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Представлены результаты исследования подвижности соединений цинка и марганца из 
использованных химических источников тока (ХИТ) при загрязнении ими поверхностного 
слоя некоторых типов почв, характерных для региона Удмуртии. Подвижность загрязняющих 
веществ в почве исследовалась на специальном стенде, моделирующем воздействие атмосфер-
ных осадков в виде дождя. Загрязнение почвы проводили марганцево-цинковыми ХИТ с ще-
лочным электролитом и угольно-цинковыми ХИТ. Было установлено, что загрязнение локали-
зуется в месте попадания в почву, при этом значение ПДК элемента для почвы превышает 
более, чем в 100 раз для цинка и почти в 4 раза для марганца. Фильтраты атмосферных осад-
ков, прошедшие через загрязненный почвенный слой, превышают значение ПДК в воде для 
водных источников рыбохозяйственного назначения в 3 раза по цинку и в 8 раз по марганцу. 
Таким образом, использованная батарейка, находясь в окружающей среде, является опасным 
загрязнителем, поэтому требуется принятие мер по сбору и утилизации использованных ХИТ, 
чтобы исключить попадание данного вида отходов в бытовой мусор.  
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Целью настоящего исследования является оценка экологической 

опасности такого вида отходов, как использованные химические источни-
ки тока (ХИТ), с применением нового метода исследования поведения за-
грязняющих веществ (ЗВ) в почвах [1, 2]. Актуальность работы связана 
с тем, что эти отходы в настоящее время в РФ практически не утилизиру-
ются и попадают на полигоны ТКО вместе с бытовым мусором, загрязняя 
в том числе почву и фильтраты атмосферных осадков [3, 4]. 
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Для оценки воздействия на окружающую среду были определены пара-
метры подвижности в загрязненном почвенном слое для использованных 
ХИТ. Работа проводилась с компонентами марганцево-цинковых ХИТ с ще-
лочным электролитом (щелочные ХИТ), угольно-цинковых (солевые ХИТ), 
которые в качестве отхода могут быть отнесены ко 2-му классу опасности 
[5–8]. Характеристика ХИТ по данным [5] приведена в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристика исследованных ХИТ 

Тип батарейки Основные компоненты состава Содержание компонента, % 
Марганцево-цинковые 
ХИТ с щелочным 
электролитом  
(щелочные ХИТ) 

MnO2 
Fe 
Zn 

H2O 
KOH 

C 
Латунь 
Прочие 

37 
23 
16 
9 
5 
4 
2 
4 

Угольно-цинковые ХИТ
(солевые ХИТ) 

MnO2 
Zn 

H2O 
C 

ZnCl/NH4 Cl 
Fe 

Прочие 

27 
23 
18 
10 
5 
4 

13 
 
Исследование подвижности солей цинка и оксида марганца как ЗВ 

проводили на лабораторном стенде, моделирующем воздействие атмо-
сферных осадков в виде дождя, на загрязненный слой почвы [9, 10]. Стенд 
представляет собой конструкцию из нескольких колонок и дозирующего 
устройства, вид которого приведен на рис. 1. В колонки помещаются об-
разцы почвы и проводится их загрязнение исследуемым видом ЗВ, далее 
из дозирующего устройства через загрязненный образец пропускается 
дистиллированная вода. В нижней части колонки устанавливается фильт-
рующее устройство, с помощью которого отбираются фракции воды, 
прошедшей через загрязненный образец. Стенд моделирует воздействие 
атмосферных осадков в виде дождя на верхнюю загрязненную часть поч-
вы. Фиксируется скорость фильтрации, а также объем пропущенной воды 
через загрязненный образец. В отобранных фракциях фильтрата опреде-
ляется содержание ЗВ. С помощью теории гетерогенных процессов, зная 
зависимость степени выделения ЗВ от объема пропущенной воды, можно  
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определить параметры подвижности 
ЗВ в почве, такие как наблюдаемая 
константа скорости выделения и пе-
риод полувыведения [11]. 

Из табл. 1 видно, что при попа-
дании в почву использованных бата-
реек основными загрязняющими 
веществами являются соединения 
марганца и цинка [12]. Поскольку 
ПДК цинка в почве существенно 
меньше ПДК марганца, согласно 
ГН 2.1.7.2041–06, то основное вни-
мание следует уделить соединениям 
цинка при попадании в окружаю-
щую среду такого типа ХИТ.  

Подвижность в почве оксида 
марганца была оценена на основа-
нии предыдущих исследований 
[13, 14]. Концентрацию ионов цинка

           

Рис. 1. Лабораторный стенд для испы-
таний загрязненных почв и грунтов:  
1 – емкость с дистиллированной водой;  
2 – дозирующее устройство; 3 – колон-
ки с почвенными образцами; 4 – мерные 
         колбы для сбора фильтрата 

и марганца во фракциях фильтрата из загрязненного почвенного слоя оп-
ределяли на атомно-абсорбционном спектрофотометре Shimadzu-AA7000, 
относительное значение стандартного отклонения не превышает 6,0 %. 
Величину рН почвенных вытяжек определяли на иономере И-160 с дис-
кретностью 0,001 единицы рН, погрешность измерения составляет менее 
3 %. Исследование подвижности ионов цинка в почве проводили на двух 
типах почвы, характерных для региона: дерново-сильноподзолистой и се-
рой лесной оподзоленной.  

