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КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

ОБМЕННОИ АДСОРБЦИИ КАТИОНОВ Cu- Ni, Co-Ni 
НА ЧЕРНОЗЕМЕ И ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОИ ПОЧВЕ 

Приведены экопериментальные данные IПО изучению закономерностей 
,обмена мед'И - никеля, кобальта -никеля на черноземе и дерново,подзоли­
стой почве. Показано, что отн,ошенме поглощеннЫlх .почвой каmонов Со -
Ni пропорционально ,и'х отношению в равновесном рас11воре, а при поглоще­
нии .почва1Ми Cu - Ni эта пропорциональн<Jсть нарушается. Установлено, что 
медь ,поглощается изучаемыми почвами больше, чем никель III кобальт, а ни­
кель больше, чем кобальт, или в равных с ним количествах. 

За последнее время воз,рос интерес, к взучению обменных реа1кций 
·таюих средних и тяжелых элемен'ООIВ, ка.к медь, кобальт, ци~нк, свинец, 
,кадмий и др. [8-11, 13-15]. Настоящая ,работа посвящена изучению 
количест,ве!Нных закономерностей обмена катионов Cu-Ni, Co-Ni и 
.является п:родюлж,ением р·анее проведенных исследо~ваний по изучению 
обменных реакций Cu, Со, Mg [5]. Исследо~вания про1водили на обраэ­
де. дер,1юво-подзолист-о:й почвы на ПОК,р()[В:НОМ суглинtе (rop. Апu 0-
20 см, Москювская обл.) и на об1разце че,рнозе,ма типичного мощ1юго 
среднегум'j'iоного тяжелосу,глинистого на тяжелоrм лёссовидном суглин­
ке (,гор. Апu ·О-20 см, Курская обл.). Более подробная характеристика 
дочв опубли,кована ра.нее [ 4, 5]. · 

Цель .paбolfbl - устано:в1Ить место никеля в ряду поглощения · его 
лочвами отно;сителыно та·ких эле.м·ентов, как медь и коба·лнт. Поскольку 
,были у;становлеrн:ы вел·ичины 1юэффи-I1Jиентов обмена Си и Со, вознима 
пеобходимость выяснить, каковы будут ~величины коэффициентов обме· 
на этих элемоотоiВ П1О 011ношению к Ni; n,ри это~м ,известно, что в периоди· 
ческой системе- эле1м,е~н110в Д. И. Менделеева ник:ель стоит на 28~м месте 
между кобальrом и медью. В настоящее в•ремя интер,ес к никелю воз­
:рос в свяви с изучением геохИ1миче-сжой среды с т:очки зрения проблем 
.здраооохранен.ия [1, 6, 12] .. 

При исслед:овани,и об:разцы почв на,сыщали ра,ств·орами хлорИ!сТЫ:х 
.солей изучаемых катионов с испмьзова~нием дщна,мического м-етода. 
-НаJВеску ПОЧIВ (4,0 г) помещали в цредварительно взвешооные нутч­
ф.ильтры No 2 с вл,оже,нным в них беззольным фильтром «белая лента». 
Про1мывание цроводили раствора1ми хJLОридов, соотношение пар катио- · 
нов (Cu-Ni, Co-Ni) в которых было следующим: 1 : 9, 5: 5, 9 : 1. Про­
·мывные расwоры го1ювили таким образом, чтобы во всех слу,чаях 
ионная сила была постоянной и раВ1Няла,сь 0,1. Величина рН промыв-

. ных раство.ров устанаrвлИJВалась равной 4,0 во избе·жание выпадения 
г.идро0.1шси мед1и [3, 4, 13, 15]. Для у,с,корения промЫ1вания использо­
,вал•и водоструйный насос. Для уменьшения и,спа1рения промывной жид­
кости нутч-фильтры закрывали стеклянными крышками. Насыщение 
образцов заканчИ'Вали, когда величины рН исхо~дноrо и равновесно,го 
растворов стано·вились раlВНым,и. Для вытеснения поглощенных кат.но­
·НОIВ ИJспользовали в одном варианте раствор ln хлористого а,ммония, в 
_дру;гом вар:ианте-раствор О,li1.соляной кислоты. Количество катио-
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нов, которое удер;живается образцами почв механически, учи-~:ывали ве·­
совым методом. l(онечно,е. оп·ределе'Ние :кат,ИJоноо (Cu, Co~/-N1) во всех 
вариантах опытов п,ро,в,од·или ато,мно-аб~сорбционньnм мето~ом. По ко­
личеству катионов, обнаруженному в раеmюрах-вытесните~сЯх, суди,ли 
о к•оличестве по,гл,ощенных катионов. На основании по,лу:,tJjiнных дан­
ных были прооеде.ны расчеты юон:стант обмена по фо,рмуле Ни:колJ;iск;ого: 

