойств почвы были 
определены по стандартным методикам [1] и приведены в таблице 1.

Таблица 1
Показатели свойств аллювиальной светлогумусовой почвы

Горизонт, 
глубина, 

см

Содержание 
фракций, %

рНводный

Обменные 
катионы, ммоль 

(экв.)/100 г 
Гу-
мус Nобщ

Подвижные 
формы, 
мг/100 г

Содержание Pb,  мг/кг

<0.001 <0.01 Ca2+ Mg2+ % P2O5 K2O валовое обменная 
форма

AUра  
0 -21/24 5 20 5.9 13.5 12.2 3.95 0.37 57.5 30.0 18.3 0.6

Кинетику сорбции ионов свинца почвой из водного раствора Pb(NO3) изуча-
ли в статических условиях методом ограниченного объема. Опыты проводились 
при температуре 293±1 К. Начальные концентрации ионов свинца колебались в ди-
апазоне от 0.25 до 10.0 ммоль · л-1. Время контакта раствора с почвой составляло 
от 30 до 1440 мин. Остаточную концентрацию ионов свинца в фильтрате опреде-
ляли методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой 
на спектрофотометре ««ICPE-9000 Shimadzu».

Количество поглощенных почвой ионов свинца в момент времени t рассчиты-
вали по формуле:

   ,t
t


 èñõ.Ñ Ñ V

À
m

 (1)

где At – величина адсорбции в момент времени t, ммоль ∙ кг-1; Сисх – исходная концен-
трация иона металла в растворе, ммоль · л-1; Сt – концентрация иона металла в рас-
творе в момент времени t, ммоль · л-1; V – объем раствора, л; m – масса сорбента, кг.
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Степень извлечения ионов металлов (α, %) рассчитывали по формуле:

   100
,  %t
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Коэффициент межфазного распределения (Kd, л · г-1) определяли следующим 
образом:
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, (3)

где m – масса сорбента, г.
Для оценки сорбционных свойств полученную изотерму анализировали в со-

ответствующих координатах уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха.
Уравнение Ленгмюра [31]:

 
max max

1
 ðàâí. ðàâí.

L

Ñ Ñ

À À K À
, (4)

где Аmax – максимальная сорбционная емкость, которая характеризует поглотитель-
ную способность сорбента, ммоль ∙ кг-1; KL – константа адсорбционного равновесия, 
характеризующая сродство адсорбата к сорбенту, л · ммоль-1; Cравн. – равновесная 
концентрация ионов металла, ммоль · л-1.

Линейное преобразование уравнения Ленгмюра дает возможность рассчитать па-
раметры сорбции в графическом виде. Константы уравнения были рассчитаны из накло-
на и пересечения прямых на графике в координатах линейного уравнения Сравн /А от Сравн.

Логарифмическую форму уравнения Фрейндлиха применяли для построения 

линейной зависимости lgА – lgCравн. и графического определения параметров KF и 1
n

:

 lgА = lgKF + 1
n

lgСравн, (5)

где KF – константа равновесия уравнения Фрейндлиха, относящаяся к сорбционной 

емкости; 1
n

 – параметр, связанный с интенсивностью адсорбции и поверхностной 

неоднородностью.
Величина Аmax является предельным значением числа ммоль ионов свинца, 

сорбировавшегося на одном килограмме исследуемого образца. Из этой величины, 
зная площадь иона свинца, можно рассчитать удельную поверхность сорбента (поч-
вы) по формуле:

 S = Аmax · Na · SPb, (6),

где Na – число Авогадро, равное 6.02 · 1023; SPb – площадь иона свинца, равная 
18.3984 ∙ 10–20 м2.

Свободную энергию Гиббса, кДж/моль, рассчитали по формуле:

 ΔG = –R ∙ T ∙ ln KL, (7)

где R – универсальная газовая постоянная, равная 8.314 Дж/моль ∙ К; Т – температура, К.
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Результаты и их обсуждение

Изотерма сорбции является основной характеристикой сорбционной способ-
ности любого cорбента, отражающей функциональную связь равновесной концен-
трации с равновесным количеством сорбированного вещества. Анализ изотерм сорб-
ции позволяет сделать определенные выводы о характере поверхности сорбента, 
о природе взаимодействия адсорбат – адсорбент и др. [32].

На основании полученных экспериментальных данных по сорбции свинца ис-
следуемой почвой построена изотерма сорбции (рис. 1).

