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Резюме: В связи со сложностью и гетерогенностью органического 

вещества почв для его изучения используют весьма широкий спектр 

методов и подходов. Это порождает избыточное количество терминов, 

определений и индексов, что затрудняет понимание и интерпретацию 

данных разных авторов. В работе приводится обзор наиболее актуальных 

в настоящее время методов и подходов для изучения органического 
вещества почв и ее минеральной матрицы. В обзоре рассмотрены 

современные подходы к изучению почвенного органического вещества 
(ПОВ), его пулов и фракций, концепция насыщенности почвы 

углеродом. Описаны основные подходы по оценке содержания, 

структуры и строения пулов органического вещества. Рассмотрены 

приемы по оценке содержания, структуры и строения пулов ПОВ: 

биологическое, денсиметрическое, гранулометрическое, химическое и 

термическое фракционирования. Особое внимание уделено термическим 

методам анализа как перспективному направлению для изучения 
негидролизуемой части органического вещества. Подчеркивается, что 

при изучении пулов ПОВ, которые теоретически выделяют по 

поведению во времени (обычно по устойчивости), об их количестве, 

составе и физическим свойствам судят по фракциям, которые являются 

инструментально определяемыми свойствами почв. Показаны подходы 

для изучения минеральной матрицы почв и органического вещества с 

точки зрения современной почвенной минералогии и микроморфологии. 

Оценено влияние минералогического состава на гранлометрический и 

химический состав почвы, физико-химическую поглотительную 

способность и органо-минеральные взаимодействия. При описании 

органо-минеральных компонентов отдельно рассмотрены термины и 
понятия о частицах и структуре глинистых минералов – филлосиликатов.  

Ключевые слова: почвенное органическое вещество, методы 

фракционирования почвенного органического вещества, органо-

минеральные взаимодействия в почве. 
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Abstract: Due to the complexity and heterogeneity of soil organic matter, a 
very wide range of methods and approaches is used to study it. This generates 
an excessive number of terms, definitions and indices, which makes it difficult 
to understand and interpret the data of different authors. The paper provides an 
overview of the currently most relevant methods and approaches for studying 
soil organic matter (SOM) and its mineral matrix. The review considers the 
concept of soil organic matter, its pools and fractions, the concept of soil 
carbon saturation. The main approaches to assessing the content, structure, and 
structure of pools of organic matter are described. The methods of estimation 
of content, structure and composition of theoretical pools of SOM are 
considered: biological, densimetric, granulometric, chemical and thermal 
fractionation. A special attention is paid to thermal methods of analysis as a 
promising direction for studying the non-hydrolyzable part of organic matter. 
It is emphasized that in the study of SOM pools, which are theoretically 
distinguished by behavior in time (usually by stability), about their quantity, 
composition and physical properties are judged by fractions, which are 
instrumentally determined properties of soils. Approaches are shown for 
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studying the mineral matrix of soils and organic matter from the point of view 
of modern soil mineralogy and micromorphology. The influence of soil 
mineral composition on granulometric and chemical composition of the soils, 
physico-chemical absorption capacity and organo-mineral interactions is 
evaluated. In the description of organo-mineral components, terms and 
concepts of particles and structure of clay minerals – phyllosilicates – are 
especially considered.  

Keywords: soil organic matter, methods of fractionation of soil organic matter, 

organo-mineral interactions in soil. 

ВВЕДЕНИЕ  

Почва как самый большой резервуар углерода на суше игра-
ет ключевую роль в процессе стабилизации углерода (Lal, 2004). 

Фиксация углерода почвенным органическим веществом (ПОВ) 

является естественным природным процессом изъятия его из ат-
мосферы (Lützow et al., 2006). На сегодняшний день ПОВ, ввиду 

крайней сложности своего состава, не поддается изучению с точки 

зрения изменения структуры напрямую, поэтому активно разраба-

тываются косвенные методы, которые давали бы количественные 
и воспроизводимые характеристики, которые можно связать с из-

менением структуры и затем применять для целей прогнозирова-

ния изменения его состояния. На данный момент существует 
множество подходов по изучению ПОВ, которые включают в себя 

методы физического фракционирования органо-минеральных ча-

стиц по размеру и по плотности, химическое фракционирование 

ПОВ по растворимости, а также изучение динамики микробиоло-
гической деструкции и термоустойчивости ПОВ (Lützow et al., 

2006).  

Однако такое количество разнообразных методов для изуче-
ния одного объекта вносит весьма большую долю неопределенно-

сти в интерпретацию данных о структуре и строении ПОВ, осо-

бенно при сопоставлении разных подходов. Более того, различные 
вариации в методах и подходах порождают новые определения, 

термины, индексы и показатели, которые не всегда ясны неспеци-

алисту в данной конкретной области. Кроме того, сложность ПОВ 

как объекта часто отвлекает внимание исследователей от того 
факта, что ПОВ является конституционной частью естественно-
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исторического тела – почвы.   

Целью данной работы был обзор существующих в настоя-

щее время методов и подходов для изучения ПОВ и его вмести-
лища – минеральной матрицы. Особое внимание было уделено 

термическим методам анализа как перспективному подходу к изу-

чению негидролизуемой части ПОВ. 

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 

Органическое вещество почв – это совокупность всех орга-

нических соединений, присутствующих в почвах, за исключением 
живых организмов. Включает в себя как органические остатки 

(ткани растений и животных), так и отдельные вещества, которые 

подразделяются на специфические и неспецифические (Орлов и 
др., 2005). Под специфическими веществами понимают гумино-

вые вещества (ГВ) – соединения, которые подверглись процессу 

гумификации, свойственному для почв процессу. К неспецифиче-

ским веществам относят все остальное ПОВ. В традиции научной 
школы СССР и потом России, ГВ дополнительно подразделяют 

на: 

- гумус – сумма специфических и неспецифических ве-
ществ; 

- гумусовые кислоты – гидролизуемая часть гуминовых ве-

ществ; 

- гумин – негидролизуемая часть гуминовых веществ; 
- гуминовые и фульвокислоты – на них подразделяются гу-

мусовые кислоты (Орлов, 1990; Орлов и др., 2005), фульвокисло-

ты (ФК) растворимы при любых значениях реакции среды, а гу-
миновые кислоты (ГК) при рН < 2 выпадают в осадок.  

Однако в последнее время ряд ученых пытается подвергнуть 

сомнению факт существования гуминовых веществ в почве. Так, в 
2010–2020 гг. вышла серия статей, утверждающих, что при ще-

лочной экстракции почвенной массы из неспецифических веществ 

происходит образование веществ, которые мы называем ГВ, а это 

есть на самом деле артефакт пробоподготовки (Kleber, Johnson, 
2010; Lehmann, Kleber, 2015; Kleber, Lehmann, 2019).  

Основные тезисы из этих статей:  

1. Щелочная экстракция не позволяет отличить гуминовые и 
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негуминовые вещества. 

2. Щелочная экстракция не позволяет различать продукты 

гумусообразования и образованные под воздействием щелочи 
макромолекулы.  

3. Следует отбросить гуминовую парадигму. 

Однако видно, что пункты 1 и 2 говорят об одном и том же, 

п.3 скорее лозунг, чем тезис для дискуссий.  
Возможность получения артефактов в результате щелочного 

гидролиза ПОВ широко дискутировалась в СССР еще в 60–70 гг. 

(Кононова, 1963). В ходе дебатов был разаработан ряд новых ме-
тодов выделения ГВ. Наиболее яркий пример – это “мягкая” экс-

тракция из почвы пирофосфатом натрия. Метод основан на конку-

рентном вытеснении гумусовых кислот из комплексных соедине-

ний с двух- и трехвалентными металлами. Препараты ГВ, полу-
ченные в результате щелочной вытяжки и пирофосфатным мето-

дом, были весьма схожи (Кононова, 1963; Кононова и др., 1972).  

