
заны к  пунктам наблюдения УГМС, а во-вторых, не всегда регулярны и 
относятся лишь к последним 10—15 годам исследований, не характеризуя 
начальный период антропогенных изменений.

На основании приведенных подходов к  оценке отдельных компонен­
тов рабочего уравнения химической денудации (I) рассчитаны: сток 
ионов, содержание неденудационных ионов H C O J, соединений азота и 
микроэлементов, а также вынос химических элементов с испарением, 
поступление с подземными водами, атмосферными осадками и из антро­
погенных источников. Получены показатели общей химической денуда­
ции (в кг/сек) (табл. 3). Для сопоставления величин химической денуда­
ции и ее составных частей между собой, а также с результатами 
предыдущих исследований полученные значения могут быть представле­
ны в виде площадного модуля химической денудации Д 5 (т/км2Дод — 
сток растворенных веществ с единицы площади в единицу времени). Для 
расчета Д5, а также модулей слагаемых химической денудации Ms, Pcs,
МЭ5, Parits, Plicns, Pamps, и т. д. используется формула Д8=(31,5 • 103 -R)/F

[I].
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Н. К. ЧЕРТКО, И. С. МЕЧКОВСШ Й

ВИСМУТ В ПОЧВАХ ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ

The present article refers to original method o f instant form o f bismuth (Bi+++) determination 
in the soils. Ecologo-geochemical estimation o f antropogenios landscapes is made.

Техногенные ландшафты формируются вокруг промышленных пред­
приятий, городов и зон. Они равномерно распределены по территории 
Беларуси. Техногенез является следствием деятельности человека, поэто­
му для него, как и для природных ландшафтов, характерны протекающие 
одновременно положительные и отрицательные процессы. Если в при­
родных ландшафтах противоположно направленные процессы нейтрали­
зуются, то в техногенных ландшафтах деятельность человека направлена 
на интенсивное развитие положительных процессов. Возможные отрица­
тельные процессы и механизмы их сдерживания или нейтрализации 
практически не исследовались. Отсюда появление высоких концентра­
ций тяжелых металлов и целой гаммы ксенобиотиков в атмосфере, водах, 
почвах, породах, формирование техногенных ландшафтов эволюциони- 
зирующих иногда в сложные по сочетанию загрязнителей биогеохимиче- 
ские эндемии. В результате этих процессов возникает важная экологиче­
ская проблема — изучение концентрации отдельных химических элемен­
тов и их сочетаний в различных формах, разработка критериев эколого­
геохимической оценки создавшейся ситуации в ландшафтах.
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Нами была поставлена задача изучить особенности концентрации 
висмута в почвах техногенного ландшафта вокруг крупного промышлен­
ного объекта и дать эколого-геохимическую оценку данному явлению.

Закономерности миграции, концентрации и рассеяния висмута почти 
не изучены в природных и техногенных ландшафтах. В научной литера­
туре [1—4] имеются отдельные отрывочные сведения, которые нуждаются 
в уточнении и  дополнении.

В природе встречается 70 минералов висмута, но ни один из них не 
образует рудных концентраций. Поэтому висмут является спутником 
свинцовых, медных, серебряных, оловянных, вольфрамовых и кобальто­
вых месторождений с концентрацией в них висмута от 0 , 0 0 0 1  до 0 , 0 1  % 
[3]. Кларк висмута в земной коре равен 2-10- 5  % (на одну тонну породы 
приходится 0,2 г висмута) [2]. Основными потребителями висмута явля­
ются металлургическая, фармацевтическая, химическая промышленность, 
ядерная техника, электроника. Мировая потребность в нем составляет 
5—6 тыс. т ежегодно.

Висмут наименее токсичный из всех тяжелых металлов. Его приме­
няют для изготовления лекарственных препаратов при желудочно- 
кишечных заболеваниях, антисептических и заживляющих средств. Од­
нако избыток висмута опасен для живых организмов, так как обладает 
широким спектром токсического действия с многообразными клиниче­
скими проявлениями. Характерные симптомы интоксикации висмутом: 
набухание слизистой оболочки рта, появление серой каймы на деснах с 
последующим выпадением зубов, периферический неврит, недостаточ­
ность функции почек и другие менее специфические симптомы [4]. В 
техногенных ландшафтах концентрация висмута может достигать и пре­
вышать его содержание в рудах.