Загрязнение почвы цинком осуществляли с помощью вскрытых солевой 
и щелочной ХИТ, при этом суммарное загрязнение элементом составляло 
2,99 и 3,68 г/кг соответственно. Через загрязненную почву, помещенную 
в колонку, фильтровали дистиллированную воду со скоростью 2,5–2,8·10–2 мл/с. 
Возможности стенда позволяли одновременное изучение подвижности ЗВ 
в почвах в трех колонках, поэтому загрязнение щелочными ХИТ проводили 
только для одного вида почвы. К тому же, общие особенности поведения ио-
нов цинка в региональных почвах нам были известны ранее [15, 16], вследст-
вие этого полученные данные являлись дополнением к известным сведениям 
и касались конкретного вида отходов – использованных ХИТ. 

Результаты исследования подвижности ионов цинка в почве при ее 
загрязнении использованными ХИТ приведены в табл. 2 и на рис. 2. Как 
отмечалось выше, особенности поведения в почвах оксида марганца были 

4

1

2

3
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изучены нами ранее [13, 14], где определены параметры подвижности, 
которые использованы в настоящей работе. Поскольку исследования про-
водили для речного песка, то приведенные результаты параметров под-
вижности можно считать завышенными для других видов почвы. 

Таблица 2 

Подвижность соединений цинка в почве при загрязнении ее 
использованными ХИТ 

№ 
п/п 

Объем  
фильтрата,  

мл 

Концентрация 
Zn2+  

в фильтрате, мг/л

рН 
фильтрата

Масса Zn2+  
в фильтрате, мг

Степень  
выделения,  

% 
Солевая ХИТ, тип почвы: серая лесная оподзоленная

1 500 0,0216 1,08·10–2 3,612·10–6 
2 1000 0,0136 7,924 6,8·10–3 5,886·10–6 
3 1500 0,0152 7,6·10–3 8,428·10–6 
4 2000 0,0144 7,348 7,2·10–3 1,084·10–5 
5 2500 0,0138 6,9·10–3 1,314·10–5 
6 3000 0,0205 7,443 1,03·10–2 1,659·10–5 

Солевая ХИТ, тип почвы: дерново-сильноподзолистая
1 500 0,0258 1,29·10–2 4,314·10–6 
2 1000 0,0303 7,996 1,52·10–2 9,398·10–6 
3 1500 0,0199 1,00·10–2 1,274·10–5 
4 2000 0,0014 7,879 7·10–4 1,298·10–5 
5 2500 0,0104 5,2·10–3 1,472·10–5 
6 3000 0,0090 7,943 4,5·10–3 1,622·10–5 

Щелочная ХИТ, тип почвы: серая лесная оподзоленная
1 500 0,0378 1,89·10–2 5,136·10–6 
2 1000 0,0266 7,844 1,33·10–2 8,750·10–6 
3 1500 0,0352 1,76·10–2 1,353·10–5 
4 2000 0,0313 7,986 1,57·10–2 1,780·10–5 
5 2500 0,0237 1,19·10–2 2,103·10–5 
6 3000 0,0164 7,789 8,2·10–3 2,326·10–5 

 

Зная зависимость степени выделения ЗВ от объема пропущенной во-
ды, можно определить наблюдаемую константу скорости выделения пол-
лютанта из поверхностного слоя почвы под действием атмосферных осад-
ков. Для определенного периода метеорологических наблюдений может 
быть получена следующая формула [10, 17]: 

 н
00

,
(1 )

m
i

n
i i

Hd
k S








    (1) 

где α – количество выделенного из почвы ЗВ, в долях от исходного содержа-
ния; kн – наблюдаемая константа скорости выделения ЗВ из слоя почвы; п – 
порядок взаимодействия; S – площадь почвенного покрова, на которую было 
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оказано техногенное воздействие, м2; Нi – количество осадков, выпавшее за 
период метеорологических наблюдений, мм; ωi – скорость прохождения воды 
через загрязненную почву, мл/с; m – количество осадков в виде дождя, мм. 

 
Рис. 2. Степень выделения цинка (α) от объема пропущенной воды (V)  
при загрязнении почвы использованными солевыми и щелочными ХИТ 

Исследование подвижности солей цинка и солей марганца в почве 
показали, что порядок в уравнении (1) близок к первому [14, 15]. В этом 
случае период полувыведения ЗВ (α = 0,5) из поверхностного почвенного 
слоя может быть определен по формуле 

 г,0.5
г, 

н
0

0,693
,

m
i

i i

Т
H

k S





  (2) 

где Тг,0,5 – период полувыведения ЗВ в годах; Нг,i – годовое количество 
осадков, мм. 

