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Уздзеянне антрапагеннаўносімых сернай i воцатнай 
кіслот на працэсы выветрывання граніту 

Приведены результаты модельного эксперимента по 
воздействию антропогенновносимых серной и уксусной 
кислот на процессы выветривания гранита. Показано, что 
со снижением величины рН возрастает вымывание мине­
ральных элементов и замедляются процессы новообразо­
вания минералов. С уменьшением степени кислотности 
снижается вымывание кислотных катионов Al, Fe, Mn, а 
также Si. Вымывание базовых катионов Са, К, Na, Mg в 
меньшей ступени зависит от величины рН. Уксусная кис­
лота оказывает несколько меньшее влияние на вымыва­
ние химических элементов с гранита в сравнении с серной 
кислотой. Различные минералы (биотит, мусковит, пла­
гиоклаз, ортоклаз, кварц) обладают неодинаковой устой­
чивостью по отношению к процесса» выветривания. 

П А С Т А Н О Ў К А П Р Л Е Л Е М Ы 

У ўмерана-вільготным клімаце, дзе размешчана i 
Рэспубліка Беларусь, глебаўтваральныя працэсы суп-
раваджаюцца прыродным падкісленнем глебы з пры-
чыны выветрывання сілікатных i карбанатных парод, 
якое вядзе да страты базавых катыёнаў. Садзейнічаюць 
прыроднаму падкісленню глебы таксама іншыя факта-
ры: дыхание каранеу i мікраарганізмаў, фіксацыя азо­
ту, вынас катыёнау раслінамі, утварэнне фульвакісло-
таў i другіх кіслых арганічных злучэнняў i г.д. [8]. Знач-
ную ролю ў падкісленні глебы маюць антрапагенныя 
фактары, перш-наперш сельскагаспадарчая вытвор-
часць (выкарыстанне фізіялагічна кіслых угнаенняў) i 
кіслотныя атмасферныя ападкі, якія павялічваюцца ў 
выніку індустрыялізацыі. Антрапагеннае падкісленне 
аказвае значны ўплыў на розныя глебаўтваральныя 
працэсы, у тым ліку на выветрыванне, разбурэнне i 
новаўтварэнне мінералаў, што вядзе не толькі да роз­
ных зменаў уласцівасцяў глебы, але i аказвае ўплыў на 
агулыгую экасістэму [1, 2, 4]. 

Мэтай даследаванняў з'яўлялася вывучэнне ўздзеян-
ня антрапагеннаўносімых мінеральнай (серная кіслата) 
i арганічнай (воцатная кіслата) кіслотаў на працэсы вы­
ветрывання граніту. 

М А Т Э Р Ы Я Л I М Е Т А Д Ы Д А С Л Е Д А В А Н Н Я Ў 

БелНДІ глебазнаўства i аграхіміі сумесна з інсты-
тутам агульнага i занальнага глебазнаўства ўніверсітэ-
таХохэнхайм у 1994-1995 гг. быў праведзены мадэль-

The results of model experiments about influence 
anthropogenic brought sulphuric and acetic acids on the 
weathering processes of granite are given. Anthropogenic soil 
aci- dification has considerable effects on the weathering of, and 
neomineral formation from, rock-forming minerals. The 
increase in acidity enhances leaching of acidic cations (Al, Fe, 
Mn) as well as basic cations (Ca, K, Na, Mg) from granite. This 
leads to a decline in neomineral formation. On the other hand, 
the decrease in acidity results in a considerable decrease in acidic 
cations (At, Fe, Mn) and Si. Compared to acetic acid, sulfuric 
acid had greater effects on the weathering processes of granite. 
Various minerals have various stability in relation to weathering 

processes. 

ПЫ эксперымент па ўздзеянню сернай i воцатнай кісло-
таў з рознымі паказчыкамі рН (рН 2, рН 3, рН 4) на 
нявыветраны граніт. Узоры граніту для даследаванняў 
былі адабраны ў паўднёвым Шварцвальдзе (паўднёвы 
захад Германіі). Мінералагічны i агульны мінеральны 
склад граніта быў вызначаны na Schlichtung et.al. [7]. 

