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, Показана возможность образования при нормальной температуре и 
атмосферном давлении из компонентов грунтовой воды глинного минера­
ла вермикулита. Приводится рентгенодифрактометрическая характеристис_ 
ка новообразованного минерала. -

Значительная часть содержащихся в почве вторичных ,минералов яв­
.ляется продуктами выветривания и почвообразования и отражает свой: 
,ства почв, историю и условия их развития. На различных стадиях почво­
,образования происходит процесс как IJ)азрушения кристаллических 'ми­
нералов, так и кристаллизации аморфных веществ. Скорость прЬтекания 
того или иного процесса различна и зависит от многих факторов.· 

Оглинение элювиальных и иллювиальных горизонтов почв происхо­
_дит в основном за счет новообразования в них глинных .минералов [8]. 
Новообразование может идти и в процессе трансформации почвенных 
минералов, и в процессе неосинтеза, -существенно меняя свойства мате­
_ринских пород. 

С целью установления условий новообразования кристаллических фаз 
вторичных минералов в поч.венных горизонтах бьшо проведено большQе 
·число экспериментальных работ, моделирующих процеосы трансформа­
ции минералов и их синтеза. Так, в 1957 г. Берестнева с соавт. [3] прове­
.ла ряд экспер,иментов по получению алюмосиликатов из гидроокисей 
.алюминия и кремнекислоты. Все полученные продукты были рентгенсi­
аморфны. Изменение. соотношений между Al20 3 и Si02, а также величи­
ны 1рН не изменило ,структуры алюмокремниевых гелей. В результате 
проведенных работ авторы сделали заключение, что процессы кристал­
.лизации в дан:ных условиях, по-видимому, протекают чрезвычайно· мед-
.ленно и за время проведения экспериме;Нтов аморфные гели не у,спевают 
раскристаллизовываться. 

Кристаллические фазы из минеральных гелей в почвенных условиях 
·были получены ~рядом авторов [15, 17, 5 и др.]. Впоследствии автораiМИ 
данной работы была показана возможность синтеза минерала монтмо­
ниллонитовой группы не только из минеральных гелей [9], но и из орга­
на-минеральных соединений. Надо отметить, что во в,сех перечисленных 
,работах хорошие ра,скристаллизованные продукты были получены толь­
ко для минералов монтмориллонитовой гру,ппы, что согласуется с lf)aнee 
.высказанными Ковдой [7, 8] положениями: условия нейтральных и ще­
лочных ,почв наиболее благоприятны для -си:н:теза именно минералов 
:монтмориллонитовой группы, потому что исходные компоненты для это-
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го всегда существуют - это продукты выветривания биогенеза и компо­
ненты почвенно-грунтовых и наземных вод. Ковда [8] указал, что «эф­
фект такого ,соосаждения и накопления глин особенно заметен в поймах 
в дельтах, в донных отложениях мелководий, в зоне капиллярной каймь; 
гидроморфных оочл. Конечно, этот цроцесс включает не т.оль:Ко глино­
образование, ,но и накопление различных других вторичных минералов». 

До настоящего времени было проведено много экспериментальных ра­
бот по ,п~лучению кристалличес'Ких фаз вт,0ричных минералов не только 
для гелеи, ,но и из тех или д1ругих ра,створ.ов, например из .совместных 

растворов А1Сlз 'И Na2Si0з [10, 23, 2, 13 и др.]. Во всех эк.спериментах, 

Состав асходмй грунтовой водь~ (почва дельты р. К:убани, Краснодарский стационар) 

со. ! НСОз Cl S04 1 Са I Mg 1 Na 1 
к 

1 
1: Сухой 

рН 
остаток 

Щ!/11 

7,5 1 Не~-, 473,4 1 24,5 1 67,4 176,8146,3 ! 20,710,551 709,65 1 900,О . 

выполненных при ,нор1Мальной температуре и давлении, полученные про­
дукты были рентгеноаморфны. Парфенова r13] отмечает, что двухлетнее 
выдерживание гелей не привело к их щри,сталл,изации, а лишь повысило 
их показатель преломления. Кристаллические фазы из растворов были 
получены Педро rl4] методом выпаривания. 