Рис. 1. Изотерма сорбции свинца аллювиальной светлогумусовой почвой 
из растворов Pb(N03)2

Как видно на рис. 1 при увеличении равновесной концентрации раство-
ра угол наклона кривой уменьшается. Снижение углов наклона кривой отражает 
изменение величин Kd и свидетельствует о том, что с увеличением «степени за-
грязнения» сродство ТМ к твердой фазе почв уменьшается, а подвижность уве-
личивается [2]. Гапонова Ю.И. [9] отмечает, что по мере увеличения вносимых 
концентраций ионов свинца наблюдается снижение KL и увеличение Аmаx и увели-
чение количества поглощенных катионов металла. Так исследованные ею черно-
земы обыкновенные в диапазоне внесенных концентраций от 0.05 до 1 ммоль ∙ л-1 
имеют значения Аmаx = 16.84 – 21.15 ммоль ∙ кг-1, KL = 40.89 – 47.13 л · ммоль-1, 
а в диапазоне внесении от 5 до100 ммоль ∙ л-1 обладают несколько большей емко-
стью сорбции (Аmаx = 465.54 ммоль ∙ кг-1), но меньшим сродством ионов к почве 
(KL = 0.13 л · ммоль-1).

Кривая поглощения ионов свинца исследуемой почвой имеет перегибы в об-
ласти равновесной концентрации до 0.02 ммоль/л. Предположительно, в данном ди-
апазоне концентраций поглощение ионов свинца почвой протекает по нескольким 
механизмам.

По мнению [21, 36] разделение изотерм сорбции на два участка с энергети-
ческой гетерогенностью адсорбционных мест указывает на наличие в почве двух 
и более групп обменных центров. Гетерогенность обменных мест на поверхности 
почвенных частиц усложняют механизмы взаимодействия ТМ с поверхностью по-
чвенных частиц. Это ведет к неодинаковой прочности их закрепления на поверх-
ности, зависимости энергии взаимодействия от степени заполнения поверхности ад-
сорбированными катионами и от индивидуальных свойств катионов.
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Математическое описание процесса сорбции осуществляется изотермически-
ми и кинетическими моделями [31].

Сорбция свинца на поверхности исследуемой почвы в изученном диапазоне 
исходных концентраций (0.25–10.0 ммоль ∙ л-1) описывается уравнениями Ленгмюра 
и Фрейндлиха. Для расчета параметров сорбции экспериментальные данные были 
представлены в виде изотерм в линеаризованной форме (рис. 2, 3).

Рис. 2. Изотермы поглощения свинца аллювиальной светлогумусовой почвой 
из растворов Pb(N03)2 в координатах уравнения Ленгмюра

∙∙∙∙∙ – линия тренда
Рис. 3. Изотермы поглощения свинца аллювиальной светлогумусовой почвой 

из растворов Pb(N03)2 в координатах уравнения Фрейндлиха

Были рассчитаны такие параметры сорбции как Аmax, KL, KF, 
1
n

, R2, ΔG, S удель-

ной поверхности (табл. 2).
Значения коэффициентов аппроксимации (R2), приведенные в таблице 2, пока-

зывают, что сорбция ионов свинца наилучшим образом описывается моделью Ленг-
мюра. Это означает, что сорбированные частицы взаимодействуют только с центра-
ми сорбции и не взаимодействуют друг с другом, поэтому на поверхности сорбента 
образуется мономолекулярный сорбционный слой [5].

Расчеты показывают, что с увеличением времени контакта ионов свинца с по-
чвой возрастает значение KL (табл. 3).
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Таблица 2
Параметры уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха 

для сорбции свинца аллювиальной светлогумусовой почвой

Уравнение Ленгмюра

ΔG, кДж/моль
S удельной

поверхности,
м2 /г

Уравнение Фрейндлиха

Аmаx, 
ммоль · кг-1 KL, л · ммоль-1 R2 KF, 

л · кг-1
1
n

R2

100.56 63.91 0.9726 -10.13 11.14 163.27 0.3888 0.8627

Таблица 3
Параметры сорбции ионов свинца аллювиальной светлогумусовой почвой 

в зависимости от времени сорбции

Время cорбции,
мин

Уравнение Ленгмюра

Аmаx, ммоль · кг-1 KL, л · ммоль-1 R2

30 96.54 32.27 0.9877

60 87.18 39.29 0.9987

180 92.59 40.54 0.9965

1440 100.56 63.91 0.9726

Так, при равновесном состоянии значение KL вдвое выше, чем к концу пер-
вых 30 мин. сорбции (KL = 63.91и 32.27 л · ммоль-1 соответственно). Это согласуется 
с мнением Жуковой Л.А. c соавторами [11] о том, что длительное нахождение эле-
мента в почве способствует его прочному закреплению в ней.