Мадэльны эксперымент праводзіўся на прыборы 
"Titrator Mettler DL 2 1 " . Даследуемы матэрыял (3 
кубікі граніту) змяшчаўся ў раствор сернай i воцатнай 
кіслотаў (20 мл) адпаведнай велічыні рН. На працягу 
двух сутак кожныя 30 секунд пры бесперапынным пе-
рамешванні аўтаматычна дабаўлялася 0,01 мл кісла-
ты адпаведнай рН i замяраўся паказчык рН раствору. 
Па заканчэнні ўздзеяння кіслаты на пароду ў раство­
ры вымяралася канцэнтрацыя К, Na, Ca (пламенны фа-
тометр ELEX 6361), Mg, Mn, Fe, Al, Si (атамны адсар-
бцыйны спектрометр AAS 3100). Новаўтварэнні міне-
ралаў вызначаліся рэнтгенаметрычна (Diffraktiometer 
500). Мадэльны эксперымент праводзіўся ў 5-кратнай 
паўторнасці. 

Д Ы С К У С І Я 

Вымывание хімічных элементаў у мадэльным экс-
перыменце ў многім залежала ад ступені кіслотнасці 
сернай i воцатнай кіслатаў, велічыні ўтрымання дадзе-
ных элементаў у даследуемым матэрыяле, а таксама ад 
мінералагічнага складу фаніту. Граніт у нашых дасле-
даваннях быў прадстаўлены нявыветранымі формамі i 
ўтрымліваў 40% кварцу, 34% артаклазу, 16% плагіякла-
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зу (суадносіны альбіт: анартыт = 2, 5: 1), 5% біятыту i 
5% мускавіту. Страта вагі граніту паніжалася з павелі-
чэннем рН як сернай, так i воцатнай кіслатаў (табл.1). 
Пры рН 4 страта вагі граніту была мінімальнай i скла-
дала сотыя долі працэнту. 

Што тычыцца вымывания хімічных элементаў праз 
антрапагеннае ўнясенне сернай кіслаты, то з памяншэн-
нем кіслотнасці раствору ў значнай ступені змяншалася 
i вымывание ўсіх элементаў (табл.2). Пры гэтым най-
больш значнае памяншэнне назіралася пры вымыванні 
кіслотных катыёнаў алюмінію, жалеза i марганцу, а так-
сама катыёнаў крэмнію. 

Пры значэнні паказчыка рН>4 вымывание алюмінію 

i крэмнію, якія знаходзяцца ў цяжкаразбуральным крыш-
талічным шкілеце "Al-0-Si-O", практычиа не адбыва-
лася. У дадзеных умовах з пратонамі Н + рэагавалі у пер­
шую чаргу больш слабазвязаныя асноўныя (базавыя) 
катыёны Ca, Na, К, Mg. 

Акрамя таго, пры невысокай ступені кіслотнасці ад-
бываецца актыўнае новаўтварэнне мінералаў. Al i Si у 
дадзеных умовах могуць пераходзіць у склад гліністых 
мінералаў (каалініт, смекціт, вермікуліт, іліт, хларыт); 
катыёны Al i Fe могуць таксама ўтвараць гідраксідныя 
злучэнні, а катыёны Fe i Mn - аксіды [3, 8]. 

Некаторымі даследчыкамі адзначаецца ўтварэнне 
пры ўзаемадзеянні алюмінію з сернай кіслатой алю-

Табліца 1. Страта вагі граніту ў залежнасці ад паказчыка рН i плошчы знешняй паверхні 

