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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êèñëûå ïî÷âû èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå — ýòî ïî÷òè âñå
ïî÷âû ãóìèäíûõ îáëàñòåé ïëàíåòû. Ðîññèè ïðèíàäëåæàò ñàìûå áîëüøèå
â ìèðå ïëîùàäè ïî÷â ñ èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòüþ, â Ðåñïóáëèêå Êîìè
ïðàêòè÷åñêè âñå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ êèñëîé ðåàêöèåé (Àòëàñ ïî÷â..,
2010). Ïîçíàíèå êèñëîòíîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îñâåùåíèÿ âî-
ïðîñîâ ãåíåçèñà ïî÷â, ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè
ïî÷âû êàê ñðåäû îáèòàíèÿ ðàñòåíèé è ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ, ðàçðàáîò-
êè è îáîñíîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ ïëîäîðî-
äèÿ êèñëûõ ïî÷â. Êèñëîòíî-îñí *îâíîå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëèâàåò åìêîñòü
êàòèîííîãî îáìåíà, ïîäâèæíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâ îáìåí-
íûõ êàòèîíîâ, ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü ïî÷â. Ðåàêöèÿ ñðåäû îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è íà äðóãèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïî÷-
âàõ, — îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå, îñàæäåíèå è ðàñòâîðåíèå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â òðóäàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ êèñëîòíîñòè ïî÷â. Îäíàêî åå
ïðèðîäà è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ñëîæíûõ
è ñïîðíûõ ðàçäåëîâ ïî÷âîâåäåíèÿ (Îðëîâ, 2001). Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïî÷âåííî-ýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå ìíîãîîáðà-
çèå è íåðàçðûâíîñòü âçàèìîñâÿçåé ïî÷â ñ ðàçíîîáðàçèåì îðãàíè÷åñêîãî
ìèðà (Äîáðîâîëüñêèé, 2011), àñïåêòû «áèîãåííîé êèñëîòíîñòè» (Êàóðè-
÷åâ è äð., 1996; ßøèí è äð., 2012) íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îñâåùåíû íåäî-
ñòàòî÷íî. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå ïî÷â ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü ìåõàíèçìû è
ôàêòîðû èõ ïîäêèñëåíèÿ.

Çíà÷èìîñòü èçó÷åíèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ âîçðàñòàåò èç-çà ðàñòó-
ùåãî ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ïðè îñâîåíèè è ýêñïëóàòàöèè
ìåñòîðîæäåíèé. Ðåñïóáëèêà Êîìè — âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîïëèâ-
íî-ðåñóðñíîé áàçû Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà Ðîññèè. Íà ñåâåðî-çàïàäå ðåñ-
ïóáëèêè, â ïîäçîíå ñåâåðíîé òàéãè, ðàñïîëîæåí Ñðåäíå-Òèìàíñêèé
áîêñèòîâûé ðóäíèê — êðóïíåéøèé îáúåêò ãîðíî-ðóäíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè Ðîññèè, ôóíêöèîíèðóþùèé ñ 1998 ã. Îñíîâíîé èñòî÷íèê çàãðÿçíå-
íèÿ — êðàñíàÿ áîêñèòîâàÿ ïûëü, ñîäåðæàùàÿ îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà
è êðåìíèÿ. Ïðîâåäåíèå ñ 2002 ã. ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ïðèëå-
ãàþùèõ ê ïðîèçâîäñòâåííîé çîíå ó÷àñòêàõ âûÿâèëî ïàòîëîãè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ äåðåâüåâ (äåõðîìàöèÿ, óñûõàíèå êðîí), ïðèçíàêè äåãðàäàöèè
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ìîõîâîãî ïîêðîâà, èçìåíåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà ëèøàéíèêîâ. Â 2009 ã.
óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ âî
ìõàõ ñîîòâåòñòâåííî â 9 è 12 ðàç, â ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêàõ, íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ ê àýðîòåõíîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ, — ñîîòâåòñòâåííî â
51 è 60 ðàç. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â òàêæå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ
ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ (Êóçíåöîâà, Ïûñòèíà, 2010).

Ïðîáëåìà êèñëîòíûõ äîæäåé íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ñâÿçàíà ñ
ÿâëåíèåì òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà êèñëîòîîáðàçóþùèõ ïîëëþòàíòîâ
èç ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, ñ çàãðÿçíå-
íèåì àòìîñôåðû îò ìåäíî-íèêåëåâîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà
íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå, à òàêæå îò ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ñòàí-
öèé ïðîìûøëåííûõ è óðáàíèçèðîâàííûõ öåíòðîâ â Âîðêóòå, Óñèíñêå,
Èíòå, Ïå÷îðå, Óõòå, Ñûêòûâêàðå (Êàëàáèí, Ìîèñååíêî, 2011). Â 2009 ã.
âûáðîñû â àòìîñôåðó îêñèäà ñåðû (IV) è îêñèäîâ àçîòà â ðåñïóáëèêå
ñîñòàâèëè 51.6 è 29.3 òûñ. òîíí ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷èíîé áîëåå ïîëîâè-
íû îáúåìà âûáðîñîâ îêàçàëîñü ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ãàçà è âîäû.1 Â ïî÷âàõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ, ïîäâåðæåííûõ àýðî-
òåõíîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ êèñëîòíûìè àãåíòàìè, ìèíåðàëüíûå êèñëî-
òû ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ïðîòîíîâ (Ëóêèíà è
äð., 2003).

Âîçäåéñòâèå êèñëûõ ðàñòâîðîâ íà ïî÷âû Ðåñïóáëèêè Êîìè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñíèæåíèè çíà÷åíèé ðÍ, óâåëè÷åíèè îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé êèñëîòíîñòè. Ãëàâíûé ìåõàíèçì íåéòðàëèçàöèè ïðîòîíîâ — âû-
òåñíåíèå îáìåííûõ Ca2+ è Mg2+. Â óñëîâèÿõ ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðå-
æèìà âûòåñíåííûå êàòèîíû âûùåëà÷èâàþòñÿ èç ïî÷âû. Îáùåé
òåíäåíöèåé äëÿ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ìåíåå ïîäâèæ-
íûõ ôîðì â áîëåå ïîäâèæíûå — ñíèæàþòñÿ çàïàñû àìîðôíûõ ôîðì,
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ â æèäêîé ôàçå è îáìåííîé ôîðìå
(Øàìðèêîâà è äð., 2005à). Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àëþìèíèÿ, ìàðãàíöà
â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ìîæåò âîçðàñòàòü äî òîêñè÷íîãî äëÿ ðàñòåíèé
è ìèêðîîðãàíèçìîâ óðîâíÿ.

Â ðåñïóáëèêå èìåþòñÿ êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, â âûáðîñàõ êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóþò ùåëî÷íûå êîìïîíåíòû: â ñðåäíåé ïîäçîíå òàéãè — ÎÀÎ
«Ìîíäè Ñûêòûâêàðñêèé ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ», â òóíäðîâîé
çîíå — ÎÎÎ «Âîðêóòàöåìåíò». Ùåëî÷íûå ïîëëþòàíòû íåãàòèâíî âëèÿ-
þò íà êîìïîíåíòû ëåñíûõ è òóíäðîâûõ ýêîñèñòåì, ýâîëþöèîííî àäàï-
òèðîâàííûõ ê îïðåäåëåííîé âíåøíåé ñðåäå. Ïîä äåéñòâèåì çàãðÿçíå-
íèé çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå è ãóñòîòà ïîäðîñòà,
ñíèæàåòñÿ âñòðå÷àåìîñòü àöèäîôèëüíûõ âèäîâ, îáåäíÿåòñÿ âèäîâîé ñî-
ñòàâ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ. Áîëåå òîãî, óãíåòàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü öåë-
ëþëîçîðàçðóøàþùèõ îðãàíèçìîâ, ÷òî âåäåò ê íàêîïëåíèþ îïàäà, ðîñòó
ìîùíîñòè ëåñíîé ïîäñòèëêè, çíà÷èòåëüíîìó ïîäùåëà÷èâàíèþ âåðõíèõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷â, ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà (Virtanen et al., 2002;
Walker at al., 2003; Òîðëîïîâà, Ðîáàêèäçå, 2003; Ïðèñòîâà, Øàìðèêîâà,
2010; Øàìðèêîâà è äð., 2010).
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îêðóæàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè, ÃÓ «ÒÔÈ ÐÊ». Ñûêòûâêàð, 2010.



Â ñèëó ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ðåñïóáëèêà Êîìè íå îòíî-
ñèòñÿ ê ðåãèîíàì ñ ðàçâèòûì ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì. Ìàêñèìàëüíûå îáú-
åìû ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè áûëè äîñòèãíóòû â
êîíöå 80-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ, ñàìûé ðåçêèé ñïàä ïðîèñõîäèë â ïåðèîä
ïåðåõîäà ê ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî â ðåñïóáëèêå ðàçâèâàåòñÿ íåñòàáèëüíî. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 1 %
îáùåé çåìåëüíîé ïëîùàäè ðåñïóáëèêè.2 Ñîêðàùåíèå îáúåìîâ èçâåñòêî-
âàíèÿ âûçâàëî ïîäêèñëåíèå ïî÷â, äîëÿ ïàøíè ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíî-
ñòüþ ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 %.3 Â ïðåäëàãàåìîé ìîíîãðàôèè èçëîæåíû
ìàòåðèàëû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â êðèî-
ëèòîçîíû â ãåíåòè÷åñêèõ, çîíàëüíûõ, äèàãíîñòè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ,
à òàêæå ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìåòîäà ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ðàñ÷åòîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé âûÿâëÿåòñÿ êà÷åñò-
âåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ðàç-
ëè÷íûå âèäû êèñëîòíîñòè ïî÷â. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, îöåíêà âàðüèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â Ðåñïóá-
ëèêè Êîìè, ñîáðàííûõ èç àðõèâíûõ äîêóìåíòîâ, èñòî÷íèêîâ ëèòåðàòó-
ðû è ñîáñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ çà ïåðèîä 1952—2010 ãã. è îáúåäèíåííûõ
â áàçó äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿþò çíàíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ðÿäàõ àâòîìîðôíûõ è ãèä-
ðîìîðôíûõ ïî÷â òóíäðîâîé è òàåæíîé çîí (ïîäçîí) â ñâÿçè ñ ñîñòàâîì
áèîòû.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ñâîèì ó÷èòåëÿì è êîëëåãàì: ä-ðó ñ.-õ. íàóê, ïðîô.
È. Â. Çàáîåâîé, ä-ðó ñ.-õ. íàóê, ïðîô. Â. À. Áåçíîñèêîâó, ä-ðó áèîë. íàóê
È. Á. Àð÷åãîâîé, êàíä. õèì. íàóê Å. Â. Âàí÷èêîâîé, ä-ðó õèì. íàóê, ïðîô.
Ì. À. Ðÿçàíîâó , Â. Ã. Êàçàêîâó, êàíä. õèì. íàóê Â. Â. Ñòàëþãèíó, êàíä.
õèì. íàóê. Í. Â. Ãðèùåíêî, êàíä. õèì. íàóê Â. Â. Ïóíåãîâó, êàíä. õèì.
íàóê È. Â. Ãðóçäåâó, êàíä. áèîë. íàóê Å. Ì. Ëàïòåâîé, ä-ðó áèîë. íàóê
Ô. Ì. Õàáèáóëëèíîé, È. Â. Ðàïïîòå çà ïîìîùü, ïîääåðæêó, êîíñóëüòàöèè
è öåííûå ñîâåòû ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè;
âåäóùèì èíæåíåðàì Í. Å. Èãíàòîâîé, Ò. Ñ. Ñûòàðü, Î. Ì. Çóåâîé, à òàê-
æå ñòóäåíòàì Í. Â. Áóáåêîâîé, Å. Ï. Øåõîíèíîé, À. À. Âåòîøêèíîé,
Î. Ñ. Êóáèê, Í. Á. Àëåêñàíäðîâîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêèõ
àíàëèçîâ.

Ñ÷èòàþ ñâîèì äîëãîì îáðàòèòüñÿ ê ñâåòëîé ïàìÿòè Å. Í. Èâàíîâîé
(1889—1973). Ðàáîòà Åâãåíèè Íèêîëàåâíû «Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â
ðàñïðåäåëåíèè ïî÷â âäîëü òðàññû Ïå÷îðñêîé æ.ä.» (Èâàíîâà, 1952), ïðè-
çíàííàÿ «íàó÷íûì ôóíäàìåíòîì èññëåäîâàíèé ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè»
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2 Ïðàâèòåëüñòâî Ðåñïóáëèêè Êîìè. Îá óòâåðæäåíèè äîëãîñðî÷íîé ðåñïóá-
ëèêàíñêîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ðåãóëèðî-
âàíèå ðûíêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, ñûðüÿ è ïðîäîâîëüñòâèÿ
(2010—2012 ãîäû)», 2009. Ïîñòàíîâëåíèå îò 14.09.2009 ã. ¹ 261.

3 Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä «Î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè â 2009 ãîäó» / Ìèíèñòåðñòâî ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè, ÃÓ «ÒÔÈ ÐÊ». Ñûêòûâêàð, 2010.



(Çàáîåâà, Êàðàòàåâà, 2009), ÿâèëàñü äëÿ àâòîðà íåèññÿêàåìûì èñòî÷íè-
êîì çíàíèé è èäåé.

Âûðàæàþ ãëóáî÷àéøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ä-ðó áèîë. íàóê, ïðîô. Òà-
òüÿíå Àëåêñååâíå Ñîêîëîâîé — ãëàâíîìó íàñòàâíèêó, ïîä ðóêîâîäñòâîì
êîòîðîãî íà÷àëàñü è âûïîëíÿëàñü äàííàÿ ðàáîòà, çà ïîñòîÿííóþ, èñê-
ðåííþþ ïîìîùü, ïîääåðæêó è äîáðîæåëàòåëüíîå îòíîøåíèå, âîçìîæ-
íîñòü âñåñòîðîííåãî îáñóæäåíèÿ èäåé è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, öåí-
íûå ñîâåòû è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, çà âåðó â ìîè ñèëû.



INTRODUCTION

Acid soils are widely distributed; humid areas on the planet are mainly
acid soils. Russia has world-largest soil areas with excessive acidity; in the
Komi Republic all soils are acid (Àòëàñ ïî÷â.., 2010). Soil acidity problem
provides for better understanding soil genesis, soil formation, soil characte-
rization as living medium of plants and soil animals, for development and
substantiation of practical measures on acid soil fertility improvement.
Acid-base balance is responsible for cation exchange capacity, mobility of
chemical elements, composition of exchangeable cations, soil enzyme activ-
ity. Medium reaction also largely affects other soil processes as redox reac-
tions, complex formation, subsidence and dilution.

Nowadays, the idea on soil acidity is defined in the works of native and
foreign researchers. But its nature and determination methods are still a
complicated and arguable part of soil science (Îðëîâ, 2001). Despite numer-
ous soil-ecological studies that have shown diversity and continuity of inter-
dependences between soils and organic world representatives (Äîáðî-
âîëüñêèé, 2011), «biogenic acidity» aspects (Êàóðè÷åâ è äð., 1996; ßøèí è
äð., 2012) are now understudied. So, soil survey using the system approach
at different structural organization levels allows for mechanisms and factors
of soil acidification.

Importance of this survey increases in relation to steadily growing indus-
trial soil pollution at mining areas. The Komi Republic is a substantial sup-
plier of fuel resources in the European North-East of Russia. The Mid-
dle-Timan bauxite mine, the Russian-biggest metal mining industry subject,
occupies the north-western part of the republic in the north taiga subzone
and dates back to 1998. The principal pollution source is red bauxite dust
that includes aluminum, iron, and silicon oxides. Started in 2002, ecological
monitoring procedures on mine-neighboring areas have revealed pathologic
tree changes (dechromatization, tree crown drying), mossy cover degrada-
tion signs, and lichen species composition change. In 2009 tests, iron and
aluminum oxides in mosses exceeded the norm by 9 and 12 times and in
epiphytic lichens being most sensible to air-technogenic pollution — by 51
and 60 times, correspondingly. Organic soil horizons were also identified for
increase in aluminum content (Êóçíåöîâà, Ïûñòèíà, 2010).

Acid rains on the territory of the republic are related to transboundary
transport of acid-forming pollutants from industrial regions of Central Euro-
pe, to air pollution by copper-nickel metallurgical production at the Kola
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Peninsula, and by electro- and heat production stations at industrial and ur-
ban centers as Vorkuta, Usinsk, Inta, Pechora, Ukhta, Syktyvkar (Êàëàáèí,
Ìîèñååíêî, 2011). In 2009, sulfur oxide (IV) and nitrogen oxide emissions
in the republic comprised 51.6 and 29.3 thousand t, correspondingly. More
than a half of emissions were formed during production and distribution of
electric power, gas, and water.1 In boreal forest soils being polluted by acid
agents, mineral acids are largely supplemented by natural proton sources
(Ëóêèíà è äð., 2003).

Impact of acid solutions on soils of the Komi Republic becomes visual in
less pH, higher exchangeable and hydrolytic acidity values. The main mec-
hanism of proton neutralization is displacement of exchangeable Ca2+ and
Mg2+. In conditions of percolative regime, displaced cations are leached
from soil. A general trend for aluminum compounds is transition of less mo-
bile forms into more mobile with successive decrease in stock of amorphous
forms and increase in quantity of aluminum in liquid phase and exchange-
able form (Øàìðèêîâà è äð., 2005a). Concentration of aluminum, mangane-
se ions in soil solution can increase to levels being toxic for plants and mic-
roorganisms.

In the republic, there are big enterprises whose emissions contain alkali
components as the OAO «Mondi Syktyvkar Forest Industry Complex» in the
middle taiga subzone and the OOO «Vorkutacement» in the tundra zone.
Alkali pollutants have a negative effect on components of forest and tundra
ecosystems which are evolutionary adapted to particular environment. Pollu-
ting agents considerably change species diversity and density of underg-
rowth trees, reduce number of acidophilus species, and limit species compo-
sition of lichen epiphytes. Additionally, they depress living activity of cellu-
lose-decomposing organisms and so provide for accumulation of tree waste
products, for thickening of forest litter, significant alkalization of upper soil
horizons, high humus content (Virtanen et al., 2002; Walker et al., 2003;
Òîðëîïîâà, Ðîáàêèäçå, 2003; Ïðèñòîâà, Øàìðèêîâà, 2010; Øàìðèêîâà è
äð., 2010).

Because of specific natural-climatic conditions, the Republic of Komi
does not belong to regions with efficient agriculture. The highest volumes of
agricultural production were attained in the end eighties of the twentieth
century; the deepest decline happened at the transition period to market
economy. The last decade is characterized by instable development of agri-
culture. At now, agricultural lands take less than 1% of total land area of the
republic.2 Reduction in liming volumes has resulted in soil acidification; part
of arable land with excessive acidity makes more than 70 %.3
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1 State Report «On the environmental status in the Komi Republic in 2009» / Mi-
nistry of Natural Resources and Environmental Protection of the Komi Republic, GU
«TFI RK». Syktyvkar, 2010.

2 Government of the Komi Republic. About authorization of the perennial re-
publican target program Development of agriculture and regulation of agricultu-
ral production, raw and food market (2010—2012), 2009. Decision of 14.09.2009.
¹ 261.

3 State Report «On the environmental status in the Komi Republic in 2009» / Mi-
nistry of Natural Resources and Environmental Protection of the Komi Republic, GU
«TFI RK». Syktyvkar, 2010.



The present monograph contains the materials of perennial studies on
soil acidity nature in cryolithozone from genetic, zonal, diagnostic, ecologic,
and methodological points. Qualitative and quantitative composition of com-
ponents responsible for different soil acidity types is determined by means
of instrumental physic-chemical methods, ðÊ-spectroscopy, and calculation
of thermodynamic equations of chemical balances. The book includes analy-
sis, statistical treatment, and evaluation of a range of soil acidity estimates
for the Komi Republic collected from archive documents, literature sources,
own materials for the period of 1952—2010 and unified into a database. The
study results considerably enrich our knowledge on formation regularities of
water-soluble low-weight organic acids in automorphic and hydromorphic
soils of the tundra and taiga zones (subzones) in relation to biota compo-
sition.

The author is grateful to her teachers and colleagues Dr. Prof. I. V. Za-
boeva, Dr. Prof. V. A. Beznosikov, Dr. I. B. Archegova, Cand. Sc. E. V. Van-
chikova, Dr. Prof. M. A. Ryazanov, V. G. Kazakov, Cand. Sc. V. V. Stalyugin,
Cand. Sc. N. V. Grishchenko, Cand. Sc. V. V. Punegov, Cand. Sc. B. M. Kon-
dratenok, Cand. Sc. I. V. Gruzdev, Cand. Sc. E. M. Lapteva, Dr. F. M. Khabi-
bullina, I. V. Rappota for help, support, and valuable advice during research
work and preparing the manuscript; the author also thanks leading engi-
neers N. E. Ignatova, T. S. Sytar, O. M. Zueva, and students N. V. Bubekova,
E. P. Shekhonina, A. A. Vetoshkina, O. S. Kubik, N. B. Alexandrova for assis-
tance in chemical analyzing.

I feel it my duty to cherish the memory of E. N. Ivanova (1889—1973).
Her work «Principal regularities in distribution of soils along the Pechora
rail road» (Èâàíîâà, 1952) is acknowledged «a scientific foundation for soil
studies in the Komi Republic» (Çàáîåâà, Êàðàâàåâà, 2009) and has served a
continuous source of knowledge and ideas for the author.

I express my deepest gratitude to Dr. Prof. Tatyana Alekseevna
Sokolova, my Teacher, under her supervision this work was started and ful-
filled to the end, for continuous and whole help, support and friendly atti-
tude, for comprehensive discussion of study ideas and results, valuable ad-
vice and critical remarks, for belief in myself.



ÃËÀÂÀ 1

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Î ÏÐÈÐÎÄÅ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ ÏÎ×Â

Êèñëîòíîñòü ïî÷â ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ ïîíÿòèé ïî÷âîâåäå-
íèÿ. Â òðóäàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ (Ã. Êàïïåí, Â. À. Êîâäà, Ê. Ê. Ãåä-
ðîéö, Ä. Ë. Àñêèíàçè, Ñ. Í. Àëåøèí, Í. Ï. Ðåìåçîâ, Í. Ï. Êàðïèíñêèé,
À. À. Ðîäå, Â. À. ×åðíîâ, À. Â. Ñîêîëîâ, Ä. Ñ. Îðëîâ, Ë. À. Âîðîáüåâà,
Ò. À. Ñîêîëîâà, È. Ì. ßøèí) è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé (Ò. Âåéò÷,
Ã. Äàéêóõàðà, N. Coleman, G. Thomas, W. Hargrove, D. Johnson, J. Reuss)
ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ êèñëîòíîñòè ïî÷â è ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ê åå
èçó÷åíèþ. Ñðåäè âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êèñëîò-
íîñòü ïî÷â, âûäåëÿþò àêòóàëüíóþ è ïîòåíöèàëüíóþ êèñëîòíîñòü. Â Ðîñ-
ñèè ïîòåíöèàëüíóþ êèñëîòíîñòü ïîäðàçäåëÿþò íà îáìåííóþ è ãèäðîëè-
òè÷åñêóþ (Îðëîâ, 1992), à â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ ñòðàí — íà îá-
ìåííóþ è íåîáìåííóþ (Ñîêîëîâà è äð., 2007). Àêòóàëüíàÿ êèñëîòíîñòü
ïî÷â äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà â æèäêîé ôàçå
ïî÷â, ïîòåíöèàëüíàÿ — ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñïîñîáíûõ ïåðåõîäèòü èç òâåðäîé ôàçû â æèäêóþ.

ßâëÿÿñü îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ïî÷âû, êèñëîòíîñòü íå
ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà âíå çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áèîòû. Âûäàþùèìèñÿ îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè ïîêàçàíî, ÷òî
ìåæäó ïî÷âàìè è íàñåëÿþùèìè èõ ñîîáùåñòâàìè æèâûõ îðãàíèçìîâ
ñóùåñòâóåò òåñíåéøàÿ ñâÿçü è âçàèìîçàâèñèìîñòü. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ýòà ñîãëàñîâàííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñôîðìóëèðîâàííîì Â. Â. Äîêó÷àå-
âûì (1950) çàêîíå øèðîòíîé è âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè ïî÷â. Îäíàêî
â ïðåäåëàõ êàæäîé ïðèðîäíîé çîíû ýòè çàâèñèìîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî îò÷åòëèâî, îáóñëîâëèâàÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè ðàçíî-
îáðàçèå ïî÷â è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà (Ñîêîëîâà è äð., 2011). Ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ñâÿçÿì ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûì, ýâîëþöèîííî-èñòîðè÷å-
ñêèì, áèîãåîõèìè÷åñêèì, ýêîëîãè÷åñêèì, ãåîãðàôè÷åñêèì (Äîêó÷àåâ,
1950; Ðîäå, 1958; Ïîíîìàðåâà, Ïëîòíèêîâà, 1980; Âåðíàäñêèé, 1990;
Êàðïà÷åâñêèé, 1993; Êðèâîëóöêèé, 1994; Êàóðè÷åâ è äð., 1996; Çàâàð-
çèí, 1997; Çâÿãèíöåâ, Çåíîâà, 2001; Äîáðîâîëüñêèé, Óðóñåâñêàÿ, 2004;
Ðîëü ïî÷âû.., 2011; Ñîêîëîâà, 2011; ßøèí è äð., 2012). Âìåñòå ñ òåì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîãëàñîâàííîìó
èçó÷åíèþ ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â êðèîëèòîçîíû è ñîñòàâà áèîòû,
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.
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1.1. ÔÀÊÒÎÐÛ ÏÎÄÊÈÑËÅÍÈß ÏÎ×Â

Àíàëèç åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ïîäêèñëåíèÿ ïî÷â
äåòàëüíî ïðîâåäåí Ò. À. Ñîêîëîâîé ñ ñîàâòîðàìè (2007), òàêæå îí ñîäåð-
æèòñÿ â ðàáîòàõ: E. Matzner (1983), B. Ulrich (1983, 1986), J. Reuss, D. John-
son (1986), Ì. Ochs (1996), K. Nierop, P. Buurman (1998), N. van Breemen
et al. (2000), P. Maurice et al. (2001), Ä. Ã. Çâÿãèíöåâ, Ã. Ì. Çåíîâà (2005),
B. Griffiths et al. (2009), B. Strobel (2001), P. Van Hees et al. (1999, 2000,
2002, 2005). Îòìå÷åíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîäêèñëåíèÿ ïî÷â â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ âïîëíå ñîèçìåðèìà ñ òàêîâîé ïðè àíòðîïîãåííîé äåÿòåëü-
íîñòè (èñêëþ÷àÿ ýêñòðåìàëüíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ñèòóàöèè). Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ â ïî÷âó ïðîòîíîâ èçìåðÿåòñÿ åäèíè-
öàìè êèëîìîëåé íà ãåêòàð â ãîä.

Âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì åñòåñòâåííîãî êèñëîòîîáðàçîâàíèÿ ïî÷â
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ.
Ðàçäåëüíî îöåíèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíî, òàê êàê îíè ñóùåñòâóþò â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè (Àðèñòîâ-
ñêàÿ, 1965; Strobel, 2001; Øèðîêèõ, Øèðîêèõ, 2004; Çâÿãèíöåâ, Çåíîâà,
2005; ßøèí è äð., 2012). Ãðèáû ïðîäóöèðóþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãà-
íè÷åñêèå êèñëîòû, óãëåêèñëûé ãàç è ñîîòâåòñòâåííî óãîëüíóþ êèñëîòó
çà ñ÷åò íåéòðàëüíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (â îñîáåííîñòè óãëåâîäîâ).
ßðêî âûðàæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê êèñëîòîîáðàçîâàíèþ îòëè÷àþòñÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû, îñîáåííî ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Penicillium, â
ìåíüøåé ñòåïåíè Trichoderma, à òàêæå Mortierella, Geomyces pannorum
è àêòèíîìèöåòû ðîäà Streptomyces. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ÷àñòî îáðàçóå-
ìûõ îòíîñÿò ùàâåëåâóþ, ãëþêîíîâóþ è ëèìîííóþ (è åå èçîìåðîâ)
êèñëîòû, ïðè÷åì âûäåëåíèå ïîñëåäíåé — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
ó ãðèáîâ áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ (Àðèñòîâñêàÿ, 1965). Âàæíåéøèé èñ-
òî÷íèê îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ïî÷âàõ — ýêòîìèêîðèçíûå ãðèáû, ýêñ-
ñóäàòàìè êîòîðûõ ïîìèìî âûøå íàçâàííûõ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ÿá-
ëî÷íàÿ, øèêèìèíîâàÿ, ìàëîíîâàÿ è ìóðàâüèíàÿ êèñëîòû (Ehrlich, 1996;
Çâÿãèíöåâ, Çåíîâà, 2005; Griffiths et al., 2009). Áàêòåðèè è äðóãèå îðãà-
íèçìû òàêæå ïðîäóöèðóþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû,
â ÷àñòíîñòè ìîëî÷íóþ, à òàêæå ñëèçè, ñîñòîÿùèå èç âíåêëåòî÷íûõ ïî-
ëèñàõàðèäîâ, êîòîðûå â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò èìåòü êèñëóþ
ðåàêöèþ (Àðèñòîâñêàÿ, 1965; Ullman et al., 1996). Àíàýðîáíûé ôèêñàòîð
àçîòà Clostridium ðasteurianum, îáíàðóæåííûé âî âñåõ èçó÷àåìûõ ïî÷-
âàõ, îáðàçóåò ìàñëÿíóþ è óêñóñíóþ êèñëîòû (Åìöåâ, 1966; Çâÿãèíöåâ,
Çåíîâà, 2005).

Ïðåäñòàâèòåëè ìèêðî- è ìåçîôàóíû âëèÿþò íà êèñëîòíî-îñíóâíûå
ðàâíîâåñèÿ ñðåäû ÷åðåç ðåãóëèðîâàíèå âèäîâîãî ñîñòàâà è ÷èñëåííîñòè
ìèêðîôëîðû, à ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ñîîòíîøåíèå ïðîöåññîâ ìèíåðà-
ëèçàöèè è ãóìèôèêàöèè. Òàê, ïðèñóòñòâèå äàæå îäíîãî âèäà êîëëåìáîë
ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ïðè
ýòîì ðåàêöèÿ ñðåäû ñìåùàåòñÿ â íåéòðàëüíóþ îáëàñòü. Ñóùåñòâóåò
ìíåíèå, ÷òî ìèêðîàðòðîïîäû ïðîòèâîäåéñòâóþò îòðèöàòåëüíîìó âëèÿ-
íèþ «êèñëîòíûõ äîæäåé», îêàçûâàÿ íåéòðàëèçóþùåå äåéñòâèå íà âûïà-
äàþùèå êèñëîòíûå äîæäè (Êóçíåöîâà, 2005).
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Êèñëîòíûå êîìïîíåíòû îáðàçóþòñÿ â ïî÷âå òàêæå â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ðàñòåíèé (Abrahamsen, Stuanes, 1986; Quideau et al., 2001).
Ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, â êîòîðîé ïðåîáëàäàþò õâîéíûå ïîðîäû, ïî-
ñòàâëÿåò â ïî÷âó îñòàòêè, áåäíûå çîëüíûìè ýëåìåíòàìè è àçîòîì, íî
áîãàòûå òðóäíî ðàçëàãàåìûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (ñìîëû,
âîñêè, ëèãíèí), ïðè ðàçëîæåíèè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îðãà-
íè÷åñêèå êèñëîòû. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ëèøàéíèêîâ îñîáîå ìåñòî çà-
íèìàþò «ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû» — â îñíîâíîì ìîíî- è ïîëèÿäåðíûå
àðîìàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû, ñïîñîáíûå ëåãêî ó÷àñòâîâàòü â îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ (Àðèñòîâñêàÿ, 1965; Îïðåäåëèòåëü
ëèøàéíèêîâ ÑÑÑÐ, 1974; Lichen biology, 1996).

Êèñëîòíûå ñâîéñòâà áîëîòíûõ ýêîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðå-
äåëÿþòñÿ áîòàíè÷åñêèì ñîñòàâîì òîðôà, ñòåïåíüþ åãî ðàçëîæåííîñòè
è çîëüíîñòüþ. Îñîáåííî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñôàãíîâûå òîðôÿíèêè. Êëåòî÷íûå ñòåíêè ñôàãíîâûõ ìõîâ ñîäåðæàò
ñôàãíîë — ãëèêîçèä ñ ôåíîëüíîé îñíîâîé, ñîçäàþùèé êèñëóþ ñðåäó,
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà êîòîðîãî äî ñèõ ïîð òî÷íî íåèçâåñòíà. Äàííîå âå-
ùåñòâî íàðÿäó ñ ÿáëî÷íîé, ëèìîííîé, óêñóñíîé, ìóðàâüèíîé, à òàêæå
ðàçëè÷íûìè àðîìàòè÷åñêèìè îêñèêèñëîòàìè ìõè âûäåëÿþò â ïî÷âåí-
íûé ðàñòâîð (Ôëîðà ñïîðîâûõ.., 1952). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íå òîëüêî
Í+, íî è õåëàòîîáðàçóþùèõ ëèãàíäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå
ñèëüíîå ðàñòâîðÿþùåå äåéñòâèå óêàçàííûõ êèñëîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìè-
íåðàëüíûìè êèñëîòàìè, èìåþùèìè òàêèå æå çíà÷åíèÿ ðÊà (Raulund-
Rasmussen et al., 1998). Â ýòîé ñâÿçè àêòèâíàÿ âîäíàÿ ìèãðàöèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò ñïîñîáñòâóåò ìîáèëèçàöèè â ðàñòâîð èç ìèíåðàëîâ èîí-
íî-ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì àëþìèíèÿ è æåëåçà (ßøèí è äð., 2012).

Òàêèì îáðàçîì, â áèîãåîöåíîçàõ òàéãè è òóíäðû â ðåçóëüòàòå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ çîíàëüíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ìèêðîáíî-ôàóíèñòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé êèñëîé ïðèðîäû.
Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò íà ìèíåðàëüíûé ñóáñòðàò ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì
ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà è ñèìáèîçíîãî óñâîåíèÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè
ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â òðóäíîäîñòóïíîì è
ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè (Êàóðè÷åâ, ßøèí, 1996; ßøèí è äð., 2012). Ïðè-
ñïîñîáëåíèåì ðàñòåíèé ê óñâîåíèþ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå
îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âãëóáü ìèíåðàëüíîé òîëùè îñíîâíîé
ìàññû êîðíåé, è ÷åì áîëåå ñóðîâû ãèäðîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåì áëè-
æå ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ïèòàþùèõ
êîðíåé (Àð÷åãîâà, Ôåäîðîâè÷, 2003). Ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ÿâëåíèé
æèâûå îðãàíèçìû óñïåøíåå àäàïòèðóþòñÿ ê ñóðîâûì ïî÷âåííî-áèîêëè-
ìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì êðèîëèòîçîíû, â òîé èëè èíîé ìåðå âîçäåéñòâóÿ
íà ñðåäó îáèòàíèÿ è èçìåíÿÿ åå (Ïîíîìàðåâà, Ïëîòíèêîâà, 1980; Êàóðè-
÷åâ è äð., 1996).

Àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèñëûõ ïî÷â èìååò òåíäåíöèþ ê ðàñøèðå-
íèþ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ, â òîì
÷èñëå àíòðîïîãåííûõ, ôàêòîðîâ. Òàê, èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïî÷â
â çåìëåäåëèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ èõ ïîäêèñëåíèÿ. Ðàñòåíèÿ ïîãëîùàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëå-
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ìåíòîâ ïèòàíèÿ â êàòèîííîé ôîðìå, ÷åì â ôîðìå àíèîíîâ, ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «áèîòà J ïî÷âåííûé ðàñòâîð» ïîääåð-
æèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ïðîòîíîâ èç êîðíåé ðàñòåíèé â ðàñòâîð
ñ êîðíåâûìè âûäåëåíèÿìè. Â ïîëíîé ìåðå ýòî ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî
äëÿ áîëüøèíñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ìíîãîëåòíåå îò÷óæäå-
íèå ñ óðîæàåì ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè ïðèâîäèò ê âûíîñó èç ïî÷âû
îñí *îâíûõ êàòèîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé àêêóìóëÿöèè ïðîòîíîâ. Ìàñø-
òàá ïîäêèñëåíèÿ çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êóëüòóðû âîçäåëûâàíèÿ
è îò ñâîéñòâ ïî÷âû.

Ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê ïîäêèñëåíèÿ ïî÷â — êèñëîòíûå àòìî-
ñôåðíûå âûïàäåíèÿ. Èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ òåõíîãåííûìè âûáðî-
ñàìè â àòìîñôåðó îêñèäîâ àçîòà è ñåðû, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íàïðèìåð, ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ÒÝÖ, ðàáîòàþùèå íà óãëå íèçêîãî êà÷åñòâà,
âûõëîïíûå ãàçû àâòîòðàíñïîðòà. Â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòûì èíòåíñèâíûì
æèâîòíîâîäñòâîì â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
NH3, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè íàâîçà. Îêñèäû àçîòà è ñåðû,
ñîåäèíÿÿñü ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, îáðàçóþò àçîòíóþ è ñåðíóþ
êèñëîòû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ñ äîæäÿìè è ñíå-
ãîì. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ðåàãåíòîâ ïðè ýòîì ìîæåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ òàêæå è â ñàìîé ïî÷âå, òàê êàê ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ
àçîòà è ñåðû ïðîíèêàþò â ïî÷âó, ãäå, ðåàãèðóÿ ñ æèäêîé ôàçîé, îáðà-
çóþò ñîîòâåòñòâóþùèå êèñëîòû.

1.2. ÂÈÄÛ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ

Àêòóàëüíàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè ïî÷â ÿâëÿþòñÿ óãîëü-
íàÿ è ìíîãî÷èñëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå è íåñïåöèôè÷åñêèå êèñëîòû,
à òàêæå ñîåäèíåíèÿ Al3+ è Fe3+ (òàáë. 1). Îïðåäåëåííûé âêëàä â ðàçâè-
òèå êèñëîòíîñòè ïî÷â âíîñÿò ïðîöåññû ãóìèôèêàöèè (Îðëîâ, 1990). Âî-
ïðîñ î ëèäèðóþùåì ïðîäóöåíòå ïðîòîíîâ â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ
òàåæíûõ è òóíäðîâûõ ïî÷â â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âî-
äîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (ÍÂÎÊ) â ïî÷âàõ îñòàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, äàííûå îá èõ ñîäåðæàíèè îãðàíè÷åíû. Ýòî
îáóñëîâëåíî ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè äàííûõ ñîåäèíåíèé, èõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè — õèìè÷åñêîé ëàáèëüíîñòüþ è ïîäâåðæåí-
íîñòüþ äåñòðóêöèè â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ, à òàê-
æå óðîâíåì òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ. Ãëàâ-
íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êèñëîò — âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ. Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñò-
âîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ù(ÑÍÂÎÊ), îïðåäåëåííûõ äàííûì ìåòîäîì,
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10, à çà÷àñòóþ è ìåíåå 3 % (Fox, Comerford, 1990; Kai-
ser et al., 2001; Honge et al., 2001; Strobel, 2001; Van Hees et al., 1999,
2005; Ìîòóçîâà è äð., 2005; Àðòåìêèíà è äð., 2011) (òàáë. 2). Âìåñòå ñ
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Òàáëèöà 1

Êîíñòàíòû êèñëîòíîñòè ðÊà*

Êîìïîíåíò ðÊà Êîìïîíåíò ðÊà

ÍÀn J H+ + An– Men+ + Í2Î J H+ + MeOH (n–1)+

Ãàëëîâàÿ 4.26, 8.70, 11.45 Al3+ 4.99

Ãëèêîëåâàÿ 3.83 Fe3+ 2.19

Êàïðîíîâàÿ 4.84 Fe2+ 6.70

Ëèìîííàÿ 3.06, 4.74, 5.34 Ca+ 12.60

Ìàëîíîâàÿ 3.40, 5.50 Mg2+ 11.50

Ìàëåèíîâàÿ 1.92, 6.23 Mn2+ 10.10

Ìàñëÿíàÿ 4.82 Na+ 14.80

3-Îêñèìàñëÿíàÿ 3.85

Ìîëî÷íàÿ 3.85

Ìóðàâüèíàÿ 3.75

Ïåðàëãîíîâàÿ 4.96

Ñóáåðèíîâàÿ 4.83, 5.50

Ôåíîë 10.00

Ôóìàðîâàÿ 4.38

Ùàâåëåâàÿ 1.19, 4.21

Ýíàíòîâàÿ 4.85

ßáëî÷íàÿ 3.46, 5.05

* Ìîððèñîí, Áîéä, 1974; Ëóðüå, 1989; Âîðîáüåâà, 1995; ßíñîí ïî: Àìåëü-
ÿí÷èê, Âîðîáüåâà, 2003; Jansen et al., 2003.

Òàáëèöà 2

Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ

êèñëîò ù(ÑÍÂÎÊ) îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà âîäíûõ âûòÿæåê

îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ëåñíûõ ïî÷â

Ïî÷âà
(äðåâîñòîé)

Ñïîñîá èçâëå÷å-
íèÿ ðàñòâîðà

èç ïî÷âû

ù(ÑÍÂÎÊ),
%

Êîëè÷åñòâî
èäåíòèôèöèðîâàííûõ

êèñëîò
Àâòîð

Al-Fe-ãóìóñîâûå
ïîäçîëû (åëü, ñî-
ñíà)

Âîäíàÿ âûòÿæ-
êà

< 1 Àëèôàòè÷åñêèå — 3 Ìîòóçîâà è
äð., 2005

Ïîäçîë (ñîñíà) Öåíòðèôóãè-
ðîâàíèå

< 5 Àëèôàòè÷åñêèå — 6 Van Hees et
al., 2002

Ïîäçîëèñòûå (åëü,
ñîñíà)

Òî æå 1—3 Àëèôàòè÷åñêèå — 6 Van Hees et
al., 1999

Ïîäçîëèñòûå (åëü,
ñîñíà, áåðåçà)

Ëèçèìåòðè÷åñ-
êèå âîäû

0—12 Àëèôàòè÷åñêèå — 12,
àðîìàòè÷åñêèå — 5

Honge åt àl.,
2001



òåì, êàê ïîêàçàíî È. Ñ. Êàóðè÷åâûì ñ ñîàâòîðàìè (1996), îöåíêà ðîëè
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ íå äîëæíà îöåíèâàòüñÿ ñ ïîçèöèé «ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà».
Íàòèâíûå ãóìóñîâûå ñîåäèíåíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, õîòÿ è âçàèìîñâÿçàíû ãåíåòè÷åñêè, â áèîöåíîçàõ Ñåâåðà âû-
ïîëíÿþò ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ôóíêöèè. Â ãóìóñîâûõ ñîåäèíåíèÿõ íà
êàêîé-òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè çàòîðìàæèâàåòñÿ êðóãîâîðîò óãëåðîäà è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, à ñ ïîìîùüþ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, íàïðîòèâ, èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâî-
ðîò âåùåñòâ (Êàóðè÷åâ, ßøèí, 1996).

Ðåçóëüòàò àíàëèçà ðàñòâîðîâ èç ïî÷â íà ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíîñòè
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êèñëîò è ïðîáîïîäãîòîâêà îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ,
ò. å. ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (Strobel, 2001; Øàìðèêîâà è
äð., 2011à). Âî-âòîðûõ, ñîñòàâ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ (Strobel, 2001; Òèìîôååâà è äð., 2007; Êàðàâà-
íîâà, Òèìîôååâà, 2009). Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, äàæå äëÿ îäíîãî òèïà ïî÷â
çíà÷åíèå ù(ÑÍÂÎÊ) îïðåäåëÿåòñÿ áèîöåíîçîì, ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæå-
íèåì, ðåëüåôîì ó÷àñòêà, âðåìåíåì îòáîðà ïðîá, êëèìàòè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ãîäà íàáëþäåíèé (Êàóðè÷åâ è äð., 1996; Ëèçèìåòðû.., 1998;
Ìîòóçîâà è äð., 2005; Ìàëèíèíà, Èâàíèëîâà, 2008; Øàìðèêîâà è äð.,
2011à; Van Íees et al., 1999, 2002; Johnson, Pregitzer, 2007). Ìåòîäîì âûñî-
êîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿ-
þò àëèôàòè÷åñêèå è, êàê ïðàâèëî, íåçàìåùåííûå êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå
çà ïðåäåëàìè èññëåäîâàíèé îñòàëèñü øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â ïðèðîäå
îêñèêèñëîòû — áîëåå ñèëüíûå ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðáîíîâû-
ìè êèñëîòàìè, ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, àíèî-
íû êîòîðûõ — ïîëèäåíòàíòíûå ëèãàíäû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü
óñòîé÷èâûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ êàòèîíàìè ìíîãèõ ìåòàëëîâ.
Ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýòîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé âîçìîæíî
ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Â ðàñòâîðàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â áîëüøàÿ ÷àñòü (äî 85 %) èîíîâ àëþìè-
íèÿ (Van Hees et al., 2000) ñâÿçàíà â êîìïëåêñíûå èîíû ñ àíèîíàìè îðãà-
íè÷åñêèõ êèñëîò (Jansen et al., 2003; Lunstrom et al., 2000; Van Hees et al.,
2000), ïîëîâèíà èç íèõ — ñ àíèîíàìè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò (Lunstrom et al., 2000). Ìíîãîîñíîâíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû (â ÷à-
ñòíîñòè, ùàâåëåâàÿ), ÿâëÿÿñü ïîëèäåíòàíòíûìè ëèãàíäàìè, îáðàçóþò
âåñüìà ïðî÷íûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962;
Jansen et al., 2003). Îäíàêî ñàìûå ñòàáèëüíûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå êîìï-
ëåêñû îáðàçóþò àðîìàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû (Bache, 1974; Bertsch et al.,
1986; Martell, Motekaitis, 1988; Sposito, 1989; Sikora, McBride, 1990;
Shuk-Ching, McColl, 1991; Argen, Gacks 1991), äàëåå ïî ñíèæåíèþ óñòîé-
÷èâîñòè — ïðîèçâîäíûå ïðåäåëüíûõ êèñëîò è íåçàìåùåííûå ïðåäåëü-
íûå êèñëîòû. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñòàáèëüíîñòü êîìïëåêñíûõ èîíîâ
âíîñèò îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé â áåíçîëüíîì êîëüöå
(Martell, Motekaitis, 1988). Íàèáîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò ìå-
òàëëîîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñíûå èîíû, ëèãàíäàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îð-
òî-èçîìåðû, íàïðèìåð ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà (Sikora, McBride, 1990), â
ñâÿçè ñ ìàêñèìàëüíûì ñáëèæåíèåì âëèÿþùèõ ãðóïï (Ìîððèñîí, Áîéä,
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1974). Ìåíåå óñòîé÷èâû ìåòà- è åùå ìåíåå ïàðà-èçîìåðû. Äàëüíåéøàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííîãî Al3+ è àíèîíîì
àðîìàòè÷åñêîé îêñèêèñëîòû, âîçìîæíà ïðè íàëè÷èè ãèäðîêñè- è ìåòîê-
ñèãðóïï (ïðîòîêàòåõèíîâàÿ, ãàëëîâàÿ êèñëîòû; òàáë. 3) çà ñ÷åò âîçíèêíî-
âåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé (Òàì æå).

Íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû îáðàçóþò óñòîé÷èâûå,
ðàñòâîðèìûå â âîäå, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ íå òîëüêî ñ Al3+, íî ñ
èîíàìè Fe2+(3+), Ñà2+ è Mg2+. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü
êîìïëåêñíûõ èîíîâ îêàçûâàåò çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà. Äîëÿ èîíîâ àëþ-
ìèíèÿ â ôîðìå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â îáùåì ñîäåðæàíèè
èîíà â ðàñòâîðå ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êèñëîòíîñòè: ïðè
ðÍ 4.5 îíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %, ïðè ðÍ < 4 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (Driscoll
et al., 1985; Martell, Motekaitis, 1988; Gerke, 1994; Jansen et al., 2003).

Ðåàêöèÿ ñðåäû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äðóãèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå â ïî÷âàõ: îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè,
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå, îñàæäåíèå è ðàñòâîðåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñî-
åäèíåíèé (Îðëîâ, 1992; Âîðîáüåâà, 1995; Àìåëüÿí÷èê, Âîðîáüåâà, 1999;
Ñîêîëîâà è äð., 2007; Òàëàíîâ, Æèòíûé, 2007).

Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè íà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè.
Çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë è íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â ñëó÷àå, êîãäà â íåé ôèãóðèðóþò êèñëîðîäñî-
äåðæàùèå àíèîíû, à ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëóðåàêöèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
ïðîòîíû (èëè ãèäðîêñîãðóïïû), íàïðèìåð:

MnO2(òâ) + 4H+ + 2e J Mn2+ + 2H2O.

Â äàííîì ïðèìåðå óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè ñïîñîáñòâóåò òå÷åíèþ
ïðÿìîé ðåàêöèè, óâåëè÷åíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà è âîçðàñòàíèþ ñèëû îêèñëåííîé ôîðìû. Ïîäùåëà÷èâàíèå âûçû-
âàåò îáðàòíûå ýôôåêòû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ êèñëîòíîñòü ñðåäû,
ìîæíî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîé ðåàêöèè.

Çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîé ïàðû è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ó÷àñòâóþùèå èîíû áåñêèñëîðîäíû
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Òàáëèöà 3

Êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé èîíîâ àëþìèíèÿ

ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè (â ), îáðàçóþùèìèñÿ â ïî÷âàõ

Êèñëîòà â Àâòîð

ßíòàðíàÿ 2.09 Argen, Jacks, 1991
Ëèìîííàÿ 7.90 Bache, 1974
Ùàâåëåâàÿ 6.1, 11.1, 15.12 Adams, 1989
Ôóëüâîêèñëîòû 8.60 Sposito, 1989
Ïðîòîêàòåõèíîâàÿ 15.33 Bache, 1974
Ñàëèöèëîâàÿ 12.9, 23.2, 29.8 Adams, 1989
Ãàëëîâàÿ 14.24, 25.36, 33.32 Bertsch et al., 1986



è â ôîðìàëüíîé çàïèñè ïîëóðåàêöèè Í+ (ÎÍ–) íå ïðèâåäåíû. Ïðèìå-
ðîì òàêîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ:

Fe3+ + e J Fe2+ (Fe3+ + H2O J FeOH2+ + H+).

Âëèÿíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîñòûå êàòèîíû ìåòàëëîâ â âî-
äíîì ðàñòâîðå âåäóò ñåáÿ êàê êèñëîòû, ò. å. ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ ïðî-
òîëèçà (ãèäðîëèçà). Äàííàÿ ðåàêöèÿ ñâîéñòâåííà èçó÷àåìûì íàìè ïî÷-
âàì, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî ïðîöåññ ãëååîáðàçîâàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðÍ ðàñòâîðà ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðÿìîé ðåàêöèè, ÷òî âëå-
÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe3+ â ðåçóëüòàòå èõ ïðå-
âðàùåíèÿ â ãèäðîêñîêàòèîíû FeOH2+. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò
ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåìîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ïàðû.
Â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà êàòèîíà Fe3+ ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ
ðàñòâîðà îñëàáåâàþò, à âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà Fe2+ óñèëèâàþòñÿ.

Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè íà ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Êèñëîò-
íîñòü ñðåäû â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé, åñëè èõ ëèãàíäàìè ÿâëÿþòñÿ àíèîíû ñëàáûõ êèñëîò, îáëà-
äàþùèå áîëåå èëè ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûìè ñâîéñòâàìè îñíîâàíèé.
Ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñîâ ïðè ïîäêèñëåíèè èõ ðàñòâîðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòàìè ïðîòîëèçà (äèññîöèàöèè) ñëàáîé êèñëîòû Kà

è óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â. Âëèÿíèå êîíñòàíòû ïðîòî-
ëèçà ñîñòîèò â ñëåäþùåì: ÷åì áîëåå îñí *îâíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò
àíèîí-ëèãàíä, ò. å. ÷åì ñëàáåå ñîïðÿæåííàÿ ñ íèì êèñëîòà, òåì ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä êîìïëåêñà ïðè ïîäêèñëå-
íèè åãî ðàñòâîðà. Óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíîãî èîíà íå çàâèñèò îò êèñ-
ëîòíîñòè cðåäû ïðè çíà÷åíèÿõ pH > pKà. Â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ
êîìïëåêñ ïðèñóòñòâóåò â ðàñòâîðå â íåäèññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ïîäêèñëåíèè ðàñòâîðà, ïðè pH < pKà, êîìïëåêñ âñå áîëåå ðàçðóøà-
åòñÿ, è òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëåå êèñëûì ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð, ò. å.
÷åì íèæå åãî çíà÷åíèå ðÍ (Ritchie, Posner, 1982). Âëèÿíèå êîíñòàíòû
óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â âåñüìà ñóùåñòâåííî: ÷åì
âûøå ýòà êîíñòàíòà, ò. å. ÷åì èçíà÷àëüíî óñòîé÷èâåå ðàñòâîðèìûé êîì-
ïëåêñ, òåì ìåíåå îí ÷óâñòâèòåëåí ê ïîäêèñëåíèþ ðàñòâîðà. Òàê, íàïðè-
ìåð, óñòîé÷èâûå êîìïëåêñíûå èîíû [AlF6]3–, pâ6 = 20.67, I = 0 (Ëóðüå,
1989) íå ðàçðóøàþòñÿ â çàìåòíîé ñòåïåíè äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ ðÍ.

Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè íà ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ìàëî-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ÷àùå âñåãî
ïðåäñòàâëåíû ãèäðîêñèäàìè è ñîëÿìè. Êàê ãèäðîêñèäû, òàê è ñîëè ñëà-
áûõ êèñëîò ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ÷àñòèöû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê êèñ-
ëîòíîñòè ñðåäû. Â ñëó÷àå ãèäðîêñèäîâ — ýòî ãèäðîêñîãðóïïû, à â ñëó-
÷àå ñîëåé ñëàáûõ êèñëîò — ýòî àíèîíû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò êèñ-
ëîòíîñòè ðàñòâîðà â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãàþòñÿ
ïðîòîëèçó. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ãåòåðîãåííîå ðàâíîâåñèå íàêëàäûâàþòñÿ
ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïåðåíîñîì ïðîòîíà, ÷òî ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ðàñòâîðèìîñòü ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ãèäðîêñèäû ÿâëÿþòñÿ àìôîëèòàìè, ò. å. ìîãóò âåñòè
ñåáÿ è êàê îñíîâàíèÿ (ÌÎÍ + Í+ J Ì+ + Í2Î, ðÊà1), è êàê êèñëîòû
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(ÌÎÍ J ÌÎ– + Í+, ðÊà2). Ãèäðîêñèäû, êîòîðûå îáû÷íî ïðè÷èñëÿþò ê
îñíîâàíèÿì èëè êèñëîòàì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûå ñëó-
÷àè, êîãäà äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ëèáî îñí *îâíàÿ, ëèáî êèñëîòíàÿ ôóí-
êöèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ àìôîòåðíîãî ãèäðîêñèäà ñóùåñòâóåò îïðåäå-
ëåííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ðÍ, âíóòðè êîòîðîãî îí ñóùåñòâóåò â âèäå
ìàëîðàñòâîðèìîãî îñàäêà. Èäåàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòè ãèïîòåòè÷å-
ñêîãî ãèäðîêñèäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êðèâûå ðàñòâîðèìîñòè ðåàëü-
íûõ ìàëîðàñòâîðèìûõ â âîäå ãèäðîêñèäîâ ÷àñòî îòëè÷íû îò ýòîé ïðî-
ñòîé ñõåìû. Îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé êðèâîé, à èíîãäà è ïîëíàÿ åå
òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäÿò ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Åñëè êàòèîí ãèäðî-
êñèäà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè, òî âñÿ
êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòè ñèëüíî ñäâèãàåòñÿ âëåâî. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ëåâàÿ âåòâü êðèâîé ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Òèïè÷íûì ïðèìå-
ðîì ìîæåò ñëóæèòü Si(OH)4. Â òîì ñëó÷àå êîãäà êàòèîí ìàëîðàñòâîðè-
ìîãî ãèäðîêñèäà îáëàäàåò êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè â íè÷òîæíî ìàëîé
ñòåïåíè, âñÿ êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòè ñèëüíî ñäâèãàåòñÿ âïðàâî è íà íåé
ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ïðàâàÿ âîñõîäÿùàÿ âåòâü, îòâå÷àþùàÿ ðàñòâîðå-
íèþ ãèäðîêñèäà â ñèëüíî ùåëî÷íîé ñðåäå. Ýòî ñëó÷àé ìàëîðàñòâîðèìûõ
ãèäðîêñèäîâ, ó êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò îñíóâíûå ñâîéñòâà,
íàïðèìåð ãèäðîêñèäû Mg2+, Mn2+, Fe2+ (ñì. òàáë. 1).

Èñêàæåíèå èäåàëüíîé êðèâîé ðàñòâîðèìîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå öåëîãî ðÿäà ïîáî÷íûõ ÿâëåíèé. Òàê, äëÿ ãèäðîêñèäîâ, èìåþùèõ äâå
è áîëåå ãèäðîêñîãðóïïû â ñâîåì ñîñòàâå, â õîäå èçìåíåíèÿ êèñëîòíîñòè
ðàñòâîðà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñíîâíûõ ñîëåé, êîòîðûå çà÷àñòóþ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëîðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòè ìåíÿåò ñâîé âèä, ïîòîìó ÷òî íà ïîâåäåíèå ñîáñòâåííî ãèäðî-
êñèäà íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê è îáðàçóþùàÿñÿ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå
îñí *îâíàÿ ñîëü, ñâîéñòâà êîòîðîé (â ÷àñòíîñòè, ðàñòâîðèìîñòü) ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîêñèäà. Äðóãèì
«âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì», ñïîñîáíûì ïîâëèÿòü íà çàêîíîìåðíîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãèäðîêñèäà, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ (Òàëàíîâ, Æèòíûé, 2007).
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Ïîòåíöèàëüíàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â

Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä îáìåííîé êèñ-
ëîòíîñòüþ ïî÷â (Íîá) ïîíèìàþò îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðîå óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè, è âûòåñíÿåòñÿ êàòèîíàìè â
ðàñòâîð íåéòðàëüíîé ñîëè. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåò-
ñÿ ðàñòâîð KCl ñ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé ñ = 1 ìîëü/äì3. Ïðèðîäà
îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ îíà áûëà ïðåäìåòîì îæèâëåííûõ äèñêóññèé è òðàêòîâà-
ëàñü ñ ïîçèöèé äâóõ ãèïîòåç, êîòîðûå ìíîãèìè àâòîðàìè ðàññìàòðèâà-
ëèñü êàê àëüòåðíàòèâíûå (Îðëîâ, 1992). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ãèïîòå-
çîé, ñòîðîííèêîì êîòîðîé áûë Ê.Ê. Ãåäðîéö, îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü
ïî÷â ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îáìåííûì âîäîðîäîì. Â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ñîëè â ðàñòâîðå îáðàçóåòñÿ ñîëÿíàÿ êèñ-
ëîòà ïî ñõåìå:

[ÏÏÊ]Í+ + KCl J [ÏÏÊ]Ê+ + HCl.

Ýòà ãèïîòåçà îñíîâûâàëàñü íà îáùåì ïîëîæåíèè î òîì, ÷òî â ïî÷âàõ ñ
ïðîìûâíûì ðåæèìîì â óñëîâèÿõ âûíîñà îáìåííûõ êàòèîíîâ Ca2+, Mg2+

è íåïðåðûâíîãî îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò — èñòî÷íèêà ïðîòî-
íîâ — èìåííî Í+ äîëæåí âõîäèòü â ïî÷âåííûé ïîãëîùàþùèé êîìïëåêñ
(ÏÏÊ), îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé ãèïîòåçîé, ñôîðìóëèðîâàííîé àìåðèêàí-
ñêèì èññëåäîâàòåëåì Âåé÷åì è ÿïîíöåì Äàéêóõàðà, íîñèòåëåì îáìåí-
íîé ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáìåííûé Al3+, êîòîðûé âûòåñíÿ-
åòñÿ èîíàìè êàëèÿ â ðàñòâîð KCl ñ îáðàçîâàíèåì AlCl3:

[ÏÏÊ]Al3+ + 3KCl J [ÏÏÊ]3Ê+ + AlCl3.

Ïîñëåäóþùèé ãèäðîëèç AlCl3 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ðàñòâîðå
ñîëÿíîé êèñëîòû:

AlCl3 + 3Í2Î J Al(OH)3' + 3HCl.

Â. À. ×åðíîâ (1947) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàë, ÷òî íîñèòåëåì îáìåí-
íîé êèñëîòíîñòè â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ áîëüøèíñòâà êèñëûõ ïî÷â
ÿâëÿþòñÿ èîíû Al3+. Áîëåå òîãî, â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
íå ñïîñîáíà äîëãî ñóùåñòâîâàòü â Í-ôîðìå, — îíè ñàìîïðîèçâîëüíî è
äîâîëüíî áûñòðî ïåðåõîäÿò â ôîðìó, íàñûùåííóþ ïðåèìóùåñòâåííî
Al3+. Îáìåííûé âîäîðîä â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â èëè âîîáùå
îòñóòñòâóåò, èëè ñîäåðæèòñÿ â î÷åíü íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ïðèñóòñò-
âèå îáìåííîãî âîäîðîäà êàê íîñèòåëÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â
âîçìîæíî â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â, â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîí-
òàõ êèñëûõ ñóëüôàòíûõ ãëååâûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïî÷â, ðàçâèòûõ íà
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ïèðèòñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ, ãäå ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà íåïðåðûâíî îá-
ðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, à òàêæå â ãîðèçîíòàõ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëü-
íûå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êðóïíåéøèì îòêðûòèåì
Â. À. ×åðíîâà áûëî òàêæå óñòàíîâëåíèå ôàêòà, ÷òî îáìåííûé àëþìèíèé
â ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìïëåêñå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íå òîëü-
êî èîíîì Al3+, íî è ãèäðîêñîêîìïëåêñàìè Al3+ ðàçíîé îñíîâíîñòè, ò. å.
÷àñòèöàìè Al(OH)2+ è Al(OH)2

� . Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì
îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â ìîãóò áûòü èîíû æåëåçà, à òàêæå åãî ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñû ðàçíîé îñíîâíîñòè (Thomas, Hargrov, 1984; Âîðîáüåâà,
1995).

Ïðè èçó÷åíèè îáìåííîé ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè â êà÷åñòâå îäíîãî
èç ïîêàçàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðÍ â
KCl-âûòÿæêå. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ðÍKCl ðåãèñòðèðóþò àêòèâíîñòü
ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ ïðè òîì ðàâíîâåñíîì çíà÷åíèè ðÍ, êîòîðîå óñòà-
íîâèëîñü â âûòÿæêå KCl. Ïðè îïðåäåëåíèè æå îáìåííîé êèñëîòíîñòè
âûòÿæêè äîïîëíèòåëüíî òèòðóþò äî ðÍ 8.2 åùå, ò. å. ó÷èòûâàþò è áîëåå
ñëàáîêèñëîòíûå êîìïîíåíòû. Ýòè êîìïîíåíòû ïðè ðàâíîâåñíîì çíà÷å-
íèè ðÍ KCl-âûòÿæêè íàõîäÿòñÿ â íåäèññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íî
ïðè òèòðîâàíèè äî ðÍ 8.2 îòäàþò ïðîòîí è òàêèì îáðàçîì ó÷àñòâóþò â
ôîðìèðîâàíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè. Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïî çíà÷åíèþ ðÍKCl ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè â ïî÷âå
òîëüêî íàèáîëåå ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ êîìïîíåíòîâ (Ñîêîëîâà è
äð., 2007).

Íåîáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â. Â êèñëûõ ïî÷âàõ ïðèñóòñòâóþò êèñ-
ëîòíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íå âûòåñíÿþòñÿ êàòèîíîì â ðàñòâîð íåé-
òðàëüíîé ñîëè, íî ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð ñîëåé, èìåþùèõ âñëåäñòâèå ïðî-
òîëèçà (ãèäðîëèçà) ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ
êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òåðìèíû,
à äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ — ðàçíûå ìåòîäû. Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ òåðìèíîâ äëÿ óêàçàííûõ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
òåðìèí «íåîáìåííàÿ êèñëîòíîñòü». Ïðèðîäà íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè
ïî÷â òàêæå äîñòàòî÷íî ñëîæíà è äî êîíöà íå èçó÷åíà. Èçâåñòíî, ÷òî îä-
íèì èç îñíîâíûõ íîñèòåëåé íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-
îíàëüíûå ãðóïïû ñïåöèôè÷åñêèõ è íåñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíî âàðüèðóþùèìè çíà÷åíèÿìè
êîíñòàíò äèññîöèàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, äåïðîòîíèðóþòñÿ ïðè òèòðî-
âàíèè îñíîâàíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðÍ.

Ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå
íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè ãèäðîêñèäîâ Fe3+

è Al3+, àëëîôàíàìè, èìîãîëèòîì, áîêîâûìè ñêîëàìè ãëèíèñòûõ ñèëèêà-
òîâ. Íåïîñðåäñòâåííûìè íîñèòåëÿìè êèñëîòíîñòè â ýòèõ êîìïîíåíòàõ
ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå îòäàâàòü
ïðîòîí â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ è òàêèì îáðàçîì ó÷àñò-
âîâàòü â ñîçäàíèè íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñïî-
ñîáíûõ ê äåïðîòîíèðîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è íà îðãàíè÷åñ-
êèõ, è íà ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòàõ òåì âûøå, ÷åì âûøå çíà÷åíèÿ ðÍ
ðàâíîâåñíîãî ðàñòâîðà, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ðÍ-çàâèñèìàÿ êèñëîòíîñòü». Èç ñêàçàííîãî ñëåäó-
åò, ÷òî íåîáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
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äèññîöèàöèè Í+, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïïàõ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Óíèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè
íå ñóùåñòâóåò. ×àùå âñåãî íåîáìåííóþ êèñëîòíîñòü îïðåäåëÿþò ïî
ðàçíîñòè ìåæäó ïîëíîé åìêîñòüþ êàòèîííîãî îáìåíà (ÅÊÎ), îïðåäåëÿå-
ìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà BaCl2 (â ïðèñóòñòâèè áóôåðíîãî ðàñòâî-
ðà òðèýòàíîëàìèíà) ñ ðÍ 8.2—8.3 è ñóììîé îáìåííûõ êàòèîíîâ è îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè.

Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè
ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â èñïîëüçóåòñÿ
äîëÿ îáìåííûõ Al3+ è Í+ â ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìïëåêñå, âûðà-
æåííàÿ â ïðîöåíòàõ (èëè â äîëÿõ åäèíèöû). Ðàññ÷èòàííàÿ â ïðîöåíòàõ îò
åìêîñòè êàòèîííîãî îáìåíà, ýòà âåëè÷èíà íîñèò íàçâàíèå «ñòåïåíü íàñû-
ùåííîñòè ïî÷â îñíîâàíèÿìè» èëè ïðîñòî «íàñûùåííîñòü» ïî÷âåííîãî
ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà. Â îòå÷åñòâåííîì ïî÷âîâåäåíèè ñòåïåíü íàñû-
ùåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà îïðåäåëÿþò ÷àùå âñåãî
ïî ôîðìóëå:

Q
S

S H
ãèä

ãèä

�
�

� 100%,

ãäå S — ñóììà êîíöåíòðàöèé îáìåííûõ Ñà2+ è Mg2+, Íãèä — ãèäðîëèòè-
÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü.

Ïîêàçàòåëü [100 – Qãèä] íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ íåíàñûùåííîñòè ÏÏÊ.
Íåêîòîðûå àâòîðû ðàññ÷èòûâàþò ñòåïåíü íåíàñûùåííîñòè ïî àíàëîãè÷-
íîìó óðàâíåíèþ, íî âìåñòî ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ïîäñòàâëÿþò
çíà÷åíèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü
íåíàñûùåííîñòè âñåãäà âûøå è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äîëå ñóììû îá-
ìåííûõ Al3+ è Í+ îò ýôôåêòèâíîé ÅÊÎ. Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ òàêæå
íåò åäèíîîáðàçèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ — ðàçíûå àâòîðû
îïðåäåëÿþò íåíàñûùåííîñòü ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà â
äîëÿõ îò åìêîñòè êàòèîííîãî îáìåíà ïîëíîé (îïðåäåëåííîé ïðè ðÍ 8.2)
èëè ÅÊÎ ýôôåêòèâíîé (îïðåäåëåííîé êàê ñóììà îáìåííûõ êàòèîíîâ è
îáìåííîé êèñëîòíîñòè).

1.3. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ

Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âî âñåì
ìèðå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîì KCl
ñ ïîñëåäóþùèì òèòðîâàíèåì âûòÿæêè äî çíà÷åíèÿ ðÍ 8.2 â ïðèñóòñò-
âèè ôåíîëôòàëåèíà. Ïî ðåçóëüòàòàì òèòðîâàíèÿ îòäåëüíîé àëèêâîòû
âûòÿæêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê íåé NaF îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå îáìåííî-
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ãî Í+, ïîñêîëüêó âåñü Al3+ ñâÿçûâàåòñÿ ñ F– â óñòîé÷èâûå êîìïëåêñíûå
èîíû (ÃÎÑÒ 26483-85 — ÃÎÑÒ 26490-85). Çíà÷åíèå ðÍ 8.2, äî êîòîðîãî
îáû÷íî ïðîâîäÿò òèòðîâàíèå âûòÿæåê ïðè îïðåäåëåíèè îáìåííîé è
äðóãèõ ôîðì êèñëîòíîñòè, âûáðàíî ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ýòî
çíà÷åíèå ðÍ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ÑÎ2, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ðÑÎ2 àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â âîäíîé ñóñïåíçèè ïî÷âû,
ïîëíîñòüþ íàñûùåííîé îñíîâàíèÿìè è ñîäåðæàùåé ÑàÑÎ3 â ñîñòàâå
òâåðäîé ôàçû. Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî KCl ðàñòâîðîâ äðóãèõ ñîëåé ïðè
îïðåäåëåíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê èîí Ê+

îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïîëíîå âûòåñíåíèå îáìåííûõ êèñëîòíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíîì Na+ èëè äðóãèìè êàòèîíàìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé (Àâäîíüêèí, 2005).

Ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé Í+ è Al3+ â ñîñòàâå îáìåí-
íîé êèñëîòíîñòè ïî÷â ïî ìåòîäèêå À. Â. Ñîêîëîâà (Àãðîõèìè÷åñêèå ìå-
òîäû.., 1975) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå
ïî÷â. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåèçâåñòíî, êàêèå èìåííî ðàâíî-
âåñèÿ îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â æèäêîé ôàçå
(Îðëîâ, 2001). Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàâíîâåñèé, âëèÿþùèõ íà
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îáìåííûõ Í+ è Al3+.

Îäíîêðàòíàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïî÷â ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ ñ
ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé ñ = 1 ìîëü/äì3 íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîäà âñåõ
êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ èç ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà ïî÷â â æèäêóþ
ôàçó. Êîýôôèöèåíò íà íåïîëíîòó âûòåñíåíèÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ
1.47—1.76 (Âîðîáüåâà, Àâäîíüêèí, 2003).

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â ÊCl-âûòÿæêàõ
îñóùåñòâëÿþò òèòðîâàíèåì ðàñòâîðîì NaOH. Òî÷êó ýêâèâàëåíòíîñòè
(ÒÝ) ôèêñèðóþò âèçóàëüíî ïî ôåíîëôòàëåèíó. Èíòåðâàë çíà÷åíèé ðÍ
ïåðåõîäà îêðàñêè ôåíîëôòàëåèíà, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå êîíöà òèòðî-
âàíèÿ (ÒÊÒ), ðàâåí 8.2—10.0 (Ëóðüå, 1989). Â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå
èäåàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðÍ(ÒÝ) � ðÍ(ÒÊÒ). Íàõîæäåíèå îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè ïîäîáíûì ñïîñîáîì äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
(Êðåøêîâ, 1970; Logan et al., 1985; Àìåëüÿí÷èê, Âîðîáüåâà, 2003; Øàìðè-
êîâà è äð., 2003á, 2005à), òàê êàê ðåçóëüòàòû àíàëèçà çíà÷èòåëüíî èñêà-
æàþòñÿ èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôåíîëôòàëåèíà ê äåéñòâèþ
óãîëüíîé êèñëîòû (Êðåøêîâ, 1970). Äîáèòüñÿ óñòðàíåíèÿ âðåäíîãî âëèÿ-
íèÿ H2CO3 íà òî÷íîñòü òèòðîâàíèÿ — äîâîëüíî òðóäíàÿ çàäà÷à. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî êèïÿòèòü òèòðóåìûé ðàñòâîð (ÊÑl-âûòÿæêó) è èñïîëüçî-
âàòü ëèøåííóþ CO2 äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ìåòîä
À. Â. Ñîêîëîâà, õîòÿ â ïðîïèñÿõ åñòü ðàçëè÷èÿ â íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ðÍ ðàñòâîðîâ èëè âûòÿæåê, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå îïðå-
äåëåíèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè (Îðëîâ, 2001). Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå àâ-
òîðû ñ÷èòàþò îáÿçàòåëüíûì ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà
NaOH è ðàñòâîðà NaF â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ ïîïàäàíèå â íèõ àòìî-
ñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà (Êðåøêîâ, 1970). Îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, â
÷àñòíîñòè ñîñòàâà ñîëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðå, ñèëüíî çàâèñèò
èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðà (Logan et al., 1985). Ïîýòîìó ðåêîìåíäó-
þò îïðåäåëÿòü îáìåííóþ êèñëîòíîñòü ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî
òèòðîâàíèÿ, à îáìåííûé àëþìèíèé (III) — c ïîìîùüþ àëèçàðèíà êðàñ-
íîãî (èíòåðâàë çíà÷åíèé ðÍ ïåðåõîäà îêðàñêè 10.0—12.0; Ëóðüå, 1989).

24



Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èîíîâ àëþìèíèÿ (III) ïðè íàõîæäåíèè îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè ïî À. Â. Ñîêîëîâó îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè êîìï-
ëåêñíîãî èîíà, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âåñü àëþìèíèé (III) â ðàñ-
òâîðå ïðåäñòàâëåí àêâàêîìïëåêñîì Al3+:

Al3+ + 6F– J AlF6
3–, pâ6= 20.67 (I = 0).

Íàëè÷èå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøå-
íèþ êîëè÷åñòâà îáìåííîãî Al3+ è ñîîòâåòñòâåííî — ê çàíèæåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ îáìåííîãî H+ (Âîðîáüåâà, 1998), òàê êàê îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ãèäðîêñèä-èîíû íåéòðàëèçóþò ÷àñòü îá-
ìåííûõ Í+:

AlOH2+ + 6F– J AlF6
3– + OH–,

Al(OH)2
� + 6F– J AlF6

3– + 2OH–.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ àëþìèíèÿ â ðàñòâîðå â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ
ñâÿçàíà â àëþìîîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Îñíîâíîå òðå-
áîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê ïðèìåíÿåìûì â ìåòîäàõ êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ ðåàêöèÿì, ñëåäóþùåå: îáðàçóþùèåñÿ êîìïëåêñíûå èîíû äîëæíû
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëüøåé êîíñòàíòîé óñòîé÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðàçðóøåíèå Al-îðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñíîãî èîíà è ñâÿçûâàíèå àëþìè-
íèÿ âî ôòîðèäíûé êîìïëåêñ âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ân

ïåðâîãî íèæå â6 âòîðîãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àëþìèíèé (III), ñâÿçàí-
íûé â íàèáîëåå êèíåòè÷åñêè èíåðòíûå îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû,
ïðè îïðåäåëåíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ íåó÷òåííûì.
Ïðèìåðîì òàêèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ â êà÷å-
ñòâå ëèãàíäîâ âûñòóïàþò àíèîíû èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ïî÷âàõ ñàëè-
öèëîâîé (Adams, 1989) è ãàëëîâîé (Bertsch et al., 1986) êèñëîò, à òàêæå
ôóëüâîêèñëîò (Sposito, 1989). Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé
ñâÿçàíà ñ õåëàòíûì ýôôåêòîì. Íà äîëþ ïðî÷íûõ êîìïëåêñîâ ïðèõî-
äèòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà òðåòü âñåõ ñâÿçåé Al3+ ñ ôóëüâîêèñëîòàìè
(Evans, 1988; Sposito, 1989; Argen, Jacks, 1991). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñèëüíî êèñëûõ ïî÷âàõ ýòè ýôôåêòû íå èãðàþò áîëüøîé ðîëè, òàê êàê
äîëÿ ãèäðîêñî- è ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Al3+ çàìåòíî ñíè-
æàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé ðÍ (Martell, Motekaitis, 1988; Gerke,
1994).

Ñîëåâûå âûòÿæêè îáðàçöîâ ñ ðÍKCl < 3.5 (òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âû-
òÿæêè íåêîòîðûõ îðãàíîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ãëååïîäçî-
ëèñòûõ ïî÷â) ìîãóò ñîäåðæàòü èîíû Fe3+ (Ëàïòåâà è äð., 2001). Ðàñ÷åò
êîëè÷åñòâà èîíîâ àëþìèíèÿ (III) ïðè îïðåäåëåíèè îáìåííîé êèñëîòíî-
ñòè ïî À.Â. Ñîêîëîâó îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè êîìïëåêñíîãî èîíà:
AlF6

3–, pâ6 = 20.67 (I = 0). Îäíàêî èîíû Fe3+ òàêæå îáðàçóþò ïðî÷íûé,
íî áåñöâåòíûé ôòîðèäíûé êîìïëåêñíûé èîí FeF6

3–(pâ6 = 16.1, I = 0;
Ëóðüå, 1989), ïîýòîìó ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè Al3+ â ñîñòàâå îáìåííîé
êèñëîòíîñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ çàâûøåííûìè.
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Ïîíÿòèå «îáìåííûé» Al3+ äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ëåñíûå ïîäñòèë-
êè èëè òîðôÿíûå ãîðèçîíòû, èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíî, ïîñêîëüêó â èõ âå-
ùåñòâåííîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò íåðàçëîæèâøèåñÿ è ñëàáîðàçëîæèâ-
øèåñÿ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, â òîì ÷èñëå æèâîé ìîõîâîé î÷åñ è îñòàò-
êè ñôàãíîâûõ ìõîâ (Øàìðèêîâà è äð., 2005à). Ýòîò ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì èñòî÷íèêîì èîíîâ àëþìèíèÿ (III), ïðåäñòàâëåííîãî Al-îðãàíè-
÷åñêèìè êîìïëåêñíûìè èîíàìè ðàçëè÷íîé óñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëåå
ïðî÷íî ñâÿçàííûå ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè Al3+ íå âûòåñíÿþòñÿ Ê+

â æèäêóþ ôàçó ïðè îáðàáîòêå ðàñòâîðîì KCl (Thomas, Hargrov, 1984).
Ïåðåõîäó Al3+ â ðàñòâîð ñîëè ïðåïÿòñòâóåò òàêæå ñíèæåíèå ðàñòâîðè-
ìîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ êèñëîé ñðåäû (Ìàêàðîâ,
Íàäáàåâ, 1994). Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ è áîëüøîé
èîííîé ñèëå ðàñòâîðà ðàñòâîðèìîñòü íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé Al, ìàëîðà-
ñòâîðèìûõ â âîäå, â ðàñòâîðå KCl ìîæåò ïîâûøàòüñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè
çíà÷åíèÿõ ðÍ 3.0—4.0 íà÷èíàåòñÿ ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé, ñîäåðæàùèõ Al3+. Â ðåçóëüòàòå â KCl-âûòÿæêó ïåðåõîäèò íå òîëü-
êî Al3+, êîòîðûé áûë â íàòèâíîé ïî÷âå â îáìåííîì ñîñòîÿíèè, íî è åãî
íåîáìåííûå ôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ îáìåííûõ Í+

è Al3+ ìîãóò âëèÿòü íà ðåçóëüòàò àíàëèçà — êàê çàâûøàòü åãî, òàê è çà-
íèæàòü. Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îáìåííûõ êàòèîíîâ, êà÷åñòâåí-
íîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, çíà÷åíèé ðÍKCl âûðàæåííîñòü ýòèõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü íåîäè-
íàêîâà. Âîçìîæíî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòû íèâåëèðóþòñÿ, âìåñòå
ñ òåì î ïðèñóòñòâèè òàêèõ ðàâíîâåñèé ñëåäóåò ïîìíèòü.

Íåîáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â. Â îòå÷åñòâåííîì ïî÷âîâåäåíèè ïîíÿ-
òèþ «íåîáìåííàÿ êèñëîòíîñòü» â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò òåð-
ìèí «ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü» (Íãèä). Íàõîäÿò ýòîò ïîêàçàòåëü
(îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ) òèòðîâàíèåì ðàñòâîðîì
îñíîâàíèÿ äî çíà÷åíèÿ ðÍ 8.2—8.3 â ïðèñóòñòâèè ôåíîëôòàëåèíà NaOAñ-
âûòÿæêè èç ïî÷âû (ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ c(NaOAñ) = 1 ìîëü/äì3).
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êèñëîòíîñòè óìíîæàþò íà ýìïèðè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò 1.75, ââîäÿ ïîïðàâêó íà íåïîëíîòó âûòåñíåíèÿ, ïîñêîëüêó
ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ïðå-
äóñìàòðèâàåò ëèøü îäíîêðàòíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû ðàñòâîðîì àöåòàòà
íàòðèÿ. Íàéäåííûå òàêèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíî-
ñòè îáû÷íî áûâàþò äîñòîâåðíî íèæå íåîáìåííîé êèñëîòíîñòè òåõ æå
îáðàçöîâ, ðàññ÷èòàííîé ïî ðàçíîñòè ìåæäó ïîëíîé åìêîñòüþ êàòèîííî-
ãî îáìåíà (îïðåäåëåíà ïðè ðÍ 8.2) è ñóììîé îáìåííûõ êàòèîíîâ è îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè. Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàâíîâåñíîå
çíà÷åíèå ðÍ NaOAñ â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ êèñëûõ ïî÷â âàðüèðóåò â
èíòåðâàëå 6.0—6.5, â òî âðåìÿ êàê ïîëíàÿ ÅÊÎ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñòâî-
ðà BaCl2 (â ïðèñóòñòâèè áóôåðíîãî ðàñòâîðà òðèýòàíîëàìèíà), èìåþùå-
ãî ðÍ 8.2.

Íåêîòîðûå àâòîðû ðåêîìåíäóþò òåðìèí «ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîò-
íîñòü» îòíîñèòü íå ê îáùåé ñóììå êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ, ïåðåõîäÿ-
ùèõ â NaOAc-âûòÿæêó, à ê ðàçíîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì êèñëîòíûõ
êîìïîíåíòîâ, ïåðåõîäÿùèõ â NaOAc è KCl-âûòÿæêè. Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ
îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî â ðàñòâîð àöåòàòà íàòðèÿ ïåðå-
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õîäÿò è îáìåííûå Al3+ è Í+ ñ ïîçèöèé ñ ïîñòîÿííûì çàðÿäîì, è êèñ-
ëîòíûå êîìïîíåíòû ñ çàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèé, à â KCl-âûòÿæêó —
òîëüêî îáìåííûå Al3+ è Í+. Îäíàêî ðàñ÷åòû òàêîãî ðîäà âåñüìà óñëîâ-
íû. Èîíû êàëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê Í+ è Al3+ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíûì
âûòåñíèòåëåì, ÷åì èîíû íàòðèÿ. Ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî âî ìíîãèõ êèñ-
ëûõ ïî÷âàõ â KCl-âûòÿæêó ïåðåõîäÿò îïðåäåëåííûå êèñëîòíûå êîìïî-
íåíòû ñ íåçàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèé, êîòîðûå NaOAc-âûòÿæêîé íå èçâ-
ëåêàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàòü ðàçíîñòü ìåæäó
êîëè÷åñòâîì êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â ýòèõ äâóõ âûòÿæêàõ íåêîððåêò-
íî. Êðîìå òîãî, êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííî îáìåííîãî Í+ ìîæåò
ïåðåõîäèòü â âûòÿæêó NaOAc ñ íåçàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèé ñ ïîñòîÿí-
íûì çàðÿäîì, à â âûòÿæêó KCl — îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ ñ
çàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèé.



ÃËÀÂÀ 2

ÎÁÚÅÊÒÛ, ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß,

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

2.1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÉÎÍÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Òåððèòîðèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïëîùàäü ðåñïóáëèêè 416 òûñ. êì2. Ïî÷âîîá-
ðàçóþùèìè ïîðîäàìè ïî÷òè ïîâñåìåñòíî, êðîìå Óðàëà è îòäåëüíûõ
âåðøèí Òèìàíà, ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ: äðåâíåàëëþâèàëü-
íûå è ôëþâèîãëÿöèàëüíûå, ãëàâíûì îáðàçîì êâàðöåâûå ïåñêè; äâó÷ëåí-
íûå íàíîñû — ïåñêè è ñóïåñè, ïîäñòèëàåìûå ñ ãëóáèíû 60—80 ñì ìî-
ðåííûìè ñóãëèíêàìè, à òàêæå ìîðåííûå (19.2 % ïëîùàäè ðåñïóáëèêè) è
ïîêðîâíûå (ïûëåâàòûå) ñóãëèíêè (8.6 %). Áîëüøàÿ ÷àñòü ïî÷âîîáðàçóþ-
ùèõ ïîðîä èìååò êèñëóþ ðåàêöèþ. Â ïûëåâàòûõ ñóãëèíêàõ íà ãëóáèíå
áîëåå ÷åòûðåõ ìåòðîâ âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ. Ñóãëèíêè,
íåñìîòðÿ íà îñòðîâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, èìåþò ìàëî çàâèñÿùèé îò
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ñòåïåíè ãèäðîìîðôèçìà îäíîðîäíûé ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ (Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íàÿ.., 2001). Çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðåñïóáëèêè ñ ñåâåðà íà þã è
ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíèííûé õàðàêòåð åå ïîâåðõíîñòè (îíà îãðàíè÷åíà
ñ âîñòîêà Óðàëüñêèì õðåáòîì è ïåðåñå÷åíà ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñ-
òîê Òèìàíñêèì êðÿæåì) ñîçäàëè ÷åòêóþ ñìåíó êëèìàòà è îáóñëîâèëè
øèðîòíóþ çîíàëüíîñòü â ðàçâèòèè ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷â.

Êëèìàò Ðåñïóáëèêè Êîìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê óìåðåííî-êîíòèíåí-
òàëüíûé óìåðåííî-õîëîäíûé. Ðåñïóáëèêà âõîäèò â ïðåäåëû àðêòè÷å-
ñêîé, àòëàíòèêî-àðêòè÷åñêîé è àòëàíòèêî-êîíòèíåíòàëüíîé êëèìàòè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé (Àëèñîâ, 1956). Ê àðêòè÷åñêîé îáëàñòè îòíîñÿò ñàìóþ
ñåâåðíóþ ÷àñòü — ê ñåâåðó îò ïîëÿðíîãî êðóãà, àòëàíòèêî-àðêòè÷å-
ñêóþ — öåíòðàëüíûå ðàéîíû, ðàñïîëîæåííûå ê þãó îò ïîëÿðíîãî êðóãà
äî 63° ñ. ø., â àòëàíòèêî-êîíòèíåíòàëüíóþ — âñþ îñòàëüíóþ ÷àñòü òåð-
ðèòîðèè. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñ þãà íà ñåâåð ðåñïóáëèêè ñóùåñòâåííî
íå èçìåíÿåòñÿ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîé ðàñõîä âëàãè íà èñïàðåíèå
è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âëàæíîñòè êëèìàòà è óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà
ïåðåóâëàæíåíèÿ, ïîýòîìó ìíîãîëåòíèé ñðåäíåãîäîâîé êîýôôèöèåíò
óâëàæíåíèÿ âîçðàñòàåò (òàáë. 4). Â òàåæíûõ ïî÷âàõ âëàæíîñòü íàèáîëåå
èçìåí÷èâà â ïîâåðõíîñòíîì 30-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå. Êîíòèíåíòàëüíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ ê âîñòîêó. Íà ñåâåðå ðåñïóáëèêè ðàñïðîñòðàíåíà ìíîãî-
ëåòíÿÿ ìåðçëîòà ãðóíòîâ. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ìíîãîëåò-
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íåìåðçëîòíîé òîëùè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðóåò (Êîíîíåíêî,
1986; Ìàæèòîâà, 2008; Àòëàñ ïî÷â.., 2010).

Ðàçëè÷èÿ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â ñîñòà-
âå áèîòû. Íàèáîëåå àêòèâíûå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèóðî÷åíû òàê-
æå ê âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ, îñíîâíàÿ ìàññà êîðíåé ðàñòåíèé ðàñïîëî-
æåíà â ïîäñòèëêå, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî è íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî, ðàçíî-
îáðàçèå ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìåçîôàóíû (Õàáèáóëëèíà, 2009; Ñîñòîÿíèå
áèîòè÷åñêîãî.., 2011; Âèíîãðàäîâà è äð., 2012). Ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîðíåé ïîäçåìíûõ îðãàíîâ â òóíäðîâîé çîíå â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ ãëóáèíîé 20, â ñåâåðíîé è ñðåäíåé ïîäçîíàõ òàéãè — 30 è 50 ñì ñîîò-
âåòñòâåííî (Ïîëûíöåâà, 1952; Àð÷åãîâà, Çàáîåâà, 1974; Áîáêîâà, 1987;
Àòëàñ ïî÷â.., 2010).

Ðåñïóáëèêà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ äâóõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ
çîí. Êðàéíèé ñåâåðî-âîñòîê è ñåâåð îòíîñÿòñÿ ê òóíäðîâîé çîíå ñ ïîä-
çîíàìè þæíûõ ãèïîàðêòè÷åñêèõ òóíäð è ñåâåðíîé ëåñîòóíäðû, ãäå ãîñ-
ïîäñòâóþò åðíèêîâûå ìîõîâûå òóíäðû, ïðåèìóùåñòâåííî èâíÿêî-
âî-êðóïíîåðíèêîâûå. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ îáðàçîâàí çåëåíûìè, ïîëè-
òðèõîâûìè è ñôàãíîâûìè ìõàìè, ëèøàéíèêàìè (Àòëàñ ïî÷â.., 2010). Áîëåå
80 % ïðîñòðàíñòâà çàíèìàåò ëåñíàÿ çîíà ñ ïîäçîíàìè þæíîé ëåñîòóíä-
ðû, êðàéíåñåâåðíîé, ñåâåðíîé, ñðåäíåé è þæíîé òàéãè (Þäèí, 1954;
Ìàðòûíåíêî, 1990). Â ïðåäåëàõ òàåæíîé çîíû îñíîâíîé òèï ðàñòèòåëü-
íîñòè, îïðåäåëÿþùèé ëàíäøàôò, — îäíîòèïíûå åëîâûå ëåñà (Èâàíîâà,
1952; Ïðîèçâîäñòâåííûå ñèëû.., 1954; Çàáîåâà, 1975; Áîáêîâà, 1987; Ëåñà
Ðåñïóáëèêè Êîìè, 1999). Â ïîäçîíàõ êðàéíåñåâåðíîé è ñåâåðíîé òàéãè
ïðåîáëàäàþò åëîâûå ëåñà äîëãîìîøíîé è çåëåíîìîøíî-ñôàãíîâî-äîëãî-
ìîøíîé ãðóïïû V áîíèòåòà. Â þæíîé òàéãå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
åëîâûå êèñëè÷íî-çåëåíîìîøíûå è êèñëè÷íî-ïàïîðîòíèêîâûå ëåñà II,
III êëàññà áîíèòåòà. Â òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîì ÿðóñå íà äðåíèðîâàííûõ
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Òàáëèöà 4

Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèðîäíûõ çîí è ïîäçîí*

Çîíà, ïîäçîíà Ìåòåîñòàíöèÿ
Ïîêàçàòåëü

I II III IV V VI

Òóíäðà

Òóíäðà åðíèêîâàÿ Âîðêóòà –6.20 +12.0 –20.5 548 130 2.64

Òàéãà

Êðàéíå-ñåâåðíàÿ Óñòü-Öèëüìà –1.70 +14.6 –16.9 541 284 1.90

Ñåâåðíàÿ Óõòà –1.05 +15.9 –17.2 540 — —

Ñðåäíÿÿ Ñûêòûâêàð +0.40 +16.7 –15.2 560 442 1.27

Þæíàÿ Îáúÿ÷åâî +1.10 +16.9 –14.6 622 — —

* Êîíîíåíêî, 1986; Àòëàñ ïî÷â.., 2010.
Ïðèìå÷àíèå. Ïîêàçàòåëè: I — ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (°Ñ), II — ñðåäíÿÿ

òåìïåðàòóðà èþëÿ (°Ñ), III — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ (°Ñ), IV — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ
çà ãîä (ìì), V — èñïàðÿåìîñòü (ìì), VI — êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ïî Í. À. Èâàíîâó.
Ïðî÷åðê — äàííûå îòñóòñòâóþò.



ìåñòîîáèòàíèÿõ çíà÷èòåëüíà ïðèìåñü òðàâ. Â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãå
ó÷àñòèå òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî (Èâàíîâà,
1952; Àòëàñ ïî÷â.., 2010).

Ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòîì ìèêðîáíîé áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ãðèáû
(Ðûáàëêèíà, 1952; Ñòåíèíà, 1964; Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû.., 1980; Õàáèáóëëè-
íà, 2009; Ñîñòîÿíèå áèîòè÷åñêîãî.., 2011). Áèîìàñññà ãðèáîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè îò òóíäðû ê ñåâåðíîé è ñðåäíåé òàéãå, ãäå äîñòèãàåò
ñâîåãî ìàêñèìóìà, çàòåì â þæíîé òàéãå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îáùèì äëÿ âñåõ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ãðèáîâ ðîäà Penicil-
lium, âî âñåõ ïîäçîíàõ òàåæíîé çîíû ïðåäñòàâèòåëè äàííîãî ðîäà ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè, à â òóíäðîâîé — âòîðîñòåïåííûìè. Âèäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå ýòîãî ðîäà çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ îò ñðåäíåé òàéãè ê ñåâåð-
íîé, à çàòåì ê òóíäðå: îò 30 âèäîâ ê 11 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Â þæíîé è
ñðåäíåé ïîäçîíàõ òàéãè ïðèñóòñòâóþò ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Trichoderma è
Mucor, â ñåâåðíîé òàéãå — Mortierella è Geomyces pannorum, êîòîðûå ïðè-
ñïîñîáëåíû ê ñóùåñòâîâàíèþ â õîëîäíûõ óñëîâèÿõ è íàðÿäó ñ ïðåäñòà-
âèòåëÿìè àêòèíîìèöåòîâ ðîäà Streptomyces äîìèíèðóþò â òóíäðå. Â òà-
åæíîé çîíå åëü íàõîäèòñÿ â îáëèãàòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ýêòîìèêî-
ðèçíûìè ãðèáàìè. Ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ýêòîìèêîðèç çàâèñèò îò ãèäðî-
òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé: â ñðåäíåé òàéãå êîðíåâûå îêîí÷àíèÿ åëè
õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçîâàíèåì äâåíàäöàòè ïîäòèïîâ ãðèáíûõ ÷åõëîâ, â
êðàéíåñåâåðíîé òàéãå — òðåõ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ïëåêòåíõèìà-
òè÷åñêèå ÷åõëû ïîäòèïîâ À è Â. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêî-
ðèçíûõ êîðíåé åëè îïðåäåëÿåò âèäîâîé ñîñòàâ ìèêðîìèöåòîâ — â ðèçî-
ïëàíå êîðíåé ïðèñóòñòâóþò øåñòü âèäîâ ìèêðîìèöåòîâ, â îñíîâíîì
ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Penicillium, êîòîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû â ëåñíîé
ïîäñòèëêå (Òâîðîæíèêîâà, 2009). Áàêòåðèàëüíîå íàñåëåíèå àâòîìîðôíûõ
ñóãëèíèñòûõ ïî÷â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãè Ðåñïóáëèêè Êîìè íàèáîëåå
ïîëíî èññëåäîâàíî Ò. À. Ñòåíèíîé (1964), òóíäðîâûõ ïî÷â — À. Â. Ðûáàë-
êèíîé (1952). Âî âñåõ ïî÷âàõ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì îðãà-
íèçìîì ÿâëÿåòñÿ Clostridium ðasteurianum. Ïîäçîíàëüíîé îñîáåííîñòüþ
ïî÷â ñðåäíåé òàéãè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà Clost-
ridium ðasteurianum ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè. Àêòèíîìèöå-
òû íå õàðàêòåðíû äëÿ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (Ðûáàëêèíà, 1952).

Â ïî÷âåííîì ïîêðîâå ïîäçîíàëüíûå îñîáåííîñòè íàèáîëåå ÷åòêî
ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ðÿäó àâòîìîðôíûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â äðåíèðîâàí-
íûõ ëàíäøàôòîâ. Ïðè ñõîäñòâå ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä ñóãëèíèñòîãî
ñîñòàâà è ïîëîæåíèÿ â ðåëüåôå ìåñòíîñòè äàííûå ïî÷âû ôîðìèðóþòñÿ
â ðàçíûõ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Êîíîíåíêî, 1986; Àòëàñ ïî÷â..,
2010). Â þæíîé ïîäçîíå òàéãè ôîðìèðóþòñÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå, â
ñðåäíåé — òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå, â ñåâåðíîé è êðàéíåñåâåðíîé — ãëåå-
ïîäçîëèñòûå ïî÷âû. Â þæíîé ïîäçîíå òóíäðû ðàçâèòû òóíäðîâûå ïî-
âåðõíîñòíî-ãëååâûå ïî÷âû. Ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó âñå èçó÷àåìûå
òàåæíûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê òèïó óìåðåííî-õîëîäíûõ ñåçîííîïðîìåðçà-
þùèõ. Âìåñòå ñ òåì äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû çàìåòíî òåïëåå òèïè÷-
íûõ ïîäçîëèñòûõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ëó÷øå ïðîãðåâàþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëååïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè (Çàáîåâà, 1975). Òóíäðîâûå
ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê õîëîäíûì ïî÷âàì — ê äëèòåëü-
íî ïðîìåðçàþùåìó òèïó îò óìåðåííî õîëîäíîãî äî î÷åíü õîëîäíîãî
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ïîäòèïà (Äèìî, 1972). Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ðàçâèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ ïðî-
ìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà. Â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ â òå÷åíèå âåãåòà-
öèîííîãî ïåðèîäà ïðåîáëàäàþò óñëîâèÿ èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ (Çàáî-
åâà, 1975). Âîäíûé ðåæèì òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â çà-
ñòîéíî-ïðîìûâíîé, èíòåíñèâíîñòü ïðîìûâàíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â
òàåæíîé çîíå. Äëÿ ãëååâîãî òèêñîòðîïíîãî è âåðõíåé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî
ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðåí çàñòîéíûé ðåæèì. Èçáûòîê âëàãè îáóñëîâëåí ñíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû, óìåíüøåíèåì ðàñõîäà âëàãè íà èñïàðåíèå è ñâîé-
ñòâàìè ñàìîé ïî÷âû. Â èòîãå ãëååïîäçîëèñòûå è òóíäðîâûå ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâûå ïî÷âû ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìîðôíûìè ïîäçîëèñòûìè, íàõî-
äÿùèìèñÿ â àíàëîãè÷íûõ ïîçèöèÿõ ðåëüåôà, íî ðàçâèâàþùèìèñÿ â
áîëåå þæíûõ ïîäçîíàõ, îêàçûâàþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ãèäðî-
ìîðôèçìà (Êîíîíåíêî, 1986).

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ïðîöåññà ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ íà õîðîøî
äðåíèðóåìûõ ýëåìåíòàõ ðåëüåôà îò þæíîé ê ñåâåðíîé ïîäçîíå òàéãè íà-
áëþäàåòñÿ îáùåå ñîêðàùåíèå ïëàêîðíûõ òåððèòîðèé è óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäåé, çàíÿòûõ áîëîòíî-ïîäçîëèñòûìè è áîëîòíûìè ïî÷âàìè. Òîðôÿíè-
ñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòûå ïî÷âû ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ çàñòîéíî-ïðî-
ìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà. Íàðàñòàíèå ñòåïåíè ãèäðîìîðôèçìà ïî÷â
îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó çåëåíîìîøíîãî íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà çåëåíîìîøíî-äîëãîìîøíûì è äîëãîìîøíî-ñôàãíîâûì, à òàêæå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà è ñóæåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîìèöå-
òîâ. Â áîëîòíî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ïðåîáëàäàþò ãðèáû ðîäà Penicillium,
îäíàêî ïðèñóòñòâóþò âèäû, òàêèå êàê Chaetomium indicum, Trichoderma
album, Aspergillus sp. è äð., íå âñòðå÷àþùèåñÿ â àâòîìîðôíîé ïî÷âå (Õà-
áèáóëëèíà, 2009). Ïîñëåäíèå ñïîñîáíû ðàçëàãàòü ëèãíèí äî ïðîïàíîâûõ
öåïåé è àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö (Ìþëëåð, Ëåôëåð, 1995), ïðè îêèñëåíèè è
äåìèòèëèðîâàíèè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çàìåùåííûå è íåçàìå-
ùåííûå àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû (Îðëîâ, 1992).

Â òóíäðîâîé çîíå óñèëåíèå óâëàæíåíèÿ ïî÷â ìîæåò çàâèñåòü íå òîëü-
êî îò ïîçèöèè â ðåëüåôå, îïðåäåëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ, íî è íàëè÷èÿ ìíîãîëåòíåìåðçëîé òîëùè. Òàê, èññëåäóåìûå òóí-
äðîâûå ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûå è òîðôÿíèñòî-òóíäðîâûå ãëååâûå ïî÷âû
ðàçëè÷àþòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì (âåðøèíà è ñêëîí óâàëà ñîîòâåòñòâåí-
íî), óðîâåíü çàëåãàíèÿ ìåðçëîòû â ïåðâîé ðàâåí 140—150, âî âòîðîé —
40—60 ñì. Â ðåçóëüòàòå òîðôÿíèñòî-òóíäðîâàÿ ãëååâàÿ ïî÷âà õóæå ïðî-
ãðåâàåòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ è ñèëüíåé âûõîëàæèâàåòñÿ çèìîé (Êîíîíåíêî,
1986), âñëåäñòâèå ÷åãî òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ áîëåå ðåçêî óõóäøàþòñÿ
ñ ãëóáèíîé, â òîì ÷èñëå â ïðåäåëàõ îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà (Ìàæèòî-
âà, 2008). Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áèîòû (Àòëàñ ïî÷â.., 2010; Ñîñòîÿíèå áèîòè÷åñêîãî.., 2011).

2.2. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Àâòîðñêèå ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëè ïî÷âû ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîê-
ðîâíûõ ñóãëèíêàõ è ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ è
ïîäçîíàõ Ðåñïóáëèêè Êîìè (ðèñ. 2). Â þæíîé ïîäçîíå òàéãè — äåðíîâî-

31



Ð
è
ñ.

2.
Ñ

õå
ì
à

ð
àé

îí
îâ

ï
ð
îâ

åä
åí

è
ÿ

ï
îë

åâ
û

õ
ð
àá

îò
,
ëà

í
äø

àô
òû

è
ï
ð
îô

è
ëè

è
ññ

ëå
-

äó
åì

û
õ

ï
î÷

â.





ïîäçîëèñòàÿ íåîãëååííàÿ, äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàòàÿ (Ïä), äåðíîâî-
ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàÿ ïî÷âû; â ñðåäíåé ïîäçîíå — òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ
(Ï), ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòàÿ (Ïïã), òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòàÿ (Ïá1); â ñåâåðíîé — ãëååïîäçîëèñòàÿ (Ïã), òîðôÿíèñòî-ïîä-
çîëèñòî-ãëååâàòàÿ; â êðàéíåñåâåðíîé ïîäçîíå — òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâàÿ (Ïá2) ïî÷âû. Â òóíäðîâîé çîíå èçó÷àëè òóíäðîâóþ ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâóþ (Òïã) è òîðôÿíèñòî-òóíäðîâóþ ãëååâóþ (Òá1) ïî÷âû. Â ïîñëåä-
íèõ — íàèáîëåå õîëîäíûõ ïî÷âàõ — ñîñòàâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðà-
ñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò îïðåäåëÿëè íå òîëüêî â îðãàíîãåííûõ
ãîðèçîíòàõ, íî è â æèâûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, òàê êàê ðàñòåíèÿ íàðÿäó ñ îð-
ãàíîãåííûìè è ìèíåðàëüíûìè ãîðèçîíòàìè ïî÷â ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé
ñðåäîé îáèòàíèÿ ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ (Êóçíåöîâà, 2005; Çâÿãèíöåâ, Çå-
íîâà, 2005; ×åðíîâ è äð., 2011). Â òóíäðîâûõ ïî÷âàõ ïîäîáíîå ðàññåëåíèå
îðãàíèçìîâ îòðàæàåò àäàïòàöèþ ñîîáùåñòâ ê óñëîâèÿì ñðåäû.