Однако “атака” на ГВ спровоцировала интересную дискус-
сию в научном сообществе. В российской научно периодике сле-

дует упомянуть работы А.Г. Заварзиной (Заварзина и др., 2021). 

Особенно яркие публикации были сделаны группой Олка (Olk et 
al., 2019a; Olk et al., 2019b). Олк с коллегами привели ряд ярких 

фактов, указывающих на существование ГВ как реальных природ-

ных объектов: 

1. Взгляд ученых на ГВ постоянно меняется, он не косный. 
Современные концептуальные модели строения ГВ полагают, что 

в их состав входят как продукты гумификации, так и молекулы 

биологического происхождения, а вместе они оставляют “гумино-
вый моллекулярный ансамбль” (Перминова, 2000). Молекулярный 

вес гуминовых веществ уже считается гораздо меньшим – 0.5–

20 кДА, нежели полагали несколько десятилетий тому назад – 10–
300 кДа (Stevenson, 1994; Kononova, 1966). Также показано, что 

при использовании щелочной вытяжки предполагается множе-

ственность структуры и строения ГВ (Olk et al., 2019a), при этом 

критики – Леманн и Клебер (Lehmann, Kleber, 2015) – почему-то 
уверены, что исследователи, применяющие щелочную вытяжку, 

обязательно должны верить исключительно в макромолекулярную 

структуру ГВ.  
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2. На большом фактическом материале показано, что изме-

нение природных соединений под действием щелочи малозначи-

мо, поэтому щелочным гидролизои и артефактными щелочными 
реакциями нельзя объяснить столь большого присутствия ГВ в 

составе ПОВ. 

3. Приведены многочисленные примеры абиотических реак-

ций фенолов и лигниновых остатков, которые сопровождают раз-
ложение углеводов, происходят в естественных условиях, в ре-

зультате образуются новые молекулы, отличные от микробных 

продуктов, эти вещества поступают в почву, что соответствует 
определению гумификации. 

Таким образом, можно заключить, что ГВ не искусственное 

образование, возникающее при экстракции, а конституционная 

часть ПОВ.  
Помимо этого, авторы указывают на поведение ряда метал-

лов в природных средах, которое необъяснимо, если принять, что 

ГВ отсутствуют. Также необъяснимо изменение активности прио-
нов в зависимости от типа почв, так как снижение их активности 

объясняется связыванием с высокомолекулярными компонентами 

ПОВ. Также, если отказаться от “гуминовой парадигмы”, сложно 
объяснить “затравочный эффект” – улучшение показателей созре-

вания компостов при внесении препаратов ГВ. Еще затруднитель-

но объяснять отличия в ПОВ в зависимости от географической 

принадлежности и вида использования почвы (Olk et al., 2019a). 
Кроме того, для оценки возможного образования гуминовых 

макромолекул под действием щелочи можно сравнить два вариан-

та твердофазной экстракции природного растворенного органиче-
ского вещества (РОВ), значимую часть в котором занимают ГВ. В 

первом варианте сорбцию РОВ проводят на смоле XAD 8 (Rohm 

and Haas Ltd.) и смывают сконцентрированное вещество щелочью, 
во втором используют PPL картриджи Varian Bond Elut и смывают 

метанолом. В работе (Perminova et al., 2018) приведены диаграм-

мы Ван Кревелена, построенные на основе данных масс-

спектрометрии ионно-циклотронного резонанса с преобразовани-
ем Фурье (FT-ICR-MS), из которых видно, что количество моле-

кул при щелочной экстракции не снижается, по сравнению с мета-

нольной, не происходит и “утяжеления” щелочной вытяжки, как 
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следовало бы ожидать при значимом эффекте формирования мак-

ромолекул под воздействием щелочи.  

Таким образом, ГВ – конституционная часть ПОВ, их изу-
чение позволяет получить информацию о ландшафте, почве, поч-

венном горизонте, структурных отдельностях и т. д. В целом ГВ 

можно рассматривать как пулы ПОВ с разной растворимостью.  

ПУЛЫ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Пул – совокупность веществ или элементов сходного соста-

ва. Изначально понятие пула использовали в биохимии: пул азота 
в растительной ткани или АТФ (Barker et al., 1966; Clarkson, 1966). 

К почве, согласно системе Web of Science, термин “пул” примени-

ли впервые в 1969 г. (Page, Gerwitz, 1969): пул обменных фосфа-
тов – все способные к обмену фосфаты. Упоминаются в почве пу-

лы тяжелых металлов (Soon, Bates, 1982), питательных веществ 

(Thompson et al., 1977), семян (Keeley, 1977). Эдвард и Харрис 

(Edwards, Harris, 1977) разделяют на пулы опад: листья, корни и 
т. д. Впервые ГВ как пул ПОВ упомянуты в 1978 г. (Bowman, Cole, 

1978) как составляющая пула фосфора, связанного с ГК.  

В 1977 г. была предложена модель ПОВ (Jenkinson, Rayners, 
1977), которая разделяла углерод ПОВ на три пула с разным вре-

менем присутствия в почве: 1 г., 30 лет и 1 500 лет. Такое разделе-

ние дало толчок к развитию моделей, описывающих динамику 

ПОВ и его основных составляющих углерода и азота (Verberne et 
al., 1990). Пулы, разделенные по времени присутствия, получили 

название теоретических пулов или концептуальных (Six et al., 

2002).  
Наиболее известная модель такого типа, используемая до 

сих пор, – это CENTURY (Parton et al., 1987; Parton et al., 1994). 

Она создана в 1987 г. и переработана в 1994 г., CENTURY учиты-
вает химический состав растительных остатков, гранулометриче-

ский состав и структуру почвы, и, кроме того, систему обработки. 

Температура и влажность определяют скорость оборота пулов. 

Содержание лигнина влияет на скорость разложения опада. Лиг-
нин непосредственно переходит в медленный пул. Структура поч-

вы контролирует скорость оборота активного пула, а накопление 

пассивного определяется содержанием глинистых частиц (Parton 
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et al., 1994).  

При удобстве для моделирования концептуальные пулы 

трудно или невозможно получить физически, поэтому Сикс (Six et 
al., 2002) подчеркивает, что они носят преимущественно теорети-

ческий характер. Отдельные пулы плохо связаны с величинами, 

которые можно получить аналитическими методами. Поэтому при 

изучении ПОВ существуют два подхода: “моделировать измеряе-
мое” и “измерять моделируемое” (Six et al., 2002). Однако в ходе 

взаимодействия этих подходов сформировались приблизительные 

соответствия фракций, которые измеряют теоретические пулы. 
Например, инкубирование почвы с учетом выделившегося 

CO2 – биологическое определение активного пула – типичный 

пример “измерения моделируемого” (Paul et al., 1999). По количе-

ству выделившегося диоксида углерода после длительной (меся-
цы) инкубации рассчитывают углерод активного пула. Углерод 

пассивного пула определяют по содержанию углерода в остатке 

почвы, предварительно подвергнутой гидролизу, а содержание 
медленного пула вычисляют по разнице (Paul et al., 1997; Paul et 

al., 1999). Как видно, здесь длительность эксперимента – суще-

ственная проблема. Помимо этого, из-за причин, не связанных с 
ПОВ (ингибирование микробного дыхания из-за присутствия ток-

сикантов или антибиотиков), возможно недоопределение активно-

го пула. 

В настоящее время при рассмотрении трехкомпонентной 
модели ПОВ оперируют понятиями активного, медленного и пас-

сивного теоретических пулов (McGill, 1996; Six et al., 2002).  

Активный пул – это незащищенное ПОВ, наиболее доступ-
ное микроорганизмам. К нему относят: свободные и окклюдиро-

ваннные легкие фракции в макроагрегатах, не связанные в микро-

агрегатах, извлекаемое водой или растворами нейтральных солей 
ПОВ, лабильные гуминовые вещества (ЛГВ), углерод микробной 

биомассы (Караванова, 2013; Когут, Булкина, 1987; McLauchlan, 

Hobbie, 2004; McGill, 1996; Six et al., 2002). Большой набор фрак-

ций, относящихся к одному пулу, затрудняет моделирование его 
поведения и требует поиска взаимосвязей между фракциями.  

