
ПОЧВОВЕДЕНИЕ 

1977 .№ 7 

АJИlfЕРАЛОГИЯ ПОЧВ 

УДК 631.412 

Н. И. ГОРБУНОВ, Д. С, ОРЛОВ 

ПРИРОДА И ПРОЧНОСТЬ СВЯЗИ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

С МИНЕРАЛАМИ ПОЧВЫ 

Обсуждаются вопросы природьi и прочности связи· гумуса и его ком
~юнентов с минералами, енязн M()JIC'KYJ! орrаничеекого нещестnа меж;,у со

бой и с катионами. Природа связи рассматризается с раз:шчных позиций: 
соотношения размеров органических молекуJ1 и мещслоевых растений в 
структуре минералов, форм :с1мичс·с1юй сэязи ;1 электронной структуры мо
лекул. Нриведены экспериментальные данные о распределении гумуса 
между . различны:,1и категориями ила, различающимися по, степени пепти

зируемости. Уделено nниманис влиянию орошения на д[трукцию орга-
нических веществ. ,. . . 

/ 

Вследствие боJ1ьшого вJшяния органического вещества на физические 
и химические свойства почвы, на почвенное плодородие и его значение 
для диагностики почв органическое вещество изучено довоJiьно подроб
но. В сводных статьях и монографиях [1-3, 8-19] обсуждены вопросы 
G1юхп:,ши органического вещества, группового, фракuионного и эле:v,,ент
ного состава гумуса, закономерности образования и распространения гу
мусовых веществ в зональных почвах, атшумуляrr,ия и разложение гуму-
са в различных условиях. . 

Несмотря на обширную информацию, далеко не нее вопросы решены 
до конца; вместе с тем перед наукой возникают новые вопросы. Очень 
:;.fало разработан вопрос о механизмах образования органо-минеральных 
соединений (ОМС), имеющий важное значение н снеге практических ,!а
дач рационального и~спользован::и:я зе1мель лри орошении и дру,гих ,мелио

ративных воздействиях, а также охрапы и рекулrпивации почв. Его пол
ное решение требует. использования современных методов и подходов 
[8, 12- ·-141 и соответственно участия специалистов разных профиJ!(:Й '""'
биохи~иков, физико-химиков, минералогов. 

В связи с развитием орошения возникают новые вопросы, в частности 
об изменении органических неществ, минералов и ОА1С под влшшием ин
быточного увлажнения [4, 6, 15, 16]. Не менее важное значение приобре
тает изучение скорости накопления и закрепления гуыуса в породах при 

выносе их на поверхность в результате добычи полезных ископае.:....1ых. 
Заслуживает внима~rия оценка устойч!!вости органических 1юмпош·нтоn 
оме при длительной рас-пашке почв, при складировании гумусового 
слоя п поспедуrощег,j исподьзованни его для улучшения пород и нарушен
ных угодий, 

В этой статье обсуждаются толь'ко некоторые вопросы, касающиеся 
природы и прочности связи компонентов ОМС, поглощения минераJrами 
молекул гумусовых кис.1от, и, на этой основе рассматриваются распре
деление гумусовых веществ :;.1сжду категориями ила, разJiичающимися 

по степени пептизируемости и агрегиров·анности и изменение органиче

ского вещества. под в_оздействием антроногенных факторов. 
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Факторы и У{:ЛОВИЯ, от которых зависит прочность, связи в оме, не-
однородны и их можно разделить на 5 групп: · 

1. Структурно-геометрические условия: межслоевые расстояния в ми
нералах, размеры и форма молекул органических веществ, их конденса
тов, микрорельеф поверхности минералов. 

2. Природа сил связи: собственно химическая связь (ионная, кова
лентная, невалетная «орбитальная», координационная) и межмолекуляр
ная, или вандерваальсова связь, включающая ориентационную, индук
ционную и дисперсионную. Несколыщ особое положение занимает водо
родная связь. 

3. Химический состав реагирующих минеральных и органических ве
ществ, особенно состав поверхностей взаимодействующих частиц. 

4. Состояние органических и минеральных веществ: степень пептиза
ции, дисперсности, окристаллизованности, старения, состояние геля или 

золя, гидрофобность и гидрофильность, присутствие и размер защитных 
пленок. 

5. Условия среды: реакция раствора, окислительно-восстановитель
ный потенциал, воздействие орошения, осушения, замораживания, тем
перат.ура, режим влажности, состав растворов. 

Перечисленные факторы и условия частично изучены [17]. Образова
ние ОМС изучали в различных планах. В одних работах определяли ве
личину поглощения гумусовых веществ внешней и внутренней поверхно
стями минералов, в других - природу поглощения с позиции форм хи
мической связи, в третьих - роль ОМС в структурообразовании. 

Работами ряда авторов показано, что гуминовые кислоты и фульво
кисло·rы поглощаются практически только экстраламеллярно, т. е. на 

поверхности минералов. Проникновение их в межслоевые пространства 
набухающих минералов (монтмориллонит, бейделлит, вермикулит) ма
ловероятно из-за больших размеров молекул гумусовых кислот и не
значительной толщины межслоевых пространств [1, 3, 14, 17]. Так мето
дами гельфильтрации, ультрацентрифугирования, светорассеивания [14] 
показано, что молекулы гуминовой кислоты имеют вытянутую форму, 
средний диаметр порядка 70 А при соотношении осей от 1 : 2 до 1 : 6 и 
средневесовые молекулярные веса порядка нескольких десятков и даже 
сотен тысяч единиц. В то. же время межплоскостное расстояние в сухом 
монтмориллоните по оси С составляет примерно 10 А при толщине меж
слоевого пространства около 2,5 А. В гидратированном на воздухе монт
мориллоните межплоскостные расстояния увеличиваются до 14,7А, а при 
насыщении глицерином-: до 17,8 А. 