Кіслата рН Плошча, см 2  Вага, г Страта вагі, мг Страта вагі, % 

H 2 S 0 4 2,0 2 3 , 5 1 15 ,6328 20 ,3 0 ,13 

3,0 2 4 , 9 8 1 7 , 4 4 9 0 10,8 0 ,06 

4 ,0 2 5 , 2 2 1 6 , 8 8 0 4 6,2 0 , 0 4 

СНзСООН 2,0 2 7 , 0 7 14 ,6611 17,2 0 ,12 

3,0 2 6 , 9 2 1 6 , 1 5 7 9 9,8 0 ,06 

4 ,0 2 6 , 4 0 17 ,6246 0,9 0 ,01 

Табліца 2. Уплыў сернай кіслаты на вымывание хімічных элементаў з граніту 

Элемент 
PH Утрыманне, Вымывание, мг кг /дзень 

Элемент H2SO4 г кг' 2 4 6 8 10 £ 

К 2,0 4 6 , 9 2,01 0 ,92 0,88 0 ,79 0,86 5 ,46 

3,0 46 ,9 1,21 0 ,90 0 ,64 0 ,70 0,55 4 , 0 0 

4 ,0 46 ,9 1,16 0,85 0 ,65 0 ,62 0,59 3 ,87 

Ca 2,0 3,9 9,20 4 ,80 3,39 2 ,85 2,42 2 2 , 6 6 

3,0 3,9 4 , 0 9 2 ,86 2,38 1,95 1,75 13 ,03 

4 ,0 3,9 0,71 0 ,66 0 ,54 0 ,54 0,47 2 , 9 2 

Na 2,0 21,6 2 ,07 1,26 1,18 1,17 1,17 6 . 8 5 

3,0 21 ,6 1,51 1,21 0 ,95 1,29 1,08 6 , 0 4 

4 ,0 21 ,6 1,65 1,22 1,05 0,99 1,09 6 , 0 0 

Mg 2,0 0
0
 

0,88 0,75 0 , 7 5 0,75 0 ,78 3 ,91 

3,0 1,8 0,23 0 ,17 0,15 0 ,12 0 ,13 0 ,80 

4 ,0 1,8 0,06 0 ,05 0 ,04 0,04 0,03 0 ,22 

Al 2,0 7 2 , 8 4 ,40 4 , 6 0 4 , 8 0 4 ,50 1,70 2 0 , 0 0 

3,0 7 2 , 8 3,90 - - - - 3 ,90 

4 ,0 7 2 , 8 - - - - - -

Fe 2,0 14,8 4 , 3 6 6 ,01 6 ,40 6 ,63 7 , 3 5 3 0 , 7 5 

3,0 14,8 0,09 0,11 0,15 0,26 0 ,38 0 , 9 9 

4 ,0 14,8 - - - - - -

Mn 2,0 0,2 1,07 0 ,64 0,59 0,59 0,59 3 , 4 8 

3,0 0,2 0 ,31 0 ,25 0 , 1 9 0,17 0 ,17 1,09 

4 ,0 0,2 - - - - - -

Si 2,0 332 ,0 0,60 1,80 2 ,40 0,20 0 ,20 5 ,20 

3,0 332 ,0 - - - - - -

4 ,0 332 ,0 - - - - - -



магідрасульфатаў юрбаніту i алюмініту [5, 6]. Крыні-
цай вымывания алюмінію ў нашым эксперыменце слу-
жылі слюды (біятыт, мускавіт) i палявыя шпаты (ар-
таклаз, плагіяклаз); жалеза i марганцу - біятыт, крэм-
нію - палявыя шпаты i слюды. Кварц практична не 
паддаецца выветрыванню. 

Вымывание асноўных катыё'наў Ca, Na, К, Mg не-
калькі менш залежала ад ступені кіслотнасці, аднак з 
павелічэннем паказчыка рН ix вымывание таксама змян-
шалася. Сярод асноўных катыёнаў найбольш актыўна ў 
склад новаўтварэнняў можа ўключацца калій. Ca, Na i 
Mg у меншай ступені ўключаюцца ў склад новаўтварэн-
няў i могуць, таксама як i калій, губляцца глебай. Крын-
іцамі вымывания кальцыю i натрыю ў нашых даследа-
ваннях былі плагіяклазы, калію - артаклазы i слюды, 
магнію - біятыты. 

Дадзеныя заканамернасці характэрны i пры разгля-
данні ўплыву антрапагеннаўносімай воцатнай кіслаты 
на вымывание хімічных элементаў з граніту (табл.З). 
Пры гэтым адзначалася некалькі меншае вымывание 
катыёнаў Al i Fe пры рН 2, а таксама памяншэнне вы­
мывания базавых катыёнаў К, Ca, Na, Mg з павелічэн-
нем велічыні рН у параўнанні з уздзеяннем сернай 
кіслаты. 

Пры вымыванні элементаў як пад уплывам сернай, 
так i пад уздзеяннем воцатнай кіслатаў характэрным 
з'яўляецца параўнанне вымывания базавых катыёнаў 
К, Ca i Na. Так, нягледзячы на тое, што ўтрыманне на­
трыю ў граніце было значна большым, чым утрыман-
не кальцыю (плагіяклаз утрымліваў менш 30% анар-
тыту), вымывание кальцыю, асабліва пры павелічэнні 
кіслотнасці раствору, было значна большым, чым на­
трыю. Дадзенае адзначае, што з пратонамі Н + у пер­
шую чаргу рэагуюць катыёны кальцыю, затым натрыю. 
Калій, у сваю чаргу, у параўнанні з Ca i Na вымываец-
ца павольней. 

Што тычыцца ўстойлівасці мінералаў, то пры ўзае-
мадзеянні граніту з сернай i воцатнай кіслотамі плагі-
яклаз валодаў меншай устойлівасцю ў параўнанні з ар-
таклазам (калійным палявым шпатам) i слюдамі - вы­
мывание калію ў нашых даследаваннях было значна 
меншым, чым кальцыю i натрыю (крыніцамі вымыван­
ия Ca i Na служыў плагіяклаз - сумесь альбіту (натрые-
вага палявога шпату) i анартыту (кальцыевага палявога 
шпату), крыніцамі вымывания калію служылі артаклаз 
i слюды). У складзе плагіяклазу анартыт валодаў мен­
шай устойлівасцю ў параўнанні з альбітам. Кварц прак-
тычна не паддаецца выветрыванню. 