В настоящей статье приведены первые результаты экоперяменталь­
ных исследований возмоЖJНости образования глинных минералов непо­
qредственно из почвенно-грунтовых вод, как это и предполагал Ков­
да [7, 8]. Эксперименты проводили с грунтовой водой, отобранной из почв 
Краснодар,ского рисоопытного стационара. Химический состав очищен­
ной воды .приведен в таблице. 

Очистку от возможных примесей проводили последовательно мето­
дом отстаивания в течение 30 дней, а затем методом отгонки на центри­
фуге К-70 примерно 4-5 час. ПJРИ 3000 об/мин. 

После отстаивания и отгонки на центрифуге от возможных примесей 
воду залили в стеклянную литровую колбу с неплотно закрытой проб­
кой, которая выдерживала·сь на :евету при комнатной температуре пол­
тора года. За время экспе~римента из ра,створа выпал осадок, величина 
рН раствора в конце экоперимента составила 5,5. Выпавший осадок был 
отделен от жидкой фазы, промыт и высушен. Цвет высушенного продук­
та белый с ,сероватым отливом. Высушенный продукт исследовали рент­
генодифрактометрически и электронно-микроскопически. 

Исследования цроводили на у,стано'Вках УРС-55А (Fс-нефильтрован­
ное излучение) и дифJРактометре ДРОН-0,5 с использованием нефильтро­
ванного медного излучения (вращение счетчика 1 град/мин) и образцов 
в виде капилляра диаметром 0,3 мм и ориентированных агрегатов. По­
следние приготовляли осажде~ием водных суспензий на предметные 
стекла. 

Результаты ;исследований показали, что данный продукт в основном 
сложен кальцитом (рис. 1), к кот0:рому относятся рефлексы с d/n 3,01; 
2,47; 2,08; 1,89; 1,86 А и т. д. Кроме названных рефлексов на рентrено­
дифрактограмме в области малых углов выделяются сильный острый 
рефлекс со значением d/n 14,,I А и очень слабые с d/n 7,0 и 4,75 А. Под . 
большими углами отражений отмечаются рефлексьr средней интенсив­
ности -.3,59: 2.86 и 1,50 А. 

На рентгенодифрактограмме образца, обiработанного соляной кисло­
той, характерные кальцитовые рефлексы отсутствуют (рис. 1), а первый 
14 А рефлекс стал на~много интенсивней. Увеличили свою йнтенсивность. 
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и рефлексы с d/n 7,19; 4,77; 3,59 и 2,87 А, которые, вероятней всего, явля­
ются соответствующими 001 порядками от d/n 14,25 А. Несмотря на об­
щее увеличение и.нтенс.ивностей вышеназванных IJ)ефлексов, все же ин­
.тенсивность первого отражения с d/n 14,25 А в несколько раз выше по­
следующих. 

Рентгенодифрактограммы, полученные от тor<J же продукта после его 
нагревания при температуре 300°, показали смещение отражения с d/n 

s,or 

7,0 

74,1 

l'1,Z5 

а 

Рис. l. Рентrенодифрактограмма вермикулита, синтезированного из компонентов. rрун­
. товой воды 

а - естественны/!, б - естественный+НСI, s- обработанныi! НСl+этиленrликоль, г - обработанный 
HCI при 300' 

от 14,25 до 10,47 А; насыщение же продукта этиленгликолем не изменило 
местоположение данного рефлекса. 

Наблюдаемые формы рефлексов (IJ)иc. 1), их значеаия d/n, соотноше­
ния интенсивностей, а также изменения местопол,ожений рефлексов :на 
рентгенодифрактограммах (относительно исходного) после на,гревания 
образца при температуре 300° и неизменность этих рефлексов на рентге­
нодифрактограмме образца, насыщенного этиленгликолем, - все это ха­
рактерно для вермикулитового минерала[16, 6]. 

Таким образом, можно сказать, что нам удалось получить из ра,с­
творенных компонентов грунтовой воды глинный минерал вермикулит. 
Значение отражения 060, равное 1,50 А, указывает на то, что полученный 
вермикулитовый мине;рал диоктаэдрического типа. Милло f12] приводит. 
ряд работ, показывающих возможность нахождения вер,микулитового 
минерала в почвах как в ди-, так и в триоктаэдрических формах. 