Кроме воды, имеющей размер молекул порядка 2,76 А, в такие про
межутки легко п'роникают катионы Na·, К, Са··, Mg··, Al ... и такие низко
молекулярные соединения, как этиленгликоль и метиленовая синь. Та
ким образом, произвольное, неориентированное проникновение гумусо
вых кислот в межплоскостные пространства исключено. Только при усло
вии плоской молекулы с толщиной порядка 5-8 А можно допустить 
вхождение гумусовых кислот в пространства между пакетами. Такая 
картина не представляется реальной и не подтверждается эксперимен
том; ранее нам удалось цаблюдать только небольшое расширение монт0 

мориллонита. при действии фульвокислот в кислой среде [I 7]. Такое же 
расширение вызывали аминокислоты и моносахара. Наиболее вероятно, 
что в межплоскостные промежутки входят только концы боковых цепей 
гумусовых кислот, образуя достаточно прочные минерало-органические 
соединения, или гумусовые кислоты подвергаются предварительной ча
стичной деструкции в кислой среде и появляющиеся свободные амино
кислотьi и моносахара легко поглощаЮТGЯ интерламеллярно. Из этих 
представлений следует, что гуминовая кислота и продукты ее частичной 
деструкции могут, естественно, закрывать входы в межслоевые прост

ранетва. 
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·ввиду ограниченных возможностей даже такие высокодисперсные ми-
/ нералы, как монтмориллонит, поглощают ·адгезионно: только около 1 % 

гуминовой кислоты (табл. 1) .. Более высокие данные, встречающ~еся в 
литературе, следует отнести за счет явлений осаждения гуминовом кис· 
лоты или образования нерастворимых гуматов кальция, если опыты про
водились с необессоленным-и образцами монтмориллонита. В то же вре
мя в нативных почвах и коллоидах содержание гумуса достцгает 5-6 и 
даже 10.,--12%, а в более крупных фракциях-1,5-4%. Возникает.воп-

Таблица 1 

Поглощение гуминовой rшслоты мин.ерt1.11ами, породами и почвами, % 

при макси.'4аJ1ЬНом насыще- 1 из равновесного расrвора 
нии и отмывании водой при концентрации ГК 132 

. . . мг/100 м..t -~~~------'-----+-
Обыкт 

1 По,лощеио 

Асканит-Мg 
Асканит-Са 
Гумбрин 
Вермикулит 
Каолинит 
Каолинит-Са 
Мусковит 
·Биотит 
Хлорит 
Кварц 
Si02 аморфная 
Десмин 
Гипс 
Кальцит 
Al (ОН)3 . 

Ре (ОН)3 
Покровнц~й · суглинок 
Лёссовидный суг.лннок 
Дерново-подЗОЛJfстая почва 

гор. А1 •. 

гор. В~ 
.то же 

Чернозем, гор. А 
-.Краснозем 
Песок ожелезненНЬ!Й 

0,82 
Не опред. 

» 
1,06 
0,19 

Не оп~д. 
О· 

Не оkред. 
0,55 
о 
о 
0,41 

35,8 
О,З4 

0,3-2,2 
. 0,8 · 
Не опред. 

» 

» 
» 

0,33 
Не опред. 

0,58 
0,2-0,3 

Не опред. 
1,90 

1,48-2,40 
0,48 

Не опред. 
0,30 . 
0,20 
0,32 

Не опред. 
0,1 

Не опред. 
)> 

» 
о,зо . 

Не опред. 
» 

0,69 
0,53 

0,58 
0,77 

Не опред. 
0,67 

Не опред. 
» 

рос, как увязать эти данные с уровнем поr лощения гуминовой кислоты 
м1шералами? Это, видимо, связано с тем, что удельный вес органических 
веществ в. воде приближается к удельному весу гидратированных глини
стых минералов. Поэтому при разделении фракций можно ожидать сов
местного осаждения органических и минеральных веществ. Отсюда сле
дует, что гумусовые вещества в нативных почвах могут и должны нахо

диться по.крайней мере частично в свободном состоянии по отноше;нию к 
глинистым: минералам, и было бы ошибочно предполагать, что гумус в 
механических фракциях почвь~ всегда представлен только минерало-ор
га:ническими соединениями. Неоправданно, следоватеJц,но, отождествле
ние ОМС и механических фракций почвы. 

В общем виде п9глощение гумусовых кислот минералами хорошо опи
сывается уравнением вида: 

у =ахь, 

где у- количество ГК, поглощенной минералом, % к навеске; х- рав- · 
новесная концентрация ГК в растворе, мг/мл; а и Ь - константы, завися
щие от типа минерала и вида гумусовых веществ. Значения а колеблют
ся от 0,05 до 0,50, Ь от 0,30 до 1,00. Уравнение позволяет количественно 
оценить взаимодей;твие гумусовых кислот с минеральными компонента-
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ми .почв и пород, приводящее к увеличению аrреrированности почв и 
повышению устойчивости гумуса, что · особенно важно при экстремаль
ных условиях орошения {затопления) почв или .складирования гумусо
вого слоя. 

