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МОНТМОРИЛЛОНИТОВЫЕ ГЛИНЫ КАК СОРБЕНТЫ ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОЧВЫ ОТ ИОНОВ МЕДИ 

Л.Ф. Перистая, А.И. Везенцев,

В небольших количествах медь необходима для нормальной жизнедеятельности расте­
ний, животных и человека. Она является биогенным микроэлементом. Однако, как избыток 
меди, так и недостаток ее, как и других элементов, не благоприятен для растений сельскохо­
зяйственного назначения, а значит, в конечном итоге и для здоровья человека

Медь относится к группе тяжелых металлов, которые являются весьма распространен­
ными и опасными загрязнителями биосферы.

Общее содержание меди колеблется от 1 до 200 мг на 1 кг плодородной почвы. Ионы 
Си2+, поглощённые коллоидными частицами и связанные с органическим веществом почвы, 
растениям практически недоступны. Доступность меди растениям снижается с подщелачива- 
нием грунта. В почвы медь поступает как с ядохимикатами, которыми обрабатывают сельско­
хозяйственные культуры, так и с медьсодержащими удобрениями.

В состав удобрений медь вводят в виде кристаллогидрата сульфата меди -  
СиЗО^Щ О, содержащий медь (25.4 масс. %) в легкорастворимом состоянии. Потребность рас­
тений в медьсодержащих удобрениях зависит, прежде всего, от их биологических особенностей 
и содержания в почве подвижных (усвояемых) форм данного микроэлемента [1].

Поведение меди в почвах и её геохимическая миграция существенно зависят от кислот­
но-основных и окислительно-восстановительных условий. В кислой среде медь обладает сред­
ней степенью подвижности; в нейтральной, щелочной и восстановительной среде -  очень низ­
кой подвижностью [2].

Тяжелые металлы, поступающие в верхний слой почвы, накапливаются в почвенной 
толще, особенно в верхних гумусовых горизонтах, и медленно удаляются при выщелачивании, 
потреблении растениями, эрозии и дефляции. Первый период полуудаления (т. е. удаления 
половины от начальной концентрации) тяжелых металлов значительно варьирует для различ­
ных элементов, но составляет весьма продолжительные периоды времени: для меди -  от 310 до 
1500 лет [2].

К числу важнейших компонентов почв, связывающих тяжелые металлы, относятся 
гидроалюмосиликаты, группы монтмориллонита, т.е. слоистые силикаты структурного типа 
2:1 с разбухающей кристаллической решеткой. Сорбционные свойства минеральной части почв 
обусловлены глинистой фракцией, представленной смесью различных глинистых минералов, 
к которым относятся каолиниты, смектиты, иллиты, хлориты, вермикулиты.

Растения способны накапливать тяжелые металлы, являясь промежуточным звеном в 
цепи «почва -  растения -  животные -  человек». По коэффициенту биологического поглоще­
ния (п.10-ь п.10°) медь относится к группе элементов слабого накопления и среднего захвата
[2]. Они в основном накапливаются в наземных органах растений (листьях, стеблях), причем, 
во влажные годы сильнее, чем в засушливые.

Загрязнение почвы медью имеет ряд отрицательных экологических последствий. Тя­
желые металлы являются протоплазматическими ядами. При токсичных уровнях медь инги­
бирует деятельность ферментов. Она взаимодействует с клеточными мембранами, изменяя их 
проницаемость, вызывает разрыв клеточных мембран [2].

В организме человека медь входит в состав 25 белков и ферментов. Вместе с железом 
участвует в кроветворении, при ее недостатке возможно разрушение эритроцитов. Избыток
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меди вызывает болезнь Коновалова-Вильсона. Растворимые соли меди в больших концентра­
циях токсичны [3, 4].

Весьма опасным является загрязнение ионами меди природной воды, особенно питье­
вой. Поэтому поиск методов очистки воды от ионов меди с помощью монтмориллонитовых 
глин ведется нами уже более 10 лет. Результаты этих работ отражены во многих научных пуб­
ликациях, в частности, в работе [5].

В 2008 году нами были получены положительные результаты по повышению экологи­
ческого качества почвы путем сорбции ионов тяжелых металлов с помощью природной глины. 
Опыты были проведены в полевых условиях, при выращивании кукурузы [6].

О бъ ект и  м етоды  и ссл едо ван и я

Целью данной работы явилось исследование эффективности сорбционной очистки 
плодородной почвы от ионов меди с помощью обогащенной глины месторождения «Поляна» 
Белгородской области. При этом решались две конкретные задачи: апробация глины как сор­
бента для очистки загрязненной почвы от ионов меди(11); определение влияния разного со­
держания ионов меди(11) в почве на интенсивности роста и развития вегетативной системы 
редиса сорта «Заря».

Исследования были проведены вегетационным методом. Растения выращивали в дере­
вянных ящиках. Средой для их жизнедеятельности служил универсальный торфогрунт (УТГ).

В наших экспериментальных исследованиях медь вносили в почву в виде водного рас­
твора пентагидрата сульфата меди -  СиЗО^Щ О из расчета 198 мг ионов Си2+ на квадратный 
метр. В качестве сорбента в почву вносили обогащенную глину месторождения «Поляна» Бел­
городской области из расчета 90 г/м2. Обогащение проводили гравитационным методом путем 
отмучивания и соответствующим образом определяли гранулометрический состав [7].