В случае медленного пула наблюдаются схожие затрудне-

ния (McGill, 1996; Six et al., 2002). Этот пул представлен медленно 
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разлагающимся ПОВ, которое защищено связью с микроагрегата-

ми, включает легкие фракции окклюдированного ПОВ (particulate 

organic matter), часть ПОВ в составе пылеватых и глинистых ча-
стиц (но только гидролизуемое!). Из ГВ к медленному пулу мож-

но отнести гумусовые кислоты, связанные с кальцием: ГК и ФК, 

выделяемые после процедуры декальцирования.  

Негидролизуемую часть ПОВ считают пассивным пулом 
(McGill, 1996; Six et al., 2002). В случае денсиметрического фрак-

ционирования это тяжелая (минеральная) фракция, а при химиче-

ском фракционировании – гумин (Орлов и др., 2005). Таким обра-
зом это стабилизированное ПОВ, стабильность которого оценива-

ется по химическим или физическим свойствам. В настоящее вре-

мя чаще всего принимают среднее время обновления (MRT, mean 

residence times): для активного – годы, для медленного – десятиле-
тия, для пассивного – столетия (Parton et al., 1994; Dungait et al., 

2012). 

КОНЦЕПЦИЯ НАСЫЩЕННОСТИ ПОЧВЫ УГЛЕРОДОМ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Сиксом с коллегами (Six et al., 2002) предложена концепту-
альная модель физико-химически определяемых пулов. В нее вве-

дено новое понятие о насыщаемости почвы по содержанию угле-

рода. Почва, насыщенная по углероду, содержит его максималь-

ный потенциальный запас, который определяется ее физико-
химическими свойствами и не может быть больше. Особо огова-

ривается тот факт, что насыщаться могут все пулы ПОВ. В модели 

использованы измеряемые пулы, а не биологически определяе-
мые, как было показано выше (Paul et al., 1999). Основной упор 

делается на механизмах стабилизации ПОВ. Рассматривают хими-

ческий (химическое или физико-химическое связывание ПОВ с 
минералами илистого или пылеватого размера), физический 

(включение его в микро- и макроагрегаты, в которых существуют 

физические барьеры между микроорганизмами и субстратом 

(Elliott, Coleman, 1988; Tisdall, Oades, 1982) и биохимический (не-
доступность для разложения вещества из-за его собственного со-

става: лигнины, гуминовые вещества) механизмы стабилизации.  

С целью избежать путаницы в терминологии предложено 
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считать, что с помощью изучения фракций мы судим о соответ-

ствующих им пулах (Холодов, Ярославцева, 2021). Например, на 

основе фракции гуминовых кислот можно судить о медленном 
пуле. Нужно подчеркнуть, что нет строгого соответствия между 

теоретическими пулами и измеряемыми (выделяемыми) фракция-

ми ПОВ. 

Наблюдается большой разброс в определении возраста ден-
симетрических фракций. Джон с коллегами (John et al., 2005) по 

доле 
13

С в ПОВ оценили MRT свободной легкой фракции (актив-

ный пул) – 22 г., это в разы больше по сравнению с теоретическим 
пулом, и, наоборот, для минеральной фракции показатель был в 

разы меньше – 63 г., по сравнению с пассивным пулом, что, 

наоборот, мало. Низкие (3–7 лет), по сравнению с теоретическими, 

значения MRT обнаружены в почвах Новой Зеландии для ПОВ 
минеральной фракций (Huang et al., 2011). Подобные результаты 

получены и для гранулометрических фракций. Для агросерой поч-

вы установлено MRT для ПОВ тонкой пыли и ила от 10 до 23 лет, 
что гораздо ниже теоретических значений для пассивного пула. 

Довольно часто время присутствия активной фракции ПОВ 

может быть существенно больше, чем у теоретического пула, и 
наоборот, у фракций, представляющих пассивный пул, MRT мо-

жет быть существенно меньше, чем оно оценивается по физико-

химических показателям устойчивости. Эта проблема требует 

дальнейшего изучения. Таким образом, при изучении ПОВ лучше 
принимать во внимание устойчивость, а не средний возраст. 

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ, СТРУКТУРЫ И  
СТРОЕНИЯ ПУЛОВ ПОВ 

К лабораторным подходам для оценки пулов ПОВ можно 

отнести: 
- биологическое фракционирование; 

- денсиметрическое фракционирование; 

- гранулометрическое фракционирование; 

- фракционирование растворами (химическое фракциониро-
вание); 

- термическое фракционирование. 

Биологическое фракционирование. В его основе лежит 
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измерение СO2, которое выделяют микроорганизмы при разложе-

нии легкодоступных компонентов ПОВ – активного пула. По ко-

личеству выделившегося в этом процессе СO2 рассчитывают со-
держание углерода активного пула (Paul et al., 1999; Paul, 2016). 

Преимущество метода: углерод активного пула определяется 

напрямую. Недостатки: 1) длительная (до года) инкубация образ-

цов; 2) в результате эксперимента получают данные только о со-
держании пула, а не о его качественном составе; 3) для оценки 

содержания медленного и пассивного пулов требуются другие 

подходы (кислотный гидролиз); 4) возможность недоопределения 
содержания активного пула при ингибировании микробной дея-

тельности в силу каких-либо причин. 

Денсиметрическое фракционирование. В его основе ле-

жит существенная разница между плотностью минеральной со-
ставляющей почвы (2.4 г/см

3
)

 
и растительного опада (около 

1 г/см
3
). При трансформации опада и взаимодействии его продук-

тов с минеральной частью почвы плотность получающихся био-
костных компонентов изменяется в зависимости от стадии транс-

формации и взаимодействия со структурными элементами. Кроме 

того, прилагая физическое воздействие (ультразвук, механи-
ческую обработку), можно разрушить почвенные микроагрегаты и 

выделить внутриагрегатное ПОВ (окклюдированное ПОВ), разде-

ляя его по плотности, можно выделить разные фракции ПОВ (Six 

et al., 2002). С помощью такого подхода можно получать препара-
ты ПОВ, близкие к концептуальным пулам, это его основное до-

стоинство. Однако в процессе выделения фракций, весьма вероят-

но, теряется растворенное ПОВ (Plaza et al., 2019). Помимо этого, 
часто возраст денсиметрических фракций не соответствует ожи-

даниям для теоретических пулов (см. выше). Нет стандартизации 

метода. При выделении используют разные тяжелые жидкости, 
устанавливают различные границы плотности от 1.4 до 2.2 г/см

3 

(Шаймухометов и др., 1984; Golchin et al., 1994; Grunewald et al., 

2006; Koble, Kogel-Knabner, 2004; Schmidt et al., 1999), а иногда и 

1.0 г/см
3
 (Blackwood, Paul, 2003), что осложняет сравнение резуль-

татов. Кроме того, используемые тяжелые жидкости не позволяют 

получать микробиологические, биохимические показатели для 

выделенных фракций, так как ингибируют микробиологическую 
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деятельность (Blackwood, Paul, 2003). 