Количество адсорбированной гуминовой кислоты и прочность ее связи 
с минеральной частью. почвы при прочих равных условиях зависят от 
суммарной поверхности минералов и находящихся на поверхности кри
сталлической решетки обменных катионов. Молекулы гуминовой кисло-. 

' ты занимают, видимо, не всю внешнюю поверхность минерала, а распо

лагаются мозаично на наиболее.активных местах .. Это доказывается тем, 
что если минерал {как и естественная почва) насыщен гуминовой кисло
той, то она не мешает проникновению в' интерламеллярные положения 
глицерина и катионов. · . . 

Какова же природа связи гумусовых веществ с минералами, а также 
связей молекул и агрегатов гумусовых веществ между собой и с катио~ 
нами? Можно полагать, что в реальных, природньrх почвах в образова
нии ОМС участвуют 1у.1ноrие виды связей. Однако их экспериментальное 
разграничение до сего дня остается чрезвычайно сложным. Значительную. 
роль играет, несомненно, собственно химическая связь, которую подраз-

. деляют на валентную {ионную и ковалентную), невалентную «орбиталь
ную» и ко9рдинационную. Чаще других рассматривается роль валентных. 
и координационных связей. 

Среди• названных форм ионной связи принадлежит значительное ме
сто; это связь, несомненно, существует между анионной частью гумусо
вых кислот и катионами щелочных и щелочно-земельных металлов, как• 
это имеет место в rуматах натрия, кальция, магния. Эта связь широко 
распространена, известны ее энергия и радиус действия; она анаv1юrична 
связи между катионами и анионами. в простых слоях. В зависимости от 
вцда катиона образующиеся rуматы обладают разными свойствами; в 
частности имеют в присутствии воды разный электрокинетический потен
циал, по-разному пептизируются .. В натриевых солонцах, например, прц:
сутствуют rуматы натрия; которьiе легко пептизируются, легко передви
гаются и не способствуют образованию почвенной. структуры. В чернозе
мах, наоборот, преобладают гуматы кальция и магния, способствующие 
формированию структурных агрегатов. . 

Ковалентная связь также распространена очень широко и характерна 
для построения основного скелета молекул специфических и неспецифи
ческих гумусовых веществ и многих минеральных компонентов. Ее осо
бенность состоит в том, что в простейшем случае соец,иняющиеся атомы: 
предоставляют по одн'ому неспаренному электрону и в результате фор- · 
ми,руется двухэлектроншiя связь. Взаимодействующие атомы имеют при· 
этом общую электронную оболочку, в предельном случае связь неполяр
на и локализована по отношению к паре взаи~одействующих атомов. 
Полное смещение электрон~ого облака к 03ном~ ~з атомов обуслов.t.rи~. 
вает появление обсужденном выше полярном ионном связи. Невалентным 
«орбитальным» связям, для которых в отличие от ковалентньrх связей 
характерна делокализация электронов вдоль всей молекулы или, значи- · 
тельной ее части, также принадлежит немалая роль в химии почв; в ча
стности, ее значение возрастает при увеличении числа двойных сопря
~енных связей (и увеличении дл'ины сопряжения) в ходе гумификации. 

К:09рдинационн~я связь, которую можно расuсматр:Ивать как часТ(1ЫЙ 
-случаи невалентuои связи, часто считается однои из главных при органо

м_инеральных взаимодействиях в почве. Для нее характерно наличие 
центрального атома и ксюрдинированнъrх вокруг него лигандов, причем 
делокализация связей имеет уже объемный характер в Ьтличие от со
пряженных линейных систем. В классическом понимании координацион
ная связь соответствует донорно-акцепторной связи за счет электронной 
пары одного из ат.омов. Таки'е связи, как следует из ряда эксперимен-
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тальных :jабот [8], возникают при взаимодействии ионов железа и алю-
миния -(гумусОВЫМИ веществами ПО"IВЫ. . 

Водородная связь по своему характеру ближе к межмолекулярным, 
взаимодействиям, но она образуется и между атомами одной и .той же 
молекулы. Водородная: связь может существовать как между молекула
ми органических веществ, так и между органическими и минеральными 

соединениями. Природа этой· связи обьiчно удовлетворительно объясня
ется электростатическим взаимодействием. Считается, что атом водоро
ЩJ., связанный с сильно электроотрицательным атомом, не имеет симмет
ричной электронной оболочки. Пара электронов оттягивается в сторону 
электроотрицательного атома, а противоположная сторона атома водо

рода (по линии продолж~ния связи) становится сильно положительной. 
· Отсюда возникает возможность взаимодействия этого атома водоро

да с другим электроотрицательным .атомом. Поэтому водородная связь 
возникает преимущественно с участием атомов О, N, F, S. В почвенных 
условиях такая связь образуется между группами -СООН и -'-СООН; 

. -ОН и -ОН;; -С=О и . -,-СООН; -ОН и ..;...СООН; -NH2 и 
---"СООН и т. п. Она, нес9мненцо, существует, и это показано методами 
инфракрасной спектроскощш по смещению полосы валецтных колебаний 
гидроксильных групп, между молекулами гумусовых кислот, находящих
ся в твердом состоянии. Большую роль эта связь долж:на играть и при 

.· возникновении минерало-органических соединений за счет гидроксиль-
. ны:Х групп и кислородных атомов на сколах минералов. · . 