На рентгенодифрактограмме полученного нами образца, обработан­
ного соляной кислотой, кроме рефлексов, характеризующих вермикули­
товый минерал, отмечаются слабые рефлексы 9,89 и 3,33 А, почти не из-
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йеняющие своего положения пр.и 'Вышеупомянутых обработках (рис. 1). 
Возможно, данные рефлексы указывают на присутствие в образце вто­
рой фазы трехслойного неразбухающего продукта. Известно, что верми­
кулит ,об1разуется в основном по ~слюдам. Подобные процессы экспери­
ментально при нормальных гидротермальных условиях были получены 
Трубиным [l8], Бассетом П] и др. В наших экспериментах в случае пре­
образования одной фазы в другую должна была бы отмечаться и пере­
ходная фаза смешаннослойные образования, однако .на наших рент~ 
генодифрактограммах это не отмечается. Возможно, что эти две фазы 
являются самостоятельными цродуктами. Еще Уивер [20) отмечал, что 
вермикулитовый минерал мож,но получить не только из слюд, но и из 
неслоистого материала - вулканического пепла. 

В .к:акой последовательности ,синтезировались наблюдаемые минера­
лы, сказать пока тру,щно. По литературным данным известно, что триок­
таэдрические минералы не трансформируются в вермикулиты цри значи­
тельном содержании катионов калия в ра-створах. Присутствие же калия, 
наоборот, способствует образованию слюд [4, 11]. Поэтому, вероятней 
всего, трехсл-ойный неразбухающий •П/родукт стал синтезироваться после 
образования вермикулитовог-0 продукта, когда на постройку вышеназ­
ванных пакетов были изра.сходова,ны катионы магния и кальция [18, 21] 
и остаточный раствор относительно обогатился с,одержанием катиона 
калия. 

Конечно, может возникнуть предположение, что вышеназванные два 
минерала не явля:ются продуктами синтеза, а представляют собой оса­
док мельчайших частиц данных минералов, осевших из ~раствора за пол­
rора года. 

Мы изучали минералогический состав осадка, полученного при очи­
стке грунтовой воды на центрифуге, минералогический состав выпарен­
ного центрифугата и ,минералогический сост-ав гор. В2 данной почвы, на 
глубине которой отобрали грунтовую воду, в подфракциях 5-1, 1-0,5, 
0,5-0,1 и <0,.1 мк. . 

Осадок nрунтовой воды (не более 20 мг/л), как показали рентгенов­
ские исследования, пред,ставлен кальцитом, кварцем и аморфной фа­
зой. Присутствие каких-либо глинных минералов в данном осадке рент­
геновскими методами не отмечается. С целью обогащения осадка глин­
ными минералами мы .провели его «раамучивание». На рентгенодифрак­
тограм.ме выделенной более тонкой фракции от,мечается присутствие в 
основном аморфной фазы и очень незначителыного колиt:~ества ква1рца. 
Отражений от каких-либо глинных минералов на последней рентгено­
дифрактограмме нет. 

Рентгенодифрактограмма, полученная с осадка выпаренного центри­
фугата (рис. 1), также не имеет оfражений, соответствующих глинным 
минералам. По наблюдаемым отражениям можно сказать; что данный 
осадок сложен хлористым нат~рием, кальцитом, арагонитом и а.цюмо­

фосфорными минералами ( состав алюмофосфорных минералов здесь не 
раосматривает,ся). Качественная реакция на фосфор положительная. 
Минералогический состав образцов в зоне отбора грунтовой воды одно­
типен с соответствующими подфракциями (за исключением фракции 
l-0,5 мк) выше- и нижележащих горизонтов и содержит монтморилло­
нит, хлорит, гидрослюду и каолинит. В отличие от других горизонтов .в 
образцах фракции 1-0,5 мк гор. В2 обнаружено присутствие вермику­
лита. По качественному содержанию основных минералов исследуе.мьн~ 
подфракции разделяются на две группы [19]: 5-1 :и 1-0,5 мк, сложен­
ньхе хлорит-ом и гидрослюдой; и 0,5~0,l и <0,1 мк, сложенные монтмо­
риллонитом и гидрослюдой. Фракция <0,l мк сложена в основном монт­
мориллонитом ( > 60 % ) . 