Гранулометрическое фракционирование – это разделение 

почвенных частиц по размерам (Grandy et al., 2008; Kandeler et al., 
1999; Six et al., 2001). Для этого почву диспергируют без жесткого 

разрушения микроагрегатов, и суспензию фильтруют через сита 

от 250 до 10 (50) мкм, либо разделяют центрифугированием (Marx 

et al., 2005). Обычно частицы подразделяют на фракции: 
> 250 мкм, 250–63 мкм и < 63 мкм, – полагая, что частицы 

> 250 мкм – устойчивые макроагрегаты, 250–63 мкм – микроагре-

гаты, < 63 мкм – неагрегированные частицы. Устойчивые макро-
агрегаты (250–63 мкм) содержат грубое органическое вещество, в 

них больше лигнина; фракции < 63 мкм обогащена веществами с 

повышенным содержанием азота. К фракции > 250 мкм часто 

применяют денсиметрическое фракционирование, получая внут-
риагрегатную окклюдированную фракцию (Six et al., 2001). Полу-

чаемые фракции существенно различаются по строению и содер-

жанию ПОВ и по проявлениям биологической активности, т. е. 
они настоящие пулы ПОВ. Достоинством гранулометрического 

фракционирования является возможность изучения в полученных 

фракциях биологической активности, так как нет ингибирования, 
как при использовании тяжелой жидкости (Grandy et al., 2008). 

Существенный недостаток подхода – это разные пути генезиса 

частиц в одной размерной фракции. Перечисленное делает теоре-

тическое обоснование метода не таким явным, как для денсимет-
рического фракционирования. В связи с этим гранулометрическое 

фракционирование достаточно часто совмещают или дополняют 

денсиметричесим (Six et al., 2001). 
Кроме того, гранулометрическим фракционированием раз-

деляют фракции минерально-ассоциированного органического 

вещества, (mineral-associated organic matter, MAOM) – частицы 
меньше 53 мкм и свободные органические частицы (particulate 

organic matter, POM), которые больше 53 мкм. Подобный подход 

позволяет выделить два пула ПОВ: устойчивый пул, накапливаю-

щий в себе азот, и для накопления которого необходим этот эле-
мент (MAOM), у этого пула четко выражена тенденция к насыще-

нию, ограниченная свойствами минеральной матрицы; и менее 

устойчивый пул POM, который более подвержен разложению, но 
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не зависит от содержания азота и, теоретически, может накапли-

ваться неограниченно (Cotrufo et al., 2019). Эта концепция исполь-

зуется для моделей поглощения углерода почвами. Несмотря на 
некоторую формализованность, подход весьма привлекательный. 

Здесь используются только два пула, устойчивый и неустойчивый, 

что снижет трудоемкость, повышает воспроизводимость у разных 

авторов и делает интерпретацию результатов более простой. 

Химическое фракционирование (фракционирование 

растворами). Этот подход исторически первым был применен для 

фракционирования ПОВ. Во многом его разработка связана с Ива-
ном Владимировичем Тюриным, которым были разработаны пер-

вые схемы выделения фракций ПОВ (Тюрин, 1965; Тюрин, 

Найденова, 1951). Приведем классичесую схему Тюрина для изу-

чения фракционного состава гумуса в одной навеске (Кононова, 
1963): 

1. Фракции, растворимые в спиртобензольной смеси (воско-

смолы). 
2. Фракция, извлекаемая при декальцировании почвы мине-

ральными кислотами. 

3. ГК и фульвокислоты, извлекаемые 0.1 M NaOH после де-
кальцирования (ГВ, связанные с кальцием и подвижными полу-

торными окислами). 

4. ГК и фульвокислоты, извлекаемые далее попеременной 

обработкой 0.1 M H2SO4 и 0.1 M NaOH (предположительно свя-
занные с силикатными формами полуторных окислов). 

5. ГВ, не извлекаемые описанными приемами, – негидроли-

зуемый остаток, гумин. 
6. Для отдельной навески: лабильные гуминовые вещества 

(ЛГВ) – извлекаются 0.1 M NaOH вытяжкой без предварительной 

обработки почвы. Эта фракция имеет хорошие метрологические 
свойства, и ее рекомендовали для оценки подвижного ПОВ 

(Когут, Булкина, 1987). 

В вышеописанную схему вносили различные изменения и 

модификации. Стоит отметить введение вместо NaOH пирофосфа-
та натрия (Кононова, 1963; Кононова и др., 1972). Иногда фрак-

цию ГК высаливанием разделяют на более гидрофобные черные 

ГК и менее гидрофобные – бурые. 
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В классических схемах группового фракционного анализа 

ПОВ мало внимания уделяли водоэкстрагируемому органическо-

му веществу (ВЭОВ). Здесь следует отметить, что растворенное 
органическое вещество (РОВ) для почвы считается теоретическим 

понятием, которое оценивают по ВЭОВ.  

Однако интерес к пулу РОВ растет с конца прошлого века. 

Это значимая часть активного пула, фракция чрезвычайно мо-
бильна, оказывает влияние на существенную часть растворимых 

почвенных компонентов. РОВ – вещественное влияние педосферы 

на гидросферу и литосферу (Караванова, 2013; Bengtsson et al., 
2018; Chantigny, 2003; Gmach et al., 2020; Li et al., 2019; Rodrigues 

et al., 2016; Stockdale, Bryan, 2013; Toosi et al., 2014). 

Существенный плюс фракционирования растворами – это 

возможность изучать полученные фракции методами “мокрой” 
химии. Однако существенным недостатком экстракционных тех-

ник является принципиальная недоступность для них негидроли-

зуемого остатка – гумина. При этом, считая, что с каждой после-
дующей экстракцией выход ПОВ уменьшается в 4 раза (Холодов и 

др., 2015), и, оценивая, что с последовательной (вода, щелочь, де-

кальцирование, щелочь) однократной вытяжкой извлекается при-
мерно 10–30% углерода от его общего содержания (Холодов и др., 

2020а), содержание углерода негидролизуемого остатка можно 

оценить как 50–80% от общего. В связи с этим в настоящее время 

актуально развитие подходов для анализа этой фракции. 
Термическое фракционирование является одним из таких 

подходов. Оно позволяет разделить ПОВ на термолабильную (ТЛ 

ОВ) и термостабильную (ТС ОВ) фракции (Quénéa et al., 2006; 
Derenne, Quenea, 2015; Gregorich et al., 2015). ТЛ ОВ – это относи-

тельно небольшие, не полимеризованные молекулы, при нагрева-

нии до 250–390 °С они переходят в газовую фазу. При этом не 
происходит крекинга – разрыва ковалентных связей. В связи с 

этим ТЛ ОВ по своим физико-химическим параметрам доступны 

микроорганизмам, их анаболизм и катаболизм выгоден, потому 

что не требует дополнительных энергетических затрат на разрыв 
ковалетных связей в полимерах. Напротив, ТС ОВ переходят в 

газовую фазу при более высоких температурах, вероятно, с раз-

рушением (частичным разрушением) полимеров, и оно включает в 
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себя медленный и пассивный пулы. Эта особенность позволяет 

оценивать молекулярный состав пассивного пула, что другими 

методами напрямую практически не достигается (Six et al., 2002; 
Stewart at al., 2007; Холодов и др., 2020б). 

В работе (Siewert et al., 2012) сравнивается динамика биоло-

гической минерализации ПОВ, определяемая с помощью выделе-

ния CO2 во время 80-дневной лабораторной инкубации, с их тер-
моокислительной стабильностью, определенной термогравимет-

рией. С одной стороны, авторы наблюдали изменение характера 

термогравиметрической (ТГ) кривой почвы после 80 дней инкуба-
ции. Результаты, полученные на 33 образцах почв, отобранных в 

промежутке 1–80 дней эксперимента, показали корреляцию между 

количеством и скоростью вдыхаемого CO2 и потерями массы в ТГ 

измерениях с линейными коэффициентами ковариации R
2
 от 0.6 

до 0.85 (в диапазоне температур до 100 °C). Авторы замечают, что 

взаимодействия между компонентами почвы, такими как ПОВ, 

неорганическими веществами почвы и почвенными микроорга-
низмами, не могут быть просто сведены к какому-либо одному 

движущему фактору или любому доминирующему компоненту. 