Есть основания полагать, что в почвах первый слой адсорбированных 
·на· минералах органических молекул удерживается ионнь1ми, ковалент~ 
ными или водородными связямu, а следующие слои- водородными свя

зями и межмолекулярными силами. 

Межмолекулярное взаимодействие, или связь силами Ван-дер-Ва
альса р'аньше объясняли только взаимным притяжением молекул, у ко
торых положительно и отрицательно заряженные части взаимно смеще

ны и образуют жесткие или лабильные диполи. Исследования Ф. Лондо
,на и других ученых показали, что эта связь гораздо сложнее и включает 
.несколько явлений. В настоящее время при образовании межмолекуляр
ных связей различают действие электростатических, индукционных и дис-
персионных сил. 

Связь з.а счет электростатических сил (поляризационная) возникает 
между· постоянными диполями (мультиполями), и ее параметры опре-

. деляются законом .Кулона. Индукционная связь возникает. между ди
польной (мультипольной) и нейтральной молекулой, когда в последней. 
происходит смещение зарядов под влиянием постоянного диполя (муль
типоля) .. 

Особ:ый интерес вызывает дисперсионная связь ( или лондоновское 
взаимодейс,:вие), возникающая в результате статистических флуктуаций 
распределения электронов в молекуле. При движении электронов в мо
лекуле в каждый конкретный момент времени положительные и отрица
тельные заряды распределены неравномерно. Иными словами, возникает 
диполь, хотя в среднем для электрически симметричной молекулы он ра
вен нулю. Тем не 'менее этот мгновенный диполь индуцирует диполь в 
другой молекуле и взаимодействие между мгновенными диполями двух 
· молекул вызьrвает их притяжение. Такое взаимодействие называют дис
. персионным. Особенность дисперсионной связи состоит, во-первых, в уни
. версальности, так как она действует между любыми молекулами, во-вто
QЫХ, она действует на далекое расстояние до 200 А, т. е. значительно 
больше, чем при других формах связи. 

Обзор форм связи показывает, что с позиций квантовой химии приро
да связи органического вещества с минералами и другими органически
ми соединениями должна быть разнообразной, но практические границы 
между различными видами связи в почвах найти трудно, тем более что 
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формы связи зависят от многих причин и условий. Принимая во внима
ние, что все известные виды связи могут участвовать в образовании ОМС, · 
неверно было бы в то же время утверждать, что роль и значение каждо-

. го из видов связи в различных почвах остаются постоянными. Преобла
дание того или иного вида связи зависит от типа гумуса, состава катио

нов (по характеру взаимодействия с гумусом в одну группу можно объе
динить катионы щелочных и щелочно-земельных металлов, в другую -
алюминий и железо), реакции среды, минералогического состава и исто-
рии развития почвы. · 

Сочетание видов связи и прочность образующихся соединений обу-' · 
словливают многие важнейшие свойства и признаки почв, в том числе их 
структуру, подвижность минеральных компонентов, микроагрегатный 
состав. 

К числу важнейших свойств, зависящих от вида и прочности связей, 
относится пептизируемость почвенных :компонентов. Ниже мы подробнее 
рассмотрим пептизируемость почвенного ила как одно из проявлений 
разнокачественности связей в оме почвы. 

По степени пептизируемости и прочности связи ила в почвенных агре
гатах его можно разделить на 3 категории: воднопептизируемый (ил А), 
агрегированный (ил Б), прочносвязанный (ил Б1). После выделения всех 
категорий ила остаток мы обозначаем через В. Воднопептизируемый ил 
выделяется после взбалтывания навески почвы, просеянной через сито с 
отверстиями 1 мм, с водой при широком отношении почва: вода. Это де
лается в пробирках диаметром 4 см и высотой 22 см. Навеска почвы за
висит от механического состава объектов и колеблется от 5 до 20 г. По
сле !О-кратного взбалтывания суспензию оставляют на 10 час., а затем 
верхний слой суспензии до глубины 1 О см сливают в двухлитровый сосуд. 
При таких условиях с суспензией отделяется фракция <2 мк. Взмучи
вание образца с водой и последующее сливание суспензии проводится 
до ее просветления от 5 до 1 О раз и только в содовых солонцах эту опе
рацию приходится повторять более 1 О раз. Собранный в приемник ил А 
коагулируют несколькими каплями HCl. Избыток раствора удаляют, 
ил высушивают, взвешивают и вычисляют его количество в процентах. 

В категорию А .попадают наиболее высокодисцерсные и гидрофиль
ные минеральные, орrано-минеральные и органические частицы разме

ром ,<2 мк. Сюда же попадают. легкорастворимые хелатные соединения 
гумуса с железом и алюминием, низкомолекулярные органические кис- . 
лоты и их растворимые соли. Соотношение этих компонентов в почвах 
зависит от механического и минералогического состава ила, количества 
и природы ,органического вещества, состава поглощенных оснований, ре
акции почвы, окислительно-восстановительных и других условий. В то 
же время способность перечисленных компонентов к пептизации опреде
ляется видами и прочностью их связи с остальной частью почвы. Под 
действием воды при взбалтывании пептизируются преимущественно сво
бодные высокодисперсные набухающие частицы, компоненты с ионными 
связями, диссоциация которых приводит к появлению стабилизирующе
го частицы заряда, и компоненты, удерживаемые на поверхности агрега

тов за счет индукционных и дисперсионных сил. 