При закреплении ТМ твёрдыми фазами почвы образуются связи, допускающие 
ионный обмен и не допускающие более прочные хемосорбционные связи. Со вре-
менем происходит упрочнение связи ТМ с почвенно-поглощающим комплексом, 
что выражается в уменьшении содержания водорастворимых и непрочносвязанных 
форм. В процессе сорбции ТМ почвой они иммобилизуются и переводятся в неток-
сичные формы, некоторые входят в кристаллическую решетку алюмосиликатов [10]. 
Так, по данным Ягодина Б.А., Виноградовой С.Б., Говориной В.В. (1989), в почве 
техногенный Pb трансформируется в менее подвижные соединения [10].

При низких концентрациях ТМ заполняются места с более высокой энергией 
связи, т. е имеет место специфическая адсорбция. По мере их заполнения происходит 
поглощение катионов на сорбционных центрах с меньшим сродством к ТМ, с более 
низкой энергией связи (неспецифическая сорбция), чему соответствуют конечные 
участки кривых [21, 36].

Высокое значение KL указывает на сильное сродство адсорбата к адсорбенту 
[35].

В зависимости от времени контакта ионов свинца с почвой меняется и зна-
чение Аmаx. По нашим расчетам к концу первых 30 минут контакта значение Аmаx 
практически равно равновесному (96.54 и 100.56 ммоль · кг-1 соответственно), за-
тем наблюдается некоторое снижение Аmаx до 87.18 ммоль · кг-1 с последующим 
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возрастанием на остальном временном отрезке (табл. 4). Эти данные близки зна-
чениям Аmаx для гумусового горизонта серой лесной почвы в дельты р. Селенга 
(Аmаx = 109.67 ммоль · кг-1) [26].

Модель Фрейндлиха хорошо описывает экспериментальные данные в широ-
ком диапазоне концентраций. Данная модель носит эмпирический характер и пред-
полагает, что поглощение ионов происходит на гетерогенной поверхности. Значение 

параметра 1
n

 дает представление о том, насколько благоприятны процессы адсорб-

ции. При значении 1
n

 от 0.1 до 0.5 адсорбция является благоприятной, 0.5–1.0 – до-

вольно сложной и при значении >1 адсорбция затруднена [31].

Кроме того, величину 1
n

 можно рассматривать как показатель неоднородности 

сорбционных центров. Значение 1
n

 приближается к 0 по мере возрастания неодно-

родности и стремится к 1 при увеличении их однородности [25]. Анализ данных та-
блицы 2 показывает, что исследуемая почва характеризуется неоднородностью сорб-
ционных центров и адсорбция ионов Pb2+исследуемой почвой благоприятна.

КF представляет собой величину сорбции при равновесной концентрации 
адсорбата, равной 1 ммоль ∙ л-1 [37]. Для исследуемой почвы значение КF равно 
163.27 л ∙ кг-1.

Значения ∆G указывает на хемосорбцию, химическое взаимодействие адсор-
бата с функциональными группами поверхности сорбента. Полученные значения 
энергии Гиббса при Т = 293К имеют отрицательный знак (–10.1328 кДж/моль), что 
соответствует устойчивому закреплению ионов свинца на поверхности почвенных 
частиц. Отрицательные значения ΔG свидетельствуют о самопроизвольности про-
текания процесса сорбции [10] и об эндотермическом характере процесса [37].

Наряду с вышеуказанными параметрами Kd часто используют для характери-
стики сорбционных процессов. Если сорбция проходит по уравнению Генри, то Kd 
постоянен и соответствует наклону изотермы А от Сравн. В других случаях Kd зависит 
от концентрации в растворе. Например, если сорбция проходит по уравнению Ленг-
мюра, то Kd уменьшается с ростом Cравн (табл. 4). По данным [30] повышение концен-
трации свинца в равновесном растворе коррелирует со снижением его сорбции.

Панкин А.А. с соавторами [20] отмечает, что наблюдается характерное увели-
чение Kd при уменьшении концентрации исходного раствора.