Любой пересчет должен быть сделан с соответствующей теорети-
ческой концепцией, включая возможные влияющие факторы, ко-

торые еще не выяснены. Кроме того, объяснение различий между 

усредненными кривыми ТГ для инкубированных и неинкубиро-

ванных образцов почвы как исключительно микробная трансфор-
мация и минерализация слишком упрощено. С учетом имеющихся 

литературных данных возможно лишь строить предположения о 

характере процессов трансформации (Siewert et al., 2012). Однако 
подход и подвергается критике, так в работе (Dorodnikov et al., 

2007) с использованием изотопов углерода показано, что термиче-

ская стабильность и биологическая устойчивость не связаны друг 
с другом.  

При использовании термических методов анализа почвенно-

го органического вещества (ПОВ), часто с использованием кривых 

термогравиметрии или дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК), рассчитывают различные производные показатели. 

Особого внимания заслуживают температуры полуразложения, 

определенные в ТГ или ДСК эксперименте, поскольку они пред-
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ставляют собой интегральный показатель устойчивости к разло-

жению (в инертной атмосфере) или окислению. В работе (Leifeld, 

2007) показатель DSC-T50, определяемый как температура, при 
которой прошло 50% реакции (характеризуемой потерей массы), 

измерен в условиях нагрева до 600 °С в потоке синтетического 

воздуха для различных образцов, таких как древесный уголь, са-

жа, графит, почвы, содержащие “черный углерод”, обугленные 
ткани растений, лигнит и каменный уголь. Авторы установили, 

что наиболее высокой температурой потери 50% массы (Т50) ха-

рактеризуется графит. Далее по убывающей располагаются сажа, 
древесный уголь, остаток после сжигания битума, уголь сосны. 

Кроме того, авторы (Leifeld, 2007) считают, что DSC-T50 корре-

лирует с содержанием ароматического углерода (aryl-C), опреде-

ленным из ЯМР спектров.  
В классической химии термостабильность более всего важна 

в области химии полимеров, поэтому в ней накоплен значитель-

ный экспериментальный и теоретический опыт, который говорит о 
том, что на термостабильность полимеров влияет множество фак-

торов, таких как виды и количество функциональных групп, моле-

кулярная масса и размер соединения, распределение молекуляр-
ной массы, степень разветвления. Кристалличность и аморфность 

анализируемых веществ также влияют на термические характери-

стики процесса распада молекул. Однако основной причиной это-

го процесса является разрыв внутримолекулярных и межмолеку-
лярных связей, характеризующихся энергиями связи (Ray, Cooney, 

2018). В контексте почв также следует упомянуть пионерскую ра-

боту (Tyan et al., 1999), в которой было показано, что добавление 
глин резко увеличивает термостабильность полимеров. Логично 

предположить, что в почве глинистые минералы играют анало-

гичную роль по отношению к ПОВ. Такие зависимости для почв 
подтверждаются, в том числе, исследованиями (Gregorich et al., 

2015), в которых с помощью пиролиза в атмосфере азота исследо-

ваны образцы почв пастбища, пашни и пара, а также фракции пес-

чаного, пылеватого размера и тонкие (илистые, < 2 мкм), выде-
ленные мокрым способом из этих образцов. Показано существо-

вание сильной корреляции (P < 0.0001; 0.948 < R
2
 < 0.963) между 

TG-T50 и минерализуемым углеродом для образцов фракций, вы-
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деленных из почв пастбища и пашни. Однако для фракций, выде-

ленных из почвы пара, связь была существенно менее сильной  

(R
2
 = 0.419 при P < 0.0632). Результаты, подтверждающие связь 

содержания термостабильных компонентов со степенью агроген-

ной нагрузки, также получены и в других работах (Nie et al., 2018; 

Volkov et al., 2020). 

Сравнивая полученные данные с результатами своей более 
ранней работы (Grisi et al., 1998), авторы пришли к выводу, что 

термический анализ как органического вещества почвы в целом, 

так и извлеченных из этих почв химическим экстрагированием 
гуминовых веществ, указывает на различия термических характе-

ристик ПОВ тропических регионов и умеренных широт. По мне-

нию авторов (Dell'Abate et al., 2003), это говорит о том, что хими-

ческое выделение и разделение гуминовых веществ не сильно из-
меняет основные тепловые характеристики органического веще-

ства по сравнению с исходными, характерными для почвенного 

материала в целом. Эти различия соотносятся с таковыми микро-
биологической активности почв. Позднее была показана, в частно-

сти, связь между показателями термического анализа и характери-

стиками микробиологической активности (Peltre et al., 2013). 
Термическое фракционирование, объединенное с газовой 

хроматографией и масс-детекцией (ГХ-МС) дают возможность с 

высокой точностью оценивать молекулярные составы фракций ТЛ 

и ТС ОВ в одном образце предварительного разделения (Plante, 
2009). После термодесорбции пиролизаты разделяют на газово-

хроматографической колонке, а затем определяют отношение мас-

сы иона к его заряду (m/z) на масс-спектрометре и идентифици-
руют индивидуальные вещества – компоненты или пиролизаты 

ПОВ. Существенные преимущества подхода – это быстрота ана-

лиза, простая пробоподготовка, высокая воспроизводимость 
(Mazzetto et al., 2019). 

Пиролиз с ГХ-МС открывает возможность для глубокого 

понимания происхождения ПОВ, его устойчивости и разложенно-

сти (Schellekens et al., 2009). Пиролиз ПОВ с ГХ-МС – один из 
наиболее эффективных и перспективных подходов для изучения 

его химического состава (Mehrabanian, 2013; Lara-Gonzalo et al., 

2015).  
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Для изучения ТЛ ОВ и ТС ОВ применяют двухстадийный 

пиролиз с ГХ-МС. На первой стадии образец нагревают до 250–

390 °С, выделяется ТЛ ОВ и направляется в ГХ-МС для анализа. 
Затем образец нагревают до 500–700 °С, мобилизуется ТС ОВ. 

Этот процесс сопровождается разрывом ковалентных связей в по-

лимерах и образованием структурных фрагментов.  

Для разделения на ТЛ и ТС пулы с последующей ГХ-МС в 
настоящее время используют процесс двухстадийного пиролиза, 

разработанный для оценки качества полимеров. Граница ТЛ и ТС 

ОВ оценивается по-разному: 247 °С (Шапченкова др., 2011), 
300 °С (Gillespie et al., 2014; Estournel-Pelardy et al., 2013; Gregorich 

et al., 2015; Quénéa et al., 2006) и 390 °С (Kuzyakov et al., 2006). Это 

требует уточнения и во многом зависит от приборов, процедуры 

проведения анализа и цели исследователя.  
ТЛ ОВ, как уже говорилось, относят к легкодоступной для 

микроорганизмов фракции ПОВ, а ТС – к устойчивой (Quénéa et 

al., 2006; Gregorich et al., 2015). Это хорошо согласуется с данны-
ми о прямых корреляционных связях между количеством углеро-

да, определяемого в инкубационном эксперименте, и содержанием 

ТЛ ОВ; также есть данные о связи содержания ТЛ ОВ с содержа-
нием денсиметрических легких фракций ПОВ (Gregorich et al., 

2015; Plante et al., 2009; Plante et al., 2011).  

В целом термическое фракционирование с ГХ-МС – это 

весьма перспективный подход для исследования ПОВ. Данные 
термического фракционирования перспективно сопоставлять с 

результатами изучения ВЭОВ и других мобильных фракций лег-

корастворимого ПОВ, так как растворенные молекулы могут быть 
доступны микроорганизмам, несмотря на относительно большие 

размеры.  