От количества и качества воднопептизируемоrо ила зависят его пере
движение по профилю, образование твердой корки при высыхании, лип
кость, связность, порозность, количество связанной воды. По содержа
нию воднопептизируемоrо ила можно сравнивать между собой почвы :.1 
генетические горизонты, Методика выделения этой категории ила в ка
кой-то мере имитирует условия пр-и орошении почв или при выпадении 

ДОЖДЯ. Таким-образом, характер связи в оме может объяснить благо
приятные и неблагоприятные физические свойства почв, особенно .под
вергающихся орошению и другим агротехническим. воздействиям. 
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Чтобы выделить ,ил Б, оставшуюся после выделения ·ила А навеску 
переносят ~ фарфоровую чашку, слегка подсушивают и разминают во 
влажном состоянии, разрушая структурные агрегаты. Для ускорения 
разрушения агрегатов в полужидкую пасту добавляют 5 капель 10%-ного 
аммиака. Размятый образец помещают, в ту же пробирку, взбалтывают 

· с водой и отмучивают агрегированный ил Б также до просветления су
спензии. Как следует из названия, этот ил характеризует в известной сте
пени оструктуренность почв. В эту категорию ила попадают набухающие 
и ненабухающие минералы, гуматы двух- и трехвалентных .катионов, де
натурированные под влиянием высушивания, замораживания и старения, 
органические вещества· и ОМС. Сюда же попадают частицы, связанные 
в агрегаты застаревшими и окристаллизованными пленками несиликат

ных полуторных окислов. 

Частицы ила Б могут быть связаны с остающейся частью почвы и 
между собой водородными связями, затем межмолекулярными силами, 
преимущественно электростатического характера, и наконец ионными 

связями, нарушаемыми действием ионов аммония, избытком отрицатель
ных зарядов за счет групп ОН', а также гидролизом этих связей при ин
тенсивном механическом воздействии на образец. При слабощелочной ре
акции нельзя исключить и частичный гидролиз наиболее лабильных ко-
валентных связей кислородсодержащих атомных групп. · 

После отмучивания илов А и Б из навески выделяют прочносвязан
ный ил Бl. Этот ил переходит в суспензию после воздействия на почву 
реактивом Джексона. Этот реактив состоит из 3 компонентов лимон
нокислого натрия, бикарбоната натрия и гидросульфита натрия. Первый 
компонент переводит в раствор окристаллизованные полуторные окис

лы, второй вызывает увеличение электрокинетического потенциала, пеп
тизацию почв и гидролиз ряда органических веществ, третий восстанав
ливает нерастворимые окисные соединения железа, переводя их в рас~ 

творимую двухвалентную форму. Обработка реактивом: · проводится 
следующим образам. После выделения 'Илов А и Б навеску переrносят в 
колбу, добавляют 40 мл 0,5 М раствора цитрата натрия и 5 мл ln бикар
боната натрия. Смесь нагревают. на бане до 80° и к ней добавляют 0,5 г 
гидросульфита натрия N a2S20~. Смесь разJ1t1ешивают · и ставят на кипя
щую баню на 15 мин. За это время растворяются несиликатные и частич
но силикатные полуторные окислы. Чтобы растворимую часть отделить 
от осадка, добавляют воду и после центрифугирования сливают жид
кость над осадком, повторяя операцию 3-4 раза. Затем осадок перено-
сят в пробирки, взбалтывают с водой и отмучивают прочносвязанный "' 
ил Б1 тем же-способом, каким отмучивали илы А и Б. Все потери в ра-
боте относят на остаток В. · 

Очевидно, что ил Бl удерживается в почве наиболее прочными свя
зями. Исходя из характера воздействия на почву при его выделении 
здесь можно допустить преобладащщее влияние ковалентных и невалент
ных координационных связей, которые могут нарушаться при одновре
менном воздействии щелочной среды, сильного комплексообразователя 
и восстановителя. Другие виды связи здесь не исключены; но они, оче
видно, имеют подчиненное значение. 

Результаты разделения илов по характеру, и прочности связи удобно 
представить в графической форме (рисунок). Такое изображение на
глядно и ассоциируется с характером распределения ила и остатка в поч

ве. Кроме описанной методики мы применяли вариант с разрушением 
органического вещества 30%-ной Н2О2 , когда наиболее активно разру· 
шаются валентные и невалентные «орбитальные» связи органических 
компонентов оме. 