Табліца 3. Уплыў воцатнай кіслаты на вымывание хімічных элементаў з граніту 

Элемент 
pH Утрыманне, Вымывание, мгкг'/дзень 

Элемент CH3COOH г кг' 1  

2 4 6 8 10 

К 2,0 4 6 , 9 2 ,04 1,11 1,10 1,22 0 ,97 6 , 4 4 

3,0 4 6 , 9 1,54 0 ,90 0 ,63 0 ,51 0 ,48 4 , 0 6 

4 ,0 4 6 , 9 0 ,67 0 ,33 0 ,41 0 ,37 0 ,30 2 ,08 

Ca 2,0 3,9 8 ,05 5 ,33 4 ,56 4 ,42 2,42 2 4 , 7 8 

3,0 3,9 4 ,55 2 ,80 2 ,15 1,79 1,60 12 ,89 

4,0 3,9 0 ,75 0 ,33 0 ,45 0 ,36 0 ,25 2 , 1 4 

Na 2,0 21 ,6 1,92 1,37 1,29 1,38 1,15 7 ,11 

3,0 2 1 , 6 1,58 0 ,81 0 ,59 0 ,55 0 ,59 4 , 1 2 

4 ,0 2 1 , 6 0 ,89 0 ,47 0 ,46 0 ,47 0 ,36 2 ,65 

Mg 2,0 1,8 0 ,58 0 ,48 0 ,54 0 ,50 0 ,49 2 ,59 

3,0 1.8 0 ,32 0 ,19 0 ,15 0 ,12 0 ,13 0 ,91 

4 ,0 1,8 0 ,09 0 ,01 0 ,04 0 ,02 - 0 ,16 

Al 2,0 7 2 , 8 4 ,00 3 ,60 2 ,80 2 ,90 2 ,80 16 ,10 

3,0 7 2 , 8 0 ,50 1,00 0 ,50 0 ,60 0 ,90 3 ,50 

4 ,0 7 2 , 8 - - - - - -

Fe 2,0 14 ,8 4 ,22 3 ,52 2 ,80 2 ,90 2 ,80 19 ,28 

3,0 14 ,8 0 ,36 0 ,26 0 ,39 0 ,43 0 ,50 1,94 

4 ,0 14 ,8 - 0 ,01 - - - 0 ,01 

Mn 2,0 0,2 1,18 1,09 0 ,97 0 ,72 0 ,67 4 , 6 3 

3,0 0 ,2 0 ,42 0 ,21 0 ,15 0 ,14 0 ,14 1,06 

4 ,0 0 ,2 0 ,14 0 ,02 - - - 0 , 1 6 

Si 2,0 3 3 2 , 0 0 ,80 1,20 2 ,80 - - 4 , 8 0 

3,0 3 3 2 , 0 0 ,10 0 ,09 - 0,07 - 0 , 2 6 

4 ,0 3 3 2 , 0 - - - - - -



В Ы В А Д Ы 

1. На працэсы выветрывання граніту значны ўплыў 
аказвае ступень кіслотнасці, якая ў акрэсленай сту-
пені можа павялічвацца праз уздзеянне антрапаген-
наўносімых кіслот. 3 павелічэннем ступені кіслотнасці 
ўзрастае вымывание ўсіх хімічных элементаў i зама-
руджваюцца працэсы новаўтварэння мінералаў. 

2. Вымывание базавых катыёнаў К, Ca, Na, Mg 
пры ўздзеянні на граніт антрапагеннаўносімых сер­
най i воцатнай кіслотаў большае, чым вымывание 
пры адпаведных умовах кіслотных катыёнаў Al, Fe, 
а таксама Si. 

3. Пры павелічзнні велічыні рН>4 на вымывание 
базавых катыёнаў К, Ca, Na, Mg некалькі большы 
ўплыў аказвае серная кіслата. Такая ж тэндэнцыя на-
зіраецца i пры вымыванні катыёнаў Fe i Al пры велі-
чыні pH>2 . Вымывание хімічных элементаў пры 
другіх умовах практычна аднолькавае як пад уплы­
вай сернай, так i воцатнай кіслотаў. 

4. Плагіяклаз валодае меншай устойлівасцю ў па-
раўнанні з артаклазам i слюдамі, а анартыт, у сваю 
чаргу, меншай устойлівасцю ў параўнанні з альбітам. 
Кварц практычна не паддаецца выветрыванню. 
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