Глебова И.В., Стифеев А.И. [10] при рассмотрении динамики распределения 
Kd свинца в верхних горизонтах лесных почв и пахотном слое черноземов устано-
вили, что значения Kd численно находятся в едином диапазоне и обладают почти 
одинаковой направленностью в отличие от процессов, протекающих в минеральной 
части почвы.

При изучении кинетики сорбции важно определить либо время достижения 
равновесия, когда сорбат насытил сорбент и его концентрация в проходящем ком-
поненте остается постоянной, либо степень обогащения, достигаемую при отделе-
нии адсорбента от внешней жидкости через определенное время. Время достижения 
равновесия устанавливают экспериментально, отбирая пробы через определенные 
промежутки времени [6].

Получить кинетические кривые было важно для оценки времени установления 
равновесного распределения свинца в гетерогенной системе.

Кинетические кривые сорбции свинца исследуемой почвой показаны на ри-
сунке 4.
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Рис. 4. Кинетическая кривая сорбции свинца из растворов Pb(N03)2 
аллювиальной светлогумусовой почвой в зависимости от концентрации

Анализ полученных кинетических кривых показывает, что сорбция ионов 
свинца исследуемой почвой протекает быстро на начальной стадии и замедляет-
ся при приближении к состоянию равновесия. В первые 30 мин взаимодействия 
происходит сорбция иона свинца почвой с максимальной скоростью (рис. 4, 
5 и табл. 4).

Это объясняется тем, что в начальные моменты взаимодействия почвы с рас-
твором на поверхности твердой фазы присутствует множество разнообразных ва-
кантных адсорбционных центров различной природы, активности и доступности. 
С увеличением же времени контакта фаз происходит постепенное их насыщение 
по мере связывания ионов металлов из раствора, и в результате их количество умень-
шается [20]. В данном временном интервале исследуемой почвой поглощается около 
92.83–99.97% иона свинца. Затем с течением времени наблюдается обратный про-
цесс – перехода металла из почвы в фильтрат и степень сорбции снижается незна-
чительно. Скорость поглощения иона свинца почвой непостоянна и со временем по-
степенно убывает (табл. 4).

Из полученных зависимостей видно, что равновесие в системе “ион свин-
ца – почва” в основном достигается в течение 3–24 часов в зависимости от ис-
ходной концентрации ионов свинца в растворе. Эти данные согласуются с не-
которыми литературными данными. Так, Абдуажитова А.М. [2], Абдуажитова 
А.М c соавторами [3] отмечают, что в первые 30 минут взаимодействия скорость 
поглощения ионов свинца каштановой типичной выщелоченной слабогумусиро-
ваной почвой в 20 раз выше, чем в последующие 45 минут и в 266 раз выше 
по сравнению с предравновесным периодом, после чего через 5–8 ч. система «по-
чва-раствор» приходит в равновесие, количество поглощенного свинца перестает 
изменяться.

Гапонова Ю.И. [9] отмечает, что с увеличением времени взаимодействия твер-
дой и жидкой фаз количество поглощенных черноземом ионов свинца возрастает 
(до 60 минут), затем со временем перестает изменяться. Равновесие в системе до-
стигается практически через час после начала реакции.
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Таблица 4
Кинетические параметры уравнения псевдо-второго порядка адсорбции ионов 

свинца аллювиальной светлогумусовой почвой

Исходная кон-
центрация ионов 
Pb2+ , ммоль ∙ л–1

Константы  скоро-
сти адсорбции, k ,    
кг ∙ ммоль–1 ∙ мин–1

Расчет-
ная Аmax, 

ммоль ∙ кг–1

Время уста-
новления ад-
сорбционного 
равновесия, 

мин

Время 
контакта, 

мин.
Kd, 

л ∙ г–1

Степень 
извлечения, 

%

0.25

16.247 2.50

1440

30 6.75 99.85

3.739 2.49 60 4.10 99.76

1.686 2.50 180 5.05 99.80

4.524 2.50 1440 15.14 99.93

0.5

37.872 5.00

1440

30 32.99 99.97

7.307 5.00 60 17.85 99.94

1.618 5.00 180 12.49 99.92

5.333 5.00 1440 83.32 99.99

1.0

0.857 10.00

180

30 2.38 99.18

8.128 9.99 60 19.22 99.95

5.290 10.00 180 23.81 99.96

14.286 10.00 1440 31.74 99.97

2.5

0.282 24.69

1440

30 0.78 98.74

0.472 24.75 60 1.06 99.07

0.116 24.88 180 1.01 99.02

0.108 24.69 1440 1.26 99.21

5.0

1.022 49.75

1440

30 3.78 99.74

0.039 49.02 60 0.94 98.95

0.024 45.75 180 1.49 99.38

0.043 50.00 1440 5.02 99.80

10.0

0.008 95.59

1440

30 0.13 92.83

0.001 85.47 60 0.06 85.71

0.001 90.09 180 0.09 90.39

0.002 97.09 1440 0.29 96.70
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Рис. 5. Кинетика сорбции свинца аллювиальной светлогумусовой почвой в координатах 
уравнения псевдо-второго порядка