При сравнении почв по содержанию илов выделенных категорий вы
являются большие различия. Особенно наглядно это видно при анализе 
солонцов. В так называемых магниевых солонцах воднопептизируемого 
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Содrржанис итщ разных катеi'орнй в некоторых ночвах 
Т -· почзьr рr1зл::чных ~nн: 1 - с.олоне'ц, Прнволжск~.я ~-ряда:~ о- .. 10 СА!; 2 то же. 30-35 см; /j 
солонец, орошаемый 10 лет, 0-1{} см; 4 - то же, 10-20 см; 5 - солонец луговой, 2-11 см; 6 -1·0 же, 
11-12 с.«; 7 - солонец малонатрненый, 0-13 см; 8 - то же, 13-20 с.н; 9 - солqнец содовый, Барабе,, 
0-4 см; 10 - то же, 2Z--З7 c,1t; J1 - со,шн,щ содовый, Армения, 0-3 см; 12 - то же, 30-52 см; 13 -
чернозем (смолюща), 10-20 сА,; 14 - то же, 50-60 с.м; 15 лугово-черноземная почва, 0-20 СА<; 

Iб - то же, 20- -10 ед 
II - много- и малонатриевые солонцы: i - солонец малонатрневыit (16%· от емкости), гор. А, 2-
12 с.11; 2 - J3, 14-22 см; :i·-- П2 23-3! Cit; 4 С, 110-,120 c.,t; 5 -· солоне,, ыпоrонатрнr!iыf! (30% от 
емкости), гор. А, 0-12 см; fi - В, 12-29 см; 7 - В, 20-28 см; 8 - С, ЫО-120 см; 9 - солонец ыало
натриевыt! r:осле удаления ryмyc,i', гор. Л, 2'-12 сч; J!J - n, Н-22 С-'': 11 - n, 23-31 с.м: 12 ...::.·с. 
110-120 см; 18 - солонец многонатрневый после удаления гумуса, гор. А1 0--12 см; 14 - В, 12-
19 с.ч; 15 - В, 20-28 см; 6 -- С, ЫО-120 cir А - водноп<'птизируемыft и::: В '"грегнротшныft (I) и 

после удаления гу11уса (Il); БJ - после обработки почвы по Джексону, В - остаток 

ила много меньше, чем в натриевых, а в последних много меньше, ifeм в 
содовых. С.'Iедовательно, решающую роль в пептизируемости солонцов 
играет поглощенн.~,,rй натрий. и сил1.,нощелочная реакция. Однако разли
чия 13 с.одержании поглощенного натрия пе всегда заметно сказываются 
на пептизации, так как различные порции ионов натрия неодинаково 

прочно связаны твердыми фазами почв: натрий минерало_в отдиссоции
рует, как правило, меньше, чем натрий гумусо1Jых веществ. Специальные 
опыты показали, что в гор. А мощного чернозема, предваритслт,но на 
11 % насыщенного натрием, степень от диссоциации пос.1.1еднего состав
ляла 10-32%, тогда как в гор. В серой лесной почвы она не превышала 
5- -8 % . Пептизация зависит также от органического вещества и несили, 
катных полуторных оюrслов, поэтому n черноземах и краспоземах вод
нопептизируемого ила мало. 

Минералогический состав ИJ10В А и Б может быть различен. Это вы
звано раз.ным характером связей в ОМС. 1\1.онтморишюнит, если он не 
связан с гумусом, попадает в ил А, а связанный с гумусо,,f -- n ил В. На 
этой основе можно понять причины специфического распр.еделения ми
нералов по профилю. Большего передвижения в профиле :механических 
::>лементов следует ожидать в том случае, ссJш много ила А и мало Б, а 
также в почвах легкого механического состава. Количество ила А умень
шается в гипсованных солонцах по сравнению с негипсованными, Ороше
ние, особенно длительное, обычно вызывает пощ:,rшеиие количества ИJia А, 
такой же эффект 1~аблюд;:1ется нри 01·леении. Высушивание и заморажи
вание, наоборот, снижают содержание ила А. 
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' .. · .. Приведенные примеры убед~тельно. говорят· В пользу ИЗЛО?l(еННОГО 
nодхода к цзучению почвенноrо ила. Он не заменяет определения обще
го содержания ила при r«еханическом анализе, но существенно дополня-, 
ет этот традиционный прием изучения почв. Некоторые типичные приме
ры результатов анализа солонцов приведены в табл. 2. Оказалось, что 
абсолютные количества илов и их соотношения неодинаковы, и не исклю
. чено, что после проведения 1v1ассовых анализов выявится: возможность 
tro этим признакам разделить поч:вы и горизонты J;I.a группы. Существен-

Та бпица 2 
Содержание гу.+щса в илах А и Б . 

Содержание 
' Гумус в илах 

. Почва. Пункт 
Горизонт ипов, % . % кипу iмг/100 г почвы 

' 
и. глубина, см 

1 1 1 А. В, А Б А Б 

Солонец (неорошаемый). Привол: .А 0-10 . 5,6 29,1 6,50 1,14 360 330 
· жская гряда 30-35 3,4 31,7 1,53 0,76 . 50 240 .. 