xifz, Al/Z1 
_1_ =К-1-, 

X1/z2 Al/Zz 
2 2 

(1) 

где Х1 , Х2 количес11вю поглощенных катионов, мг·экв/100 г по,чвьi; 
z1, z2 - вале.нтно,сти о6мениiВающиХJся катионов; А1, Az активности 
катионов. 

Пр.и использовании ,разбавленных ра:створов с постоянной ионной 
силой для двухвалентных катионов фор,мула ( 1) принимает следую-
щий вид: 

(2) 

где Ci, С2 -•равновесные концентрации катионов, мг·экв/л; К кон-
станта о6м€1Нной адсорбции. . . · 

Вrсе четыре велич,и;ны, необходимые для вычисления К, определяли 
эюслери,менталыю: Х1 и Х2 п,ри анализе ра:е11Воров-IВЫТ·еснителей, а ·Ci 
и С2 iИЗ соотношения концентраций в насыщающем. растворе. По-· 
скюль,ку ионная сила рас11Вора была постюянной и равнялась 0,1, то и 
коэффициештьj 8;:КТивно,сти были постояннЫlми. Вел,:и:чины констант об­
мена позво·ляют судить об ,относительной э:нергии поглощения катионов 
изучаемых эл·е:ментов почва,ми, т. е. о величи·не поглощения· одних ка-

тионов по сравнению ,с друг.ими. .. 
Пр·едваритель:ное изучение с,орбции - десо(Рбции Со, ·Си и Ni на мо­

ноионных образцах показало, что по сю;рости по,глощения и количеству 
их поглощения изучаемые элем,енты располагаются в следующем по­

рядке: Cu>Ni>Co. 
Цр1и десорбцим этих элементов наблюдалась обратная закономер­

ность:- сначала де.сорбировался ~ко~бальт, затем ,ни,кель, а де9орбция · 
меди проходила rораздю медленнее по сравнению с Со и Ni. Та же зако­
номерность отмечалась и nри десорбции этих элементов из образцов, 
насыщенных парами ка11ионов (Cu+Ni, Co+Ni). · . · 

При работе с образцами, насыщенными на полную емко,сть парой 
катионов, ,в условиях проведенно·го опыта для полно,й десорбIJ;ии Со и 
Ni . необходюмо цр,овести 2-3 последовательные обработки рас11воро,м 
O,ln HCl и 3-5 обработо,к раство.ром NH~Cl, для десорбции меди не­
обходи;ы,о провести ,_, 10 последовательных обработок раствором HCl 
и более 20 обработок раствором NH~Cl. При использовании вышена­
званных растворов~вытеснителей количества де.сорбируемого.ими никеля· 

так же, ка1к и кобальта, практически мало ,разлИ'Чаюrея, в то время как 
количество меди, перешед:шей в pa'C'I'Bop HCI, было гораздо больше по 
сравнению с количеством, перешедши,м в раствор хлористо·го аммо,ния. 

Это связано с различныiМИ свойствами изучаемых катионов, и в пер·вую• 
очередь с тем, что медь уже при .рН 4,5 мож·ет образо,выrвать гидроокиси,. 
в то время как Ni(OH)2 образуется при рН 6,7-8,2, а Со(ОН)2 при 
рН 7,2-8,7. Вино,градов [I] отмечал, чrо г.идраты Со и Ni начинают 
образовываться тогда, когд,а ,величина рН почвенных ра,створов дости-· 
гает значения -6,8. Из полученных э,ксперюуrе.нтальных данных оче­
вдд<Fю, что пр,очно:сть связи изучаемых катионов с поч•вой неодинаковщ 
JJ'ОГ.JI~щенные никель и кобальт связань1 с почвой менее прочно, чем медь .. 
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Таблица 1 
Обменное поглощение Cu и Ni почвами ив растворов Cuc12+NicI2 