МИНЕРАЛЬНАЯ МАТРИЦА ПОЧВ И ОРГАНИЧЕСКОЕ 
ВЕЩЕСТВО 

Однако при изучении ПОВ нельзя игнорировать его связи с 

минеральной матрицей почв, особенно с тонкодисперсными ми-
нералами. Минеральная часть почвы, как правило, составляет бо-

лее 90% ее массы и представлена разными минералами, составляя 

основную массу почвенного тела. Другая часть принадлежит ор-
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ганическому веществу. Не случайно В.И. Вернадский в свое время 

подчеркнул, что почвы являются биокосным природным телом 

биосферы. При этом следует иметь в виду, что каждая из разно-
видностей минералов, входящая в состав почвы, обладает соб-

ственными физическими, химическими и физико-химическими 

свойствами. Благодаря разнообразию свойств самих минералов, а 

также их состава и количественного соотношения, почвы по своим 
свойствам также весьма разнообразны. Они представляют собой 

субстрат для закрепления элементов питания растений, субстрат 

обитания и питания микроорганизмов. Кроме того, минералы 
определяют многие физико-химические свойства почвы и в боль-

шой степени ее плодородие. С точки зрения генезиса почв мине-

ралогическому составу также принадлежит исключительно важная 

роль. 
Минералогический состав почвы определяет многие ее 

свойства. Почва в своей твердой фазе представляет собой не сум-

му химических элементов, а совокупность минералов, каждый из 
которых имеет свой химический состав. Изменения, которые про-

исходят в минеральной части профилей почв под влиянием почво-

образовательных процессов, сопряжены с разрушением или обра-
зованием минералов, т. е. с трансформацией минералогического 

состава. По этой причине в эволюционном почвоведении минера-

логический анализ показывает себя более информативным, чем 

химический. Основу минералогического состава почв закладывает 
минералогический состав почвообразующих пород. В первом 

приближении Т.А. Соколовой с соавторами (Соколова и др., 2005) 

были выделены пять основных групп минералов: 1) Силикаты 
кластогенные, преимущественно продукты вулканизма: кварц, 

полевые шпаты, слюды, хлорит. 2) Силикаты слоистые или глини-

стые минералы, продукты гипергенных и негипергенных процес-
сов: смектит (сопровождается смешанослойным иллит-смектитом 

с высокой и низкой нормой смектитовых пакетов), иллит, тонко-

дисперсный (почвенный) хлорит, каолинит. 3) Карбонатные мине-

ралы: кальцит, доломит, арагонит. 4) Акцессорные минералы – 
наиболее многочисленная группа, которая включает десятки ми-

нералов (амфиболы, пироксены и пр.), но незначительная по со-

держанию: 0.5–3% от массы почвы. 5) Минералы растворимых 
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солей. Группа акцессорных минералов и минералов солей в этом 

обзоре не будет обсуждаться.  

Гранулометрия и минералогия. Исследование почв пока-
зало, что каждой группе силикатных минералов свойственно тяго-

тение к минеральным частицам определенного размера (Соколов, 

1997). Так кварц отсутствует среди частиц менее 0.2 мкм (микро-

на), но среди частиц размером 100 мкм и более его содержание 
может достигать почти 100%. Наибольшее содержание полевых 

шпатов наблюдается среди частиц 100–10 мкм, среди слюд – 10–

1 мкм, глинистых минералов иллита, хлорита и каолинита – 10–
0.2 мкм; смектит практически полностью представлен частицами 

размером менее 0.02 мкм. Такое распределение силикатных мине-

ралов по размеру частиц не всегда является результатом процес-

сов почвообразования. Оно свойственно и осадочным породам и 
определяется, по-видимому, как структурными особенностями 

минералов, так и разной их устойчивостью к внешним воздей-

ствиям на путях миграции. Прямым следствием установленной 
закономерности является то обстоятельство, что с утяжелением 

пород, т. е. с увеличением количества тонкодисперсных частиц, в 

них всегда снижается содержание кварца, полевых шпатов, слои-
стых силикатов (слюд, хлорита), и увеличивается содержание гли-

нистых минералов (смектита, иллита, хлорита и каолинита). Зна-

чение гранулометрического и минералогического составов в фор-

мировании габитуса почвы чрезвычайно велико, поскольку они 
оказывают существенное влияние на химические, водно-

физические, тепловые, воздушные свойства, окислительно-

восстановительные условия, ее поглотительную способность, а в 
конечном счете – на накопление в ней гумуса, зольных элементов 

и азота. 

Химический состав. Показанная выше связь между разме-
ром минеральных частиц и их минералогическим составом, а так-

же свойственный каждому минералу свой химический состав, 

позволяют легко понять, почему почвы разного гранулометриче-

ского состава различаются и по химическому составу. Так, из-
вестный факт – что супесчаные и легкосуглинистые почвы харак-

теризуются высоким содержанием SiO2 (до 90%) – объясняется 

высоким в них содержанием крупных минеральных частиц, а зна-
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чит, и высоким содержанием кварца, чистого носителя SiO2. По 

данным статистического анализа в этих почвах, в сравнении с 

глинистыми, вдвое-втрое ниже содержание Al2O3, Fe2O3, втрое – 
К2О, МgО. Напротив, с увеличением содержания глинистых мине-

ралов, характеризующихся иным химическим составом, содержа-

ние указанных химических элементов в ней существенно возрас-

тает. Поэтому понятно, что различия в химическом составе почв, 
достигающие нередко весьма значительных размеров, обусловле-

ны разным их гранулометрическим составом, а значит и разным 

содержанием в них кластогенных и глинистых минералов. В про-
цессе почвообразования и эволюции почв эти же связи трансфор-

мируются с изменением элементного состава по их профилю. Пе-

реход почвенной минералогии от качественной диагностики к ко-

личественной, не завершившийся по настоящее время, происходил 
с 30-х годов прошлого века (Седлецкий, 1938). На протяжении 

практически всего этого времени эволюционное почвоведение в 

своих суждениях о развитии почв в основном опиралось на хими-
ческий анализ (Роде, 2008). 

Теперь, когда количественная оценка минералов продвину-

лась значительно вперед, многие исследователи – И. Костов, 
(Костов, 1971), В.Г. Шлыков, (Шлыков, 2006), Т.А. Соколова с 

соавт. (Соколова и др., 2005) – показали, например, что высокое 

содержание кремнезема в элювиальных частях профиля лесных 

почв объясняется высоким содержанием кварца. А когда в элюви-
альной части профиля наблюдается снижение содержания магния, 

натрия и калия, то подтверждение этому мы находим в потере в 

этой части профиля соответственно хлорита, полевых шпатов 
(альбита) и слюд. Известно, что для почв Прикаспийской низмен-

ности характерно увеличение в илистой фракции вверх по профи-

лю содержания К2О (Варламов и др., 2020), что связано с накоп-
лением в ней иллита. Другой пример имеет отношение к транс-

формации химического состава ила черноземов как по их профи-

лю, так и в зональном аспекте. Вглубь по профилю и с юга на се-

вер в составе ила у разных подтипов черноземов отмечается за-
метное увеличение отношения SiO2/Al2O3 (с 3.2–3.8 до 4.1–4.6). 

Минералогический анализ показал, что первое сопряжено с уве-

личением в нижних горизонтах содержания смектита, а второе – с 
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накоплением в иле, как и почве в целом, при движении на север 

кварца. Не менее интересным является установленный факт, что 

для черноземов, в отношении которых по результатам валового 
химического анализа сложилось представление об инертности их 

“алюмосиликатного костяка”. Однако, как показали минералоги-

ческие исследования, такое представление неверно. Алюмосили-

катная часть по профилю черноземов в минералогическом отно-
шении в значительной степени дифференцирована, но химический 

анализ этого выявить не способен, поскольку возникает своего 

рода компенсационный эффект. Он заключается в том, что отно-
сительное накопление в верхних горизонтах кварца в связи с раз-

рушением других минералов приводит к увеличению содержания 

кремнезема, но приуроченный к нижним горизонтам смектит так-

же увеличивает содержание кремнезема в этих горизонтах. В це-
лом почвенный профиль черноземов по содержанию кремнезема 

остается мало дифференцированным. Подобное происходит и с 

другими оксидами. И таких примеров, когда только благодаря ми-
нералогическому анализу становятся понятными данные химиче-

ского анализа, можно привести немало. 