Панкин А.А. с соавторами [20] установил, что скорость поглощения ионов Zn, 
Pb, Cu, Co, Cd образцами верхнего горизонта серой лесной и песчаной почв из рас-
творов меняется в течение 2 суток эксперимента и за 3 суток наблюдается полное на-
сыщение образцов почв. При этом наиболее высокая скорость извлечения характерна 
для первых 2 часов контакта почва – раствор металла и не зависит от природы металла.

Везенцевым Е.В. с соавторами [7] выявлено, что сорбция ионов Pb2+ монт-
мориллонитовыми глинами разных месторождений происходит преимущественно 
за первые 15 минут.

Между скоростью сорбции и степенью извлечения свинца из модельных раство-
ров существует ярко выраженная взаимосвязь: чем быстрее протекает сорбционный 
процесс, тем выше степень поглощения ионов свинца почвой из модельного раствора.

Кинетика сорбции описывает течение химических процессов во времени и дает 
возможность теоретически интерпретировать механизм сорбции [11].

Процесс сорбции продолжается до достижения равновесия и происходит в че-
тыре основные стадии в присутствии пористого адсорбента [29]:

1. Транспортировка адсорбата. Адсорбат сначала транспортируется в гидро-
динамический пограничный слой, окружающий адсорбент. Этот перенос происходит 
либо за счет диффузии, либо турбулентного перемешивания.

2. Внешняя диффузия пленки. Адсорбат затем переносится через гидродина-
мический пограничный слой на поверхность адсорбента с помощью молекуляр-
ной диффузии. Толщина пограничного слоя влияет на скорость переноса и зависит 
от скорости объемного раствора.

3. Внутренний (пористый) перенос. Адсорбат затем переносится через поры 
адсорбента в адсорбционные центры посредством внутри частичной диффузии, т.е. 
либо молекулярной диффузии через раствор в порах (диффузия поры), либо диффу-
зии по поверхности адсорбента (поверхностная диффузия).

4. Адсорбция. Конечной стадией является адсорбция, при которой адсорбент 
прилипает к адсорбирующей поверхности на доступных участках. Данная стадия 
быстротечна, а значит, один из предыдущих этапов диффузии будет управлять ско-
ростью массопереноса.
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При теоретическом исследовании кинетики сорбции необходимо установить, 
какая из стадий лимитирует время сорбции: диффузионная или химическая. В диф-
фузионной кинетике можно выделить два частных случая: 1 – внешнедиффузионная 
кинетика, характеризующаяся временем перемещения ионов из раствора к сорбенту; 
2 – внутридиффузионная кинетика, характеризующаяся временем перемещения сор-
бируемых ионов внутри самого сорбента. Химическая же кинетика сорбции характе-
ризуется временем химического взаимодействия сорбируемых ионов с сорбентами, 
а временем диффузии можно пренебречь [11].

Для выявления вклада химической стадии применяют модели псевдо-первого, 
псевдо-второго и модифицированного второго порядков.

Как известно [19], в том случае, когда кинетика процесса описывается моделью 
псевдо-первого порядка, сорбции предшествует диффузия. Модель псевдо-второго 
порядка предполагает, что химическая реакция обмена лимитирует процесс сорбции.

В данном исследовании результаты экспериментов были сопоставлены с моде-
лями адсорбционной кинетики псевдо-первого и псевдо-второго порядков.

Уравнение псевдо-первого порядка Лагергрена широко используется для опи-
сания скорости адсорбции загрязнителей из водных растворов. В линейной форме 
это уравнение выглядит следующим образом: 𝑙𝑛(Аравн. – Аt) = 𝑙𝑛 Аравн. – 𝑘1𝑡 (8),

где Аt – величина адсорбции в момент времени t, ммоль/кг; Аравн. – величина адсорб-
ции при достижении адсорбционного равновесия, ммоль/кг; k1 – константа скорости 
псевдо-первого порядка, мин-1.