По данным Лазаренко [,11) плотности вышена,з~анных минералов из­
меняют,ся в пределах 1,73-,-2,9 для монт,мориллонитов; 2,60-3,40 для . 
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хлоритов; 2,2-2,9 для гидрослюд; 2,58-2,63 для каолйн.йтов и 2\4-2,7 
. для· вермикулитов. Грим [6] для этих же минералов приводит наиболее 
вероятные их ~размеры в диаметре 120 А - 0,2 мк для монтмориллонит~в, 
О,3-4 мк для каолинитов и О, 1 ,--0,3 мк для rидрослюд, хлоритов и щ~р-
микулитов. ·t· . 

Зная эти данные, можно на центрифуге методом Шаймуха~метова r22] 
выдел,ить нужнь1е размеры ч:;~,ст,иц. В нашем случае на центрифуге К-70 
.при 3000 Qб/мин взятой плотности ~.2 и 4-5 час. не.прерывной работы 
выделялиоь фракции (размер :выделенных фракций контролиршзали 

Рис. 2. Рентrенодифрактогр~ммы осадка грунтовой .воды 

1 

2 

j 

J 
б 

7 

J - естественный. 2 - естественный+ НС!, З - обработанный НС! +эти­
ленгликоль, 4 - обработанный НС! при 500°, 5 - отмученная «тонкая» 
фракция, 6 - «тонкая» фракция при 500°, 7 - осадок выпаренного цен-

трифугата 

эдектронно-микроскопически) порядка 0,07-0,06 мк, т. е. О,00007-т--
0,00006 мм, что на порядок меньше возможных размеров rидрослюд, хло­
ритов и вермикулита. При данных условиях осажден,ия в грунтовой воде 
могли остаться [6] лишь ,монтмориллонитовые частицы. Можно П!f)едполо­
жить, что за время эк{:перимента под д.ействием компонентов грунтовой 
.воды (катионов магния и кальция) оста·вшие{:Я монтмориллоннтовые ча-
стицы вермикулитизировались. · - . 

В.о-первых, монтмориллонитовые ча,стицы очень тонки, базальные от­
ражения от них широкие f19] ,и при их вермикулитизации они не дадут 
больших .агрегатов, а значит и таких острых ~реф.цексов на рентrенодиф­
рактоrрамме (рис. 2). Во-вторых, так как количество образовавшегося 
вермикулита значительяое, то и исходного монтмориллонита в грунто­
вой воде должно быть соответствующее количество. Но рентrенодифрак­
тограммы выпаренного щадка. центр.ифугата (iрис. 1) ,при,сутствие монт­
морилл,онитовоrо минерала или какого-либо дpyro·ro глинного минерала 
в нем не подтверждают. . . 

Размеры частиц ,образова,нноrо из компонентов грунтовой водь1 вер­
микулита по данным электронной ми,щроскопии лежат в пределах 0,5~ 
1 ·мк и в случае их нахождения в исходной ГJрунтовой воде были бы при 
вышеназванных условиях легко выделены на центрифуге. · 

Таким образом, на ооновании вышеизложе:~шоrо можно ,считать, что 

\lie~\l\.l\K'jIO:i1:0'ВЫЙ минерал (рис. 1, 3) Qбраsовался за время эксперимента 
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спонтанно из растворенных 

компонентов грунтовой воды. 
Подобный же минерал в за­
метных количествах содержит­

ся в образцах гор. В2 почв 
Краснодарской рисоопытной 
станции с 30-летним возделы­
ванием монокультуры риса .[19]. 
В этом горизонте отмечается 
самое высокое содержание (до 
40%) фракций <0,1 мк, со­
стоящих в основном из монт­

мориллонитового минерала, 

т. е. ·этот горизонт должен 

иметь самые плохие относи­
Рис. 3. Электронно-микроскопический снимок по-тельно других горизонтов фи-

лученного вермикулита зические свойства. Из-за низ-

кой проницаемости гор. Bz 
грунтовые воды будут большее 

время находиться в его пределах и при соответствующем обогащении из 
последних будут образовываться те или другие минералы. 

Процессы минералообразования из компонентов грунтовых вод в гид­
роморфных условиях могут протекать и в· других почвенных горизонтах. 
Типы образующихея минералов будут опl!)еделяты:я ,составом груато,вых 
вод и ,скоростью их обогащения. Возможно, что одни и те же грунтовые 
воды во времени будут давать варьирующий: спектр новообразованных 
минералов. 
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А possibility of vermiculite forrnation from components of ground wa­
ter at normal temp,erature has been shown. X-ray diffraction characteri­
.stics are presented .of the newly-formed mineral. 