Физико-химическая поглотительная способность и об-
менные катионы. Одной из важнейших статей физико-

химической поглотительной способности почв, связанной с их 

минералогическим составом, является емкость катионного обмена 

(ЕКО). Обусловлена она главным образом содержанием и соста-
вом глинистых минералов. Для почв, в составе которых установ-

лены 4 глинистых минерала (смектит, иллит, хлорит и каолинит), 

принципиальное значение имеет минерал смектит. Это обстоя-
тельство важно не только тем, что смектит отличается в наших 

почвах наиболее высоким содержанием, но и тем, что этот глини-

стый минерал обладает особенно высокой ЕКО (80–150 мг-
экв/100 г). Значительно более низкое место занимают иллит с су-

щественно более меньшей ЕКО (20–50 мг-экв/100 г), хлорит (10–

40 мг-экв/100 г) и каолинит (3–20 мг-экв/100 г). Высокая ЕКО, из-

меряемая в тяжелосуглинистых почвах в 30–35 мг-экв/100 г, а в 
вертисолях (слитых черноземах) – в 60–90 мг-экв/100 г, в основ-

ном является результатом совместного вклада присутствующих в 

них глинистых минералов и в первую очередь смектита. Известно, 
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на примере почв Прикаспийской низменности, что доминирую-

щими обменными катионами поглощающего комплекса почв, и 

прежде всего каштановых почв, являются кальций и магний. Их 
соотношение в верхних горизонтах каштановых почв равняется 

10–7, в нижних оно сужается до 6–5, как следствие относительно-

го увеличения с глубиной содержания магния. В настоящее время, 

располагая данными о минералогическом составе почв и его эво-
люции под влиянием почвообразовательного процесса, мы вполне 

определенно можем состав, содержание и характер распределения 

обменных катионов по профилю объяснить выветриванием глав-
ных носителей этих элементов – карбонатных минералов (кальци-

та и доломита), а из силикатов – легко подверженных разрушению 

биотита и хлорита. Наличие в составе глинистых минералов илли-

та придает поглотительной способности почв дополнительные 
особые свойства. Так, известно, что этот слюдогенный минерал 

обладает свойством энергичного необменного поглощения (фик-

сации) ионов К
+
 и NH4

+
, что в большой степени влияет на условия 

калийного и аммонийного питания растений.  

Для характеристики органо-минеральных компонентов 
прежде всего условимся использовать термины и понятия о части-
цах и структуре глинистых минералов, которые являются филло-

силикатами. Их структура относится к слоистым (каолинит, смек-

тит, иллит и хлорит). Основу структуры составляют двух- или 

трехслойные силикатные слои. В смектитах и смешанослойных 
образованиях слои разделены межслоевыми промежутками (слоя-

ми). 

История исследования проблемы гумус-смектитовых ком-
плексов почв была длительна и сложна. В 40-х годах прошлого 

века (Ваксман, 1937; Ассинг, 1949) по характеру рентгенограмм 

была высказана идея кристаллического строения гуминовых кис-
лот. Значительно позже она была подвергнута критике Горбуно-

вым (Горбунов, 1971). Затем исследования сосредоточились на 

разработке способов выделения индивидуальных молекул гумусо-

вых кислот и их внедрения в структуру смектитов (Кононова, 
1963; Орлов, 1985). Эти способы основывались на результатах 

рентгеновского и термографического методов. При этом эти ис-

следования основывались на двух априорных положениях: 1) гу-
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миновые и фульвокислоты представляют собой более или менее 

упорядоченные молекулы определенных размеров; 2) межслоевой 

промежуток в структурах смектитового типа имеет определенную 
ограниченную высоту (расстояние по оси с). Исходя из этих двух 

положений, Б.П. Градусов (Градусов, 1976) и Д.С. Орлов (Орлов, 

1985) пришли к заключению, что “внедрение” молекул гумусовых 

кислот в межслоевой промежуток смектитовых минералов невоз-
можно, так как величина молекул гумусовых кислот (20–80 нм) 

гораздо больше, чем высота межслоевого промежутка минерала. 

Высота промежутка определялась ими как разность между значе-
нием d001 смектита в воздушно-сухом состоянии и высотой пиро-

филлитового слоя (1.5 – 0.92 = 0.58 нм). Казалось, что проблема 

вхождения гумусовой молекулы в межслоевой промежуток реше-

на окончательно в отрицательном смысле (Орлов, 1985). Этот рас-
чет основан на стандартных приемах диагностики филлосилика-

тов, когда рентгеновские показатели получены от препаратов в 

воздушно-сухом состоянии с обменными кальцием или магнием 
(Костов, 1971). Дополним, что большинство глинистых минералов 

имеет отрицательный заряд кристаллической решетки, который 

нейтрализуется положительно заряженными частицами – катио-
нами. Горбунов, (Горбунов, 1971), Чижикова и др. (Чижикова и 

др., 2006), Wilson (Wilson, 1999), Tazaki (Tazaki, 2006), Травникова 

и др. (Травникова и др., 1992, 2012) и Савельев (Савельев, 2001) 

показывают, что при адсорбции органических молекул на минера-
лах сначала происходит их связывание непосредственно с мине-

ральной поверхностью за счет электростатических сил или ли-

гандного обмена. В дальнейшем органическое вещество сорбиру-
ется уже не на минерале, а на первом слое молекул – за счет гид-

рофобных взаимодействий или образования мостиковых связей 

(через ион металла) (Kodama, 1971; Ferrage, 2005). Возможно, свя-
зывая гумусовые вещества, глинистые минералы защищают их, с 

одной стороны, от дальнейшей микробиологической деструкции, 

разнящейся в зависимости от вида минералов, а с другой стороны, 

адсорбированные гумусовые вещества на поверхности минералов 
или в их межслоевых промежутках стабилизируют систему орга-

ническое вещество – минеральная матрица. Косвенным подтвер-

ждением этого являются экспериментальные данные по стабиль-
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ности органо-минеральных комплексов разных вариантов много-

летних стационарных наблюдений. Подобный механизм был пока-

зан ранее (Young, 1979). При этом продукты окисления органиче-
ского вещества в процессе взаимодействия с тонкодисперсными 

фракциями почв играют ключевую роль в стабилизации биополи-

мера в почвах. Одной из специфических сторон почвообразования 

является связь органических веществ с минеральной частью почв, 
которую изучал Н.И. Горбунов. Для выяснения природы связи ор-

ганических веществ с минералами Горбунов Н.И. рассматривал 

природу и формы связей, значение структуры минералов, их дис-
персность и ряд других факторов, влияющих на образование и 

прочность органо-минеральных соединений (Ruiz et al., 2006). Гу-

маты и фульваты образуют с минеральной частью почв различные 

формы химических связей. Молекулы гуматов и фульватов из-за 
большого размера и сферического строения не проникают в меж-

слоевые промежутки глинистых минералов, а фиксируются на по-

верхности путем адгезии и когезии. “Молекулы гуминовой кисло-
ты занимают не всю внешнюю поверхность минерала, а распола-

гаются мозаично на наиболее активных местах. Доказательством 

этого является проникновение в межслоевые промежутки эти-
ленгликоля, глицерина и катионов” (Градусов, 1976). Однако све-

дений о распределении и их роли в органо-минеральных взаимо-

действиях, включая исследования по почвам, крайне мало. В есте-

ственных условиях высота межслоевого промежутка смектита из-
менчива и варьирует в пределах от 0 до 30 нм и более, вплоть до 

материального разобщения силикатных слоев при изменяющемся 

уровне увлажнения. Поэтому приведенный выше расчет не имеет 
смысла, так как вещества, относимые к гумусу, имеют в действи-

тельности разную структуру и, соответственно, разные размеры, а 

высота межслоевых промежутков смектитовой фазы разнится в 
зависимости от величины и распределения заряда у поверхности 

силикатного слоя, влажности почвы и количества слоев водных 

молекул в лабильном межслоевом промежутке, обменных катио-

нов, адсорбированных ранее органических соединений и продук-
тов их минерализации (Дриц и др., 1976; Градусов, 1976). 