Íàèìåíîâàíèå èññëåäóåìûõ íàìè ïî÷â â ìîíîãðàôèè äàíî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé, ïðèíÿòîé â «Êëàññèôèêàöèè è äèàãíîñòèêå
ïî÷â ÑÑÑÐ» (1977). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íàèìåíîâàíèé ïî÷â â ñîîòâåòñò-
âèè ñ «Àòëàñîì ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè» (2010) ïðèâåäåíà êîððåëÿöèÿ ñ
íîìåíêëàòóðîé ïî «Êëàññèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè ïî÷â Ðîññèè» (2004)
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Òàáëèöà 5

Êîððåëÿöèÿ íàèìåíîâàíèé òèïîâ ðàâíèííûõ ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè*

Êëàññèôèêàöèÿ ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè

«Êëàññèôèêàöèÿ è
äèàãíîñòèêà ïî÷â

ÑÑÑÐ» (1977)

«Êëàññèôèêàöèÿ
è äèàãíîñòèêà ïî÷â

Ðîññèè» (2004)

«Ìèðîâàÿ êîððåëÿòèâíàÿ
áàçà ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ»

(World reference.., 2006)

Òóíäðîâûå ïîâåðõíî-
ñòíî-ãëååâûå

Ãëååçåìû êðèîìåòàìîðôè÷å-
ñêèå è êðèîìåòàìîðôè÷å-
ñêèå ïî÷âû, â òîì ÷èñëå
ãëååâàòûå

Stagnic Cambisols, Stagnic
Cambisols (Gelic), Stagnic
Cambisols (Gelic, Turbic)

Òîðôÿíèñòî-òóíäðî-
âûå ãëååâûå

Ãëååçåìû êðèîìåòàìîðôè÷å-
ñêèå ìåëêîòîðôÿíèñòûå è
òîðôÿíèñòûå

Histic Gleysols, Histic Gley-
sols (Gelic), Histic Gley-
sols (Gelic, Turbic)

Ãëååïîäçîëèñòûå Ãëååïîäçîëèñòûå, â òîì ÷èñëå
ñ ìèêðîïðîôèëåì ïîäçîëà,
è ñâåòëîçåìû èëëþâèàëü-
íî-æåëåçèñòûå

Stagnic Albeluvisols (Siltic),
Stagnic Cutanic Albelu-
visols (Siltic), Luvic Gley-
sols

Òèïè÷íûå ïîäçîëè-
ñòûå

Ïîäçîëèñòûå, â òîì ÷èñëå ñ
ìèêðîïðîôèëåì ïîäçîëà

Haplic Albeluvisols

Äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå Äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå è ïîä-
çîëèñòûå ãðóáîãóìóñîâûå

Umbric Albeluvisols, Um-
bric Albeluvisols (Siltic)

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòûå

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëåå-
âàòûå

Stagnic Histic Albeluvisols

Òîðôÿíî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâûå

Òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâûå Gleyic Histic Podzols

* Ñîñòàâëåíî ïðè ó÷àñòèè ä-ðà ñ.-õ. íàóê Â. Ä. Òîíêîíîãîâà.



è ñèñòåìîé ìèðîâîé áàçû ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ (World reference.., 2006)
(òàáë. 5).

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 6 è 7, ìîðôîëîãè÷åñêîå
îïèñàíèå äàíî â ðàáîòàõ (Ïî÷âû çîíû ïåðåáðîñêè.., 1983; Ïðîöåññû â
öåëèííûõ.., 1991; Êàíåâ, 2001; Øàìðèêîâà è äð., 2005à, 2007; Ëîäûãèí è
äð., 2007; Àòëàñ ïî÷â.., 2010; Áåçíîñèêîâ, Ëîäûãèí, 2012).

Áàçà äàííûõ. Íà îñíîâå âûáîðêè èç ðàáîò 1952—2010 ãã. (Áàðàíîâ-
ñêàÿ, 1952; Èâàíîâà, Ïîëûíöåâà, 1952; Ïîëûíöåâà, 1952; Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 1958; Áåëÿåâ è äð., 1959; Ïî÷âû Ïå÷îðñêîãî.., 1965; Àð÷åãî-
âà, 1972, 1976, 1985; Ìàòåðèàëû ïî ïî÷âàì Êîìè.., 1972; Àð÷åãîâà, Çà-
áîåâà, 1974; Çàáîåâà, 1975, 1989; Ïî÷âû âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîé.., 1976;

35

Òàáëèöà 6

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé

Çîíà,
ïîäçîíà

Ïî÷âà Êîîðäèíàòû ó÷àñòêà

Ìîðôîëîãè÷å-
ñêîå îïèñàíèå,
õèìè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà

Òàéãà
þæíàÿ

Äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòàÿ íåîãëååííàÿ

Ëåòñêèé ñòàöèîíàð,
59°38�25S ñ. ø., 49°22�40S â. ä.

Êàíåâ, 2001;
òàáë. 7

Äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòàÿ ãëååâàòàÿ

Äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòàÿ ãëååâàÿ

Òàéãà
ñðåäíÿÿ

Òèïè÷íàÿ ïîäçîëè-
ñòàÿ

Ìàêñèìîâñêèé ñòàöèîíàð (6 êì
ê çàïàäó îò ã. Ñûêòûâêàðà),
61�41� ñ. ø., 50�50� â. ä.,
Óñòü-Êóëîìñêèé ð-í,
62�38�10S ñ. ø., 54�35�20S â. ä.

Ïóòåâîäè-
òåëü.., 2002;
Øàìðèêîâà
è äð., 2005à;
òàáë. 7

Ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõ-
íîñòíî-ãëååâàòàÿ

Òîðôÿíèñòî-ïîäçî-
ëèñòî-ãëååâàòàÿ

Òàéãà
ñåâåðíàÿ

Ãëååïîäçîëèñòàÿ Òðîèöêî-Ïå-
÷îðñêèé ð-í

62°41�20S ñ. ø.,
56°08�20S â. ä.

Ïî÷âû çîíû
ïåðåáðîñêè..,
1983; Ëîäû-
ãèí è äð.,
2007; Øàì-
ðèêîâà è äð.,
2007; òàáë. 7

Òîðôÿíèñòî-ïîäçî-
ëèñòî-ãëååâàòàÿ

62�41�25S ñ. ø.,
56�08�20S â. ä.

Òàéãà
êðàéíå-
ñåâåðíàÿ

Ãëååïîäçîëèñòàÿ Óñòü-Öèëåìñêèé ð-í,
65�26�30S ñ. ø., 52�29�20S â. ä.

Òàáë. 7

Òîðôÿíî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàÿ

Èíòèíñêèé ð-í, 65°58�30S ñ. ø.,
60°16�30S â. ä.

Òî æå

Òóíäðà Òóíäðîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòíî-ãëååâàÿ

Âîðêóòèíñêèé
ð-í

67�31�58S ñ. ø.,
64�07�09S â. ä.

Aòëàñ ïî÷â..,
2010; òàáë. 7

Òîðôÿíèñòî-òóíä-
ðîâàÿ ãëååâàÿ

67�35�27S ñ. ø.,
64�09�54S â. ä.
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Èãíàòåíêî, 1979; Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû.., 1980; Ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè..,
1981; Ïî÷âû çîíû ïåðåáðîñêè.., 1983; Òàåæíûå ïî÷âû.., 1985; Ïî÷âû
Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà.., 1989; Ïðîäóêòèâíîñòü.., 1989; Ïðîöåññû
â öåëèííûõ.., 1991; Êàíåâ, 2001; Ïóòåâîäèòåëü.., 2002; Øàìðèêîâà è äð.,
2005à; Àòëàñ ïî÷â.., 2010), à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêèõ ìàòåðè-
àëîâ (òàáë. 7) ñîñòàâëåíà áàçà äàííûõ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â
Ðåñïóáëèêè Êîìè. Íàáîð ãîðèçîíòîâ â êàæäîì ïðîôèëå ïî÷âû îãðàíè-
÷èâàëñÿ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííûõ çàäà÷ ðàáîòà âåëàñü ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïî÷â è ðàçíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èõ êèñëîòíîñòè (òàáë. 8).

2.3. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â
ÿâèëñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä è ðàññìîòðåíèå ýêîñèñòåìû êàê åäèíñòâà
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: ïî÷â, ðàñòèòåëüíî-
ñòè, ïî÷âåííîé ìèêðîáèîòû è ïî÷âåííîé ôàóíû. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäî-
ëîãèè äàííîé ðàáîòû òàêæå ÿâèëîñü òî, ÷òî ïðîáëåìà êèñëîòíîñòè ïî÷â
ðàññìîòðåíà íà íåñêîëüêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ: èîííî-ìîëåêóëÿð-
íîì, íà óðîâíå ãåíåòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà, ïî÷âåííîãî òèïà, ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà äâóõ ïðèðîäíûõ çîí.

Ïîäáîð îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿëè ïî çîíàëüíî-ãåíåòè÷åñêîìó ïðèíöè-
ïó. Èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîëèòè÷å-

43
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Ôðàãìåíòû áàçû äàííûõ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé Ïîêàçàòåëü Çàäà÷à

Ïðîôèëè òàåæíûõ ïî÷â, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó
ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä,
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-
âó, ñòåïåíè âûðàæåííîñòè
îïîäçîëåííîñòè, ãèäðîìîð-
ôèçìà è äåðíîâîãî ïðîöåñ-
ñà

ðÍKCl, îáìåííàÿ
êèñëîòíîñòü

Âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ àêòèâ-
íîñòè ïðîòîíîâ â KCl-âû-
òÿæêàõ (ðÍKCl) ïî÷â:

— ñîâîêóïíîñòü îðãàíîãåííûõ
ãîðèçîíòîâ (47 îáðàçöîâ,
34 ðàçðåçà);

— ñîâîêóïíîñòü ìèíåðàëüíûõ
ãîðèçîíòîâ (287 îáðàçöîâ,
65 ðàçðåçîâ)

Îñíîâíûå ãåíåòè÷åñêèå ãîðè-
çîíòû (À0, À2 (G), Â2) àâòî-
ìîðôíûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â:

1. òàåæíûå (73 ðàçðåçà):
— äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå,
— òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå,
— ãëååïîäçîëèñòûå;
2. òóíäðîâûå (22 ðàçðåçà): ïî-
âåðõíîñòíî-ãëååâûå

pHH O2
, ðÍKCl,

îáìåííàÿ êè-
ñëîòíîñòü, ãèä-
ðîëèòè÷åñêàÿ
êèñëîòíîñòü,
ñòåïåíü íàñû-
ùåííîñòè
ÏÏÊ

— îöåíêà âàðüèðîâàíèÿ ïîêà-
çàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â;

— îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçåé
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êèñëîòíîñòè ïî÷â



ñêîé òåîðèè È. Áðåíñòåäà è Ò. Ëîóðè. Ìåòîäîëîãèÿ òàêæå âêëþ÷àåò
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû), ñîñòàâëå-
íèå áàçû äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå 60 ëåò ïî êèñëîòíî-îñíóâíî-
ìó ñîñòîÿíèþ èçó÷àåìûõ ïî÷â, è ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé è ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè.

Õàðàêòåðèñòèêà êèñëîòíîñòè èññëåäóåìûõ ïî÷â

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ïðèíÿòûé â ïî÷âîâåäåíèè ïîíÿ-
òèéíî-òåðìèíîëîãè÷åñêèé àïïàðàò è ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå òåðìèíû, êàê
îáìåííûå êàòèîíû, îáìåííûé Al3+, ãóìèíîâûå êèñëîòû è ôóëüâîêèñëî-
òû. Àâòîð îòäàåò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ëåñíûå
ïîäñòèëêè, ýòè òåðìèíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâíî (Øàìðèêîâà è äð.,
2005à), ïîñêîëüêó â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ ãîðèçîíòîâ
ïðåîáëàäàþò íåðàçëîæèâøèåñÿ è ñëàáîðàçëîæèâøèåñÿ ðàñòèòåëüíûå
îñòàòêè, à â òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòîé è òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâîé ïî÷âàõ — îñòàòêè ñôàãíîâîãî òîðôà. Ýòîò ñóáñòðàò, à òàêæå
ñîëè êàòèîíîâ ñ àíèîíàìè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì êàòèîíîâ Ca2+, Mg2+ è äð., êîòîðûå ïåðåõîäÿò â NH4Cl-âû-
òÿæêó, èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê îáìåííûå è íàçûâàþòñÿ «îñíîâàíèÿìè».
Íà íåóäà÷íîñòü ïîíÿòèÿ «îáìåííûå îñíîâàíèÿ» ñ ïîçèöèé òåîðèè Áðåí-
ñòåäà—Ëîóðè óæå ìíîãîêðàòíî óêàçûâàëîñü ðàíåå (Îðëîâ, 1992; Ñîêî-
ëîâà, 1993; Âîðîáüåâà, 1995).

Èîíû àëþìèíèÿ â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ëè÷íûìè êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè.
Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â KÑl-âûòÿæêàõ, ýòè ñî-
åäèíåíèÿ ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþòñÿ, Àl3+ ïåðåõîäèò â æèäêóþ ôàçó è
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáìåííûé, õîòÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ äèñ-
êóññèîííà. Ïðè ðàáîòå ñ ëåñíûìè ïîäñòèëêàìè è òîðôîì ê ãóìèíîâûì
è ôóëüâîêèñëîòàì îòíîñÿò ñîîòâåòñòâåííî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, èçâ-
ëåêàåìûå ùåëî÷íîé âûòÿæêîé è îñàæäàåìûå êèñëîòîé, à òàêæå êèñëî-
òîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâóþùèå âûòÿæêè ïî-
ïàäàþò íå òîëüêî ñîáñòâåííî ñïåöèôè÷åñêèå ãóìèíîâûå, íî è ïðîäóêòû
ùåëî÷íîãî è êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà íåñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé. Ðàçäåëèòü èõ íà ôðàêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì (Îðëîâ, 1990). Óêàçàííûå òåðìèíû, òàêèì îáðàçîì, â îòíîøåíèè
ãîðèçîíòîâ èñïîëüçóþòñÿ íå ñòîëüêî â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ èñòèííûì çíà-
÷åíèåì, ñêîëüêî ñ ìåòîäàìè èõ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçà-
òåëè êèñëîòíîñòè ïî÷â îïðåäåëÿëè îäíîêðàòíî (òàáë. 9).

Îïðåäåëåíèå îáùåãî óãëåðîäà
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Îïðåäåëåíèå óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(ÑÂÎÑ), à òàêæå ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò
ïðîâîäèëè â âîäíûõ âûòÿæêàõ èç ïî÷â. Âîäíûå âûòÿæêè èç ïî÷â ãîòî-
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âèëè â ñîîòíîøåíèè 1 : 25. Ñóñïåíçèè âñòðÿõèâàëè 15 ìèí íà ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêå, ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð «ñèíÿÿ
ëåíòà» (äèàìåòð ïîð 2 ìêì).

Êîñâåííûé ìåòîä ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ äèõðîìàòíîé îêèñëÿå-

ìîñòè â ïî÷âå è ïðèðîäíûõ, ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ (ÏÍÄÔ
14.1 : 2 : 4.190-03). Ìåòîä èçìåðåíèé çíà÷åíèé äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìî-
ñòè (õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà — ÕÏÊ) â ïðîáàõ ïðèðîäíûõ,
ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîä (îò 5 äî 160 ìãÎ/äì3) îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèõðîìàò-èîíîâ,
ïðîèñøåäøåãî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ýòèõ èîíîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîå-
äèíåíèÿìè ïðîáû â êèñëîé ñðåäå ïðè íàãðåâàíèè â ïðèñóòñòâèè ñåðåá-
ðÿíîãî êàòàëèçàòîðà. Èçìåðåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ÕÏÊ (îò 100 äî
800 ìãÎ/äì3) îñíîâàíî íà ðåãèñòðàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ ãåêñààêâàõðîìà (III), îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äèõðîìàò-èîíîâ. Óñòðàíåíèå ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ õëî-
ðèä-èîíîâ îñóùåñòâëÿëè äîáàâëåíèåì ê àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ñóëüôàòà
ðòóòè (II). Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ äèõðî-
ìàò-èîíîâ ïðîèçâîäèëè íà àíàëèçàòîðå æèäêîñòè «Ôëþîðàò-02», â êîòî-
ðîì çàëîæåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
ðàñòâîðà ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì åãî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ãðàäóè-
ðîâêó àíàëèçàòîðà æèäêîñòè ïðîâîäèëè ïî ðàñòâîðó ùàâåëåâîé êèñëî-
òû. Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â îáðàçöå âîäíîé âûòÿæêè ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:
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ãäå ñ(O) — ïîêàçàòåëü äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè ñèñòåìû (ÕÏÊ),
ìãÎ/äì3; � �M 1 4/ Ñ — óñëîâíàÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà óãëåðî-
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Òàáëèöà 9

Ïîêàçàòåëè êèñëîòíîñòè ïî÷â

Ïîêàçàòåëü
Õàðàêòåðèñòèêà

ïîêàçàòåëÿ
Íîðìàòèâíûé

äîêóìåíò
Ïîãðåøíîñòü

ìåòîäèêè (Ð = 0.95)

ðÍ âîäíîé
âûòÿæêè

ðÍ ñóñïåíçèé, ñîîòíî-
øåíèå ïî÷âà : âîäà
1 : 25 — îðãàíîãåííûå,
1 : 2.5 — ìèíåðàëüíûå
ãîðèçîíòû

ÃÎÑÒ 26423-85 0.1 åä. ðÍ

ðÍ ñîëåâîé
âûòÿæêè

ÃÎÑÒ 26483-85 Òî æå

Ñóììà îá-
ìåííûõ
Í+ è Al3+

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ýê-
âèâàëåíòà â êèëîãðàì-
ìå ïî÷âû

ÃÎÑÒ 26484-85 < 1 ìîëü/êã — 25 %,
1—5 ìîëü/êã — 10 %,
> 5 ìîëü/êã — 7.5 %

Ãèäðîëèòè-
÷åñêàÿ êè-
ñëîòíîñòü

ÃÎÑÒ 26212-91 12 %



äà, ã/ìîëü; � �M 1/2 Î — ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êèñëîðîäà, ã/ìîëü;
Vê — âìåñòèìîñòü ìåðíîé êîëáû, â êîòîðîé ðàçáàâëÿëè âîäíóþ âûòÿæêó
èç ïî÷â, ñì3; Va — àëèêâîòà ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ åãî ðàçáàâëåíèÿ, ñì3.

Ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Îïðåäå-
ëåíèå îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïðèðîäíûõ âîäàõ è âîäíûõ
âûòÿæêàõ èç ïî÷â ïðîâîäèëè òàêæå ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íà àíàëèçàòîðå îáùåãî óãëåðîäà ÒÎÑ VCPH

(ÃÎÑÒ 26483-85 — ÃÎÑÒ 26490-85). Óãëåðîä îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è óãëåðîäà
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îêèñëåíèå ñîåäèíåíèé óãëåðîäà, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ïðèðîäíîé âîäå èëè âîäíîé âûòÿæêå èç ïî÷âû, ïðîèñõîäèò
ïðè òåìïåðàòóðå îò 550 äî 1000 °Ñ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà èëè êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà è êàòàëèçàòîðà äî äèîêñèäà óãëåðîäà (IV) è ïî-
ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè îáùåãî è íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíàâëèâàëè äâå
ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ñîäåðæàíèÿ îáùåãî è íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà. Ãðàäóèðîâêó àíàëèçàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî óãëåðîäà ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòòåñòîâàííîé ñìåñè ôòàëàòà êàëèÿ, äëÿ íåîð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà — ïî ðàñòâîðàì êàðáîíàòà è ãèäðîêàðáîíàòà
íàòðèÿ.

Ìåòîä õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè

Äàííûì ìåòîäîì âûïîëíÿëè îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû âîäî-
ðàñòâîðèìûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ïî÷â. Ïîäãîòîâêó
îáðàçöîâ ê èññëåäîâàíèþ îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè, äåòåêòèðóÿ
êèñëîòû áåç èçìåíåíèÿ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå â âèäå äåðèâà-
òîâ. Èñïîëüçîâàíèå âòîðîé ìåòîäèêè âûçâàíî òåì, ÷òî ïðÿìîå îïðåäåëå-
íèå îñëîæíåíî âûñîêèìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè è ïîëÿðíîñòüþ ñîåäè-
íåíèé äàííîé ãðóïïû. Äåðèâàòèçàöèÿ æå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñå-
ëåêòèâíîñòè àíàëèçà, òàê êàê ïðîèçâîäíûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì îò èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
ìåòîäîì äåðèâàòèçàöèè êèñëîò ÿâëÿåòñÿ ñèëèðîâàíèå — çàìåùåíèå «ïî-
äâèæíûõ» àòîìîâ âîäîðîäà â ñîñòàâå êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû íà òðèìå-
òèëñèëàíîâóþ, ò. å. ïåðåâåäåíèå èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé àíàëèòà â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òðèìåòèëñèëèðîâàííûå ïðîèçâîäíûå (ðèñ. 3).

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ñïåêòðî-
ìåòðå «TRACE DSQ» êîðïîðàöèè «Thermo Electron». Óñëîâèÿ îïðåäåëå-
íèÿ: ïðîãðàììèðîâàíèå òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà êîëîíîê 110—250 °Ñ
(4 °Ñ/ìèí), òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà — 270 °Ñ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà —
250 °Ñ, êâàðöåâàÿ êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà 30 ì � 0.25 ìì (TR-5, Thermo),
íåïîäâèæíàÿ ôàçà — SE-54, òîëùèíà ïëåíêè — 0.25 ìêì. Ãàç-íîñè-
òåëü — ãåëèé (1 ñì3/ìèí), îáúåìíàÿ äîëÿ 99.99 %, ñêîðîñòü ïîòîêà ÷åðåç
êîëîíêó — 1 ñì3/ìèí, äåëåíèå ïîòîêà — 1 : 30. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîøïðè-
öà ÌØ-1 îòáèðàëè è èíæåêòèðîâàëè â èñïàðèòåëü õðîìàòîãðàôà 5 ìì3

àíàëèçèðóåìîé ñìåñè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿëà 45 ìèí. Èíòåðïðåòàöèþ ìàññ-
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ñïåêòðîâ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ Xcalibur Data System (version 1.4 SR1) è áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåê-
òðîâ NIST 05 (222 òûñÿ÷è ñîåäèíåíèé).

Îïðåäåëåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò áåç èçìåíåíèÿ

èõ ñîñòàâà. Àëèêâîòó âîäíîé âûòÿæêè 500 ñì3 íåéòðàëèçîâàëè ðàñòâî-
ðîì ñåðíîé êèñëîòû äî ðÍ 1—2, äîáàâëÿëè 100 ñì3 áóòèëàöåòàòà è ïðî-
âîäèëè ýêñòðàêöèþ â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðîöåäóðó ýêñòðàêöèè ïîâòîðÿëè
äâàæäû. Â ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò ââîäèëè 2 ñì3 âîäíîãî ðàñòâîðà ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ è ðåýêñòðàãèðîâàëè îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû â òå÷åíèå
5 ìèí. Ïîñëå ðàññëàèâàíèÿ ôàç â äåëèòåëüíîé âîðîíêå áóòèëàöåòàò
îòáðàñûâàëè. Âîäíûé ðàñòâîð íåéòðàëèçîâàëè ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû äî ðÍ 2—3, äîáàâëÿëè 5 ñì3 äèýòèëîâîãî ýôèðà è ïîâòîðíî
ýêñòðàãèðîâàëè ñîåäèíåíèÿ â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïîñëå ðàññëàèâàíèÿ
ôàç ýôèðíûé ñëîé ïåðåíîñèëè â áþêñ è ïîëíîñòüþ èñïàðÿëè ýôèð ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñóõîé îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 0.2 ñì3 ýòèëîâîãî
ñïèðòà è àíàëèçèðîâàëè (Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå.., 1999).

Îïðåäåëåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â âèäå òðèìå-

òèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ. Â îñíîâå òåõíîëîãèè ïðîáîïîäãîòîâêè
ïðèíÿòà ñõåìà À. Ìþëëåðà ñ ñîàâòîðàìè (M"uller et al., 2002) ñ íåáîëü-
øèìè èçìåíåíèÿìè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîé íàìè
ïðîáîïîäãîòîâêè îò óêàçàííîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî ìåòèëè-
ðîâàíèÿ êèñëîòû ïîäâåðãàëè ñèëèðîâàíèþ ñ ïîëó÷åíèåì òåðìîñòàáèëü-
íûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òðèìåòèëñè-
ëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ. Äàííûé ñïîñîá ïðîáîïîäãîòîâêè ïîâûøàåò
íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ äåòåêòèðîâàíèåì èõ â âèäå ýôèðîâ. Êëþ÷åâîé ñòàäèåé â ñõåìå êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ è î÷èñòêè ôðàêöèè êèñëîò áûëà èõ òâåðäîôàçíàÿ ýêñ-
òðàêöèÿ íà êîíöåíòðèðóþùåì ïàòðîíå (Äèàïàê Ñ16Ò). Ïàòðîí çàïîëíåí
ãèäðîôîáíûì ñîðáåíòîì íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
63—200 ìêì ñ õèìè÷åñêè ïðèâèòûìè ãåêñàäåöèëüíûìè (Ñ16) ãðóïïàìè.
Íà ïàòðîíå ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå ôðàêöèè ñàõàðîâ, àìèíîêèñëîò,
ñîëåé ìèíåðàëüíûõ êèñëîò. Âûñîêîìîëåêóëÿðíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòè÷íî çà-
äåðæèâàåòñÿ ôèëüòðîì, ÷àñòè÷íî (î÷åíü ïðî÷íî) óäåðæèâàåòñÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè ñîðáåíòà è äàëåå íå ýëþèðóåòñÿ (Âàñèÿðîâ, Àëåêñååâà, 2007).
Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè ïîçâîëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü ñîåäèíå-
íèÿ â ïðîáå äëÿ ÃÕ-àíàëèçà â 20—60 ðàç.
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Àëèêâîòó âîäíîé âûòÿæêè 10 ñì3 ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íà-
ñîñà ìàðêè ÍÏ-1Ì ñî ñêîðîñòüþ 2—5 ñì3/ìèí íàíîñèëè íà êîíöåíòðè-
ðóþùèé ïàòðîí. Îñàæäåííûå íà íåì êèñëîòû ýëþèðîâàëè 5 ñì3 ýòàíî-
ëà. Ýëþàò óïàðèâàëè â âàêóóìå íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå «ÈÐ-1Ì» ïðè
òåìïåðàòóðå íå âûøå 40 °Ñ äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà.
Äîñóøèâàëè ïðè 60—70 °Ñ â âàêóóìå â òå÷åíèå 10 ìèí. Ê ýëþàòó äîáàâ-
ëÿëè 50 ìêäì3 ñèëèðóþùåé ñìåñè, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç ïèðèäèíà, òðè-
ìåòèëõëîðñèëàíà è N-,O-áèñ-(òðèìåòèëñèëèë)òðèôòîðàöåòàìèäà (â îáú-
åìíîì ñîîòíîøåíèè 5.0 : 2.5 : 5.0). Äëÿ àêòèâàöèè ñèíòåçà òðèìåòèëñèëè-
ðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðåàêöèîííóþ ñìåñü
âûäåðæèâàëè 20 ñ â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ÓÇÂ-2/150ÒÍ, 30 ìèí ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì âíîñèëè 0.2 ìêäì3 ãåêñàäåêàíà (âíóòðåí-
íèé ñòàíäàðò) è àíàëèçèðîâàëè.

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Â Èíñòèòóòå áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ àïðîáèðîâàí àíàëèç ðàñ-
òèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòî-
äàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (Òâîðîæ-
íèêîâà è äð., 2009). Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñî-
áîì êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáúåêòàõ
ìàëîé è ñâåðõìàëîé ìàññû (îò 20 äî 200 ìã) ñ ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ
10–3—10–6 íã. Ê îñíîâíîìó íåäîñòàòêó ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäè-
ìîñòü âûïîëíåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé òðóäîåìêîé ïðîáîïîäãîòîâêè îá-
ðàçöîâ ê àíàëèçó ñ îáÿçàòåëüíîé äåðèâàòèçàöèåé íàòèâíûõ ñîåäèíåíèé.

Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè îñóùåñòâëÿëè êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç âîäíûõ âûòÿæåê èç ïî÷â íà õðîìàòîãðàôå «Êðèñòàëë 2000Ì» ñ
ìîäóëåì äëÿ êàïèëëÿðíûõ êîëîíîê è ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòî-
ðîì. Ïðèìåíÿëè êàïèëëÿðíóþ êîëîíêó ñ íåïîäâèæíîé ôàçîé SE-54 äëè-
íîé 30 ì è äèàìåòðîì 0.25 ìì.

Ãàç-íîñèòåëü — ãåëèé ñ îáúåìíûì ðàñõîäîì ÷åðåç êîëîíêó
0.30 ñì3/ìèí. ÃÕ-àíàëèç âûïîëíÿëè â ñëåäóþùåì ðåæèìå ðàáîòû õðîìà-
òîãðàôà: òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ — 280 °Ñ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà —
200 °Ñ, òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîëîíîê — 130—280 °Ñ. Ñêîðîñòü ïîäúå-
ìà òåìïåðàòóðû â òåðìîñòàòå êîëîíîê — 3 °Ñ/ìèí äî 200 °Ñ è
10 °Ñ/ìèí äàëåå äî 280 °Ñ, âðåìÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ — 60 ìèí. Ðåãè-
ñòðàöèþ è îáðàáîòêó õðîìàòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè âûïîëíÿëè, èñ-
ïîëüçóÿ êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó «Õðîìàòåê-Àíàëèòèê» (ÑÊÁ «Õðîìà-
òýê», Ìàðèé Ýë; ðèñ. 4).

Âîäíûå âûòÿæêè èç ïî÷â äîïîëíèòåëüíî ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåìá-
ðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 0.45 ìêì. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîøïðè-
öà ÌØ-1 îòáèðàëè è èíæåêòèðîâàëè â èñïàðèòåëü õðîìàòîãðàôà
0.5 ìêäì3 àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà. Âûïîëíÿëè ÃÕ-àíàëèç îäíîé è òîé
æå àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû 2 ðàçà. Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, íàõîäÿùèõñÿ â âîäíûõ âûòÿæêàõ, êàê â
ôîðìå êèñëîò, òàê è â ôîðìå ñîëåé. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
äëÿ êàëèáðîâêè àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàëè õèìè÷åñêè ÷è-
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ñòûå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè îò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ñèãíàëà âñå ðàñòâîðû àíàëèçèðîâàëè 3—5 ðàç.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå ñèñòåì (âîäíûå ñóñïåíçèè è âû-
òÿæêè) âûïîëíÿëè ðàñòâîðàìè õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ (ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû è ãèäðîêñèäà â ðàñòâîðàõ ðàâ-
íà 0.02000 ± 0.0026 ìîëü/äì3). Çíà÷åíèÿ ðÍ ðåãèñòðèðîâàëè ÷åðåç 2 ìèí
ïîñëå äîáàâëåíèÿ î÷åðåäíîé ïîðöèè òèòðàíòà. Òèòðîâàíèå ïðîâîäèëè â
äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ðÍ îò íà÷àëüíîé òî÷êè òèòðîâàíèÿ äî 3 ïðè òèò-
ðîâàíèè ðàñòâîðîì êèñëîòû è äî 10 ïðè òèòðîâàíèè ðàñòâîðîì îñíîâà-
íèÿ. Òèòðîâàíèå êàæäîãî îáðàçöà ïðîâîäèëè 3—5 ðàç.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç îáúåêòîâ ïðîâîäèëè â àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðà-
òîðèè «Ýêîàíàëèò», â îòäåëàõ ïî÷âîâåäåíèÿ è Áîòàíè÷åñêèé ñàä Èíñòè-
òóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Àâòîðñêàÿ ìîäåëü ïîèñêà èñòî÷íèêîâ
îáìåííîé êèñëîòíîñòè

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ðàâíî-
âåñíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïî÷âàõ (Ñîêîëîâà, 1993; Ïèíñêèé,
1997; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü.., 2002; Òðîôèìîâ, Êàðàâàíîâà, 2009), íåñìîòðÿ
íà âñþ èõ ñëîæíîñòü è íå âñåãäà ðàâíîâåñíîñòü (Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü..,
2002; Ñìàãèí, 2007). Ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîñòàâëåííîé áàçû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ àêòèâíîñòè
èîíîâ âîäîðîäà â ÊCl-âûòÿæêàõ, ò. å. èñòî÷íèêè ðÍKCl =–lga

H O3
� . Çíà-

÷åíèÿ ðÍKCl ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â.
Ïðèìåíÿëè ìîäåëü ðàçäåëüíî ê ñîâîêóïíîñòè îðãàíîãåííûõ è ñîâî-
êóïíîñòè ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ òàåæíûõ ïî÷â ñ ðàçíûì ãåíåçèñîì
ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, ñòåïåíüþ âû-
ðàæåííîñòè îïîäçîëåííîñòè, ãèäðîìîðôèçìà è äåðíîâîãî ïðîöåññà.

Ïðè èçó÷åíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè â êà÷åñòâå ýêñòàðãåíòà èñïîëü-
çóþò ðàñòâîð KCl, â êîòîðîì îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå Í+ è Al3+, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ðÍ. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé îñóùåñòâëÿþò èç
ðàñòâîðîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî åäèíîé ìåòîäèêå, òî êèñëîòíûå êîìïî-
íåíòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû. Ýòîò àðãóìåíò ëåæàë â îñíîâå ïðåä-
ëîæåííîé íàìè ìîäåëè ïîèñêà èñòî÷íèêîâ àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà
a

H O3
� â ÊCl-âûòÿæêàõ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëè òåîðåòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ðÍ âûòÿæåê, èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-
ìû «òâåðäàÿ ôàçà ïî÷âû J ðàñòâîð ÊÑl».

Äîïóñêàëè, ÷òî ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al(III) â ðàñòâîðàõ KCl ñ
ðÍ � 4.5 ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ôîðì: Al3+, AlOH2+ è Al(OH)2

� (èîíû ðàñ-
ñìàòðèâàëè âíå ñâÿçè ñ ñîëüâàòàöèîííûìè ïðîöåññàìè). Àëãîðèòì ðàñ-
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÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðÍ, îïðåäåëÿåìûõ ïðîòîëèçîì èîíîâ Al3+

(ðÍAl-ò = (–lga
H O3

� )Al-ò), áûë ñëåäóþùèì. Ñíà÷àëà îöåíèâàëè àêòèâ-
íîñòü Al3+ ïî ðàíåå ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå (Àìåëüÿí÷èê, Âîðîáüåâà,
2003), ïðèíèìàÿ òå æå äîïóùåíèÿ:

a c
f

K

f a

K

f

a a

Al Al
Al

Al

AlOH H O

Al

3

3 3

3

3

2

3

1 11 12
� �

�

�

� �

�

� �
�

�/
Al(OH) H O32

2
� ��

	




�
��

�




�
��a
,

ãäå c
Al 3� — êîíöåíòðàöèÿ èîíà â KCl-âûòÿæêå (ìîëü/äì3); f — êîýôôè-

öèåíòû àêòèâíîñòè èîíîâ; a
H O

pH

3

ýêñ

� � 10– , ðÍýêñ — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà KCl; Ka11

3Al �
= 10–4.99, Ka12

3Al �
=10–10.02 — êîíñòàíòû

èîíèçàöèè (Òàì æå).
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè â ÊCl-âûòÿæêàõ îïðåäåëÿëè ïî

óðàâíåíèþ Äýâèñà (Àìåëüÿí÷èê, Âîðîáüåâà, 2003; Øàìðèêîâà, 2008, 2010):

–lg –
.