Материал и методика

Почвенные образцы из гумусового горизонта на глубине до 10 см бы­
ли отобраны 12 июля 1994 г. вокруг завода в восьми точках на расстоя­
нии 30—50 м от его территории. Висмут в почвы поступает из атмосферы 
с твердым конденсатом (пыль, дым) (рис. I).

Рис. I. Схема отбора проб почв вокруг промышленного объекта

Рис. 2. Зависимость аналитического сигнала V от отрицательного логарифма концентрации
Сві(Пі)> раствора 0,1 н HCl

Рис. 3. Зависимость аналитического сигнала V от отрицательного логарифма концентрации
Сві(іп), раствора 0,1 н СН 3СООН

Почвенные образцы просушивались до воздушно-сухого состояния, 
просеивались через сито с диаметром ячеек 0,25 мм. Определение по­
движных форм висмута (III) как наиболее экологически опасных прово­
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дили новым сорбционно-колористическим методом следового анализа, 
разработанного на кафедре аналитической химии Белгосуниверситета [5]. 
Метод пригоден для определения висмута без предварительного концент­
рирования. Рабочая область метода 10~3 —IO- 9  моль/л. В основу метода 
положена функциональная зависимость между концентрацией элемента в 
жидкой фазе и ее объемом. Сорбционно-колористический датчик прибо­
ра устанавливает сигнал заданной интенсивности. На сорбенте образуется 
узкая окрашенная зона. Индикация зоны осуществляется визуально или 
фотометрическим методом. Погрешность определения элемента на уров­
не предельно допустимой концентрации не превышает 10 %. Время 
определения 2 — 1 0  мин.

На рис. 2, 3 приведены калибровочные графика для ионов висмута 
(III), полученных на фоне 0,1 н HCl (рис. 2) и 0,1 н СН 3 СООН (рис. 3). 
В качестве исходного стандарта использован I н раствор Ві(БЮз)з, очи­
щенной сорбционным методом в динамических условиях путем фильтро­
вания через колонки соли (d 2 мм, h 10 мм) с сорбентом A-C 2.

Градуировочные графики для определения Bi (III) в почвах построены 
в полулогарифмической форме, где приведенная величина объема иссле­
дуемого раствора, отвечающего появлению сигнала, находится в зависи­
мости от отрицательного логарифма концентрации висмута в растворе. 
В качестве датчика использована микромасштабная хроматографическая 
колонка (d 2 мм, h 5 мм) с сорбентом АРА-5п-1, являющимся специфи­
ческим по отношению к ионам Bi(III). Другие тяжелые металлы опреде­
лению не мешают, навеска почвы 5 г.

Для приготовления солянокислой и уксуснокислой вытяжек навески 
почв помещали в химические стаканы, предварительно обработанные в 
течение суток I н HCl и обмытые очищенной дистиллированной водой. 
Этим достигалось удаление тяжелых металлов со стенок сосудов. К  на­
вескам почвы добавляли по 25 мл 0,1 н СН 3 СООН и 0,1 н  HCl. Содер­
жимое стаканов перемешивалось в течение 30 мин, раствор фильтровали 
через беззольный фильтр, затем через колонку (d 5 мм, h 20 мм) с сор­
бентом полисорб - 2  с целью удаления окрашенных органических веществ. 
Очищенный раствор пропускался через датчик СКД-АРА-5п-1 со ско­
ростью I мл/мин до появления окраски на верхнем срезе слоя сорбента. 
В момент появления окраски поток раствора останавливался краном бю­
ретки, к  которой присоединен датчик. По бюретке снимался объем рас­
твора, а по градуировочному графику находили концентрацию Bi(III) в 
растворе. Для каждого образца почв проводилось пять параллельных из­
мерений. По полученным данным рассчитывали средний результат (M) и 
стандартное отклонение (5).