Солощ~ц (орошается 10 лет) А 0-10 2,8 21,7 2,94 1,43 80 310 
Там же В1 10-20 5,6 25,0 1,64 1,43 90 350 

COJiof!eц пуrовой. г. К.инель .. А 2.i...11 6,9 18,5 6,99 7,29 480 1350 
В1 11-22 22,8 5,3 3,99 5,05 910 270 

Солонец ыапонатриепый. Куllбы- А 0-13 3,0 22,5 5,05 4,09 150 920 
шевская обл. В1 13-20 3,9 50,0 3,49 ,. 2, 74 140. · 1370 

Солонец содовый. Зап. Сибирь А 0-4 8,5 17,6 8,47 5,79 710 1010 
В1 27-37 18,7 8,5 5,69 4,09 1060' 340 

Солонец содовый. Армения А 0-3 15,9 7,5 1,15 2,15 .·180 160 
В1 30-52 20,9 · 6,5· 1,09 2,19 220 14;0 

Чернозем (смо.лница): Болгария А 10-20 3,5 37,0 3,55 2,79 120 1030 
·в1 50-60 4,4 35,5 2,99 2,79 130 970 

но; что почти во всех почвах количе~тво воднопептизируемого ила мень~ 
ще,. чем агреr:иро:ванного .. Следовательно, ил и коллоиды почв в основном 
скоагулированы необратимо и удерживаются связями более прочными, 
чем обычные адсорбционные силы. Исключение составляют содовые со-

, ленцы, где воднопептцзируемый ил преоблада~т над агрегированным. 
Главным фактором пептизации здесь являются гидроксильные ионы, по
.вышенная концентрация которых вызывает резкое увеличение электро

кинетического потенциала. Вероятный механизм повышения заряда со
стоит в соединении иона ОН' с водородом, который всеr:да присутс:гвует 
в органических и минеральных ,коллоидах. Схему увеличения заряда мож-
но ·представить в следующем виде.: · 

R.Co6I-i° . 'r-:ioNa-. RCOO' Na" + Н2О 
: . . . . . : 

или 

. R = A1oii-+_.н6Na~R = Аю' + Na. +н20. 
-. t _. _ ..... ; ' ' 

· Не исключен и другой ·механизм, например, изменение форм соединений 
алюминия и железа.· С позиций форм связи существенно, что содержаtше 
гумуса в илах и его распределение между илом А и Б неодинаково и за
висит от особенностей почвы. В содовом солонце (Бараба) в гор. А гу
му.с~попадает преимущественно. в ил Б, а в гор. В1 -,наоборот. Аналое 

· rичная закономерность наблюдается в луговом солонце. В черноземе 
· (смолница) гумус сосредоточен в иле Б. В бол:Ьшl_{нстве образцов паб.лю
, дается тенденция к сосредоточени19 гумуса в иле Б, который, очевидно, и 
обусловливает аrрегированность riочвы. Вместе с тем необходимо под
черкнуть и самостоят.ельную роль полуторных окислов как .структурооб-
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разователей. Например, из данных табл. 3 следует, что количество вод
нопептизируемого и агрегированного илов в бодьшей мере зависит от 
R2Оз, чем от гумуса. 

Существенное значение вопрос о природе связей в ОМС имеет и в 
связи с развитием работ по орошаемому земледеJ1ию. Интенсивное раз
витие орошения в нашей стране обязывает изучить изменения, которые 
происходят в почве и ее компонентах при орошении. 

В настоящее время установлено, что уже при кратковременном при
менении орошения увеличивается содержание воднопептизируемого ида, 

Табл1iца 3 

Влитше гу1,1уса и полуторных окислов н.а содержание илов А, Б и остатка В 
в IOЖflO/J чернозеы<1, % 

-----·-·---п_._о_ч_в_а __ . ----·---·--Ил~-' Ил ~--1--~статок~ 
Чернозем южный, 0-20 см 
То же, без гумуса 
То же, без Ra03 {по Джексону) 
То же, без гумуса и R20 3 (по Джсксопу) 
То же, без R110 8 (110 Тамму) 
То же, без гуму~;а и R20 3 (по Тамму) 

2,8 
4,0 

26,7 
29,0 
18,0 
22,0 

5,2 
6,5 
0,6 
0,5 
7,5 
1,0 

92,0 
89,5 
72,7 
70,5 
74,5 
77,О 

появляется твердая корка при высушивании, уменьшается скважность. 

При длительном орошении происходит передвижение воднопептизируе
мого ила и присутствующих в нем набухающих глинистых минералов [6], 
одновременно изменяется органическое вещество. Например, в южных и 
предкавказских черноземах наблюдалось уменьшение доди гуминовых 
кислот, связанных с кальцием, повышение подвижности гумуса в резуль

тате снижения содержания гумусовых кислот как свободных, так и свя
занных предположительно с полуторными окислами и гдинистыми мине

ралами. Содержание углеводов может снизиться в 1,5-2 раза, умень
шается окисJIИТеJ1ьно-восстановитеJ1ьный потенциал {15, 16J. Однако в 
це,'ЮМ выводы по влиянию орошения на состав гумуса и характер его 

связи с минеральной частью почвы остаются пока неоднозначными, что, 
несомненно, связано с характером изученных орошаемых почв, ороси

тельных вод, использования земель и культуры земледелия. При ороше
нии жесткими водами можно ожидать резкое снижение подвижности 

гумуса и общее обогащение почвы органическими веществами. Снижение 
подвижности может вызвать и ионное жеJiезо. ПротивопоJiожный эффект 
можно ожидать при орошении водами с преобладание]\.! катионов натрия. 
Такие наблюдения позволяют думать, что при орошении изменения ОМС 
доджны быть связаны прежде всего с нарушением (изменением) ионных 
и координационных связей. 