.f
z I

Ba I
z I�

�
�

0 059

1
0 1

2
2 ,

ãäå I — èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà; z — çàðÿä èîíà; à — «ïàðàìåòð, êîððåê-
òèðóþùèé âñå ìíîãîîáðàçèå òåîðåòè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ» (Øàìðè-
êîâà, 2008, 2010), ïðèíèìàëè ðàâíûì äåâÿòè, B = 0.32 (Àìåëüÿí÷èê, Âî-
ðîáüåâà, 2003).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íèêàìè Al3+ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ÷àñòèöû
AlOH2+, Al(OH)2

� , ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðå è ó÷àñòâóþùèå â ïðîòî-
ëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Ñîñòàâèâ ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé è ðåøèâ
åå, îïðåäåëèëè ìîëÿðíûå äîëè (õ) èîíîâ Al3+, â òîì ÷èñëå îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè äèññîöèàöèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â âûáðàííîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé ðÍ. Ñâîéñòâà ÷àñòèö AlOH2+ è Al(OH)2

� , êàê êèñëîò, çíà÷èòåëüíî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ Al3+, ò. å. íàèáîëåå àêòèâíûì äîíîðîì ïðîòîíîâ
â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðÍ � 4.5 ÿâëÿåòñÿ èîí Al3+, àêòèâíîñòü êîòîðî-

ãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðÍ: a
Al 3� = –0.0144ðÍ4 + 0.1513ðÍ3 –0.605ðÍ2 +

+ 1.0823ðÍ + 0.273 (R2 = 1; ðèñ. 5). Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå óðàâíåíèå,

îïðåäåëèëè a
Al 3� â ðàñòâîðå ïðè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ ðÍ âûòÿæåê. Åñëè íå âûïîëíÿòü äàííóþ ïðîöåäóðó, òî êîëè÷åñòâî

ïðîòîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ïðîòîëèçå Al
H O

Al ò

3

3� �
�–( )a , áóäåò çàâû-

øåííûì, òàê êàê ÷àñòü àëþìèíèÿ (III) â ðàñòâîðå áóäåò â ôîðìå
AlOH2+, à åãî êèñëîòíûå ñâîéñòâà âûðàæåíû ñëàáåå. Îñîáåííî çàìåò-
íàÿ ïîïðàâêà èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ îêîëî 4.5. Èìåííî ýòî çíà-
÷åíèå a

Al 3� èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðÍ,

îïðåäåëÿåìûõ ïðîòîëèçîì èîíàìè àëþìèíèÿ (III):

( ) ,– .a K a aaH O

Al ò Al

Al Al3
�

�

� �
� � � � �11

4 993

3 310

ãäå Ka11
4 93

10Al �
� – . ; a

Al 3� — àêòèâíîñòü èîíîâ Al3+.
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Íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèëè âçàèìîñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ðÍKCl îáðàçöîâ ïî÷â (ðèñ. 6). Ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåí êîðèäîð | ÄðÍýêñ |= ðÍýêñ · 0.08 îòíîñè-
òåëüíî ïðÿìîé õ = ó. Âûáîð ÄðÍýêñ îïðåäåëÿëè ïðîñòðàíñòâåííûì
âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèé ðÍ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè íå âûøå 8 % (ñì. Ãë. 5).
Èìåííî ýòîò ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòíîñèòåëüíîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ðÍKCl. Çíà÷åíèÿ ðÍKCl ðàññìàòðèâàëè
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé ðÍ è ìîëÿðíûõ äîëåé Al3+ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ.

1 — Al3+, 2 — AlOH2+, 3 — Al(OH)2
+ , 4 — Al(OH)3.

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ïîèñêà èñòî÷íèêîâ îáìåííîé êèñëîòíîñòè â îáðàçöàõ òàåæíûõ
ïî÷â ñ ðÍKCl � 4.5.

Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.



êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, íå ïåðåâîäÿ åå â ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
àêòèâíîñòåé, è ïðèìåíÿëè ê íåé îáû÷íûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïëîñêîñòè âûäåëÿëè òðè îáëàñòè (ðèñ. 6). Ïåð-
âàÿ — çîíà 1, îãðàíè÷åííàÿ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Â ýòó îáëàñòü ïîïà-
äàþò òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçöàì, â êîòîðûõ ãëàâíûì êèñëîòíûì
êîìïîíåíòîì, îïðåäåëÿþùèì àêòèâíîñòü ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ
(ðÍKCl), ÿâëÿþòñÿ èîíû àëþìèíèÿ è åãî ãèäðîêñîêîìïëåêñû ðàçíîé
îñíîâíîñòè. Òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âûøå çîíû 1, ôîðìèðóþò îáëàñòü 2
è îòíîñÿòñÿ ê îáðàçöàì, ñîëåâûå âûòÿæêè êîòîðûõ èìåþò áîëåå ñèëü-
íûå, ÷åì èîíû àëþìèíèÿ, êèñëîòû (ðÊà < 4.99). Òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ
íèæå çîíû 1 (îáëàñòü 3), óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â ñîëåâûõ âûòÿæêàõ îá-
ðàçöîâ îñí *îâíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóþùèõ ïðîòîíû, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ïðîòîëèçà.

Îñîáåííîñòüþ ñåâåðíûõ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â æèäêîé ôàçå îðãà-
íîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Fe2+ è Fe3+. Âûñóøèâàíèå îáðàçöîâ ïðèâîäèò
ê áûñòðîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ Fe2+ â ïîëüçó Fe3+ êàê áîëåå òåðìî-
äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé ôîðìû. Èîíû æåëåçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðèåé Áðåíñòåäà—Ëîóðè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíîé êèñëîòîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èîíàìè àëþìèíèÿ (III) (ñì. òàáë. 1).

Ñðàâíèëè «âîçìîæíîñòè» èîíîâ æåëåçà è èîíîâ àëþìèíèÿ, êàê êèñ-
ëîò, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàëè ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ýêâèâàëåíòîâ àëþìèíèÿ (III) è æåëåçà (III) (ðàâíûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî îòíîøåíèþ ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé, òàê êàê èõ ýêâèâàëåí-

òû ðàâíû
ñ
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3

�

�

	



�
�

�



�
�
) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ðÍ, ïðè êîòîðûõ äîíîð-

ñêèå êà÷åñòâà èîíîâ àëþìèíèÿ ( )a
H O

Al ò

3
�

� è èîíîâ æåëåçà ( )a
H O

Fe ò

3
�

� ,

êàê êèñëîò ïî Áðåíñòåäó—Ëîóðè, ðàâíû. Îáëàñòü ðÍ îãðàíè÷èëè çíà÷å-
íèåì 3.5:
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Àíàëîãè÷íî âûðàçèëè a
Fe3� è ÷àñòíîå êîíöåíòðàöèé:

c

c

K

K

a

a

Al

Fe
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Ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍKCl 2.5—3.0 ñîîòíîøåíèå
c

c

Al

Fe

3

3

�

�

� 170—370 (ðèñ. 7, À).

Èíòåðâàë çíà÷åíèé ðÍ, êñòàòè, ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëàìè æåëåçèñòîé áó-
ôåðíîé çîíû, âûäåëåííîé Á. Óëüðèõîì â åãî êîíöåïöèè áóôåðíûõ çîí
ïî÷âû (Ulrich, 1983). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ êîíöåïöèÿ ÿâëÿåòñÿ
òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî÷â ñ êèñëûìè
ðàñòâîðàìè (Øàìðèêîâà è äð., 2005à). Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

ðÍ KCl-âûòÿæåê èñêîìîå ñîîòíîøåíèå
c

c

Al

Fe

3

3

�

�

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ

(ðèñ. 7, Á), õîòÿ ðåàëüíî îíî äîëæíî áûòü åùå íèæå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â
ðàñòâîðå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ æåëåçà (III) ïðè ðÍ > 3, îáëàäàþùèõ
ìåíüøèìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe3+. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ðåàëüíûå êîíöåíòðàöèè Al3+, îïðåäåëÿåìîãî ïî ìåòîäó
À. Â. Ñîêîëîâà, â âûòÿæêàõ èç îáðàçöîâ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â
ñî çíà÷åíèÿìè ðÍ 2.5—3.2 ðàññ÷èòàëè êîëè÷åñòâà Fe3+, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ðàâíûå äîíîðñêèå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ èîíîâ êàê êèñëîò. Äîñòàòî÷-
íîé îêàçàëàñü êîíöåíòðàöèÿ Fe3+ ìåíåå 10–4 ìîëü/äì3. Äðóãèå êîìïî-
íåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîïàäàíèå îáðàçöîâ â òó èëè èíóþ èç óêà-
çàííûõ âûøå çîí, áóäóò ðàññìîòðåíû â Ãë. 4.

Ìåòîä ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðÊ-ñïåêòðîâ ñèñòåì èç êðèâûõ
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ä-ðîì õèì. íàóê Ì. À. Ðÿ-
çàíîâûì (Ðÿçàíîâ è äð., 2000, 2001; Ðÿçàíîâ, Äóäêèí, 2003). Òèòðîâàíèå
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Ðèñ. 7. Âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèÿ ðÍ (îñü àáñöèññ) è îòíîøåíèé ìîëÿðíûõ êîíöåíò-

ðàöèé èîíîâ àëþìèíèÿ (III) è æåëåçà (III) â ÊÑl-âûòÿæêàõ (
c

c
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Fe
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�
�, îñü îðäèíàò).



ñóáñòðàòà àâòîðû âûïîëíÿëè òîëüêî ðàñòâîðîì ùåëî÷è: â ïåðâîì ñëó÷àå
çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà ôóëüâîêèñëîò áûëî ìåíåå òðåõ (Ðÿçàíîâ è äð.,
2001), âî âòîðîì — çíà÷åíèå ðÍ ñóñïåíçèé ïåðåä òèòðîâàíèåì äîâîäè-
ëîñü äî 3 äîáàâëåíèåì îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðà êèñëîòû (Ðÿ-
çàíîâ, Äóäêèí, 2003).

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ çíà÷åíèÿ ðÍ ñóñïåíçèé àíàëèçèðóåìûõ îá-
ðàçöîâ êîëåáàëèñü îò 3.9 äî 6.4, ïîòîìó òèòðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè è ðàñ-
òâîðîì êèñëîòû, è ðàñòâîðîì ùåëî÷è (Shamrikova et al., 2006; Øàìðèêî-
âà è äð., 2007, 2010). Ðàññ÷èòûâàëè ôóíêöèþ òèòðîâàíèÿ — çàâèñèìîñòü
ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê è ìàññû îáðàçöà (n/m)
îò ðÍ ñèñòåìû. Ðàñ÷åò âêëþ÷àë íàõîæäåíèå êîëè÷åñòâà ÎÍ–-ãðóïïèðî-
âîê â ëþáîé òî÷êå êðèâîé òèòðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ðàñòâîðîì
êèñëîòû:
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è êîëè÷åñòâà Í+ — ïðè òèòðîâàíèè ðàñòâîðîì ùåëî÷è:
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, ìîëü/êã,

ãäå ñ(ÍÀ), ñ(ÂÎÍ) — ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû èëè ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ â òèòðàíòå ñîîòâåòñòâåííî, ìîëü/äì3; VHA, VBOH — îáú-
åì äîáàâëÿåìîãî òèòðàíòà, äì3; V0 — îáúåì âîäíîé âûòÿæêè (ñóñïåí-
çèè), äì3; m — íàâåñêà ïî÷âû, âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà, êã.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü n/m = f (ðÍ)
âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâà ôðàãìåíòà n(OH–)/m = f (ðÍ) è n(H+)/m = f (ðÍ)
(ðèñ. 8, À).

Äàëåå èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó ïîñòðîåíèÿ îáû÷íûõ èíòåðïîëèðó-
þùèõ ñïëàéíîâ (Ýáåðò, Ýäåðåð, 1988) äëÿ íàõîæäåíèÿ îáùåé õàðàêòå-
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Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (À), âûðîâíåííàÿ óñðåäíåííàÿ (Á) êðèâûå òèòðîâà-
íèÿ, ðÊ-ñïåêòð (Â).

n/m – êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (ììîëü/ã).



ðèñòèêè ïîãðåøíîñòè êðèâîé òèòðîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîò-
êè êàæäîé èç òðåõ êðèâûõ òèòðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ïîâòî-
ðÿåìîñòè, ïðåîáðàçóåò èõ (âûðàâíèâàåò), ðàññ÷èòûâàÿ êîîðäèíàòû
êðèâûõ ÷åðåç çàäàííûé øàã �ðH = 0.1 (Ôîðñàéò è äð., 1980; Òèõîíîâ,
Àðñåíèí, 1986). Â ðåçóëüòàòå èç òðåõ èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ òèòðîâàíèÿ ïîëó÷àåì òðè âûðîâíåííûå êðèâûå òèòðîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îáúåìà òèòðàíòà â
êàæäîé òî÷êå ðÍ êðèâûõ òèòðîâàíèÿ (sk

2 ), íàéòè âûðîâíåííóþ óñðåä-
íåííóþ êðèâóþ òèòðîâàíèÿ (ðèñ. 8, Á) è îïðåäåëèòü åå ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå:

s

s

K

k
k

K

�
� 2

,

ãäå K — ÷èñëî òî÷åê íà âûðîâíåííîé óñðåäíåííîé êðèâîé òèòðîâàíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 10 è 11 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òðåõ êðèâûõ òèòðîâàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé
îáðàçöà ãîðèçîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû.

Óñðåäíåííóþ ïî âñåì òî÷êàì òðåõ êðèâûõ òèòðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêó ïîãðåøíîñòè îáúåìà òèòðàíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíîé ñóñïåíçèè ïî÷âû (s), èñïîëüçîâàëè
ïðè ïîñòðîåíèè ðÊ-ñïåêòðîâ. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ðåøå-
íèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è (Òèõîíîâ, Àðñåíèí, 1986) è êðàéíå ÷óâñòâèòåëü-
íû ê îøèáêå ýêñïåðèìåíòà. Îãðàíè÷èëè äèàïàçîí ðÊ îò 0 äî 14. Øàã
èçìåíåíèÿ ðÊà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëè ðàâíûì 0.2, ðÊ-ñïåêò-
ðû ïðåäñòàâëÿëè êàê ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ ãðóïï â åäè-
íèöå ìàññû (ni /m), îáëàäàþùèõ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÊà (ðèñ. 8, Â), à
òàêæå ìîëÿðíûõ äîëåé (xi) êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê ïî çíà÷åíèÿì ðÊà:

x
n m

n m
n m n mi

i
i

i

I

� �
�
�

/
, .

/
ãäå / /

1
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òèòðîâàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé

ãîðèçîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû

n(ÎÍ–)1 /m, ììîëü/êã ðÍ1 n(ÎÍ–)2 /m, ììîëü/êã ðÍ2 n(ÎÍ–)3 /m, ììîëü/êã ðÍ3

–0.30057* 3.92 –0.27412 3.96 –0.27412 3.96
–2.78195 4.16 –4.10031 4.43 –3.56088 4.22
–4.10265 4.42 –5.46346 4.64 –4.30069 4.43
–5.46346 4.64 –7.04026 4.85 –5.85195 4.73
–7.03757 4.88 –8.02412 5.08 –7.43005 4.98
–8.82560 5.06 — — –9.41917 5.19

* Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû n(ÎÍ–)i /m ñâÿçàíû ñ ââåäåíèåì «—» â ðàñ÷åò-
íóþ ôîðìóëó.



Ìåòîä ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçîâàëè äëÿ èçó÷åíèÿ êèñëîò-
íî-îñí *îâíûõ ñâîéñòâ âîäíûõ âûòÿæåê îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ðàçíîé ñòåïåíè ãèäðîìîðôèçìà, à òàêæå âîäíûõ
ñóñïåíçèé ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû.

Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ïðîâåðêó íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðî-
âîäèëè ïðè ïîìîùè ñîñòàâíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðêè 3 � n � 50 (ÃÎÑÒ
8.417-2002). Îöåíêó îäíîðîäíîñòåé äèñïåðñèé äëÿ âûáîðîê ðàçíîãî îáú-
åìà âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Áàðòëåòòà. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ
ïðîâîäèëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïðè Ð = 0.95. Äëÿ îöåíêè çàâèñèìî-
ñòè îäíîé ïåðåìåííîé îò äðóãîé èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè Ñïèðìåíà (r), çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè ïðè Ð = 0.95. Àíàëè-
òè÷åñêèå äàííûå îáðàáàòûâàëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
(Äìèòðèåâ, 1995) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììû Excel 5.0 è
STATISTICA 6.0. Äåíäðîãðàììû ñõîäñòâà îáúåêòîâ ñòðîèëè ìåòîäîì êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà (Ðîæêîâ, 1989).

Ôèçè÷åñêèå åäèíèöû è îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè (ÐÄ 50-160-79; ÃÎÑÒ 8.207-76; ÈÑÎ 31-8;
ÃÎÑÒ 8.417-2002). Íåêîòîðûå èç åäèíèö, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â
ïðàêòèêå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðà-
áîòå, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (òàáë. 1 è 2), áîëåå ïîëíûé èõ ïåðå÷åíü
îïóáëèêîâàí (Øàìðèêîâà, 2009).

Òàáëèöà 11

Âûðîâíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òèòðîâàíèÿ âîäíûõ

ñóñïåíçèé ãîðèçîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû

K ðÍ
n(ÎÍ–)1/m n(ÎÍ–)2/m n(ÎÍ–)3/m n m( )/–OH *

sk
2

ììîëü/êã

1 4.0 –1.06818 –0.50444 –0.68981 –0.75414 0.027518

2 4.1 –2.19247 –1.24592 –2.06724 –1.83521 0.088123

3 4.2 –3.08273 –2.12533 –3.36870 –2.85892 0.141353

4 4.3 –3.60032 –3.03761 –4.02032 –3.55275 0.081042

5 4.4 –4.00670 –3.87774 –4.23577 –4.04007 0.010961

6 4.5 –4.55197 –4.55877 –4.54219 –4.55098 2.32E-05

7 4.6 –5.20439 –5.18072 –5.05991 –5.14834 0.002002

8 4.7 –5.81823 –5.93479 –5.66830 –5.80711 0.005949

9 4.8 –6.43085 –6.72723 –6.25744 –6.47184 0.018812

10 4.9 –7.22032 –7.25989 –6.85996 –7.11339 0.016187

11 5.0 –8.22889 –7.59814 –7.59229 –7.80644 0.044619

* – ( )/

( ) /
–

–

n m

n mi
iOH

OH

� �
�

1

3

3



ÃËÀÂÀ 3

ÂÎÄÎÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÅ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÊÀÊ ÎÄÈÍ ÈÇ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ ÏÎ×Â

Âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èãðàþò ñâîåîáðàçíóþ
ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè òàåæíûõ è òóíäðîâûõ áèîãåîöåíîçîâ, îòðà-
æàÿ ñïåöèôèêó âçàèìîñâÿçåé æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ ïî÷âàìè ïóòåì áèî-
ãåííîãî êèñëîòîîáðàçîâàíèÿ (Êàóðè÷åâ è äð., 1996). Ïîýòîìó îïðåäåëå-
íèå ñîäåðæàíèÿ è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñîåäèíåíèé ýòîé ãðóïïû èìå-
åò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîçíàíèÿ ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â.
Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîäîðàñòâîðèìûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (êàê èíäèâèäóàëüíûõ, òàê è îáùåãî èõ ñîäåð-
æàíèÿ), óïðîùàþùèõ ðåàëèçàöèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü, íà íàø âçãëÿä, çàêîíîìåðíà è îïðàâäàííà.

3.1. ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÁÙÅÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ
ÂÎÄÎÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÕ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Âñå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îáùåãî óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îñíîâàíû íà äâóõ ñïîñîáàõ ïåðåâåäåíèÿ îïðåäå-
ëÿåìîãî êîìïîíåíòà â îêñèä óãëåðîäà (IV): âçàèìîäåéñòâèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè â âîäíîì ðàñòâîðå è ñæèãà-
íèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Â
áîëüøèíñòâå ìåòîäèê â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðèìåíÿþò ðàñòâîð äèõðî-
ìàòà êàëèÿ â ñåðíîêèñëîé ñðåäå, ïîýòîìó óñëîâíî ðåàêöèþ, ïðîòåêàþ-
ùóþ â ñèñòåìå, ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì:

2 7
2Ñr O2
– + 3[C] + 16H+ = 4Cr3+ + 3CO2 + 8H2O.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà äèõðîìàò-èîíîâ, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ,
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû. Îáúåìíûé ìåòîä (ìåòîä Òþðèíà) — òèò-
ðîâàíèå ðàñòâîðîâ äèõðîìàò-èîíîâ äî è ïîñëå ðåàêöèè ðàñòâîðîì ñîëè
Ìîðà â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà — ôåíèëàíòðàíèëîâîé êèñëîòû (Àãðî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäû.., 1975). Ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä (ìåòîä Òþðèíà â ìî-
äèôèêàöèè Íèêèòèíà) — èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ
ïðè � = 447 íì, îáóñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì äèõðîìàò-èîíîâ, äî è ïîñëå
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ðåàêöèè (ðèñ. 9, ñïåêòð 1) è ïðè � = 590 íì, îáóñëîâëåííîé îáðàçîâàâøè-
ìèñÿ èîíàìè ãåêñààêâàõðîìà (III) (ðèñ. 9, ñïåêòð 2) (Íèêèòèí, 1983).

Äèõðîìàòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä â ëþáûõ åãî âàðèàíòàõ èìååò ìàññó
íåäîñòàòêîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü àíàëèçà. Èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, òàê êàê ýòîò ïîêàçàòåëü èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò –4 äî +4. Îäíàêî ñ÷èòàþò, ÷òî ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿé â ïî÷âàõ ïîñòîÿííà è ðàâíà
íóëþ, òî åñòü ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîòåêàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì (Àãðîõèìè÷åñêèå.., 1975):

[C] + 2[O] = CO2.

Ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà
óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèíÿòà ðàâíîé Ì(1/4Ñ) = 3 ã/ìîëü.
Ôàêòè÷åñêè æå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ôóëüâîêèñëîò îò-
ëè÷íà îò íóëåâîé è â ñðåäíåì ðàâíà +0.33, ðåàëüíî ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ
èõ îêèñëåíèÿ äîëæíà áûòü çàïèñàíà â âèäå (Îðëîâ, 1992):

2[Ñ6Î] + 22[O] = 12CO2.
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Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ äèõðîìàò-àíèîíû è êàòèî-
íû ãåêñààêâàõðîìà (III).
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� = 0.05 ìîëü/äì3 (3).



Â ýòîé ñâÿçè ïðè ðàñ÷åòå îáùåãî óãëåðîäà ôóëüâîêèñëîò äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ ïî÷â íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ìîëÿðíîé ìàññû óãëåðî-
äà Ì(1/zÑ) = 3.3 ã/ìîëü (Òàì æå). Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. Êðîìå
òîãî, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà ñ ïîìîùüþ äèõðîìàò-èîíà èñêà-
æàþòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî Cr O2 7

2– ðåàãèðóåò íå òîëüêî ñ óãëåðîäîì, íî è ñ
äðóãèìè âîññòàíîâèòåëÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ (Í+, N) è
íåîðãàíè÷åñêèõ (Fe2+, Cl–) ñîåäèíåíèé. Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè
óêàçàííîãî ìåòîäà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî «ìîêðîå îçîëåíèå», ñíèæàþò
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà. Îöåíêà ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ óã-
ëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äèõðîìàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïîêà-
çàëà, ÷òî òîëüêî 85—95 % îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ó÷àñòâóåò â ðåàê-
öèè ñ îêèñëèòåëåì (Âîðîáüåâà, 1998).

Îïðåäåëåíèå îáùåãî óãëåðîäà
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ
äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè ïðîá âîä

Ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âîäíûõ âûòÿ-
æåê èç ïî÷â íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ìåòîäîì È. Â. Òþðèíà â ìîäèôèêàöèè Íèêèòèíà è êîñâåí-
íûì ìåòîäîì — ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè
â ïðîáàõ ïðèðîäíûõ, ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîä. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðåäñòàâëåíà ðàíåå (Âàí÷èêîâà è äð.,
2006). Èñïîëüçîâàëè îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé íå-
îãëååííîé, äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé, äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëåå-
âîé ïî÷â.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çíà÷èìîñòè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðåçóëüòàòàìè
àíàëèçà õ1 è õ2 îäíîé è òîé æå ïðîáû íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åí-
íîãî ðàçíûìè ìåòîäàìè, ñðàâíèëè ôàêòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó
íèìè ñ äîïóñòèìûì. Çà ôàêòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå Êô ïðèíèìàëè àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè äâóõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà:

Kô = �õ1 – õ2�,

äîïóñòèìîå (Êä) ðàâíî ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè äâóõ èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà, è åñëè ÷èñëî îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ êàæ-
äûì ìåòîäîì, ðàâíî n, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

K t S x S xä � �2
1

2
2( ) ( ),

ãäå t — êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà äëÿ ñòåïåíè ñâîáîäû f = 2 (n – 1) è äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0.95; S(x1) è S(x2) — ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà â ïðîáå, ïîëó÷åí-
íûõ ïåðâûì è âòîðûì ìåòîäîì ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé ìàññîâûõ äîëåé îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì Â. È. Òþðèíà è êîñâåííûì ìåòîäîì ïî ìåòîäèêå îïðåäå-
ëåíèÿ äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè, ïðèâåäåíû â òàáë. 12. Ôàêòè÷å-
ñêîå ðàñõîæäåíèå äâóõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìåíüøå äîïóñòèìîãî,
ñëåäîâàòåëüíî, íåçíà÷èìî è îïðàâäàíî ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì. Îáà çíà-
÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
ñëåäîâàòåëüíî, îáå ìåòîäèêè ïðèìåíèìû äëÿ àíàëèçà èññëåäîâàííûõ
îáúåêòîâ.

Îïðåäåëåíèå îáùåãî óãëåðîäà
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ

Íàèáîëåå òî÷íûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà «ñóõîì» îçîëåíèè è ãðà-
âèìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè îêñèäà óãëåðîäà (IV). Ñóõîå îçîëåíèå îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëíîå îêèñëåíèå óãëåðîäà íåçàâèñèìî îò òèïà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Íà ñóõîì îçîëåíèè îñíîâàí ìåòîä Ãóñòàâñîíà, ïðåäïîëàãà-
þùèé îêèñëåíèå óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 650—750 °Ñ â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðà CuO. Îäíàêî äàííûé ìåòîä òðóäîåìîê. Îãðàíè÷åíèåì åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àíàëèçà îáúåêòîâ, ñî-
äåðæàùèõ êàðáîíàòû, òàê êàê ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî
âàëîâîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà (Âîðîáüåâà, 1998).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ïðèðîäíûõ âîä è âîäíûõ âûòÿæåê èç ïî÷â (òàáë. 13) íà ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êîñâåííûì ìåòîäîì è ìåòîäîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ (ÃÎÑÒ Ð 52991-2008).
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Òàáëèöà 12

Êîíòðîëü ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà,

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

¹

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî÷âû íà ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â âîäíûõ âûòÿæêàõ èç ïî÷â Ðàñõîæäåíèå

À Á

I II I II III IV

1 0.650 0.030 0.647 0.029 0.003 0.12

2 0.463 0.029 0.454 0.022 0.009 0.10

3 0.430 0.024 0.420 0.030 0.010 0.11

Ïðèìå÷àíèå. À — ìåòîä Â. È. Òþðèíà, Á — îïðåäåëåíèå äèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè â
ïðîáàõ ïðèðîäíûõ, ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîä. Ïîêàçàòåëè: I — ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöå ïî÷âû (%), II — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìàññîâîé äîëè
óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (%), III — ôàêòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå (%), IV — äîïóñ-
òèìîå (%). Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû: 1 — äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé íåîãëååííîé, 2 — äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé, 3 — äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé ïî÷â.



Òàáëèöà 13

Êîíòðîëü ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà,

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

¹ îáðàçöà
À Á

Â
I II I II

1 0.013 0.017 0.004 0.004 +

2 0.469 0.621 0.152 0.143 +

3 0.510 0.642 0.132 0.149 –

4 0.011 0.015 0.004 0.003 +

5 0.005 0.008 0.003 0.002 +

6 0.006 0.008 0.003 0.002 +

7 0.005 0.004 0.000 0.001 –

8 0.011 0.010 0.001 0.003 –

9 0.011 0.010 0.000 0.003 –

10 0.009 0.024 0.015 0.005 +

11 0.020 0.042 0.023 0.009 +

12 0.006 0.007 0.001 0.002 –

13 0.004 0.004 0.000 0.001 –

14 0.012 0.011 0.001 0.003 –

15 0.004 0.005 0.001 0.001 –

16 0.009 0.011 0.002 0.003 –

17 0.009 0.013 0.004 0.003 +

18 0.018 0.021 0.003 0.005 –

19 0.019 0.022 0.002 0.005 –

20 0.344 0.510 0.166 0.114 +

21 0.354 0.480 0.126 0.110 +

22 0.429 0.620 0.191 0.140 +

23 0.397 0.430 0.033 0.105 –

24 0.063 0.090 0.027 0.020 +

25 0.039 0.058 0.019 0.013 +

26 0.068 0.088 0.020 0.020 +

27 0.182 0.240 0.058 0.055 +

28 0.063 0.058 0.005 0.015 –

29 0.256 0.345 0.089 0.079 +

30 0.061 0.058 0.003 0.015 –

Ïðèìå÷àíèå. Ïîêàçàòåëè: À — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé ïðèðîäíûõ âîä è âîäíûõ âûòÿæåê èç ïî÷â, ã/äì3: I — îïðåäåëåíèå äèõðîìàòíîé

îêèñëÿåìîñòè, II — ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, Á — ðàñõî-

æäåíèå: I — ôàêòè÷åñêîå, II — äîïóñòèìîå; Â — ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ. Îòìå÷åíà çíà÷è-

ìîñòü «+» è íåçíà÷èìîñòü «–» ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.



Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (��), ïðèïèñàííûå
ìåòîäàì, ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 15 è 20 % (Ð = 0.95). Â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíûå âîäû (îáðàçöû ¹ 1—19),
à òàêæå âîäíûå âûòÿæêè îáðàçöîâ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â ñå-
âåðíîé òàéãè è òóíäðû Ðåñïóáëèêè Êîìè ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ è
ãóìèôèêàöèè (îáðàçöû ¹ 20—30).

Â ðÿäå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îöåíêà ðàñõîæäåíèé èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé ìàññîâîé äîëè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìå-
òîäàìè, îêàçàëàñü çíà÷èìà. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, íàé-
äåííîå ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â
îáðàçöàõ, âñåãäà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèõðîìàòîìåòðè÷åñêèì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ðåçóëüòàò ïðè èçó÷åíèè ñîñòàâà âîäíûõ âûòÿæåê èç
ïî÷â âñòðå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ÷àùå, ÷åì ïðè èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ
âîä (70 è 40 % îáðàçöîâ â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî).
Ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ïî àòòåñòîâàííûì ìåòîäè-
êàì, òî çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé íå ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà,
à îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì ñîñòàâà è ïðèðîäû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
â âîäàõ è ïî÷âàõ. Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîõèìèè
âîä ðåê è ðó÷üåâ Ñåâåðà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
ôðàêöèé â ñîñòàâå ôóëüâîêèñëîò (Êàóðè÷åâ è äð., 1996), ò. å., âåðîÿòíî,
ïðèðîäíûå âîäû ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ÷åì âîäíûå âûòÿæêè ïî÷â. Ìå-
òîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå æåñòêèå óñëîâèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå ïîëíîå îêèñëåíèå óãëåðî-
äà íåçàâèñèìî îò òèïà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Âîðîáüåâà, 1998).
Âî-âòîðûõ, âåðîÿòíî, çíà÷èìûå ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âî-
äíûõ âûòÿæåê èç ïî÷â è ÷àùå ðàâíîòî÷íûå äëÿ ïðèðîäíûõ âîä, ïîëó-
÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ óñðåäíåíèåì ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âîçìîæíî, â îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèðîäíûõ âîä ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
óãëåðîäà áëèçêî ê íóëþ, à â ïî÷âàõ èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
(Øàìðèêîâà è äð., 2012à).

Îïðåäåëåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò

Âûÿâëåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà êèñëîò îñóùåñòâëÿëè ïî äâóì ìå-
òîäèêàì (ñì. Ãë. 2). Èñïîëüçóåìûå ñïîñîáû ïðîáîïîäãîòîâêè ïî÷â äàþò
ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà, òàê êàê
èäåíòèôèöèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ïðàêòè÷åñêè íå äóáëèðó-
þòñÿ. Äåòåêòèðîâàíèå êèñëîò áåç èçìåíåíèÿ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå îäíî- è
äâóõîñíîâíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû, êèñëîòû àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà;
îïðåäåëåíèå êèñëîò â âèäå òðèìåòèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ —
â îñíîâíîì îêñèêèñëîòû. Ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå óñòàíîâëåíû ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå ïÿòè àòîìîâ óãëåðîäà, à âî âòîðîì — íà-
÷èíàÿ ñ ýòàíäèîëîâîé êèñëîòû. Ñâÿçàíî ýòî ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì
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äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýêñòðàãåíòîâ. Áóòèëàöåòàò, èñïîëüçóå-
ìûé ïðè äåòåêòèðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â âèäå ýôèðîâ, èìååò
å1 � 6; ýòèëîâûé ñïèðò, ïðèìåíÿåìûé ïðè îïðåäåëåíèè êèñëîò â âèäå èõ
òðèìåòèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ, — å2 � 25. Ðàçíèöà å îïðåäåëÿåò
ïåðå÷åíü êèñëîò è ñòåïåíü èõ ïåðåõîäà (ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè) èç
âîäíîé â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, êîòîðàÿ äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ ìåòîäàìè
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè.

Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò óñòàíîâëåíî ëèøü äëÿ òîé èõ ÷àñòè, êîòîðàÿ èäåíòèôèöèðîâàíà
â âèäå òðèìåòèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ. Â ýòîé ñâÿçè îêàçàëèñü
íåó÷òåííûìè êèñëîòû, êà÷åñòâåííî îïðåäåëåííûå ïðè ïðÿìîì îïðåäå-
ëåíèè (â ÷àñòíîñòè, àëèôàòè÷åñêèå îäíî- è äâóõîñíîâíûå), ïåðå÷åíü
óêàçàííûõ êèñëîò íàèáîëåå øèðîê â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ,
à òàêæå êèñëîòû, ðàíåå èäåíòèôèöèðîâàííûå ìåòîäîì áóìàæíîé õðî-
ìàòîãðàôèè â ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîäàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â Ðåñïóáëèêè
Êîìè (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962), íî íå äåòåêòèðîâàííûå íàìè èç-çà
îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê (íàïðèìåð, ëèìîí-
íàÿ è ôóìàðîâàÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîò ïî÷â ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðîáîïîäãîòîâêè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, òàê
êàê èäåíòèôèöèðóþòñÿ óçêèå ãðóïïû ñîåäèíåíèé ñî ñïåöèôè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Â îáúåäèíåííîì ìàññèâå èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïî äâóì ìå-
òîäèêàì êèñëîò âûäåëåíû äâà êëàññà — àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷å-
ñêèå. Êàæäûé êëàññ äîïîëíèòåëüíî ðàçáèëè íà äâå ãðóïïû — íåçàìå-
ùåííûå (îäíî- è äâóõîñíîâíûå) è çàìåùåííûå — â îñíîâíîì îêñèêèñ-
ëîòû (îäíî-, äâóõ- è òðåõîñíîâíûå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå â ñîñòàâå îäíó
èëè íåñêîëüêî —ÎÍ-ãðóïï). Àíàëèç äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîò âñåõ
ïî÷â ïðîâîäèëè â äâóõ àñïåêòàõ: âûÿâëÿëè çîíàëüíûå (ïîäçîíàëüíûå)
îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ êèñëîò â àâòîìîðôíûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷âàõ è
â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ çîí (ïîäçîí) ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå óâëàæíåíèÿ
ñóãëèíèñòûõ ïî÷â íà ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå êèñëîò.

3.2. ÍÈÇÊÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÅ ÂÎÄÎÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÅ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÈÑËÎÒÛ

Âîäíûå âûòÿæêè âñåõ èçó÷àåìûõ ïî÷â èìåþò êèñëóþ ðåàêöèþ ñðå-
äû — çíà÷åíèÿ ðÍ êîëåáëþòñÿ â äèàïàçîíå 3.91—6.70. Íåçàâèñèìî îò
ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ è ãóìèôèêàöèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îò÷åòëè-
âî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ðÍ âîäíûõ âûòÿ-
æåê ïî÷â îò ñðåäíåé ê ñåâåðíîé è êðàéíåñåâåðíîé ïîäçîíàì òàéãè, à
çàòåì — ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â òóíäðîâûõ ïî÷-
âàõ (ðèñ. 10). Òàêèì îáðàçîì, åñëè òàåæíûå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê
êèñëûå è ñèëüíîêèñëûå, òî òóíäðîâûå — êàê ñëàáîêèñëûå, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîä òóíäðîâûõ ïî÷â (Áèîãåîöåíîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.., 1979).

Îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
âîäíûõ âûòÿæåê òàåæíûõ ïî÷â ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ, îïðåäåëåí-
íàÿ äèõðîìàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ðàâíà 140—430, òóíäðîâûõ —
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40—70 ìã/äì3. Âîäíûå ñóñïåíçèè ãîòîâèëè ïðè ñîîòíîøåíèè «ïî÷-
âà : âîäà», ðàâíîì 1 : 25. Â ïðåäåëàõ òàåæíîé çîíû ñ þãà íà ñåâåð îòìå-
÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ñ(ÑÂÎÑ). Â ïî÷âàõ ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè
ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 140—260, ñåâåðíîé — 340—430, òóíäðû —
39—68 ìã/äì3 (òàáë. 14). Ìåíüøåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âàõ ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áîëåå ñåâåðíûìè ïîäçîíàìè ñâÿçàíî ñ áîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòüþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ðàçëàãàþùèåñÿ îðãàíè÷åñêèå
îñòàòêè ìèíåðàëèçóþòñÿ áûñòðåå (ßøèí, Êàóðè÷åâ, 1989; Êàóðè÷åâ è
äð., 1996). Ïðè ïåðåõîäå ê òóíäðîâîé çîíå îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âîäíûõ âûòÿæåê ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ, ÷òî âûçâàíî êîìïëåêñîì áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé òóíäðû: ïîíè-
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Òàáëèöà 14

Õàðàêòåðèñòèêà âîäíûõ âûòÿæåê îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Ïî÷âà
Ìîùíîñòü
ãîðèçîíòà,

ñì
ðÍ

ñÍÂÎÊ ñ(ÑÂÎÑ)
þ(ÑÍÂÎÊ),

%ã/äì3

Ñðåäíÿÿ òàéãà

Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ À0(0-4) 5.50 0.0068 0.290 1.1
Ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãëååâàòàÿ

À0(0-5) 4.20 0.0023 0.329 0.3

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâàòàÿ

Î1(0-8) 4.80 0.0103 0.309 1.7
Î2(8-14) 4.60 0.0063 0.140 2.1

Ñåâåðíàÿ òàéãà

Ãëååïîäçîëèñòàÿ À0(0-5) 4.50 0.0135 0.344 1.6
Î1(0-10) 4.15 0.0064 0.354 0.6
Î2(10-18) 3.94 0.0014 0.429 0.1

Êðàéíåñåâåðíàÿ òàéãà

Òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëåå-
âàÿ

Î1(0-15) 3.98 0.0158 0.298 2.1
Î2(15-23) 3.91 0.0043 0.174 0.9
Î3(23-28) 3.95 0.0009 0.137 0.3

Þæíàÿ òóíäðà

Òóíäðîâàÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãëååâàÿ

æèâûå ðàñòåíèÿ 5.60 0.0257 0.182 5.6
Î1(0-6) 5.80 0.0077 0.068 4.7
Î2(6-8) 5.90 0.0018 0.063 1.3

Òîðôÿíèñòî-òóíäðîâàÿ ãëåå-
âàÿ

æèâûå ðàñòåíèÿ 5.90 0.0390 0.397 3.8
Î1(0-5(7)) 6.60 0.0005 0.063 0.3
Î2(5(7)-10(11)) 6.70 0.0002 0.039 0.2

Ïðèìå÷àíèå. ñ(ÑÂÎÑ) — îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñÍÂÎÊ — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâî-
ðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (ÍÂÎÊ), þ(ÑÍÂÎÊ) — ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà êèñëîò îò
ñ(ÑÂÎÑ). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÍÂÎÊ — ±ä � 3 %.



æåííîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, îñëàáëåííîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (Áèîãåîöåíîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ.., 1979). Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ, íà êîòîðóþ íå îêàçûâà-
þò âëèÿíèÿ íè çîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü, íè ñòåïåíü óâëàæíåííîñòè
ïî÷â, ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âíèç ïî ïðîôèëþ ïî÷â. Ñâÿçàíî ýòî ñ
òåì, ÷òî ýòà ãðóïïà ñîåäèíåíèé â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèñóòñòâóåò íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ ðàçëîæåíèÿ îïàäà (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962), äàëåå îíè
ðàçëàãàþòñÿ ëèáî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñïåöèôè÷åñêèå ãóìóñîâûå âå-
ùåñòâà (Îðëîâ, 1992).

Çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíûõ âûòÿæåê îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî ñîäåðæàíè-
åì âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñêîëüêî ïðèðîäîé îð-
ãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ñòåïåíüþ èõ íåéòðàëèçàöèè êàòèîíàìè, ïîñêîëü-
êó ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ýòèõ ñîåäèíåíèé è àêòèâíîñòüþ
âîäîðîäà â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â âñåãî ìàññèâà äàííûõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0.46 ïðè Ð = 0.95
(ðèñ. 11). Íàïðèìåð, ÷àñòü îáðàçöîâ, âûäåëåííûõ íà ðèñ. 11 â îáëàñòü
1, ïðè íèçêîì çíà÷åíèè ñ(ÑÂÎÑ) èìååò âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïðîòîíîâ,
ò. å. ñîäåðæèò íàèáîëåå ñèëüíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Îáðàçöû îáëà-
ñòè 2 — íàîáîðîò.

Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîò ïî÷â,
îïðåäåëåííûõ ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè, íå ïðåâûøàåò 13.5 ìã/äì3, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 % â ïåðå-
ñ÷åòå íà óãëåðîä âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ìàññîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîò, êàê è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñíèæàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (òàáë. 14).
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Ðèñ. 11. Âçàèìîñâÿçü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñ(ÑÂÎÑ), ã/äì3; îñü àáñöèññ) è àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà â

âîäíûõ âûòÿæêàõ èõ ïî÷â (a
H O

–pH

3

H 2O
� � 10 , ìîëü/äì3; îñü îðäèíàò).



3.2.1. Çîíàëüíûå àñïåêòû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò

â àâòîìîðôíîì ðÿäó ñóãëèíèñòûõ ïî÷â

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïî äâóì ìåòîäèêàì ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðî-
âàòü áîëåå 30 êèñëîò. Ðàçëè÷èÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, ìèêðîáèî-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþò ðÿä çîíàëüíûõ
(ïîäçîíàëüíûõ) îñîáåííîñòåé êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà êèñëîò òèïè÷íûõ
ïîäçîëèñòûõ, ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â
(òàáë. 15). Íàãëÿäíî ðàçëè÷èÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ ñîåäèíåíèé äåìîíñòðèðóåò äèàãðàììà Âàí-Êðåâåëåíà (ðèñ. 12).

Ðàçíîîáðàçèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò ìàêñèìàëüíî â ãëååïîäçî-
ëèñòûõ (24), íåñêîëüêî íèæå — â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ (20) è òóíä-
ðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ (13) ïî÷âàõ. Íàèáîëüøèì íàáîðîì âîäî-
ðàñòâîðèìûõ îêñèêèñëîò (è àëèôàòè÷åñêèõ, è àðîìàòè÷åñêèõ) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîäñòèëêè ïî÷â ñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè, çàòåì òóíäðû,
êîòîðûå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿþòñÿ áîëåå óâëàæíåííûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè. Îêñèêèñëîòû ÿâëÿþò-
ñÿ ïðåîáëàäàþùèìè â ñîñòàâå îáåèõ ïî÷â (â ãëååïîäçîëèñòûõ — 14 èç
24, â òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ — 9 èç 13). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îò
ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè ê ñåâåðó óãíåòàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü è ñíèæàåòñÿ
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå íå âûÿâëåíî êà-
êèõ-ëèáî âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðèñóùèõ òîëüêî ãëååïîäçîëèñòûì
ïî÷âàì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå. Ðàçíîîáðàçèå îêñèêèñëîò
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàìåäëåííîé èõ òðàíñôîðìàöèåé â ñåâåðîòà-
åæíûõ ïî÷âàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåòàåæíûìè â ñâÿçè ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíûìè ãèäðîòåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé
è ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ. Â áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåé
ïîäçîíû òàéãè èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáóñëîâëåííûõ
íàëè÷èåì â êèñëîòàõ —ÎÍ-ãðóïï, âûøå. Ê òàêîâûì ðåàêöèÿì ìîãóò
îòíîñèòüñÿ îêèñëåíèå ñïèðòîâîé ãðóïïû äî êàðáîêñèëüíîé —ÑÎÎÍ ñ
ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè êèñëîò, à òàêæå äåãèäðàòàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
íåïðåäåëüíûõ êèñëîò (Ìîððèñîí, Áîéä, 1974) (ðèñ. 13). Ðàíåå óæå óêà-
çûâàëîñü, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî óâëàæíåíèÿ â ñâÿçè ñ áîëüøåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå «íåäîîêèñëåííûõ» ñîåäèíåíèé (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962).
Ñíèæåíèå íàáîðà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò ïðè ïåðåõîäå îò ãëåå-
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè ê ïî÷âàì þæíîé òóíäðû
îáóñëîâëåíî ðåçêèì ñíèæåíèåì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè
êèñëîòîîáðàçóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñâÿçè ñ æåñòêèì òåìïåðàòóð-
íûì ðåæèìîì, à òàêæå èçìåíåíèåì êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà îðãàíè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùåãîñÿ â ïðîöåññû ìèíåðàëèçàöèè è ãóìè-
ôèêàöèè.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ðÊà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï àëèôàòè÷åñêèõ îêñè-
êèñëîò (ëèáî ðÊà1 äëÿ äâóõ- è òðåõîñíîâíûõ îêñèêèñëîò) â îñíîâíîì
3.0—4.0. Ýòî íàèáîëåå ñèëüíûå êèñëîòû ñðåäè âñåãî ñïåêòðà èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ íàìè êèñëîò (ñì. òàáë. 1). Ñàìàÿ ñèëüíàÿ äâóõîñíîâíàÿ íå-
çàìåùåííàÿ îðãàíè÷åñêàÿ êèñëîòà — ùàâåëåâàÿ ñ ðÊà1 1.27 — â óêàçàí-
íûõ ïî÷âàõ íå îáíàðóæåíà.
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Ìàêñèìàëüíûé ïåðå÷åíü àëèôàòè÷åñêèõ íåçàìåùåííûõ ïðåäåëüíûõ
è íåïðåäåëüíûõ îäíî- è äâóõîñíîâíûõ êèñëîò ïðèñóù òèïè÷íûì ïîäçî-
ëèñòûì ïî÷âàì, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè (10 èç 19). Íàêîïëå-
íèþ ýòîé ãðóïïû êèñëîò ñïîñîáñòâóþò îêèñëåíèå è äåãèäðàòàöèÿ îêñè-
êèñëîò (ðèñ. 13), à òàêæå áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå è êîëè÷åñòâî ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (Ðûáàëêèíà, 1952; Ñòåíèíà, 1964; Õàáèáóëëèíà, Òâîðîæíèêîâà,
2007; Õàáèáóëëèíà, 2009). Äèàïàçîí çíà÷åíèé ðÊà äàííûõ êèñëîò ðàâåí
4.5—6.0 — ýòî êèñëîòû ñðåäíåé ñèëû.

Áîëüøèé ïåðå÷åíü àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò îòìå÷åí â ãëååïîäçîëè-
ñòûõ (8), íèæå â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ (4) è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâûõ ïî÷âàõ (1). Êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû íåçàìåùåííûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ êèñëîò õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÊà > 4.2. Êèñëîòíîñòü —ÑÎÎÍ-ãðóïï
çàìåùåííûõ êèñëîò ñóùåñòâåííî âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû
çàìåñòèòåëÿ è åãî ïîëîæåíèÿ â êîëüöå. Òàê, êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà ïà-
ðà-çàìåùåííîé îêñèáåíçîéíîé êèñëîòû èìååò ðÊà 4.6, åå ìåòà-èçî-
ìåð — ðÊà 4.1, îðòî-èçîìåð (ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà, èäåíòèôèöèðî-
âàííàÿ òîëüêî â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ) — ðÊà 3.0. Àðîìàòè÷åñêèå
îêñèêèñëîòû (ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû) ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå
—ÎÍ-ãðóïïó ñ ðÊà � 10, îáëàäàþùóþ âåñüìà ñëàáîêèñëîòíûìè ñâîéñò-
âàìè (Ìîððèñîí, Áîéä, 1974). Ïî ìíåíèþ Ì. Ñ. Ìàëèíèíîé è Ñ. Â. Èâà-
íèëîâîé (2008), íà ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé âëèÿåò ñòåïåíü
ãèäðîìîðôèçìà, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãà-
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Ðèñ. 12. Äèàãðàììà Âàí-Êðåâåëåíà.

À — àëèôàòè÷åñêèå íåçàìåùåííûå ïðåäåëüíûå, íåïðåäåëüíûå îäíî- è ìíîãîîñíîâíûå
êèñëîòû, Á – àëèôàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû, Â — àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû; 1 — àâòîìîðô-
íûå ïî÷âû ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè, 2, 3 — àâòîìîðôíûå ïî÷âû ñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè

è òóíäðû.

Ðèñ. 13. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êèñëîò.



íèçìîâ. Ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû êàê óñèëèâàòü, òàê è çàìåäëÿòü
ðàçëîæåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð (Hamer, 2004). Âîçìîæíî, ðàçíî-
îáðàçèå âîäîðàñòâîðèìûõ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò, òàê æå êàê è îê-
ñèêèñëîò, â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì èõ äåñ-
òðóêöèè.

Îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 0.06—0.34, ñîäåðæàíèå íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ðàâíî 1—14 ìã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
1—5 % â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè (Honge et
al., 1991; Van Hees et al., 1999; Strobel, 2001; Ìîòóçîâà è äð., 2005).
Âî âñåõ ïî÷âàõ ïðèñóòñòâóþò ìîëî÷íàÿ (20—35 %), ÿáëî÷íàÿ (6—30 %),
ãëèêîëåâàÿ (äî 12 %), ãëèöåðèíîâàÿ (äî 10 %) è îêñèìàñëÿíàÿ (äî 7 %)
êèñëîòû.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîò, èäåíòèôèöèðîâàííûõ
â âèäå òðèìåòèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ, îòìå÷åíà â ãëååïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ; â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ îíà ñîïîñòàâèìà ñ òóíä-
ðîâûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè (ñì. ðèñ. 10, À). Âîçìîæíî, ìàññà íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò â âîäíûõ âûòÿæêàõ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷â çàíèæåíà. Ïîäçîíàëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ íàêîï-
ëåíèå àëèôàòè÷åñêèõ îäíî- è äâóõîñíîâíûõ íåçàìåùåííûõ êèñëîò, ìàñ-
ñà êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ íå ó÷òåííîé ïðè ïðîâåäåíèè íàìè ãàçîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òðèìåòèëñèëèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ èç-çà îãðàíè-
÷åííûõ âîçìîæíîñòåé äàííîé ìåòîäèêè; ÃÕ-àíàëèç îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò ïðÿìûì èõ îïðåäåëåíèåì ïðîâåäåí íå áûë (Øàìðèêîâà è äð.,
2013). Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà àëèôàòè÷åñêèõ îäíî- è ìíîãîîñíîâíûõ îê-
ñèêèñëîò ñ íàèáîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÊà 3.0—4.0 îáíàðóæåíà â
ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ (� 80 %), à ïðåäåëüíûõ è íåïðåäåëüíûõ îäíî- è
ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò, àðîìàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò ñ ðÊà > 4.2 — â òè-
ïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ (ñì. ðèñ. 10).

3.2.2. Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò

â ãèäðîìîðôíûõ ðÿäàõ ïî÷â ðàçíûõ çîí (ïîäçîí)

Ïî÷âû ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè. Ïðè ðàñøèôðîâêå õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîâ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé,
ïîäçîëèñòîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòîé è òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâà-
òîé ïî÷â îáíàðóæåíî 11 íàñûùåííûõ è íåíàñûùåííûõ îäíîîñíîâíûõ,
4 äâóõîñíîâíûå êèñëîòû, 14 îêñèêèñëîò, â òîì ÷èñëå àëèôàòè÷åñêèå è
àðîìàòè÷åñêèå (òàáë. 16). Ðàíåå ìåòîäîì áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè â âî-
äíûõ âûòÿæêàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñðåäíåé òàéãè Ðåñïóáëèêè Êîìè
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâóõîñíîâíûå êèñëîòû — íàñûùåííûå (ùàâå-
ëåâàÿ è ÿíòàðíàÿ), íåíàñûùåííàÿ (ôóìàðîâàÿ) è òðåõîñíîâíàÿ îêñèêèñ-
ëîòà (ëèìîííàÿ) (Ñ4) (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962; Êàóðè÷åâ è äð., 1963).
Îïðåäåëåííûå íàìè äèêàðáîíîâûå êèñëîòû, çà èñêëþ÷åíèåì ùàâåëå-
âîé, èìåþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ â öåïè (Ñ6—Ñ10). Êà÷åñòâåííûé
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Íèçêîìîëåêóëÿðíûå âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû

îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Êëàññû ñîåäèíåíèé

Ïî÷âà

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ

ïîäçîëèñòàÿ
ïîâåðõíîñòíî-

ãëååâàòàÿ

òîðôÿíèñòî-
ïîäçîëèñòî-
ãëååâàòàÿ

Êàðáî-
íîâûå
êèñëî-
òû

àëèôàòè-
÷åñêèå

íåçàìå-
ùåííûå

ãåïòàíîâàÿ (ýíàíòîâàÿ),
íîíàíîâàÿ (ïåëàðãîíî-
âàÿ), äåêàíîâàÿ (êàïðè-
íîâàÿ), 2-ýòèëãåêñàíî-
âàÿ (2-ýòèëêàïðîíîâàÿ),
2-îêòåíîâàÿ, 8-íîíåíî-
âàÿ

ãåêñàíîâàÿ (êàïðîíîâàÿ),
ýòàíäèîâàÿ (ùàâåëåâàÿ),
ãåêñàíäèîâàÿ (àäèïèíî-
âàÿ)

9-äåêåíîâàÿ (9-óíäåöåíîâàÿ)

ãåêñàíäåêàíîâàÿ (ïàëüìèòèíîâàÿ), îêòàíäåêàíîâàÿ
(ñòåàðèíîâàÿ), îêòàíäèîâàÿ (ñóáåðèíîâàÿ, ïðîáêî-
âàÿ), íîíàíäèîâàÿ (àçåëîèíîâàÿ)

çàìåùåí-
íûå

2,3-äèîêñèïðîïàíîâàÿ,
2-îêñèãåêñàíîâàÿ,
3-îêñèîêòàíîâàÿ

— 2,3-äèîêñè-
ïðîïèîíî-
âàÿ, 2-îêñè-
ãåêñàíîâàÿ,
3-îêñèîê-
òàíîâàÿ

— 3-îêñèïåíòàíîâàÿ (îêñèâà-
ëåðèàíîâàÿ), 2,3,4,5-òåò-
ðàîêñèãåêñàíîâàÿ (ðèáî-
íîâàÿ), 2-îêñèäåêàíîâàÿ
(îêñèêàïðèíîâàÿ)

2-îêñèýòàíîâàÿ (2-îêñè-
óêñóñíàÿ, ãëèêîëåâàÿ),
2-îêñèïðîïàíîâàÿ (ìî-
ëî÷íàÿ 3-îêñèáóòàíîâàÿ
(3-îêñèìàñëÿíàÿ), îêñè-
áóòàíäèîâàÿ (ÿáëî÷íàÿ)

àðîìàòè-
÷åñêèå

íåçàìå-
ùåííûå

áåíçîéíàÿ (áåíçîëêàðáîíîâàÿ) —

ôåíèëóêñóñíàÿ (á-òîëóèëîâàÿ)

çàìåùåí-
íûå

— — 4-îêñè-3,5-
äèìåòîêñè-
áåíçîéíàÿ
(3,5-äèìå-
òèëãàëëî-
âàÿ), 4-îê-
ñèáåíçîé-
íàÿ (ñàëè-
öèëîâàÿ)

4-îêñè-3-ìåòîêñèáåíçîéíàÿ (âàíèëèíîâàÿ), 3,4-äèîê-
ñèáåíçîéíàÿ (ïðîòîêàòåõèíîâàÿ)



ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ
ïî÷â èìååò íåñêîëüêî ðàçëè÷èé.

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå êèñëîò îáíàðóæåíî â ãîðèçîíòå Î1 òîðôÿ-
íèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòîé ïî÷âû, ìåíüøå — â À0 òèïè÷íîé ïîäçîëè-
ñòîé, ìèíèìàëüíûì ðàçíîîáðàçèåì è êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ãîðèçîíò À0 ïîäçîëèñòîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòîé ïî÷âû.
Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ìåçîðåëüåôîì êëþ-
÷åâîãî ó÷àñòêà. Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà ðàñïîëîæåíà íà âåðøèíå
âîäîðàçäåëà, ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòàÿ — íà åãî ïîëîãîì
ñêëîíå, òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòàÿ — â ïëîñêîì ïîíèæåíèè
ìåæäó óâàëàìè, ãäå çàñòàèâàþòñÿ àòìîñôåðíûå îñàäêè. Íîâîîáðàçîâàí-
íûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, âåðîÿòíî, íåîáðàòèìî ïåðåìåùàþòñÿ ñ ëà-
òåðàëüíûì ñòîêîì âíèç ïî ñêëîíó èç À0(Ïïã), íàêàïëèâàÿñü â Î1(Ïá1).
Âòîðàÿ ïðè÷èíà íàêîïëåíèÿ êèñëîò â ãîðèçîíòå Î1(Ïá1) — îáðàçîâàíèå
áîëüøåãî èõ êîëè÷åñòâà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ãèäðîìîðôèçìà (Êàó-
ðè÷åâ, Íîçäðóíîâà, 1962; Ìàëèíèíà, Èâàíèëèíà, 2008). Âî âñåõ ãîðèçîí-
òàõ áîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò àëèôàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû (40—70 %),
íåñêîëüêî íèæå äîëÿ äâóõîñíîâíûõ êèñëîò (20—30 %) è àðîìàòè÷åñêèõ
îêñèêèñëîò (6—26 %).

Â òîðôÿíèñòîé ïîäñòèëêå ñ èçáûòî÷íîé ñòåïåíüþ óâëàæíåíèÿ îáíà-
ðóæåíî íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå è êîëè÷åñòâî àëèôàòè÷åñêèõ îêñè-
êèñëîò (ðÊà 3.0—4.0) è àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò (ñîäåðæàùèõ —ÎÍ-ãðóïïó
ñ ðÊà � 10). Ñðåäè ïîñëåäíèõ èäåíòèôèöèðîâàíû ìåòîêñè-ïðîèçâîäíûå
ïðîòîêàòåõèíîâîé (âàíèëèíîâàÿ) è ãàëëîâîé (ñèðåíåâàÿ) êèñëîò, à òàê-
æå èçîìåð ñàëèöèëîâîé (4-îñêèáåíçîéíàÿ). Ñàìàÿ ñèëüíàÿ, ùàâåëåâàÿ,
êèñëîòà (ðÊà1 1.2) îáíàðóæåíà â ïîäçîëèñòîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòîé
ïî÷âå (0.02—0.06 ìã/äì3). Ìèíèìàëüíûì ïåðå÷íåì îêñèêèñëîò è íàèáîëü-
øèì ïåðå÷íåì íàñûùåííûõ è íåíàñûùåííûõ îäíîîñíîâíûõ êèñëîò
(ðÊà 4.5—6.0) õàðàêòåðèçóåòñÿ òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà. Çäåñü æå îò-
ìå÷åíî íåêîòîðîå íàêîïëåíèå äâóõîñíîâíûõ è ïðèñóòñòâèå àëèôàòè÷å-
ñêèõ íåïðåäåëüíûõ íåçàìåùåííûõ êèñëîò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå
ïîâåðõíîñòíîãî óâëàæíåíèÿ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ ðàçíîîáðàçèÿ àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò, ñíèæå-
íèþ íàáîðà àëèôàòè÷åñêèõ íåçàìåùåííûõ, à òàêæå îáðàçîâàíèþ íàè-
áîëåå ñèëüíûõ êèñëîò. Âåðîÿòíî, èçáûòîê âîäû è íåäîñòàòîê êèñëîðîäà
â ïîëóãèäðîìîðôíîé ïî÷âå, â îòëè÷èå îò àâòîìîðôíîé, ïðåïÿòñòâóþò
òå÷åíèþ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ —ÎÍ-ãðóïïû îêñèêèñëîò äî êàðáîêñèëü-
íîé ãðóïïû ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò, à òàêæå ðåàêöèè
äåãèäðàòàöèèè îêñèêèñëîò ñ îáðàçîâàíèåì íåïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè â îáðàçîâàíèè êèñëîò
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè âèäîâîãî ñîñòàâà æèâîãî íàïî÷âåííî-
ãî ïîêðîâà è ðàçëè÷èÿìè êîìïëåêñîâ ìèêðîìèöåòîâ àâòîìîðôíûõ è ïî-
ëóãèäðîìîðôíûõ ïî÷â ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè (ñì. Ãë. 1 è 2).

Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ âñåõ ïî÷â â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñî-
äåðæàòñÿ îêñèïðîïàíîâàÿ è íîíàíäèîâàÿ êèñëîòû — 0.33—2.21 è
0.26—1.04 ìã/äì3 ñîîòâåòñòâåííî. Îñîáåííîñòüþ ãîðèçîíòà Î1(Ïá1) ÿâ-
ëÿåòñÿ íàêîïëåíèå äèîêñèáåíçîéíîé êèñëîòû (2.3 ìã/äì3). Â öåëîì êî-
ëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò â âîäíûõ âûòÿæêàõ èññëå-
äóåìûõ ïî÷â ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ âîäîðàñòâîðè-
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ìûõ ôåíîëîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ â ïîäñòèëêàõ îñèíîâî-áåðåçîâîãî ëåñà
(Johnson, Pregitzer, 2007) è â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ òîðôÿíèñòî-ïîä-
çîëèñòî-ãëååâàòûõ ïî÷â Öåíòðàëüíîãî çàïîâåäíèêà (Ìàëèíèíà, Èâàíè-
ëèíà, 2008).

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïÿòü
ãðóïï ñîåäèíåíèé âîäíûõ âûòÿæåê èç ïî÷â ñ ðÊà: 3.2—4.0, 4.4—5.8,
6.0—7.2, 7.4—8.4 è 9.4—9.8 (òàáë. 17). Âî âñåõ ïî÷âàõ ïðåîáëàäàþò
êîìïîíåíòû, êèñëîòíûå ãðóïïèðîâêè êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÊà

3.2—4.0. Îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå êîëè-
÷åñòâ ñîåäèíåíèé ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïèðîâêàìè îò ðÊà1 ê ðÊà2 è
ðÊà3, à çàòåì — ïîâûøåíèå ê ðÊà5. Óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî óâëàæ-
íåíèÿ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ ãðóïïû ñ ðÊà1

è ðÊà4. Ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé ñ ðÊà2, ðÊà3 è ðÊà5 âî âñåõ îáðàçöàõ
ïî÷â çíà÷èìî íå ðàçëè÷àåòñÿ. Íàëè÷èå ïåðâîé ãðóïïû îò÷àñòè îáóñëîâ-
ëåíî ÿáëî÷íîé, ãëèêîëåâîé, ìîëî÷íîé, 3-îêñèìàñëÿíîé, ùàâåëåâîé ïî
ïåðâîé ñòóïåíè; íàëè÷èå âòîðîé ãðóïïû — ùàâåëåâîé, ÿáëî÷íîé, ìàñëÿ-
íîé, êàïðîíîâîé, ýíàíòîâîé, ñóáåðèíîâîé, ïåðàëãîíîâîé, áåíçîéíîé. Èç
òðåòüåé ãðóïïû ñîåäèíåíèé îáíàðóæåíà ëèøü ìàëåèíîâàÿ êèñëîòà, èç
÷åòâåðòîé è ïÿòîé ãðóïï — 4-îêñèáåíçîéíàÿ, âàíèëèíîâàÿ, ôåíèëóêñóñ-
íàÿ è ñèðåíåâàÿ êèñëîòû (Øàìðèêîâà è äð., 2012â).

Ïåðå÷èñëåííûå êèñëîòû èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ïåðâûõ òðåõ ïîëîñ ðÊ-ñïåêòðîâ: èõ âêëàä â îáùåå êîëè÷åñòâî ñèëü-
íîêèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (ðÊà1—3) â ãîðèçîíòå À0(Ï) ñîñòàâëÿåò
4.0—4.5, íåñêîëüêî íèæå â Î1(Ïá1) è Î2(Ïá1) — 2.5—4.0 è îêîëî 1 % â
ãîðèçîíòå À0(Ïïã). Âî âñåõ ïî÷âàõ äîëÿ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåííûõ õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì è èìåþùèõ ñëàáîêèñëîòíûå ãðóïïèðîâêè
(ðÊà4—5), ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà, îïðåäåëåííîãî
ìåòîäîì ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè (òàáë. 17). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
äàííûì ìåòîäîì ïðàêòè÷åñêè íå èäåíòèôèöèðîâàíû ñîåäèíåíèÿ ñî
ñëàáîêèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè (ïðîèçâîäíûå ôåíîëîâ, àìèíîêèñëîòû), à
òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèëüíîêèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïðèñóòñòâóþò äðóãèå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå
êèñëîòíûå ãðóïïèðîâêè, òàêèå êàê:
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Ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â

ñ ãðàíèöàìè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (Ð = 0.95, n = 3)

Ãîðèçîíò
Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê, ñ, ììîëü/äì3

ðÊà1 3.2—4.0 ðÊà2 4.4—5.8 ðÊà3 6.0—7.2 ðÊà4 7.4—8.4 ðÊà5 9.4—9.8

À0(Ï) 0.87 ± 0.20 0.60 ± 0.16 0.38 ± 0.08 0.24 ± 0.08 0.59 ± 0.20

À0(Ïïã) 1.64 ± 0.20 0.68 ± 0.24 0.42 ± 0.11 0.50 ± 0.12 0.87 ± 0.27

Î1(Ïá1) 1.78 ± 0.20 0.85 ± 0.06 0.53 ± 0.08 0.54 ± 0.04 0.98 ± 0.22

Î2(Ïá1) 1.40 ± 0.20 0.76 ± 0.05 0.42 ± 0.05 0.34 ± 0.16 0.75 ± 0.24

Ïðèìå÷àíèå. Ï — òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ, Ïïã — ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàòàÿ,
Ïá1 — òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòàÿ ïî÷âà.



— íèçêîìîëåêóëÿðíûå êèñëîòû, èäåíòèôèöèðîâàííûå ìåòîäîì õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ïðè ïðÿìîì îïðåäåëåíèè êèñëîò, íî íå îáíà-
ðóæåííûå ïðè îïðåäåëåíèè â âèäå òðèìåòèëñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîä-
íûõ;

— êîìïîíåíòû, íåèäåíòèôèöèðîâàííûå íè îäíèì èç ýòèõ ìåòîäîâ;
îäíàêî èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè ëèìîííîé, ôóìàðîâîé, ÿíòàðíîé
êèñëîò â ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîäàõ ïî÷â ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè Ðåñïóáëè-
êè Êîìè, ðàçâèâàþùèõñÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ (Êàóðè÷åâ, Íîçäðóíîâà,
1962);

— ðàñòâîðèìûå ôóëüâîêèñëîòû (îñíîâíàÿ ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïïèðîâîê êîòîðûõ èìååò ðÊà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå —
3.0—10.0 (Ëîäûãèí, Áåçíîñèêîâ, 2003), íî ïðåîáëàäàþò ãðóïïèðîâêè ñî
çíà÷åíèåì ðÊà 4.0—5.0 (Îðëîâ, 1992);

— íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû: Al3+ (ðÊà1 4.99, ðÊà2 10.02), óãîëüíàÿ
êèñëîòà (ðÊà1 6.35, ðÊà2 10.33; Ëóðüå, 1989).

Ïî÷âû ñåâåðíîé è êðàéíåñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè ïî ñðàâíåíèþ ñ
áîëåå þæíûìè ïî÷âàìè ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèé ïåðå÷åíü àëèôàòè÷åñêèõ íåçàìåùåííûõ ïðåäåëüíûõ è íåïðå-
äåëüíûõ îäíî- è äâóõîñíîâíûõ êèñëîò ñ ðÊà 4.5—6.0 (òàáë. 18). Ñâÿçàíî
ýòî ñ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè òåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ìåíüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì è êîëè÷åñòâîì ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåòà-
åæíûìè ïî÷âàìè (Õàáèáóëëèíà, 2009). Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñïî-
ñîáñòâóþò îêèñëåíèþ îêñèêèñëîò äî ìíîãîîñíîâíûõ è äåãèäðàòàöèè îê-
ñèêèñëîò äî íåïðåäåëüíûõ.