Результаты и их обсуждение
Общее содержание висмута в различных природных объектах колеб­

лется в значительных пределах. Кларк висмута, по А. П. Виноградову, 
составляет 9 мкг/кг породы, по А. Е. Ферсману — 100, по С. Р. Тейло­
ру — 170 мкг/кг породы. Больше висмута содержится в кислых, осадоч­
ных и средних породах, меньше — в ультраосновных и основных породах 
[2]. Данные по содержанию висмута в воде также противоречивы. По [6 ], 
среднее содержание висмута в гидросфере составляет 0,2 мгк/л, по Ли­
вингстону (цит. по [7]), содержание висмута в поверхностных водах 
0,1 мкг/л. Сведения по висмуту в живом веществе и почвах отсут­
ствуют [2 ].

Известно, что растения концентрируют практически все химические 
элементы, поэтому в гумусе и гумусовом горизонте почв должно быть 
больше висмута, чем в породе.

Количество растворимой (подвижной) формы висмута в образцах 
почвы, отобранных в восточном и юго-восточном направлении около 
промышленного объекта, существенно превышает кларковую величину в
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поверхностных водах (см. таблицу). Сравнение с кларком поверхностных 
вод содержания растворимой формы висмута в почвах рекомендуется для 
оценки эколого-геохимической ситуации по тяжелым металлам [8 ]. До­
пускается также, что у химических элементов, не имеющих ПДК, гигие­
ническим пределом концентрации является пятикратное превышение над 
кларком или фоном. В таблице сравнение содержания растворимой фор­
мы висмута в почвах проведено с кларком висмута в поверхностных во­
дах (0,2 мкг/л). Пятикратное превышение кларка по висмуту характерно 
для одного образца (№ 3) вытяжки 0,1 н  HCl и в пяти образцах почвы 
(№ I, 5, 6 , 7, 8 ) вытяжки 0,1 н СН 3 СООН. Это указывает на сильное за­
грязнение зоны у промышленного объекта в восточном и юго-восточном 
направлениях.

В целом, содержание растворимой формы висмута в почвах по пери­
метру промышленного объекта колеблется весьма существенно: в вытяж­
ке 0,1 н HCl от 0,11 до 1,44 мкг/кг, в вытяжке 0,1 н С Н 3 СООН от 0,13 до 
32,17 мкг/кг почвы.

Содержание растворимых форм висмута ( I l I )  
в почвах техногенного ландшафта (м кг /к г )

№
образца
почвы

Экстрагенты Превышение над кларком 
(0,2 мкг/кг)

0,1 н HCI 8 0,1 н CIIjCOOH 5 Экстрагенты

0,1 н HCl 0,1 н CH3COOH

I — — 1,26 0,018 — 6,30
2 0 , 1 1 0 , 0 1 1 0.13 0,049 0,55 0,65
3 1,44 0,13 0,57 0,17 7,20 2,85
4 0,16 0,014 0,16 0,037 0,80 0,80
5 0,25 0,13 7,13 0,50 1,25 35,65
6 0,15 0,078 6,45 0,52 0,75 32,25
7 0,23 0,0064 10,42 0,57 1,15 52,10
8 0 , 2 0 0,09 32,17 0,62 1 ,0 0 160,85

Сопоставление содержания висмута в одних и  тех же образцах в раз­
ных вытяжках показывает более высокий переход в раствор элемента из 
вытяжки уксусной кислоты по сравнению с соляной кислотой. Исклю­
чение составляют величины по второму и третьему образцу (см. таблицу). 
Особенно заметно это различие в образцах № 5, 6 , 7, 8  на тех участках, 
где загрязнение от промышленного объекта максимальное (в восточном и 
юго-восточном направлении) и согласуется с розой ветров для Беларуси.

Таким образом, полученные данные по содержанию растворимой 
формы висмута (III) в почвах техногенного ландшафта представляют 
практический интерес и могут быть использованы для эколого­
геохимической оценки ситуации в конкретных ландшафтах. Для получе­
ния более достоверной картины закономерностей распределения висмута 
в почвах и других компонентах ландшафтов Беларуси исследования не­
обходимо продолжить.
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