Эксперимент проводили по схеме, включающей три варианта опыта: 1. УТГ (контроль);
2. УТГ + соль меди; 3. УТГ + соль меди + глина.

Элементный состав образцов почвы определяли с помощью оптического эмиссионного 
спектрометра с индуктивно -  связанной плазмой 1СРЕ -  9000 ЗН1МАБ2 И (Япония). Подвиж­
ные соединения меди в почве определяли по ГОСТ Р 50683-94 и ГОСТ Р 50684-94 методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии, рН почвы определяли с помощью рН-метра по 
ГОСТ 27753.3-88. Образцы почвы для исследования готовили по стандартной методике. Ана­
литические электронно-микроскопические исследования экспериментальных образцов вклю­
чали в себя светопольное исследование в трансмиссионном электронном микроскопе в сочета­
нии с микродифракцией электронов и энергодисперсионным определением элементного со­
става. Исследования проведены на микроскопе ЙЕОЬ 2100, оснащенном энергодисперсионным 
анализатором ЕЕЬЗ. Определение массовой доли сорбционно-активного минерала монтмо­
риллонита в глине осуществляли методом адсорбционного люминесцентного анализа, осно­
ванного на катионообменной адсорбции глиной органических красителей на основе люмино­
форов с образованием коагулята органоглинистого комплекса.

Р езул ьтаты  и  обсуж д ен и е и ссл ед о ван и я

Проведенные исследования позволили получить следующие результаты.
Химический состав обогащённой глины с размером глинистых частиц меньше 10 мкм 

представлен следующими оксидами (масс. %) в таблице 1.
Таблица 1

Химический состав обогащенной глины, %

81О2 -  52.4 ЛЬ О3 - 16.4 Ш О  -  4.76
Р е О  -  7.25 СаО  -  5.08 ТЮ2 -  0.43
К2О -  3.16 М дО  -  2.36 п.п.п. -  7.86

Р2О5 -  0.05 РеО  -  0.24

Массовая доля монтмориллонита в исследуемом образце глины составляет 59.5-60.1%. 
В таблице 2 указано содержание основных элементов в УТГ.

Таблица 2
Элементный состав универсального торфогрунта

Содержание
элементов

Элементы
А 1 Са Ре К Мд Ыа Р 5 81

мг/г 18 8.6 18 0.81 15 2.8 35 0.91 13 200
масс% 1.8 0.86 1.8 0.081 1-5 0.28 3.5 0.091 1.3 20
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В таблице 3 показано общее (валовое) содержание меди и содержание подвижных со­
единений меди, а также рН трех образцов универсального торфогрунта.

Таблица 3
Содержание меди в универсальном торфогрунте

Вариант опыта

Общее (валовое) 
содержание 
меди, мг/кг

Подвижные соединения меди, мг/кг

рН грунта№
п/п

Вид грунта

Экстрагирующ ий раствор

ацетатно­
аммонийный буф ер­
ный раствор с рН  4.8

1н. НС1

1 УТГ 69 3,0 4.9 6.27
2 УТГ + Си2+ 170 3,9 22.3 5.91
3 УТГ +Си2+ + глина 168 2,6 18.1 6.26

Общее (валовое) содержание меди в торфогрунте в образеце №1 составляет 69 мг/кг 
или 6.9-10-3 масс %. По В.В. Ковальскому, нормальным содержанием меди в почвах является 
(1.5-6.0>10-3 масс % [8]. Следовательно, исследуемый образец торфогрунта содержит избыточ­
ное количество меди. Это можно объяснить тем, что торф, как известно, является хорошим 
сорбентом.

При внесении в грунт сульфата меди в указанном выше количестве валовое содержание 
меди увеличилось до 170 мг/кг (образец №2). После внесения глины в торфогрунт, искус­
ственно загрязненный медью, валовое содержание меди уменьшилось до 168 мг/кг (образец 
№3), т. е. на 1.2 масс. %, а содержание подвижных соединений меди уменьшилось значительно: 
с 22.3 мг/кг до 18.1 мг/кг -  на 18.8 масс. %.

Нами установлено, что избыточное содержание меди в торфогрунте отрицательно ска­
зывается на росте и развитии редиса. Растения усыхают, листочки свертываются, имеют блед­
ную окраску, наблюдается хлороз. Образование корнеплодов не произошло. Особенно отчет­
ливо эти признаки отмечаются с образцом почвы №2, где содержание меди больше, чем в дру­
гих образцах. Они имеют меньшую высоту стебля и площадь листьев, что иллюстрирует табли­
ца 4, что является следствием содержания подвижных водорастворимых форм меди.

Из таблицы 3 следует, что глина уменьшает концентрацию ионов водорода и соответ­
ственно увеличивает рН почвы за счет катионообмена. Следовательно, внесение глины являет­
ся положительным фактором в борьбе с закислением плодородной почвы.

Таблица 4
Влияние ионов Си2+ и сорбционно активной глины на высоту стебля 

и площадь листа редиса (через месяц после посадки)

Вариант опыта Содержание меди в почве, мг/г Высота стебля, см Площадь листа, см2
1. чистая почва 0.069 5.6 11.09
2. почва + Си2+ 0.170 4.8 9.00
3. почва + Си2++ глина 0.110 5.5 10.80

В результате проведенной экспериментальной работы установлено отрицательное воздействие 
ионов Си2+ и положительное -  сорбционно активной монтмориллонитовой глины месторождения «По­
ляна» Белгородской области на рост и развитие вегетативной системы редиса.
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