Îò ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû ê òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòîé è
òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàåòñÿ ÷èñëî èäåíòè-
ôèöèðîâàííûõ êèñëîò. Ñâÿçàíî ýòî ìîæåò áûòü ñî ñíèæåíèåì âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè êèñëîòîîáðàçóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èç-
ìåíåíèåì ðàñòèòåëüíîñòè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì âëàæíîñòè, à â íàèáî-
ëåå ãèäðîìîðôíîé ïî÷âå åùå è áîëåå æåñòêèìè òåìïåðàòóðíûìè óñëî-
âèÿìè. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñáëèæàþò ôàêòîðû îáðàçîâàíèÿ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâûõ
ïî÷âàõ ñ ïî÷âàìè òóíäðû, îòäàëÿÿ èõ îò ãëååïîäçîëèñòûõ (Øàìðèêîâà è
äð., 2012á). Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáîð êèñëîò òîðôÿíî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâîé ïî÷âû, ñôîðìèðîâàííîé â êðàéíåñåâåðíîé ïîäçîíå òàéãè,
ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì äëÿ òóíäðîâîé àâòîìîðôíîé ñóãëèíèñòîé ïî÷âû
(òàáë. 19). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèñóòñòâóþùàÿ äâóõîñíîâíàÿ íåçà-
ìåùåííàÿ ùàâåëåâàÿ êèñëîòà (ðÊà1 1.27), îáíàðóæåííàÿ òàêæå è â òîðôÿ-
íèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâîé ïî÷âå ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè. Ðàçíîîáðàçèå
êèñëîò â óâëàæíåííûõ ïî÷âàõ ñíèæàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (ò. å. ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ãóìèôèêàöèè îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà). Îêîëî ïîëîâèíû
îáùåãî íàáîðà êèñëîò — îêñèêèñëîòû. Ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âå ñâîéñò-
âåí áîëüøèé ïåðå÷åíü àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò (8), â áîëåå âëàæíûõ ïî÷-
âàõ èõ ïåðå÷åíü ñóùåñòâåííî íèæå (1—3). Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
óâëàæíåííîñòè ïî÷â, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé êàòåíå (ãëååïîäçîëèñòàÿ è
òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòàÿ), îòìå÷åíî íå òîëüêî óìåíüøåíèå ðàç-
íîîáðàçèÿ êèñëîò, íî è ñíèæåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ. Íàïðîòèâ, â Î1(Ïá2)
íà ôîíå äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ êèñëîò èõ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. òàáë. 18). Âîçìîæíî, èõ íàêîïëåíèå ñâÿçà-
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íî ñ çàñòîåì âëàãè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ìèãðàöèè íîâîîáðàçîâàííûõ êèñ-
ëîò â áîëåå íèçêèå ïîçèöèè ðåëüåôà, à ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáñòâóåò èõ
àêêóìóëÿöèè. Íàáîðû è ñîîòíîøåíèÿ êèñëîò ðàçíîé ñèëû â ñîñòàâå îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîò â ðàçíûõ îáðàçöàõ íåîäèíàêîâû. Íàèáîëåå ñèëü-
íàÿ èç îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò — ùàâåëåâàÿ (ðÊà1 1.27) — îáíàðóæåíà â
òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòîé è òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâîé ïî÷âàõ
â êîëè÷åñòâå 1.2—1.5 ìã/äì3 (îêîëî 20 % ìàññû óãëåðîäà âñåõ íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò). Ýòî ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíå-
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Íèçêîìîëåêóëÿðíûå âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû

îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Êëàññû ñîåäèíåíèé

Ïî÷âà

ãëååïîäçîëèñòàÿ
òîðôÿíèñòî-
ïîäçîëèñòî-
ãëååâàòàÿ

òîðôÿíî-
ïîäçîëèñòî-

ãëååâàÿ

Êàðáî-
íîâûå
êèñëî-
òû

àëèôàòè-
÷åñêèå

íåçàìåùåí-
íûå

2-ýòèëãåêñàíîâàÿ
(2-ýòèëêàïðîíîâàÿ),
ïåíòàíîâàÿ (âàëå-
ðèàíîâàÿ)

ýòàíäèîâàÿ (ùàâåëåâàÿ)

îêòàíäåêàíîâàÿ (ñòåàðèíîâàÿ)

áóòàíäèîíîâàÿ (ÿíòàðíàÿ), 2,4-ãåêñàäèîíîâàÿ (ñîð-
áèíîâàÿ), òåòðàäåêàíîâàÿ (ìèðèñòèíîâàÿ), ãåê-
ñàíäåêàíîâàÿ (ïàëüìèòèíîâàÿ)

çàìåùåííûå 2-îêñèãåêñàíîâàÿ (2-îêñèêàïðîíî-
âàÿ)

—

2-îêñèïðîïàíîâàÿ (ìîëî÷íàÿ), 2-îêñèýòàíîâàÿ (2-îê-
ñèóêñóñíàÿ, ãëèêîëåâàÿ), 1-îêñèïðîïàí-1, 2, 3-òðè-
êàðáîíîâàÿ (èçîëèìîííàÿ), 2,3,4,5,6-ïåíòàîêñè-
ãåêñàíîâàÿ (ãàëàêòîíîâàÿ), 1,2-äèîêñèïðîïèîíî-
âàÿ (ãëèöåðèíîâàÿ), îêñèáóòàíäèîâàÿ (ÿáëî÷íàÿ),
3-îêñèáóòàíîâàÿ (3-îêñèìàñëÿíàÿ), ãëþêîíîâàÿ
(ñàõàðíàÿ)

àðîìàòè-
÷åñêèå

íåçàìåùåí-
íûå

áåíçîéíàÿ (áåíçîë-
êàðáîíîâàÿ), ôå-
íèëóêñóñíàÿ (á-òî-
ëóèëîâàÿ)

— —

çàìåùåííûå î-îêñèáåíçîéíàÿ (ñà-
ëèöèëîâàÿ), 4-îêñè-
3,5-äèìåòîêñèáåí-
çîéíàÿ (3,5-äèìå-
òèëãàëëîâàÿ)

— —

áåíçîë-1,2-äèêàðáîíîâàÿ (î-ôòàëå-
âàÿ), 4-îêñè-3-ìåòîêñèáåíçîéíàÿ
(âàíèëèíîâàÿ), 2,6-äèõëîðáåíçîé-
íàÿ

—

3,4-äèîêñèáåíçîéíàÿ (ïðîòîêàòåõèíîâàÿ)



íèþ ñ åå êîëè÷åñòâîì â ïî÷âàõ ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè. Èçîëèìîííàÿ
(ðÊà1 � 3) è ÿáëî÷íàÿ (ðÊà1 � 3.46) êèñëîòû âñòðå÷àþòñÿ â ãëååïîäçî-
ëèñòîé ïî÷âå â êîëè÷åñòâå îêîëî 1 ìã/äì3 êàæäàÿ (ïî 8 %), à òàêæå â ãî-
ðèçîíòå Î1(Ïá2) — 3—4 ìã/äì3 (ïî 20 %). Âî âñåõ ïî÷âàõ âñòðå÷àþò-
ñÿ ìîëî÷íàÿ (11—45 %) è ãëèöåðèíîâàÿ (5—25 %) êèñëîòû. Âîçìîæ-
íî, îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà êèñëîò, êàê
è â ïîäçîíå ñðåäíåé òàéãè, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿìè âèäîâîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ ìèêîáèîòû ïî÷â ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ (Õàáèáóëëè-
íà, 2009).

Ïî÷âû þæíîé ïîäçîíû òóíäðû. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â âîäíûõ âûòÿæêàõ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ
òóíäðîâîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâîé è òîðôÿíèñòî-òóíäðîâîé ãëååâîé ïî÷â
äîñòàòî÷íî îäíîîáðàçåí (òàáë. 19), â îáåèõ ïî÷âàõ ïðåîáëàäàþò àëèôà-
òè÷åñêèå è àðîìàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû (Øàìðèêîâà è äð., 2014). Ðàçëè-
÷èÿ âûðàæàþòñÿ ëèøü â íåñêîëüêî áîëüøåì ðàçíîîáðàçèè àðîìàòè÷å-
ñêèõ îêñèêèñëîò â òîðôÿíèñòîé òóíäðîâî-ãëååâîé ïî÷âå, ÷òî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ íàøèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ãèäðîìîðôíûõ ðÿäîâ ïî÷â
ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãè. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ðÊà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï
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Òàáëèöà 19

Íèçêîìîëåêóëÿðíûå âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû

îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Êëàññû ñîåäèíåíèé

Ïî÷âà

òóíäðîâàÿ
ïîâåðõíîñòíî-

ãëååâàÿ

òîðôÿíèñòî-
òóíäðîâàÿ
ãëååâàÿ

Êàðáî-
íîâûå
êèñëî-
òû

àëèôàòè-
÷åñêèå

íåçàìåùåí-
íûå

ïðîïàíäèîâàÿ (ìàëîíîâàÿ) 2,4-ãåêñàäèîíîâàÿ
(ñîðáèíîâàÿ)

ãåêñàäåêàíîâàÿ (ïàëüìèòèíîâàÿ), òåòðàäåêàíî-
âàÿ (ìèðèñòèíîâàÿ)

ïåíòàíîâàÿ (âàëåðèàíîâàÿ), áóòàíäèîíîâàÿ (ÿí-
òàðíàÿ), ãëþêîíîâàÿ (ñàõàðíàÿ)

çàìåùåííûå 2,3,4,5,6-ïåíòîêñèãåêñàíîâàÿ (ãàëàêòîíîâàÿ),
2-îêñèïðîïàíîâàÿ (ìîëî÷íàÿ), 2-îêñèýòàíîâàÿ
(2-îêñèóêñóñíàÿ, ãëèêîëåâàÿ), 2,3-äèîêñèïðîïà-
íîâàÿ (ãëèöåðèíîâàÿ), 1-îêñèïðîïàí-1,2,3-òðè-
êàðáîíîâàÿ (èçîëèìîííàÿ), îêñèáóòàíäèîâàÿ
(ÿáëî÷íàÿ), 3-îêñèáóòàíîâàÿ (3-îêñèìàñëÿíàÿ)

àðîìàòè-
÷åñêèå

çàìåùåííûå — 2-îêñè-4-ìåòîêñè-6-
ìåòèëáåíçîéíàÿ
(2-îêñè-6-ìåòèëàíè-
ñîâàÿ), 2-îêñèãåêñà-
íîâàÿ (2-îêñèêàïðî-
íîâàÿ), 4-îêñè-3-ìå-
òàîêñèáåíçîéíàÿ
(âàíèëèíîâàÿ)

3,4-äèîêñèáåíçîéíàÿ (ïðîòîêàòåõèíîâàÿ)



àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò (ëèáî ðÊà1 äëÿ äâóõ- è òðåõîñíîâíûõ îêñè-
êèñëîò) — 3.0—4.0. Ñîäåðæàíèå êèñëîò â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ àâ-
òîìîðôíîé òóíäðîâîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâîé ïî÷âû áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóãèäðîìîðôíîé òîðôÿíèñòî-òóíäðîâîé
ãëååâîé.

Æèâûì ÷àñòÿì ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ïî÷âå â îáîèõ áèîãåî-
öåíîçàõ, ñâîéñòâåííû ìàêñèìàëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè è îáùåãî
óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (0.19—0.40 ã/äì3)
è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (25.7—
39 ìã/äì3). Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â ýòè ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåí-
íî íèæå. Òàê, â òóíäðîâîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâîé ïî÷âå ñ(ÑÂÎÑ) ~ 0.07,
ñÍÌÎÊ = 1.8—6.3 ìã/äì3, â òîðôÿíèñòî-òóíäðîâîé ãëååâîé ~ 0.05 è < 1 ã/äì3

ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðå÷åíü êèñëîò óìåíüøàåòñÿ îò æèâûõ ðàñòåíèé ê îð-
ãàíîïðîôèëþ. Â æèâûõ ðàñòåíèÿõ öåëèííûõ ïî÷â äî 50 % îáùåé ìàññû
ïðèõîäèòñÿ íà ÿáëî÷íóþ, 20—30 % — íà èçîëèìîííóþ, ïî 10 % — íà
ìîëî÷íóþ è ïðîòîêàòåõèíîâóþ êèñëîòû. Â ïîäãîðèçîíòàõ Î1 ñíèæàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ïåðâûõ äâóõ êèñëîò â ïîëüçó äâóõ âòîðûõ (40—70 %). Â ïîä-
ãîðèçîíòå Î2 äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ìîëî÷íàÿ êèñëîòà (50—100 %).
Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ è ñ(ÑÂÎÑ), è ñÍÌÎÊ îò æèâûõ ìõîâ ê îðãàíîïðîôèëþ
äâóõ ïî÷â ðàçëè÷åí. Òàê, îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîò ïðè
ïåðåõîäå îò æèâûõ ðàñòåíèé ê ïîäãîðèçîíòó Î1 òîðôÿíî-òóíäðîâîé
ãëååâîé ñíèæàåòñÿ â 80 ðàç, äàëåå â Î2 — â 2.5 ðàçà (cì. ðèñ. 10). Â òóí-
äðîâîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâîé óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîò è îáùå-
ãî óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íåçíà÷èòåëü-
íî — îò æèâûõ ðàñòåíèé ê Î1 ñîäåðæàíèå êèñëîò ñíèæàåòñÿ ëèøü â
3 ðàçà. Æèâûå ðàñòåíèÿ è ñëàáîðàçëîæèâøèåñÿ îñòàòêè ïîëóãèäðîìîð-
ôíîé ïî÷âû òóíäðîâîé çîíû â îòíîøåíèè îáðàçîâàíèÿ êèñëîò ðàçëè÷à-
þòñÿ ñóùåñòâåííî; íàïðîòèâ, â àâòîìîðôíîé ïî÷âå ýòè ïîêàçàòåëè
áëèçêè.

Âñå îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Ïåð-
âûé — ýòî ðàçëè÷èå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òêàíåé ðàñòåíèé â òèïè÷íîé
ìîõîâî-ëèøàéíèêîâîé è þæíîé êóñòàðíèêîâîé òóíäðå. Ïðåâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ âñåõ êëàññîâ ñîåäèíåíèé è áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå àðîìà-
òè÷åñêèõ îêñèêèñëîò â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ è æèâûõ ÷àñòÿõ ðàñ-
òåíèé â ïîëóãèäðîìîðôíîé ïî÷âå ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìîðôíîé ìîæåò
áûòü âûçâàíî íàëè÷èåì â íàïî÷âåííîì ïîêðîâå ïåðâîé ëèøàéíèêîâ è
ñôàãíîâûõ ìõîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â Ãë. 2, âòîðàÿ ïðè÷èíà — ýòî
îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî÷âåííîé áèîòû â èçó÷àå-
ìûõ áèîãåîöåíîçàõ. Â ïîëóãèäðîìîðôíîé òîðôÿíèñòî-òóíäðîâîé ãëåå-
âîé ïî÷âå ïðè ïåðåõîäå îò íàçåìíîé ÷àñòè æèâûõ ðàñòåíèé ê îðãà-
íîïðîôèëþ êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ìèêðîáèîòû (áàêòåðèè è ãðè-
áû), ïðåäñòàâèòåëåé ìèêðî- (êîëëåìáîëû, îðèáàòèäû) è ìåçîôàóíû
ñíèæàåòñÿ ðåçêî. Â àâòîìîðôíîé òóíäðîâîé ïîâåðõíîñòíî-ãëååâîé ïî÷-
âå ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ îðãàíèçìîâ óìåíüøàåòñÿ ïîñòåïåííî (Ñîñòîÿ-
íèå áèîòè÷åñêîãî.., 2011; Âèíîãðàäîâà è äð., 2012; Øàìðèêîâà è äð.,
2014). Ðàçäåëüíî îöåíèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ â îáðàçî-
âàíèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî,
òàê êàê âñå ãðóïïû îðãàíèçìîâ âåñüìà òåñíî âçàèìîäåéñòâóþò (Àðè-
ñòîâñêàÿ, 1965; Strobel, 2001; Çâÿãèíöåâ, Çåíîâà, 2005).
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñõîäñòâå ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ áèîòû è îñîáåííîñòè åå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ. Âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ñâîéñòâàìè ïî÷â âûÿâëå-
íû êàê â øèðîòíî-çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ
çîí (ïîäçîí) â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
ñòàäèÿì äåñòðóêöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ ïî÷â.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òàåæíûõ ïî÷âàõ âëàæíîñòü íàèáîëåå èçìåí-
÷èâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà êîðíåé
ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ (ñì. Ãë. 2). Èìåííî íà ýòó ãëóáèíó ïðîèñ-
õîäèò ìèãðàöèÿ íîâîîáðàçîâàííûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ è
îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé; çäåñü ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ
èñõîäíîé ïîðîäû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ìàêñè-
ìàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â.



ÃËÀÂÀ 4

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÎÁÌÅÍÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ

ÏÎ×Â (pÍKCl)

Èçó÷àÿ îáìåííóþ êèñëîòíîñòü ïî÷â, íåâîçìîæíî íå çàìåòèòü òåñ-
íóþ ñâÿçü åå èñòî÷íèêîâ è áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
ýòèõ ïî÷â. Âûÿâëåíèå ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïðîâîäèëè, îïèðàÿñü íà
ïåðâûé ôðàãìåíò áàçû äàííûõ (ñì. òàáë. 8), îáîáùàþùåé ñâîéñòâà òà-
åæíûõ ïî÷â, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòåïåíè âûðàæåííîñòè îïîäçîëåííîñòè, ãèä-
ðîìîðôèçìà è äåðíîâîãî ïðîöåññà.

4.1. ÎÐÃÀÍÎÃÅÍÍÛÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÛ ÏÎ×Â

Â òðåõ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ñ ðÍKCl � 4.0 èç ñîðîêà ñåìè (34 ðàç-
ðåçà) èîíû àëþìèíèÿ è åãî ãèäðîêñîêîìïëåêñû ðàçíîé îñíîâíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì êèñëîòíîñòè, îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèÿ
ðÍKCl. Ýòî ñîñòàâëÿåò 6 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ. Èìåííî
ýòè îáúåêòû ïîïàäàþò â îãðàíè÷åííóþ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáëàñòü
ãðàôèêà (ðèñ. 14, À). Äàííûå îáðàçöû ïîìå÷åíû èíäåêñîì à â ñòîëá-
öå ðÍýêñ òàáë. 20, ñîäåðæàíèå Al3+ â íèõ ðàâíî n( )1/3 Al3� /m =
= 104—394 ììîëü/êã.

Äëÿ îñíîâíîãî æå ìàññèâà îáðàçöîâ ðÍAl-ò > ðÍýêñ, ñëåäîâàòåëüíî,

( ) ( )a a
H O

Al ò

H O

ýêñ

3

3

3
�

�

�
� � , ò. å. êîëè÷åñòâà Al3+, êàê êèñëîòû ïî Áðåíñòå-

äó—Ëîóðè, íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ðÍKCl. Ñëåäî-
âàòåëüíî, àêòèâíîñòü ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ îáóñëîâëåíà ðàñòâîðè-
ìûìè ôóëüâîêèñëîòàìè è íåñïåöèôè÷åñêèìè êèñëîòàìè, îáðàçîâàíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Äàííûå î
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ôèëüòðàòàõ KCl-ñóñïåíçèé îðãàíî-
ãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â îòñóòñòâóþò.

Èñòî÷íèêîì îáìåííîé êèñëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå èîíû Fe3+, ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ â ÊCl-âûòÿæêàõ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëè-
ñòûõ è áîëîòíî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â òàåæíîé çîíû Ðåñïóáëèêè Êîìè âíå
çàâèñèìîñòè îò èõ ãåíåçèñà ñîñòàâëÿåò 0.05—0.11 ììîëü/ë (Âîðîáüåâà,
1995; Huertas et al., 1998; Ëàïòåâà è äð., 2001). Èîíû Fe3+ ïî ñðàâíåíèþ
ñ Al3+ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíîé êèñëîòîé: ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍKCl 2.5—3.0
ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ (III) è æåëåçà (III), ïðè êîòîðûõ
äîíîðñêèå êà÷åñòâà èîíîâ, êàê êèñëîò ïî Áðåíñòåäó—Ëîóðè, ýêâèâà-
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Ðèñ. 14. Âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé ðÍKCl: ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (îñü àáñöèññ) è ðàñ÷åò-
íûõ (îñü îðäèíàò) äëÿ îðãàíîãåííûõ (À) è ìèíåðàëüíûõ (Á) ãîðèçîíòîâ ïî÷â.

Òàáëèöà 20

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ðÍýêñ) çíà÷åíèÿ ðÍÊÑl

îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Ïîäçîíà Ïî÷âà/Ïîðîäà Ðàçðåç
Ãîðèçîíò
(ãëóáèíà)

ðÍýêñ Èñòî÷íèê

Ñåâåðíàÿ
è êðàéíå-
ñåâåðíàÿ
òàéãà

Ãëååïîäçîëèñòàÿ/Ñ 56 À0 (0-6) 3.76 Ãë. 2

57 À0 (0-8) 3.71 Øàìðèêîâà è
äð., 2007

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâàòàÿ/Ñ

58 À01 (0-10) 3.14 Ãë. 2

58 À02 (10-18) 3.21 « «

170-Ç À01 (0-6) 3.10 Ïî÷âû Ïå÷îð-
ñêîãî.., 1965170-Ç À02 (6-10) 3.20

104 À0 (0-10) 3.50 Çàáîåâà, 1989

20 À01 (0-12) 3.20

20 À02 (12-16) 4.00à

184 À02 (5-15) 3.40

77 À0 (0-12) 3.50

171-Ç À01 (0-10) 3.40 Ïî÷âû Ïå÷îð-
ñêîãî.., 1965171-Ç À02 (10-21) 3.40

170-Ç À01 (0-6) 3.10 Çàáîåâà, 1975

170-Ç À02 (6-10) 3.20

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâàÿ èëëþâèàëüíî-
ãóìóñîâàÿ/ÑÏ

171 À01 (0-10) 3.00 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 1958171 À02 (10-15) 3.30

171 À04 (25-30) 3.60à



Òàáëèöà 20 (ïðîäîëæåíèå)

Ïîäçîíà Ïî÷âà/Ïîðîäà Ðàçðåç
Ãîðèçîíò

(ãëóáèíà)
ðÍýêñ Èñòî÷íèê

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-

ãëååâàÿ èëëþâèàëüíî-

ãóìóñîâàÿ/Ï

199-Ç À01 (0-15) 2.90 Ïî÷âû Ïå÷îð-

ñêîãî.., 1965199-Ç À03 (22-28) 2.90

199-Ç À02 (15-22) 2.80

Ãëååïîäçîëèñòàÿ/Ñ 151-ÏÂ À0 (0-8) 3.30

Ãëååïîäçîë ïðîïèòàííî-

ãóìóñîâûé/Ï

88-Ç À0 (0-2) 3.50

Ñðåäíÿÿ

òàéãà

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-

ãëååâàòàÿ/Ñ

Ï8-98 Î1 (0-8) 3.54 Øàìðèêîâà è

äð., 2002Ï8-98 Î2 (8-12) 3.65

Ï11-96 À0g (0-5) 3.60 Øàìðèêîâà è

äð., 2003áÏ8-96 O1 (0-6) 3.60

Ï8-96 O2 (6-10) 3.40

Ï8-96 O3 (10-14) 3.30

Â12-94 Î1 (0-8) 3.60 Ïóòåâîäèòåëü..,

2002Â12-94 Î2 (8-12) 3.50

54 À01 (0-8) 2.95 Ãë. 2

54 À02 (9-16) 2.80 « «

55 À0 (0-9) 3.53 « «

20 À0 (0-10) 3.00 Ïî÷âû Êîìè

ÀÑÑÐ, 1958253 À01 (0-10) 4.00à

253 À02 (10-15) 3.90

75 À0 (0-12) 3.10

Ãëåå-ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ/Ñ 83 À0 (0-8) 3.80

Ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàòàÿ/Ñ 15 Î (0-3) 2.80 Êàíåâ, 2001

15 Ò (3-6) 2.80

15 ÀÒ (6-8) 2.60

Ïîäçîëèñòàÿ ñëàáîãëåå-

âàòàÿ/Ñ

11 ÀÒ (5-7) 3.60

Ïîäçîëèñòàÿ ãëóáîêî-

ãëååâàòàÿ/Ñ

14 ÀÒ (0-4) 4.00

Þæíàÿ

òàéãà

Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ

ãëååâàòàÿ/Ñ

Òð. 4 ÀÒ (0-1.5) 3.80

Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ

ñëàáîãëååâàòàÿ/Ñ

Òð. 2 Î (0-2) 3.70

Òð. 2 ÀÒ (2-6) 3.70

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 21, 22: Ñ — ñóãëèíîê, ÑÏ — ñóïåñü, Ï — ïåñîê; à — ïî-

ÿñíåíèå â òåêñòå.



ëåíòíû, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 370—170. Âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâèÿ îá-
ìåííîãî Fe3+ â ïî÷âàõ äî ñèõ ïîð íå âïîëíå ÿñíà. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñò-
âóþò ïðîòèâîðå÷èâûå ñâåäåíèÿ (Çîíí, 1954), îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíå-
íèå, ÷òî æåëåçî (III) íàðÿäó ñ Al3+ ñïîñîáíî âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â
ïî÷âåííóþ êèñëîòíîñòü (Thomas, Hargrov, 1984). Â ÊÑl-âûòÿæêàõ èç îð-
ãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ êîëè÷åñòâî Fe3+, êàê è Al3+, äîëæíî îáóñëîâëè-
âàòüñÿ íå ñòîëüêî îáìåííûìè ôîðìàìè, ñêîëüêî ñîåäèíåíèÿìè, ñïîñîá-
íûìè ðàñòâîðÿòüñÿ ëèáî äèññîöèèðîâàòü ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Â ïðèðîäå
æèäêàÿ ôàçà ïî÷â ñîäåðæèò èîíû æåëåçà (II) è (III), ïðè÷åì èõ êîëè÷å-
ñòâî â êèñëûõ ïî÷âàõ, ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàþùèõñÿ ïåðåóâëàæíåíèþ,
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (Âîðîáüåâà, 1998).

Àêòèâíîñòü Í+, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòîëèçà èîíîâ æåëåçà
(III), îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì àíèîíîâ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò, çíà÷åíèÿìè ðÍ ðàñòâîðà. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ëèøü
íàëè÷èå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà, òî ñîäåðæàíèå c(Fe3+) = 0.11 ììîëü/äì3

ïðè ðÍ 4.0 îïðåäåëÿåò àêòèâíîñòü ïðîòîíîâ, ðàâíóþ 0.04, à ïðè ðÍ
2.6—0.25 ììîëü/äì3. Äàííûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíû àêòèâíîñòè ïðî-
òîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äèññîöèàöèè ãëèêîëåâîé êèñëîòû ñ êîí-
öåíòðàöèåé ñ = 0.1 ììîëü/äì3, îïðåäåëåííîé íàìè â Í-ôîðìå â âîäíûõ
âûòÿæêàõ òàåæíûõ ïî÷â. Ñëåäîâàòåëüíî, â KCl-âûòÿæêàõ ñî çíà÷åíèÿìè
ðÍ 2.5—3.0 íàðÿäó ñ êèñëîòàìè â ïðîäóöèðîâàíèè ïðîòîíîâ çàìåòíóþ
ðîëü èãðàþò èîíû æåëåçà (III), ïðè÷åì â òàêèõ ïî÷âàõ èõ âêëàä áîëüøå,
÷åì âêëàä Al(III), è òåì âûøå, ÷åì íèæå çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ.

Ïîìèìî èîíîâ æåëåçà (III) ñðåäè êàòèîíîâ, ýêñòðàãèðóåìûõ â çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èç ïî÷â ðàñòâîðîì ÊÑl è ó÷àñòâóþùèõ â êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ðàâíîâåñèÿõ, ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, Na+, Ca2+, Mg2+,
Mn2+, êîíñòàíòû êèñëîòíîñòè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 14.8,
12.6, 11.5 è 10.1 (ñì. òàáë. 1). Âûðàæåííîñòü ñâîéñòâ êàòèîíîâ, êàê êèñ-
ëîò ïî Áðåíñòåäó—Ëîóðè, â ïðåäñòàâëåííîì ðÿäó çàêîíîìåðíî âîçðàñ-
òàåò. Èîíû Mn2+ âñòðå÷àþòñÿ â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷â (Ñîêîëîâà è äð., 1997; Øàìðèêîâà è äð., 2002). Ðàñ÷åò àê-
òèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà, îáóñëîâëåííîé ïðîòîëèòè÷åñêîé ðåàêöèåé
Mn(H O) H O2 4
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Äàííûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü äâà

èñòî÷íèêà ïðîòîíîâ — ïðîòîëèò è ðàñòâîðèòåëü (âîäà). Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì,
÷òî àêòèâíîñòü ïðîòîëèòà è åãî Ka íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå
îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 10–14 (ò. å. âîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì èñòî÷íèêîì

ïðîòîíîâ) ñîîòâåòñòâåííî ( ) ( ) –a a
H O

Mn ò

OH

Mn ò

3

2

–

2

�

� �� �� � 10 7(ìîëü/äì3).

Ñëåäîâàòåëüíî, èîíû ìàðãàíöà (II) ïðîÿâëÿþò ñòîëü ñëàáûå ñâîéñòâà
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êèñëîò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâî-
ðà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä êàñàåòñÿ Na+, Ca2+ è Mg2+.

Ñîäåðæàíèå â âûòÿæêàõ Na+, Ca2+, Mg2+ è Mn2+ áëèçêî ê êîëè÷å-
ñòâó àíèîíîâ êèñëîò (åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîäåðæàíèåì èîíîâ Al3+, Fe3+,
NH4

� , àíèîíîâ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Áðåíñòå-
äà—Ëîóðè, àíèîíû îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ïåðåõîäÿ-
ùèå â ðàñòâîð èç òâåðäîé ôàçû ïî÷âû, ïðîÿâëÿþò îñíüâíûå ñâîéñòâà.
Â ðàñòâîðå îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íåîáðàòèìîé äèññîöèàöèè
ñîëåé (ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ): MexAny º xMey+ + yAnx–. Âòîðîé ìå-
õàíèçì ïîÿâëåíèÿ àíèîíîâ — îáðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ êîìïëåêñíûõ
èîíîâ, ãäå àíèîíû ÿâëÿþòñÿ ëèãàíäàìè. Ïðè ïðîòîëèçå (ãèäðîëèçå)
ýòè àíèîíû îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëåíèå â ðàñòâîð ãèäðîêñîãðóïï —
Àn– + H2O J HÀn + OÍ– è ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóþò èîíû H+, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòîëèçà (äèññîöèàöèè) êèñëîòíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Ðîëü îñíîâàíèé-àíèîíîâ òåì âûøå, ÷åì áîëüøåé êîíñòàíòîé Kb

(ìåíüøåé Ka) îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ (Âîðîáüåâà, 1982). Àêòèâíîñòü ãèäðî-
êñîãðóïï, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîòîëèçå àíèîíîâ ñëàáûõ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïðîèçâîäíûå ôåíîëîâ è àìèíîêèñëîòû ñ
ðÊb � 4, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

( ) ,– .a K a abOH

An ò

An An–

–

– –
� � � � �11

4 010

ãäå Êb11 = 10–4.0 — ñðåäíÿÿ êîíñòàíòà îñíîâíîñòè ôåíîëîâ (cì. òàáë. 1);
a

An– — àêòèâíîñòü àíèîíà èëè àìèíîêèñëîòû.
Äîëÿ óãëåðîäà ôåíîëîâ, ïîëèôåíîëîâ è ïðîäóêòîâ èõ ãèäðîëèçà â

îáùåì óãëåðîäå âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäñòèëîê
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 % (Ôðîëîâà, 1965). Ïî íàøèì
äàííûì, êîëè÷åñòâî âîäîðàñòâîðèìûõ àðîìàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò —
ïðîèçâîäíûõ ôåíîëîâ â òàåæíûõ ïî÷âàõ ìîæåò äîñòèãàòü 0.1 ììîëü/äì3.
Ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè àìèíîêèñëîò â ïî÷âàõ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Íà-
ðàñòàíèå ãèäðîìîðôèçìà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ àìèíîêèñëîò
â òâåðäîé ôàçå ïî÷âû (Çàéäåëüìàí, 2003). Ïî äàííûì Ì. Ì. Óìàðîâà è
È. Â. Àñååâà (1971), ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñâîéñòâåííî âåðõíèì ãîðèçîíòàì áîëîòíûõ ïî÷â è ñîñòàâëÿåò ìå-
íåå 0.1 ììîëü/äì3 â ïåðåñ÷åòå íà ãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó. Åå äîëÿ ñðåäè
âñåõ àìèíîêèñëîò ìîæåò äîñòèãàòü 90 % (Çàéäåëüìàí, 2003). Îäíàêî âî-
ïðîñ, íàñêîëüêî ìîæíî ïåðåíîñèòü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ
àìèíîêèñëîò, âûäåëåííûõ èç òâåðäîé ôàçû ïî÷âû ïðè äîâîëüíî æåñò-
êîé îáðàáîòêå, íà ñîåäèíåíèÿ, ïåðåõîäÿùèå â KCl-âûòÿæêó èç îðãàíî-
ãåííûõ ãîðèçîíòîâ, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Äðóãîé ãðóïïîé îñí*îâíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðîâ KCl ÿâëÿþòñÿ àíèî-
íû îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (1 < ðÊà < 7). Àêòèâíîñòü
ãèäðîêñîãðóïï â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ (Óøàêîâà, 1984):

( ) ,–a Ê a K
K

K
a Kb

a
OH

An ò

An H O
H O

An H O–

–

–
2

2
–

2

� � � � � � � 10 7

ãäå Kb (Ka) — êîíñòàíòà îñíîâíîñòè (êèñëîòíîñòè) ñîåäèíåíèÿ, a
An– —

àêòèâíîñòü ñîëè.
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Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî àíèîíû òàêèõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ó÷àñò-
âóÿ â ðåàêöèè ïðîòîëèçà, ïðîÿâëÿþò ñòîëü ñëàáûå ñâîéñòâà îñíîâàíèé,
÷òî íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì,
âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ îñí *îâíûå ñâîéñòâà, ÿâ-
ëÿþòñÿ àíèîíû ñîåäèíåíèé òèïà ôåíîëîâ — ôåíîëÿòû.

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå, äëÿ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â âûäåëèëè
çîíû çíà÷åíèé ðÍKCl, â êîòîðûõ èñòî÷íèêàìè àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû (ðèñ. 15). Âàæíåéøèìè êîìïîíåíòàìè,
îïðåäåëÿþùèìè îáìåííóþ êèñëîòíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèìûå ôóëüâî-
êèñëîòû è íåñïåöèôè÷åñêèå êèñëîòû, à â íàèáîëåå êèñëûõ îáðàçöàõ —
èîíû Fe3+. Îáîáùåíèå äàííûõ îá îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ñòåïåíè âûðàæåííî-
ñòè îïîäçîëåííîñòè, ãèäðîìîðôèçìà, äåðíîâîãî ïðîöåññà è çîíàëüíîé
ïðèíàäëåæíîñòè, â öåëîì íå ïîçâîëèëî âûÿâèòü óñòîé÷èâûõ ñïåöèôè÷-
íûõ êðèòåðèåâ (ïîäçîíà, ïîðîäà, ñòåïåíü óâëàæíåííîñòè), îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî êèñëîòíîãî êîìïîíåíòà. Ðåøàþùåå
çíà÷åíèå èìååò ïðèðîäà êèñëîòíûõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ êîìïëåê-
ñîì áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

4.2. ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÛ ÏÎ×Â

Äëÿ îöåíêè èñòî÷íèêîâ îáìåííîé êèñëîòíîñòè â ìèíåðàëüíûõ ãîðè-
çîíòàõ ïî÷â áûëî èñïîëüçîâàíî 287 ãîðèçîíòîâ øåñòèäåñÿòè ïÿòè ðàçðå-
çîâ ïî÷â. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà (82 %) ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
âàðèàöèè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ðÍAl-ò � ðÍýêñ (ñì. ðèñ. 14, Á). Ýòî îáðàç-
öû ïî÷â, ðàçëè÷àþùèõñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, ñòåïåíüþ âûðà-
æåííîñòè äåðíîâîãî ïðîöåññà, îïîäçîëåííîñòüþ è ãèäðîìîðôèçìîì.
Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îáìåííóþ êèñëîòíîñòü ìèíåðàëüíûõ ãîðè-
çîíòîâ ïî÷â îïðåäåëÿþò èîíû àëþìèíèÿ (III) è åãî ãèäðîêñîìîíîìå-
ðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû Â. À. ×åðíîâà (1947)
î ãëàâíîì íîñèòåëå îáìåííîé êèñëîòíîñòè ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â.

Îäíàêî ó 39-òè îáðàçöîâ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â (15 % îò îá-
ùåãî èõ êîëè÷åñòâà) ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ íå
òîæäåñòâåííû; òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì îáðàçöàì, ðàñïîëîæåíû
âûøå âûäåëåííîé çîíû 1 (ðèñ. 14, Á), è äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñò-
âî ðÍAl-ò > ðÍýêñ. Äëÿ ýòèõ ãîðèçîíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷àñòü
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèâåëè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðÍKCl (òàáë. 21).

86

Ðèñ. 15. Èñòî÷íèêè àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ðÍKCl îðãàíîãåííûõ
(À) è ìèíåðàëüíûõ (Á) ãîðèçîíòîâ ïî÷â.