В табл. 3 приведены значения наблюдаемой константы скорости вы-
деления и периода полувыведения цинка из поверхностного почвенного 
слоя при загрязнении использованными солевыми и щелочными ХИТ 
и параметры подвижности MnO2 в загрязненном речном песке по данным 
работы [14]. Из табл. 3 видно, что загрязнение использованными солевы-
ми и щелочными ХИТ имеют низкую подвижность по цинку и марганцу 
и локализованы в месте попадания в почву. 

В табл. 4 приведена оценка загрязнения использованными ХИТ 
с точки зрения экологической безопасности при моделировании воздейст-
вия на загрязненный слой почвы атмосферных осадков в виде дождя с ис-
пользованием экспериментального стенда. В табл. 4 представлены данные 
по превышению величины ПДК цинка и марганца в почве, а также соот-
ношение количества ЗВ в фильтрате по сравнению с величиной ПДК для 
воды питьевого и рыбохозяйственного назначения.  
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Таблица 3 

Наблюдаемые константы скорости выделения цинка  
и марганца и период полувыведения ЗВ из образцов почв  

при загрязнении использованными ХИТ и MnO2 

Вид загрязнения  Тип почвы kн, с
–1 Тг, 0,5, лет 

Солевая ХИТ (Zn) Серая лесная оподзоленная 1,558·10–10 3,11·104 
Солевая ХИТ (Zn) Дерново-сильноподзолитстая 1,521·10–10 3,19·104 
Щелочная ХИТ(Zn) Серая лесная оподзоленная 2,184·10–10 2,22·104 
MnO2 (Mn) [14]  Речной песок 1,569·10–9 3,09·103 
MnO2 (Mn) [14] Речной песок 1,547·10–9 3,14·103 

Таблица 4 

Превышение ПДК по цинку и марганцу в почве и воде  
при загрязнении почвы использованными ХИТ  

Тип ХИТ Превышение ПДК по цинку Превышение ПДК по марганцу 
В почве 
ПДК  

23 мг/кг

В фильтрате В почве 
ПДК 

1500 мг/кг

В фильтрате 
питьевая
ПДК 
1 мг/л 

рыбохоз. 
ПДК 

0,01 мг/л 

питьевая 
ПДК 

0,1 мг/л 

рыбохоз. 
ПДК 

0,01 мг/л 
Солевые 
ХИТ 

130 0,001–
0,030, 
сред. 
0,017 

0,1–3,0, 
сред. 
1,65 

1,5 0,161–1,017
[13], 
сред. 
0,755 

1,61–10,17 
[13], 
сред. 
7,55 

Щелочные 
ХИТ 

160 0,016–
0,038, 
сред. 
0,029 

1,6–3,8, 
сред. 
2,85 

3,6 

 

Выводы. В результате проведенного исследования подвижности ЗВ 
в поверхностном почвенном слое при загрязнении использованными ще-
лочными и солевыми ХИТ было установлено, что загрязнение локализу-
ется в месте попадания в почву, при этом значение ПДК для почвы пре-
вышает более чем в 100 раз для цинка и почти в 4 раза для марганца. 
Фильтраты атмосферных осадков, прошедшие через загрязненный поч-
венный слой, превышают значение ПДК в воде для водных источников 
рыбохозяйственного назначения в 3 раза по цинку и в 8 раз по марганцу. 
Таким образом, использованная батарейка, находясь в окружающей сре-
де, является опасным загрязнителем. Вследствие этого следует рассмот-
реть разработку мер по сбору и утилизации использованных ХИТ для 
исключения попадания этого вида отходов в бытовой мусор и окружаю-
щую среду.  
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V. Petrov, Y. Balitsky, D. Khannanov, M. Shumilova  

STUDY OF SOIL CONTAMINATION BY USED  

CHEMICAL CURRENT SOURCES 

In the paper the results of the study of the mobility of zinc and manganese compounds from used 
chemical current sources (ССS) when contaminating the surface layer of certain kinds of soils typical for 
the Udmurt Republic are presented. The mobility of pollutants in the soil has been studied on a special 
test bench simulating the effect of precipitation in the form of rain. Soil pollution was carried out by 
manganese-zinc CCS with alkaline electrolyte and coal-zinc CCS. It was established that the contamina-
tion is localized at the point of its entry into the soil, at that the maximum permissible concentration 
value for the soil is exceeded more than 100 times for zinc and almost four-fold for manganese. The 
filtrate of atmospheric precipitation that has passed through the contaminated soil layer exceeds the max-
imum permissible concentration in water for fishery water sources three-fold for zinc and eight-fold for 
manganese. Thus, the used battery being in the environment is a dangerous contaminant. Therefore, it is 
necessary to take measures to collect and dispose used CCS in order to exclude this kind of waste from 
entering into household waste. 

Keywords: soil contamination, used chemical current sources, mobility in soil of zinc and man-
ganese. 
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