при ионной силе растворов, равной О, 1 п HCl 

Равновесная концент-
Количество катионов, переше.ц-
шик в раствор-вытес1111тел.ь, Xcu CNi yXcu·CN ращ,я, мг-экв/11 мг,зкв/100 г К.= 

Хм Ccu XNt·Cc 
Ccu 1 См Xcu 1 XNi 1 Xcu+XNi 

u 

Раствор-вытеснитель 0,1 п HCI 
Дерново-под•sолистая почва 

10 90 3,20 6,00 

1 

9,20 

1 

0,52 9,0 2,16 
50 50 8,45 2,90 11,35 2,91 1,0 1,71 
90 10 11,29 0,35 11,64 31,36 0,11 1,77 

Чернозем 

10 90 16,15 

1 

20,0 

1 

36,15 

1 

0,81 9,0 
·1 

2,69. 
50 50 33,30 9,04 42,34 3,69 1,0 1,92 
90 10 43,90 3,02 46,90 14,07 0,11 1,25 

Раствор-вытеснитель 1 п NH4CI 
Дерново-подsолистая почва 

10 . 90 3,3 4,8 

1 

8,1 0,69 9,0 2,49 
50 50 5,6 1,4 7,0 4,0 1,0 2,00 
90 10 9,7 0,4 10,1 24,3 0,11 1,64 · 

Чернозем 

10 
1 

90 15,6 14,7 

1 

30,3 1,0 9,0 3,00 
50 50 27,9 6,3 33,2 4,4 1,0 2,10 
90 1 10 36,9 1,0 37,9 36,9 0,1 1,92 

Таблица 2 
Обменное поглощение Со и Ni ив растворов CoCI2+NiCI2 при ионной силе. 

растворов, равной О, 1 

Равновесная концент· 
Количество катионов, перешед· 
шик в раствор-вытеснитель, Хсо См Xco·CN рация, мг,экв/л мг,экв/100 г l(= 

1 1 1 Хео+хм 
XNi Ссо Хм·Сс 

Сео см Хсо XNi 

~·· 

Раствор · вытеснитель О, 1 п HCI 
Д е р н о в о-п од з о л и с т а я п о ч в а 

10 90 0,66 7,70 

1 

8,36 

1 

0,086 9,0 0,88 
50 50 3,98 4,02 8,0 0,99 1,0 0,99 
90 10 7,42 1,20 8,62 6,18 . 0,11 0,83 

Чернозем 

10 90 2,32 33,36 1 35,68 

1 

0,0695 9,0 0,79 
50 50 13,72 21,00 34,'12 0,6535 1,0 0,81 
90 10 33,98 5,20 39,18 6,5341 0,11 0,85 

Раствор-вытеснитель 1 п NH4Cl 
Дерново-подзолистая почва 

10 90 0,47 7,40 

1 

7,87 

1 

0,06351 9 О 0,76 
50 50 3,94 4,20 8,14 0,9381 1,0 0,97 
90 10 7,10 0,90 8,00 7,8889 0,11 · 0,93 

Чернозем 

10 

1 

90 2,47 31,20 

1 

33,67 1 0,07917. 9,0 0,84 
50 50 17,05 18,90 35,95 0,9021 1;0 0,95 
90 10 33,56 4,40 37,96 7,6272 0,11 0,92 

153 



В1несение удобрений в поЧlВу о·казывает влияние :на соста,в и свойства 
почвенно•DО ра,ство,р,а. С учето,м в,эаимодейеwия п?ч~венного ра·створа. с 
колло.идной частью по,чвы о,сущест,вл.яются важнеишие ме,роприятия по 

мелиорации поrчв (~Из•весткование, гипсование, К:И•слюв·ание и д·р.) [2). 
Очевидно, при внесении в почву изучаемых кати:оноfВ в виде удобрений 
заюрепление и вымывание их будет проходить неодина11юво. Несмотря 
на то что Cu и Со - элементы, близк,ие по свойств·а1м и положению в 

' ' nериодической сИ1стеме Д. И .. Менделеева, обмен никеля с этими эле-
мента,ми окладывает~ея различно. Со и Ni обл,адают весьма близК1ими 