Это уравнение описывает случаи плёночной диффузии, контролирующей ско-
рость адсорбции в течение нескольких первых минут в экспериментах с перемеши-
ванием [33].

Для внешнедиффузионных процессов кинетическая кривая превращается 
в прямолинейную зависимость в координатах –lg(1–F) от t, где t – время, F – степень 
достижения равновесия в системе, рассчитываемая как F = Аt/Аравн..

В исследуемых нами условиях описать кинетику сорбции с помощью уравне-
ния псевдо-первого порядка не представилось возможным из-за низкой аппроксимации 
(R2 = 0.0236 – 0.7126, за исключением R2 = 0.927 для исходной концентрации 2.5 ммоль/л).

В работе [34] предложено использовать для описания кинетических закономер-
ностей в системе жидкость/твердое тело модель псевдо-второго порядка реакции. В ин-
тегрированной форме это уравнение может быть представлено следующим образом:

 2
2

1
k

t t


 
ðàâí.ðàâí.

À À À
, (9)

где k2 – константа скорости сорбции псевдо-второго порядка, кг/ ммоль ∙ мин.
Зависимости t/Аt от t (рис. 5) позволяют сделать вывод о том, что параметры 

процесса сорбции ионов свинца исследуемой почвой удовлетворяют модели кинети-
ки псевдо-второго порядка.

Заключение

Рассчитанные параметры уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха позволяют коли-
чественно оценить поглотительную способность почвы.

Проведенные нами в статических условиях опыты показывают, что процесс 
сорбции ионов свинца аллювиальной светлогумусовой почвой протекает быстро 
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и эффективно. Около 99% ионов свинца поглощаются почвой в первые 3 часа кон-
такта. Время достижения сорбционного равновесия в системе “свинец-почва» со-
ставляет порядка 3–24 часов в зависимости от исходной концентрации ионов свинца. 
Значение максимальной сорбционной емкости (Аmаx) исследуемой почвы в диапазоне 
исследуемых концентрации составляет 100.6 ммоль · кг-1.

Установлено что, кинетическая модель псевдо-второго порядка описывает 
сорбцию ионов свинца исследуемой почвой с хорошим коэффициентом аппрокси-
мации. Из зависимости данного уравнения можно сделать вывод о том, что сорбция 
ионов свинца лимитируется стадией химической реакции.

Таким образом, полученные данные подтверждают способность почвы погло-
щать и депонировать практически полностью техногенные выбросы ионов свинца 
за небольшой временной интервал в исследуемом диапазоне концентраций. Процесс 
трансформации поглощенного почвой свинца идет в сторону образования менее под-
вижных соединений с увеличением времени контакта.
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LEAD SORPTION BY ALLYUAL SOILS OF WEST TRANSBAIKAL REGION 
(BURYAT REPUBLIC)

S.B. SOSOROVA, E.G. TSYREMPILOV, L.N. BOLONEVA, 
I.N. LAVRENTIEVA, V.L. UBUGUNOV

(Siberian Branch of the RAS Institute of General and Experimental Biology)

The authors studied sorption properties of the alluvial light-humus soil (Republic of Burya-
tia) relative to lead under static conditions. The paper presents determined parameters and kinetics 
of lead sorption from aqueous solutions of lead nitrate by soil. A series of soil suspensions were used 
in the experiment, from which aliquots were taken at fixed intervals (30–1440 minutes) to determine 
the residual concentration of lead ions with atomic emission spectroscopy. The experimental data 
were processed using the Langmur and Freundlich equations. Such sorption parameters as Аmax, KL, 

KF,
 
1
n

, R2, ΔG, S of specific surface were calculated relative to lead ions. It is shown that the Amax 

of the studied soil is 100.6 mmol · kg–1 in the studied concentration range.
It has been established that about 99% of lead ions are absorbed by the soil in the first 3 

hours and the adsorption equilibrium in the lead-soil system is mainly reached in 3–24 hours, de-
pending on the initial lead concentration. The kinetics of lead ion sorption by the soil under study 
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is satisfactorily described by a pseudo-second order model. This leads to a conclusion that the sorp-
tion of lead ions is limited by the stage of chemical reaction.

Key words: lead, sorption kinetics, soil, Freundlich equation, Langmuir equation, velocity 
constant, pseudo-second-order model, Fluvisols Eutric (FLeu).
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