Органо-минерадьныс соединения должны приниматься во впи~i,rапие и 
при решении вопросов охраны и рекультивации почв. В связи с рекульти
вацией' нарушенных промышленностью земелъ уже сейчас возникли две 
задачи: а) определить скорость накопления гумуса и его закрепления в 
форме ОМС при освоении пород под сельскохозяйственные культуры и 
б) изучить изменение гумус9вого слоя почвы при складировании его в 
бурты. Первая задача была решена путем определения гумуса в старых 
отвалах, насыпях и выемках при железных и шоссейных дорогах и на 
древних крепостных валах. Время пребывания этих пород на дневной 
поверхности было известно. Установдсно, что в сдое 0--:10 с.м накашrи
вается в год около 0,005-0,01 % гумуса (табл. 4). С глубиной содержа
ние его резко уменьшается. В первые годы естественного зарастания от
вадов накопление гумуса идет интенсишю, затем процесс затухает. Пу
тем посева трав аккумуляцию органического вещества можно ускорить в 
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2-3 раза. Разумеется, в разных зонах и на разных породах ЭТQТ процесс 
должен иметь разную скорость. Разложение гумуса также идет медлен-

. но. Определение гумуса в пахотном слое южного чернозема и в захоро
ненном 2300 лет назад на глубине .7 м слое показало, что за этот период 
было потеряно около 1 % гумуса. Одновременно несколько увеличилась 
степень пептизации почв. Одна из причин длительной сохранности гуму
са может быть связана с образованием уст()йчивых оме. Эти наблюде
ния показывают; что гумусовый слой можно сохранять в буртах долгие 
годы, а затем использовать для рекультивации пород путем нанес~ния и 

Скорость ншсомения гумуса в· слое 0.....:10 см 

Объект 

Южный чернозем, Никопо.пь 
То же, могильник, г.llубина .7 м . 
Почва с Дмитровского супесчаного ·вапа, Мос

ковская обл • . 
вершина 

склон . 
"!' нижняя часть скпона 
Порода отвала, лёсс, Донецкая.-обл. 
Порода отвала, Московская обл. 
Гтrна монтморИJJJiонитовая, Брянская обл. 
То~же, Московская обл. 

Воараст 

Современный 
2ЗОО лет 

400 лет 
400 лет 
400 лет 
25 лет 

· НО л"" 
Юра 
Юра 

Таблица 4-

Гумус,% 

2,72 
з,зз 
3,63 
1,2 
5,0 
2,7 
3,7 

последующей запашки, а также для улучшения малопродуктивных зе-
мель, если это экономически целесообразно. . 

Групповой состав гумуса пород карьеров и терриконов своеобразен 
и не позволяет полностью отождествлять почвенный гумус и -органиче· 
ское вещество таких образований. В частности, во- многих случаях 
(табл~ 5) очень велико содер'жание фракции 3 гуминовых цслот, очень 

Объект 

Глина, юра, Мос
ковская обл. 

Глина, юра, Курс-
кая магнитная 

аномалия 

Глина, юра, Брянс· 
кая обл. 

Аргилтrr, Западный 
Донбасс 

Таблв:ца 5 
· Состав органического вещества некоторых пород 

1 1 
Гуминовые киспоты ·Фут.вокиспоты 

Сqбщ _1__,..j-2 -,j-з.......-\су_мма_ 1 --1а....,\_1_/ _2_l_з__,.\_4_j_су_щ~_а Сrх:Сфк 

2,22 1,1 10,1 11,4 28,6 2,4 2,812.~ /1,5/-
4,10 0,9 1,0 .2,6 4,5 О, 7 Нет 

1,66 1,2 Нет 24,1 25,З 0,2 Нет\ 18,4/ Нет 

7,36 0,5 1,3 2,1 3,9 0,4 Нет 

15,3 

0,7 

18,6 

0,4 

1,9 

6,4 

Почва из вала при 5,ЗЗ 9,,1 4, 7 4,1 f7 ,9 2,8 14,5 6,4 ., 1,8 12,3 37 ,8 
железной дороrе, 
Московская обл.· 

i,4 

9,7 

0,5 

Гумус почвы МО- 0,47 3,0 72,5 11;s 93,3 з_,2 ·11,4 Нет 
гилыщка, . Нико-

1,9 16,5 5,7 

щ:,ль 

велик негидролизуемый остаток и значительно выше, чем это свойствен
но почвам, отношение Сгк : ефк. И хотя в этом направлении нужны до
полнительные исследования, но уже сейчас можно предполагать очень 

. высокую прочность связи_ между орrаннческими и минеральными ком
понентами оме. Органическое вещество терриконов отличается большой 
подвижностью, ненасыщенностью, сильно пептизиру~ся в воде. Такие 
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. качества ·:не моrут способствов~ть улучшенщо свойств рекультивируемых 
земель и не позволяют распространять на органическое вещество по.род 
общие приемы оценки качества и прочностй ОМС. ·. · · 

1 ' ~· • 
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NATURE AND STRENGTH·OF ТНЕ BONDING OF ORGANIC SUBSTANCES 
WITH SOIL MINERALS 

. ProЫems concerning the nature and strength of the Ьonding of humus 
and its components with minerals and the bonding between molecules of 
humus siibstances, and humus acids with .cations are discussed. The effect 
of organic mole~ules' size and their · correlation with interlayerings -in. 
expanding min_erals, the kin.ds of chemical bonding and intermolecular 
actions оп the · bonding of organic and mineral soil .constituents are aJso 
considered. 