Таблица 3.fj 

Константы обмен.а, м,iчис112н.н.ые для почв при соотн.ошен.иа катионов : 
(Cu:Co, Cu:Ni, Co:Ni), равном 1: 1 

Кси.со• Kcu,Ni Ксо, Ni 

Почвы 

1 O,ln HCI 

раствор-выrеснитель 

/ 111 NH,CI 1 0,1 п НС! f I п NH,CI 1 0,1 п HCI i 1 п NH4Cl 

· Дерново·подзолистая 
1 

3,20 
1 

2,10 
1 

1,70 
1 

2,00 0,99 
1 · 

0,97 
1,92 2,10 0,81 0,95 Чернозем 2,90 1,75 

• Давные опубликованные ранее [5]. 

атомными ве,са1м,и и аналогичными электронным1и стру~ктурами, что оп­

ределяет бо1Льшое сход,ство их физических и хИlмичес,ких с,войств; медь 
же в отличие от этих элементов имеет иную электронную структуру. 

У н.wкеля и кобцльта 3d-уроое:нь заполнен час'l'ично, а у меди - пол­
ностью. Наличие с1Вободных ор6ит и неспаренных электронов опреде­
ляет их значительную акти!Вlность и переменную валентность [ 6]. 

Из экюпери.ментальных данных, пригведе1шых в табл. 1-3, видно 
следующее. . 

1. При обмене катионов Cu-Ni вел,и,чина К не является постоянной 
и изменяеТ1Ся в зависимости от соотношений катионов в насыщающем 
растворе, хотя ,и;эменения эти невелики: для дернооо-подзоillистой поч­
вы К изменяе:.гся в 1,5 раза (от 2,2 до 1,7, от 2,5 д~о 1,6) для чер'Нозе- · 
ма - ~в 1,5-2,0 ра.за (от 2,7 до 1,3 от 3,0 до 1,9). 

2. При обмене катиюнов Cu-Ni как для черно,зема, так и для дер­
ново-nодзолистой почвы вел•ичина К больше едиющы, т. е. медь погло· 
щается изучаемым1и п,очва,ми бюльше, чем никель. Величина К в этом 
случае mрактичеоки не за1Висит от свюй:IСТ'в применяемых растворов-вы­
теснителей; обнаруженные различия невелики, в пределах ошибки 
опыта. ., 

3. При обмене катионов Co-Ni величина К меньше единицы для 
изучаемых почв, следовательно, поглощение кобальта цроисходит в 
меньших КJОЛичесТ1Вах, чем никеля. 

4. При обмене катионоо Co-Ni величина К цра1ктически является 
величиной посwянной и не за.висит от с,войс11В рас11воров-·вытеснителей. 
Постоянс11Во вмич,ины К поз!Воля,ет проводить расчет эа•висюмости со­
держания обменных катионов в ,почвах от их содержания .в насыщаю­
щем рас11Воре. · 

5. При соотношении концентраций катионов на,сыщающих растворов, 
равном 1 (C1-Cz), изучаемые элементы по энергии поглощения их поч­
вами ра,соолагаются в следующем порядке: Cu>Ni~Co. 

6. Полученные данные показЫJВают, что медь поглощается изучае­
мыми почвами больше, чем Со и Ni, а никель больше, чем кобальт, или 
в ра·вных ,с н.wм коли~чествах. Следовательно, величИ1на ,посrлощения изу­
чаемых элеменrо!В почвами (в :условиях п,роведенного опыта) увеличи­
вается с возрастанием: поряд:юового номера элемента в периодической 
системе Д. И. Менделеева. 
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QUANТITAТIVE LAWS OF EXCHANGE ADSOR.PTION OF Cu-Ni AND Co-Ni 
CATIONS ON CHER.NOZEMS AND SODDY-PODZOLIC SOILS 

The paper deals with the experimental data оп the study of the laws of 
exchange reactions between cuprum and nikel, and cobalt and nikel 011 
chernozems and soddy-podzolic soils. It has been shown that the ratio of 
ads?~be? Ьу the soil Co-Ni cations is proportional to their ratio in the 
eqшl1brшm solution, but this proportionality is disturbed in case of 
~u - Ni adsorption. It has _been found that the soils studied adsorb cuprum. 
ш larger amounts than шkel and cobalt, and that nikel is adsorbed in 
equal or larger amounts than cobalt. 