Для того чтобы выработать правильный ответ на вопрос “о 

возможности или невозможности вхождения гумусовых соедине-
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ний (“молекул”) в межслоевое пространство смектита”, необходи-

мо рассмотреть вопрос о том, что в этом случае представляет со-

бой элементарная частица “смектита” в гранулометрическом и 
минералогическом (кристаллохимическом) смысле, и как она про-

является в рентгеноструктурном анализе, который определяется 

характером укладки силикатных слоев в смектитовой фазе. 

Как известно, непосредственный объект рентгеновского ис-
следования представляет собой “ориентированный агрегат”, обра-

зуемый аналитическим высаживанием взвешенных частиц мине-

рала на плоскую поверхность (Шлыков, 1991). В природных усло-
виях физическая частица смектита имеет разные размеры по 

направлению с в зависимости типа укладки силикатных слоев, 

влажности и катионов раствора. При количестве 15 и более сили-

катные слои могут быть уложены субпараллельно, образуя упоря-
доченную тактоидную структуру из силикатных слоев и межслое-

вых промежутков. С увеличением числа слоев молекул воды в 

межслоевых промежутках расстояния между силикатными слоями 
увеличиваются, и частица приобретает характер упорядоченной 

раздвинутой (Дриц и др., 1976; Градусов, 1976), когда между сло-

ями размещаются молекулы воды и/или вещества (имеется в виду 
насыщение различными катионами и органическими веществами 

для уточнения кристаллохимической структуры), в том числе ор-

ганические. С почвенной точки зрения на взаимодействия смекти-

та и органических (гумусовых) соединений и на микроагрегатооб-
разование особо важной является структура укладки из раздвину-

тых силикатных слоев, образующих постройки, похожие на до-

мик. Н.Н. Соколов (Соколов, 1997) предложил модель организа-
ции такой структуры, назвав ее “перекашивающимся домиком”. 

Такая структура может быть названа раздвинутой неупорядочен-

ной. Она обладает подвижностью. При изменении угла наклона 
слоев-стенок, что определяется степенью увлажнения, расстояния 

между базальными слоями домика сокращаются, вызывая фикса-

цию в структуре оказавшихся в ней веществ. Это эффект окклю-

зии на наноскопическом уровне. 
Таким образом, только в укладках раздвинутого типа, осо-

бенно в укладке “домиком”, созданы условия для размещения мо-

лекул органических соединений среди силикатных слоев смектита 
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или, наоборот, единичных смектитовых слоев между органиче-

скими соединениями. Другим важным фактором взаимодействий 

минералов и органических соединений является форма частиц 
смектитовой фазы, под которой понимается соотношение длины 

или базальной плоскости и высоты частиц, известное под названи-

ем аспектного отношения. Смектит обладает уникально большим 

аспектным отношением. Оно многократно больше аспектного от-
ношения живых организмов и органических соединений – продук-

тов их разложения и трансформаций (Хан, 1969). Вследствие раз-

личий формы и протяженности пространств между слоями созда-
ются условия по возникновению предпосылок для сложной систе-

мы взаимозахвата частиц этих групп веществ. Подобные взаимо-

действия возможны только исходя из условий “идеальности” реа-

гирующих веществ, их мономинеральности (Чижикова и др., 2006) 
и чистоте, при которых, учитывая вышесказанное, следует ожи-

дать рентгеноструктурные проявления вхождения компонентов 

разнообразных соединений гумуса в межслоевое пространство 
лабильного минерала. Рентгеноструктурно это можно наблюдать 

тогда, когда влажность смектитовой системы обеспечивает одина-

ковые по высоте промежутки, когда масса внедрившихся соедине-
ний достаточна для когерентного рассеяния рентгеновских лучей 

(Орлов, 1985). Поскольку фактор структурного рассеяния органи-

ческих соединений, входящих в состав гумуса, очень низкий, по 

сравнению с фактором рассеяния смектита, рентгеноструктурные 
проявления размещения компонентов гумуса в межслоевом про-

странстве можно наблюдать лишь в исключительных случаях. 

Однако реальные системы комплексов гумус-смектитового типа 
представляют собой смеси псевдокристаллитов из разного числа 

силикатных слоев и промежутков разной высоты, а при высокой 

влажности и в присутствии обменных катионов типа натрия, ли-
тия, аммония представлены единичными слоями из разнородных 

соединений гумуса (Tessier et al., 1979). Важно отметить, что 

смектитовые компоненты имеют огромные аспектные отношения 

и, соответственно, базальные поверхности псевдокристаллитов, и 
единичных слоев. Эти поверхности смектитов однотипны при 

условии их мономинеральности и представляют собой отрица-

тельно заряженные кремнекислородные сетки. Только на попе-
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речных сколах частиц или слоев на поверхности оказываются 

элементы алюмо-гидроксильных сеток. Их площадь ничтожна по 

сравнению с площадью базальных поверхностей и поэтому не 
может быть определяющей при структурных взаимодействиях 

смектитов и органических соединений. Указанные свойства ча-

стиц и соединений таковы, что интенсивное когерентное рассея-

ние невозможно, и реальные гумусово-смектитовые комплексы не 
имеют стандартных рентгеноструктурных признаков. Естествен-

ный результат размещения соединений гумуса среди кремнекис-

лородных поверхностей минерала или между такими поверхно-
стями смектита заключается в отсутствии новых характеристиче-

ских целочисленных серий рефлексов на дифракционной картине 

от комплекса, а также в понижении интенсивности, уширении пи-

ков в малоугловую область и их асимметричности.  
Таким образом, перечисленные признаки являются необхо-

димыми для заключения о размещении органических соединений 

среди силикатных слоев. Основными и главными факторами раз-
мещения являются: 1) высокое содержание гумуса; 2) горизонт 

содержит много прочных микроагрегатов во фракциях тонкой и 

средней пыли; 3) высокая устойчивость комплексов к системе 
воздействий при подготовке почвы по Качинскому, а также в ме-

тоде дробного выделения ила Н.И. Горбунова и варианта метода 

Б.П. Градусова и др., 4) сильная положительная связь прочных 

тонко-среднепылеватых микроагрегатов с гумусом. Гумус, устой-
чивый к длительным экстенсивным сельскохозяйственным воз-

действиям, может быть рассмотрен как размещенный среди сили-

катных слоев глинистых минералов, например, чернозема. Другим 
аспектом различий может выступать смешанослойная фаза или 

индивидуальный смектит, локализованный в агрегатах разной 

размерности. Поэтому в почвенной минералогии, исходя из выше-
изложенного представления о непостоянстве ассоциативного объ-

единения большей частью органического и в меньшей высокодис-

персного минерального вещества, органо-минеральные комплексы 

рассматриваются в исключительных случаях, предпочитение от-
дается более информативным данным по содержанию “истинных” 

минералов, т. е. веществ без органических компонентов. Однако 

появление аналитической аппаратуры нового поколения, напри-
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мер Rigaku Smart-Lab, открывает новые возможности познания 

структуры органо-минеральных комплексов. Это поколение при-

боров, помимо стандартных решений для задач количественного 
фазового анализа по калибровочным кривым, стандартным образ-

цам или методом Ритвельда, позволяет проводить определение 

количественного минералогического фазового состава не только 

по рабочим интенсивностям, но и теоретически рассчитанным из 
атомного состава каждой фазы органо-минерального комплекса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для изучения такого сложного и гетерогенного объекта как 

ПОВ необходимо применение нескольких методов и подходов с 

целью получения адекватных результатов и их успешной интер-
претации. Поэтому залогом успеха в изучении ПОВ является под-

бор и согласование методов комплексного исследования. При 

этом весьма удачным комплексным подходом можно признать 

совместное изучение ВЭОВ с термическими фракциями ПОВ и с 
учетом гранулометрического и минералогического состава почв.   
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