Òàáëèöà 21

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍÊÑl (ðÍ) ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Ïîäçîíà Ïî÷âà/Ïîðîäà Ðàçðåç
Ãîðèçîíò
(ãëóáèíà)

ðÍýêñ Èñòî÷íèê

Êðàéíå-
ñåâåð-
íàÿ òàé-
ãà

Ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïîä-
çîë/Ï

374 À1À2 (2-10)à 3.00 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 1958374 À2 (10-15)â 4.00

374 Â (15-25)á 3.10

Èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâûé
ïîäçîë/Ï

16 À2 (6-17)à 3.30

Ãëååïîäçîëèñòàÿ/Ñ 56-01 A2g (6-12)á 3.34 Áåëÿåâ è äð.,
1965

56-01 B1 (35-60)á 3.59 Ãë. 2

Òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëåå-
âàÿ èëëþâèàëüíî-ãóìóñî-
âàÿ/Ï

199-Ç À2 (28-36)à 3.70 Ïî÷âû Ïå÷îð-
ñêîãî.., 1965

Ñåâåðíàÿ
òàéãà

Òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëåå-
âàÿ èëëþâèàëüíî-ãóìóñî-
âàÿ/Ï

161 Bh1 (25-30)à 4.10 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 1958

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-
ãëååâàòàÿ èëëþâèàëüíî-
ãóìóñîâàÿ/Ï

363 À2 (20-25)à 3.70

Ãëååïîäçîëèñòàÿ/Ñ 57-01 A2g (9-16)á 3.30 Øàìðèêîâà è
äð., 2007

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòàÿ/Ñ

6 AhA2g (12-17)à 3.10 Ïî÷âû Ïå÷îð-
ñêîãî…, 1965

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòàÿ èëëþâèàëü-
íî-ãóìóñîâàÿ/Ñ

Ç-Ï Bh (30-40)à 3.30

Ñðåäíÿÿ
òàéãà

Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ/Ñ Â10-94 A1A2h (5-7)à 3.30 Ïóòåâîäèòåëü..,
2002Â10-94 B3 (100-120)à 4.50

10-Â-Ï A21 (4-12)à 3.60 Øàìðèêîâà è
äð., 2005à

Ïîäçîëèñòàÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãëååâàòàÿ/Ñ

10-Â-Ï A2hg (5-6)à 3.40

Ïîäçîëèñòàÿ ñëàáîãëååâà-
òàÿ/Ñ

11 El (7-16)á 3.00 Êàíåâ, 2001

Ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàòàÿ/Ñ 15 Elg (9-14)á 2.80

15 El(Bf)g (15-20)à 3.40

15 Elgf (20-28)á 3.50

15 ElBTg (30-38)á 3.40

15 BTg (40-50)á 3.20

15 BTg (52-60)á 3.20

15 BTg2 (60-70)á 3.20

15 BTg3 (90-100)à 3.50

Ïîäçîëèñòàÿ ãëóáîêîãëåå-
âàòàÿ/Ñ

13 El (5.5-11)á 3.40



Â óêàçàííûõ ãîðèçîíòàõ «âîçìîæíîñòè» Al3+, êàê êèñëîòû ïî Áðåíñòå-
äó—Ëîóðè, íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ðÍKCl, ïðè-
÷åì áîëüøåå ðàçëè÷èå ðÍAl-ò è ðÍýêñ ñâîéñòâåííî îáðàçöàì, èìåþùèì
çíà÷åíèÿ ðÍ 2.8—3.2 (ðèñ. 14, Á). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò èíûå êèñ-
ëîòíûå êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ ðÍKCl. Òàêîâûì èñòî÷íè-
êîì ìîãóò áûòü ïðîòîíû, òèòðóåìûå â ðàñòâîðàõ KCl ïðè îïðåäåëåíèè
îáìåííîé êèñëîòíîñòè è íàçûâàåìûå «îáìåííûé âîäîðîä (I)». Â áîëü-
øåé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê ýëþâèàëüíûì ãîðèçîíòàì, â êîòîðûå ìèãðè-
ðóþò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Ðàññ÷èòàëè òåîðåòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ðÍ, îïðåäåëÿåìûå ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå ñîáñòâåííî îáìåííî-
ãî âîäîðîäà (I), íàéäåííîãî ïî ìåòîäó Ñîêîëîâà (ðÍÍ-ò):

pHH ò

H O

H ò

H3

� �� � �� �(–lg ) –lg( ),a c f

ãäå a
H O3

� — àêòèâíîñòü èîíîâ Í+; ñ
H� — êîíöåíòðàöèÿ èîíà â KCl-âû-

òÿæêå (ìîëü/ë); f — êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè èîíà.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ó÷åòå îáìåííîãî âîäîðîäà (I) îáðàçöû, äëÿ êîòî-

ðûõ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðÍAl-ò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (òàáë. 21), ðàç-
äåëèëèñü íà òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà — îáðàçöû, â êîòîðûõ òåîðå-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðÍH-ò � ðÍýêñ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
(â òàáë. 21 îíè ïîìå÷åíû èíäåêñîì à). Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
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Òàáëèöà 21 (ïðîäîëæåíèå)

Ïîäçîíà Ïî÷âà/Ïîðîäà Ðàçðåç
Ãîðèçîíò
(ãëóáèíà)

ðÍýêñ Èñòî÷íèê

Ïîäçîëèñòàÿ ãëóáîêîãëåå-
âàòàÿ/Ñ

14Ñ El (12-28)á 3.40

Òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòàÿ/Ñ

70-Â A2g (10-15)à 3.30 Ìàòåðèàëû
ïî ïî÷âàì..,

1972

39-ÂÑ A2g (13-18)à 3.40

20 BC (50-60)á 3.50 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 195875 BC (60-70)à 3.50

54-01 A2hg (16-25)â 3.25 Ãë. 3

8-Â-Ï Ñg (120-130)à 4.30 Øàìðèêîâà è
äð., 2005à

Þæíàÿ
òàéãà

Ñëàáîäåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòàÿ/Ñ

15 Â2 (65-75)â 3.60 Ïðîöåññû â
öåëèííûõ..,

1991

Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ/Ñ 47-Ð Â2 (60-70)â 3.50 Òàåæíûå ïî÷-
âû.., 198547-Ð Â3 (90-100)â 3.60

47-Ð Ñ (145-155)â 3.90

69-Ð À1À2 (4-6)à 3.10

69-Ð Â2 (50-60)â 3.50

Ïðèìå÷àíèå. à, á, â — ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.



ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍKCl îïðåäåëÿåò îáìåííûé âîäîðîä (I). Ýòî ïðåèìó-
ùåñòâåííî ýëþâèàëüíûå ïî èëó ãîðèçîíòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷å-
íèÿìè ðÍÊCl 3.0—3.7 è ñîäåðæàíèåì îáìåííîãî âîäîðîäà (I) äî
3.0 ììîëü/êã. Âòîðàÿ ãðóïïà — îáðàçöû, ó êîòîðûõ íå òîëüêî ðÍAl-ò, íî
è ðÍÍ-ò ïðåâîñõîäÿò ðÍýêñ (â òàáë. 21 ýòè îáðàçöû ïîìå÷åíû èíäåêñîì á).
Â ýòèõ îáðàçöàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍKCl îïðåäåëÿþò èíûå
êèñëîòíûå êîìïîíåíòû (íå îáìåííûé àëþìèíèé (III) è íå îáìåííûé âî-
äîðîä (I)). Áîëåå ñèëüíîé êèñëîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè àëþìèíèÿ
(III) ÿâëÿþòñÿ èîíû æåëåçà (III) (ñì. òàáë. 1), à òàêæå êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò: ìàëåèíîâîé, ñàëèöèëîâîé, ôóìàðîâîé, ùà-
âåëåâîé, âèííîé, ëèìîííîé, èäåíòèôèöèðîâàííûå íàìè â îðãàíîãåííûõ
ãîðèçîíòàõ ìåòîäîì ÃÕ/ÌÑ (ñì. Ãë. 3), à òàêæå íàèáîëåå ñèëüíîêèñëîò-
íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ôóëüâîêèñëîò (Ðÿçàíîâ è äð., 2001). Ðàñ÷åò
àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàòèìîé äèñ-
ñîöèàöèè ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñëàáûõ êèñëîò (ÍÀn J H+ + Àn–),
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Óøàêîâà, 1984):

a K aaH O HAn
3

� � � ,

ãäå Ka — êîíñòàíòà êèñëîòíîñòè êèñëîòû, aHAn — àêòèâíîñòü êèñëîòû.
Îäíàêî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ íèçêîìîëåêóëÿð-

íûõ êèñëîò â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ÷ðåçâû÷àéíî
ìàë*î, îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ìêìîëü/äì3 (Van Hees et al., 1999,

2005), ÷òî äàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ a
H O3

� ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe3+. Ïîìèìî

ïåðå÷èñëåííûõ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäè êàòèîíîâ, ýêñòðàãèðóå-
ìûõ â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ èç îáðàçöîâ ïî÷â ðàñòâîðîì ÊÑl è ó÷àñò-
âóþùèõ â êèñëîòíî-îñíîâíûõ ðàâíîâåñèÿõ, ìîãóò áûòü Na+, Ca2+, Mg2+

è Mn2+. Âìåñòå ñ òåì, êàê è â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ, óêàçàííûå
èîíû ïðîÿâëÿþò ñòîëü ñëàáûå ñâîéñòâà êèñëîò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îêà-
çûâàþò âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ âàæíåéøèì êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿþòñÿ
èîíû Fe3+. Ýòè îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ðÍKCl 2.8—3.6, ïðè÷åì â ýòîé ãðóïïå îòñóòñòâóþò îáðàçöû ãîðèçîí-
òîâ ïî÷â þæíîé òàéãè, à òàêæå îáðàçöû àâòîìîðôíûõ ïî÷â ñðåäíåé
òàéãè. Ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé èç ïðè÷èí áîëåå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ
èîíîâ æåëåçà â ñîçäàíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷â ñåâåðíîé òàéãè
ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå íàèáîëåå ñèëüíûõ àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò, ìèã-
ðèðóþùèõ âãëóáü ïðîôèëÿ â óñëîâèÿõ ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà è
ìîáèëèçóþùèõ â ðàñòâîð èîíû æåëåçà.

Â KCl-âûòÿæêàõ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ, êðîìå êèñëîòíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû, îáëàäàþùèå îñíüâíûìè ñâîéñòâàìè.
Îäíèì èç ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ â âàëîâîì ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíûõ ãîðè-
çîíòîâ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé (IV) (Çàáîåâà, 1975; Òàåæíûå ïî÷âû..,
1985; Ïî÷âû Åâðîïåéñêîãî.., 1989; Êàíåâ, 2001). Â ïî÷âàõ åãî ñîåäèíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì SiO2 è ñîëÿìè êðåìíèåâûõ êèñëîò — ñèëèêà-
òàìè è àëþìîñèëèêàòàìè. Ðàñòâîðèìîñòü àìîðôíîãî SiO2 â âîäå
(SiO2 + H2O J Si(OÍ)4) ïðè ðÍ 3.0 ñîñòàâëÿåò 1.25 ììîëü/äì3, ïðè ðÍ
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5.0 — îêîëî 3.4 ììîëü/äì3. Ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà â 10 ðàç íèæå (Îðëîâ,
1992). Â ðàñòâîðå õëîðèäà êàëèÿ ðàñòâîðèìîñòü ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé êðåìíèÿ (IV) äîëæíà ïîâûøàòüñÿ (ñîëåâîé ýôôåêò). Îðòîêðåìíå-
âàÿ êèñëîòà ìîæåò áûòü òàêæå ïðîäóêòîì ãèäðîëèçà íåêîòîðûõ ìèíåðà-
ëîâ, íàïðèìåð êàîëèíèòà: Al2Si2O5(OH)4 + 5H2O J 2H4SiO4 + 2 Al(OH)3
(Òàì æå). Êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ (IV) â ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîäàõ ïîâåðõíî-
ñòíî-ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷â ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ ñîäåðæàíèåì
Ca2+, Mg2+ è Fe3+ (Ãîâîðåíêîâ, 1973; Ïîíîìàðåâà, Ñîòíèêîâà, 1972;
Øîáà, 1978; Ñîòíèêîâà, 1984). Ò. Ñ. Çâåðåâà ñ ñîàâòîðàìè (1997) òàêæå
óêàçûâàëè íà ìîáèëèçàöèþ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ (IV) â êèñëûõ ïî÷âàõ ñ
ïîâåðõíîñòíûì òèïîì óâëàæíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå Si4+ â ëèçèìåòðè÷å-
ñêèõ âîäàõ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â Ðåñïóáëèêè
Êîìè â ðàçíûå ãîäû êîëåáëåòñÿ îò 0.1 äî 0.8 ììîëü/äì3 (Ïîäçîëèñòûå
ïî÷âû.., 1980). Àêòèâíîñòü ãèäðîêñîãðóïï, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîòîëèçå
àíèîíà îðòîêðåìíåâîé êèñëîòû — H3SiÎ4

– + H2O J H4SiO4 + OÍ–, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Óøàêîâà, 1984):

( ) ,– .a K a abOH

H Sio ò

H SiO H SiO–
3 4

–

3 4
–

3 4
–

� � � � �1
4 110

ãäå Kb1 = 10–4.1 — êîíñòàíòà îñíîâíîñòè îðòîêðåìíåâîé êèñëîòû
(Ëóðüå, 1989).

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò àêòèâíîñòè ãèäðîêñîãðóïï îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ
àíèîíîâ ñëàáûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ñ ðÊb � 4 (ðàçäåë 4.1). Îäíàêî â
âîäíûõ âûòÿæêàõ îðãàíîãåííûõ è òåì áîëåå ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ
òàåæíûõ ïî÷â ñîäåðæàíèå ôåíîëîâûõ è àìèíîêèñëîò íèæå, ÷åì ñîäåð-
æàíèå êðåìíåâîé êèñëîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíåéøèì îñí *îâíûì êîì-
ïîíåíòîì âûòÿæåê, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòóïëåíèå â ðàñòâîð ãèäðîêñî-
ãðóïï ïðè ïðîòîëèçå, ÿâëÿþòñÿ àíèîíû Í SiO3 4

–. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùèé ôàêò. Â ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîäàõ èë-
ëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ
(IV) (Ñîòíèêîâà, 1984). Èìåííî èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû ÿâëÿþòñÿ ïðå-
îáëàäàþùèìè â òàáë. 22 (10 èç 13) è èìåþò çíà÷åíèÿ ðÍýêñ = 4.0—4.5.
Âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðå àíèîíû Í SiO3 4

– êîìïîíåíòû ÷àñ-
òè÷íî íåéòðàëèçóþò H+, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòîëèçà êèñ-
ëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðÍÍ-ò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÍýêñ õà-
ðàêòåðíû è äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ãîðèçîíòîâ, ïîìå÷åííûõ â òàáë. 21 èí-
äåêñîì â. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â óêàçàííûõ îáðàçöàõ êèñëîòíûå
ñâîéñòâà âîäîðîäà (I) âûøå, ÷åì àëþìèíèÿ (III). Îäíàêî «êîíòðîëèðóþò»
ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ âûòÿæåê îñí *îâíûå êîìïîíåíòû, âåðîÿòíî
Í SiO3 4

–. Äàííàÿ ãðóïïà â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà èëëþâèàëüíûìè ãîðè-
çîíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ðÍKCl 3.3—4.0 è ñîäåðæàíè-
åì îáìåííîãî âîäîðîäà (I) äî 11 ììîëü/êã. Äëÿ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ,
òàê æå êàê è äëÿ îðãàíîãåííûõ, âûäåëèëè çîíû çíà÷åíèé ðÍ, â êîòîðûõ
èñòî÷íèêàìè àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ çíà÷åíèÿ ðÍKCl,
ÿâëÿþòñÿ òå èëè èíûå êîìïîíåíòû (ðèñ. 15).

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñòàëî
âûäåëåíèå çîí çíà÷åíèé ðÍ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âåäóùèì èñòî÷íèêîì
îáìåííîé êèñëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òîò èëè èíîé êîìïîíåíò. Â îðãàíîãåí-
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íûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â ñî çíà÷åíèÿìè ðÍKCl íèæå 3.2 ðîëü èîíîâ Al3+ êàê
êèñëîòû, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó õèìè÷åñêîìó ïîíèìàíèþ òåðìèíà
«êèñëîòíîñòü» êàê ñïîñîáíîñòè áûòü äîíîðîì ïðîòîíîâ, íèæå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èîíàìè Fe3+. Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì îáìåííîé êèñëîòíîñòè
ÿâëÿþòñÿ íåñïåöèôè÷åñêèå êèñëîòû è ðàñòâîðèìûå ôóëüâîêèñëîòû,
ïðèðîäà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ áèîõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ è óñëîâèÿìè èõ òðàíñôîðìàöèè. Îáìåííóþ êèñëîòíîñòü ìèíå-
ðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ðÍKCl < 4.5 îáóñëîâëèâàþò èîíû Al3+. Â íàèáîëåå
êèñëûõ, ÷àùå ýëþâèàëüíûõ, ãîðèçîíòàõ ïî÷â ñåâåðíîé è êðàéíåñåâåð-
íîé ïîäçîí òàéãè ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà è ñðåäíåòàåæíûõ ïîëóãèäðîìîð-
ôíûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â ñî çíà÷åíèÿìè ðÍKCl < 3.2, â êîòîðûõ ñîñòàâ
áèîòû è îñîáåííîñòè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñïîñîáñòâóþò îáðàçî-
âàíèþ àðîìàòè÷åñêèõ è íàèáîëåå ñèëüíûõ àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò,
ðåøàþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò èîíàì Fe3+. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â
êèñëîòíî-îñíîâíûõ ðàâíîâåñèÿõ èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ðÍKCl

4.0—4.5 ìîæåò ïðèíàäëåæàòü èîíàì Í SiO3 4
–.

Òàáëèöà 22

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍÊÑl (ðÍýêñ) ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â

Ïîäçîíà
òàéãè

Ïî÷âà/
Ïîðîäà

Ðàçðåç
Ãîðèçîíò
(ãëóáèíà)

ðÍýêñ Èñòî÷íèê

Êðàéíå-
ñåâåð-
íàÿ

Èëëþâèàëüíî-ãóìó-
ñîâûé ïîäçîë/Ï

16 B2 (35-45) 4.1 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 1958

Ãëååâî-ïîäçîëè-
ñòàÿ/Ñ

151-ÏÂ À2g (8-18) 4.1 Áåëÿåâ è äð., 1965

151-ÏÂ Â1 (20-30) 4.0

Ñåâåð-
íàÿ

Ãëååâî-ñèëüíîïîä-
çîëèñòàÿ/C

83 B1 (15-20) 4.1 Ïî÷âû Êîìè
ÀÑÑÐ, 195883 B2 (25-30) 4.1

83 B2 (40-50) 4.2

Òîðôÿíèñòî-ïîäçî-
ëèñòî-ãëååâàòàÿ/C

20 A2g (20-40) 4.1 Ïðîöåññû â öåëèí-
íûõ.., 1991104 A2Bg (15-20) 4.3

104 Â (20-40) 4.4

Ñðåäíÿÿ Òèïè÷íàÿ ïîäçîëè-
ñòàÿ/C

Â10-94 BA2 (45-60) 4.4 Ïóòåâîäèòåëü..,
2002

Þæíàÿ Òîðôÿíèñòî-ïîäçî-
ëèñòî-ãëååâàòàÿ/C

255 BC (95-100) 4.4 Ïî÷âû Êîìè ÀÑÑÐ,
1958254 Bg (55-60) 4.4

253 A2g (20-25) 4.5



ÃËÀÂÀ 5

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÈ ÀÂÒÎÌÎÐÔÍÛÕ

ÑÓÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÏÎ×Â ÒÀÅÆÍÎÉ

È ÒÓÍÄÐÎÂÎÉ ÇÎÍ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÊÎÌÈ:

ÂÀÐÜÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÏÀÐÍÛÅ ÑÂßÇÈ

Ðàññìàòðèâàÿ èçìåí÷èâîñòü è âçàèìíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé
êèñëîòíîñòè ïî÷â, íåâîçìîæíî íå îñòàíîâèòüñÿ íà ñâÿçè ïî÷âû ñ ñîñòà-
âîì è ôóíêöèîíèðîâàíèåì áèîòû. Óæå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïî÷-
âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìîå òåñíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïî÷âû ñ áèîòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæåí ñàì
ïðîöåññ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ ïî÷â âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì è äåÿòåëüíîñòüþ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïî÷âû ñ ïðèñóùèìè èì õàðàê-
òåðèñòèêàìè, â òîì ÷èñëå êèñëîòíîñòüþ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿþò ñîñòàâ áèîòû è ÿâëÿþòñÿ âàæíûì óñëîâèåì åå ñóùåñòâîâàíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ïî÷âåííîãî
òàêñîíà (Ñîêîëîâà è äð., 2011).

Âûÿâëåíèå âàðüèðîâàíèÿ è ïàðíûõ ñâÿçåé ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè
âûïîëíÿëè, èñïîëüçóÿ âòîðîé ôðàãìåíò áàçû äàííûõ (ñì. òàáë. 8), —
ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ àâòîìîðôíûõ ñóãëèíè-
ñòûõ ïî÷â òàéãè è òóíäðû.

5.1. ÂÀÐÜÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

Îöåíêà âàðüèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â íåîáõîäèìà
ïðè ïðîâåäåíèè ïî÷âåííî-õèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è èíæåíåðíî-ýêî-
ëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé ïî âàðüèðîâàíèþ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè êàñàåòñÿ ñóãëè-
íèñòûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â òàåæíîé çîíû öåíòðàëüíûõ è ñåâåðî-çàïàä-
íûõ ðàéîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (Àáðàìîâà, 1947; Çàáîåâà, 1975;
Êàðïà÷åâñêèé, 1977; Ñòðîãàíîâà è äð., 1979; Õîëîïîâà, 1982; Ñîêîëîâà,
1993; Âàñåíåâ, Òàðãóëüÿí, 1995; Êîðîáîâà, 1996; Ñîêîëîâà è äð., 1997,
2001; Ñàìñîíîâà, 2007). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûõ àâòîðîâ â
îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê ëåñíûì ïî÷âàì ðàçíûõ òèïîâ (Gersper, 1972; Grif-
fiths et al., 1994; Prasolova et al., 2000; Seibert et al., 2007). Ïî äàííûì áîëü-
øèíñòâà èñòî÷íèêîâ, ïðîñòðàíñòâåííîå âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé ðÍ â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè êî-
ýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè (V) â èíòåðâàëå 1—10 %. Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ è îá-
ìåííàÿ êèñëîòíîñòü â ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â èìåþò

92



çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè, èçìåðÿåìûå äåñÿòêàìè ïðîöåíòîâ
è áîëåå (Àáðàìîâà, 1947; Êàðïà÷åâñêèé, 1977; Äìèòðèåâ, Ñàìñîíîâà,
1979; Ñòðîãàíîâà è äð., 1979; Ñîêîëîâà, 1993; Ñîêîëîâà è äð., 1997, 2001).
Åäèíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ
ïî÷â ñ ãëóáèíîé îòñóòñòâóþò (Äìèòðèåâ, Ñàìñîíîâà, 1979; Ñàìñîíîâà,
2007).

Îáùåå ïðîñòðàíñòâåííîå âàðüèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ïî÷â îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñâîéñòâîì îáúåêòà, àíàëèòè÷åñêîé îøèáêîé è ðàçìåðàìè ó÷àñòêà
îïðîáîâàíèÿ. Ïîñëåäíèé ôàêòîð îáû÷íî îòðàæàåò ðàçíîå ÷èñëî ó÷èòû-
âàåìûõ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé (Ñàìñîíîâà, 2007). Ñðåäè íèõ íàèáîëü-
øóþ ðîëü èãðàþò ïåñòðîòà ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ìèêðîðåëüåô, îá-
ðàçîâàííûé ïîä âëèÿíèåì âåòðîâàëîâ (â ëåñíûõ áèîãåîöåíîçàõ), êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü óñëîâèé äðåíàæà è
ïåñòðîòó ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Ïàðöåëëÿðíîå ñòðîåíèå áèîãåîöåíî-
çîâ, äàæå íà ó÷àñòêàõ áåç âûðàæåííîãî ìèêðîðåëüåôà, òàêæå âíîñèò
áîëüøîé âêëàä â íåîäíîðîäíîñòü ïî÷âåííûõ ñâîéñòâ (Êàðïà÷åâñêèé,
1977). Òåíäåíöèè ê âîçðàñòàíèþ íåîäíîðîäíîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïî÷âåííîãî àðåàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè-
÷àòüñÿ (Äìèòðèåâ, Íèêîëàåíêî, 1996).

Íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííûì âàðüèðîâàíèåì ïîêàçàòåëè êèñëîòíîñòè
ïî÷â ïîäâåðæåíû âðåìåííîé, â òîì ÷èñëå è ñåçîííîé, èçìåí÷èâîñòè.
Òàê, ñåçîííûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ðÍ ñóñïåíçèé ïî÷â, îïðåäåëåííûõ â
òå÷åíèå îäíîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ìîãóò äîñòèãàòü äâóõ åäèíèö.
Àíàëîãè÷íûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðÍ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â îáðàçöàõ, âçÿ-
òûõ â îäèí è òîò æå ñðîê, íî â ãîäû ñ ðàçíûìè ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè (Àáðàìîâà, 1947).

Ñîîòíîøåíèå ðàçìàõà ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî âàðüèðîâà-
íèÿ ïîêàçàòåëåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïî÷â
è óñëîâèé ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè. Òàê, âàðüèðîâà-
íèå îáìåííîé êèñëîòíîñòè â ëåñíûõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ïî ñå-
çîíàì ãîäà ìîæåò ïðåâûøàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ âàðèàáåëüíîñòü, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ñîäåðæàíèÿ îáìåííûõ êàòèîíîâ ýòè çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâè-
ìû (Õîëîïîâà, 1982). Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ (Còðîãàíîâà è äð., 1979;
Êîðîáîâà, 1996; Ñîêîëîâà è äð., 2001), â ëåñíûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ
íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà èçìåí÷èâîñòü ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âûòÿ-
æåê îêàçûâàþò êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ãîäà íàáëþäåíèé è ìåíüøåå —
ïðîñòðàíñòâåííîå è ñåçîííîå âàðüèðîâàíèå.

Èçó÷åíèå èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â ñåâåðíûõ ðå-
ãèîíîâ Ðîññèè ïðîâîäèëîñü â òóíäðîâîé çîíå Ñðåäíåé Ñèáèðè (Âàñèëü-
åâñêàÿ, 1980), Ðåñïóáëèêå Êîìè, ãäå áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà
ïðèóðî÷åíà ê òàåæíîé çîíå è â ìåíüøåé ñòåïåíè ê òóíäðîâîé (Ðóñàíî-
âà, 1970; Çàáîåâà, Ðóñàíîâà, 1972). Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé êèñëîòíîñòè â ñèëüíîïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò 27—63 %, â
ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ îí ñóùåñòâåííî íèæå è ðàâåí 17—18 %. Êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè â ñèëüíîïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ
ðàâåí 23—34 % (Çàáîåâà, Ðóñàíîâà, 1972). Ïðîñòðàíñòâåííîå âàðüèðîâà-
íèå ðÍ ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîä òóíäðîâûõ ïî÷â Ðåñïóáëèêè Êîìè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 1—13 %, à èçìåíåíèå çíà÷åíèé
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà — V < 10 % (Àð÷åãî-
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âà, 1972). Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé ðÍ âîäíûõ âû-
òÿæåê òóíäðîâûõ ïî÷â Ñðåäíåé Ñèáèðè (Âàñèëüåâñêàÿ, 1980). Áîëåå ñèëü-
íîå âàðüèðîâàíèå ñâîéñòâåííî çíà÷åíèÿì ðÍ âîä, îòîáðàííûõ â îäíè è
òå æå ñðîêè â ðàçíûå ãîäû, — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äîñòèãàåò 15 %
(Àð÷åãîâà, 1976; Áèîãåîöåíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.., 1979). Àíàëîãè÷-
íûå âûâîäû ñäåëàíû Äæåðñïåðîì äëÿ ïî÷â íà ìûñå Áàððîó (Àëÿñêà)
(Gersper, 1972; Ñîêîëîâà è äð., 2001). Ñëåäîâàòåëüíî, â îòäåëüíûå ãîäû è
â òàåæíûõ, è â òóíäðîâûõ ïî÷âàõ âðåìåíí *îå âàðüèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé
êèñëîòíîñòè ìîæåò áûòü âûøå ïðîñòðàíñòâåííîãî.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèé, äëÿ òåððèòîðèè Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè ïðîáëåìà âàðüèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè òàåæ-
íûõ è òóíäðîâûõ ïî÷â èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî (Ìàæèòîâà, Ïàñòóõîâ,
2009).

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ áàçû

Ðàçðåçû ïî÷â áàçû äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè âàðüè-
ðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ áîëüøèõ òåððèòîðèé òàåæíîé è òóíä-
ðîâîé çîí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò âàðüèðîâàíèå ïîêà-
çàòåëåé íà òðåõ óðîâíÿõ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé
â ïî÷âîâåäåíèè ñèñòåìîé èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé: ãîðèçîíò, òèï (ïîä-
òèï), çîíà (ïîäçîíà) (Âîðîíèí, 1979; Ðîçàíîâ, 1983) è îòðàæàþò íå òîëü-
êî ïðîñòðàíñòâåííîå, íî è âðåìåíí*îå âàðüèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé, ïîñêîëü-
êó ïðîáîîòáîð îáðàçöîâ ïðîâåäåí â ðàçëè÷íûå ãîäû è ìåñÿöû ïîëåâûõ
ñåçîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷åííûõ â
áàçó äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èññëåäîâàí-
íûõ ïîêàçàòåëåé âñåõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â íå îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíîãî ñ
âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0.98 (òàáë. 23). Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ èññëåäóåìûõ
ïðèçíàêîâ êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà îêàçàëèñü ñòàòèñ-
òè÷åñêè íåçíà÷èìû. Âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Áàðòëåòòà äëÿ êàæäîãî èç ïîêà-
çàòåëåé ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â òàåæíîé è òóíäðîâîé çîí óêàçû-
âàþò íà îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé ïîëó÷åííûõ âûáîðîê. Ïîýòîìó áûëà
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé äëÿ ðàçíûõ ïî÷â è ãîðè-
çîíòîâ ïî èõ ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì. Ïðè âûÿâëåíèè äî-
ñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó ïî÷âàìè è ãîðèçîíòàìè ó÷èòûâàëè ïî-
ãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ àíàëèòè÷åñêîé îøèáêîé. Îöåíêà âñòðå÷àåìîñòè
çíà÷åíèé ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âûòÿæåê ïðîâåäåíà ïî ïîëèãîíàì îòíî-
ñèòåëüíûõ ÷àñòîò (ðèñ. 16).

ðÍ âîäíîé âûòÿæêè. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ðÍ âîäíîé âûòÿæêè ñíèæàþòñÿ â ðÿäó: Ïä (5.29) > Ï (4.70) � Òïã

(4.68) > Ïã (4.46). Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé íàáëþäàþòñÿ ìåæäó ãðóïïîé îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ Ïä è Òïã

ïî÷â è ãðóïïîé Ï è Ïã ïî÷â (Ð = 95 %). Âíóòðè êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï
ðàçëè÷èÿ íåçíà÷èìû. Ïîêàçàòåëè âàðüèðîâàíèÿ íèæå â äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòûõ è ãëååïîäçîëèñòûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè è
òóíäðîâûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè ïî÷âàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçíèöà
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëèìèòîâ ñîñòàâëÿåò 1.2—1.3 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé

94



Òàáëèöà 23

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â

Ïîêàçà-
òåëü

Ãîðè-
çîíò

n ì Ä0.05 V õmin õ0.25 õ0.5 õ0.75 õmàõ

Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà, À0-À1À2-À2-Â2

pHH O2
À0 11 5.29 0.29 8 4.90 5.00 5.10 5.50 6.10

À1À2 15 5.04 0.28 10 4.30 4.60 5.00 5.40 6.10
À2 12 4.97 0.22 7 4.30 4.70 5.00 5.20 5.60
Â2 8 5.10 0.17 4 4.80 5.00 5.10 5.20 5.40

ðÍKCl À0 12 4.46 0.33 10 3.70 4.20 4.50 4.70 5.40
À1À2 15 4.03 0.29 13 3.10 3.70 4.00 4.40 5.00
À2 13 3.87 0.13 6 3.60 3.80 3.80 4.00 4.40
Â2 10 4.10 0.27 9 3.60 3.80 4.00 4.30 4.50

Íîá À0 9 24.96 8.53 4 10.00 18.10 21.60 31.20 46.90
À1À2 10 45.23 12.30 38 21.60 33.80 42.50 51.30 82.00
À2 11 31.97 7.90 37 16.20 23.10 34.00 49.90 50.20
Â2 8 22.30 6.40 32 11.00 18.50 23.20 26.80 32.00

Íîá
+ À0 9 6.89 5.00 94 0.10 1.00 4.10 12.30 16.10

Alîá
3+ À0 9 21.00 9.89 61 6.00 8.90 17.00 32.10 39.00

Íãèä À0 8 305.63 132.10 51 105.10 222.20 269.90 426.30 524.00
À1À2 7 139.43 41.12 32 63.20 127.50 136.40 155.90 210.40
À2 8 70.50 18.63 32 51.30 55.50 61.90 76.80 108.10
Â2 5 71.40 18.11 20 50.10 63.90 75.80 80.30 87.20

Qãèä À0 6 53.91 23.49 42 26.57 38.68 50.02 73.18 81.07
À1À2 6 31.08 16.34 50 17.19 21.16 25.74 35.74 59.09
À2 8 26.60 10.06 45 10.00 17.04 29.57 34.64 41.88
Â2 7 67.13 11.77 18 47.54 60.31 72.03 72.20 85.29

Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà, À0-À2-Â2

pHH O2
À0 17 4.70 0.26 11 3.80 4.40 4.70 5.10 5.90
À2 18 4.69 0.20 9 4.00 4.40 4.70 4.90 5.60
Â2 19 5.06 0.16 7 4.50 4.90 5.10 5.30 5.80

ðÍKCl À0 22 4.03 0.24 14 3.00 3.60 4.10 4.40 5.20
À2 24 3.84 0.18 11 3.10 3.50 3.90 4.10 4.70
Â2 23 3.87 0.14 8 3.50 3.70 3.80 4.00 4.50

Íîá À0 15 55.93 15.90 51 9.00 34.10 52.90 72.50 114.00
À2 19 56.00 14.91 55 10.20 33.30 46.90 79.50 119.40
Â2 18 51.83 15.86 62 12.00 29.30 37.20 69.30 122.90

Íîá
+ À0 15 19.87 7.78 76 3.00 10.10 14.40 22.90 56.20

Alîá
3+ À0 15 30.28 8.41 56 6.00 18.00 25.20 47.80 57.10

Íãèä À0 15 636.60 154.54 44 105.00 465.20 708.10 820.50 1014.90
À2 16 100.69 26.86 50 24.00 68.80 99.50 126.50 200.10
Â2 12 90.33 21.99 38 37.00 74.30 86.20 106.30 159.20

Qãèä À0 10 31.50 7.50 33 19.26 23.95 29.31 36.23 54.05
À2 12 21.06 006.33 47 8.68 11.95 19.58 27.46 40.17
Â2 4 54.35 15.15 18 43.01 48.84 54.76 60.24 64.94



Òàáëèöà 23 (ïðîäîëæåíèå)

Ïîêàçà-
òåëü

Ãîðè-
çîíò

n ì Ä0.05 V õmin õ0.25 õ0.5 õ0.75 õmàõ

Ãëååïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà, À0-À2g-Â2

pHH O2
À0 23 004.46 000.12 6 003.90 004.30 004.50 004.70 005.20
À2g 26 004.50 000.17 9 003.70 004.30 004.50 004.80 005.50
Â2 21 004.72 000.16 8 004.00 004.60 004.80 005.00 005.30

ðÍKCl À0 25 003.47 000.13 9 002.90 003.30 003.50 003.70 004.20
À2g 27 003.61 000.12 9 003.00 003.40 003.60 003.80 004.20
Â2 25 003.98 000.09 5 003.60 003.90 004.00 004.10 004.40

Íîá À0 18 61.73 009.83 32 25.10 47.00 61.90 76.30 91.90
À2g 20 70.6 10.39 31 35.90 52.80 70.50 88.40 112.00
Â2 19 58.89 008.20 29 28.20 43.50 58.90 73.30 82.90

Íîá
+ À0 18 19.56 008.37 80 003.00 006.80 17.20 24.30 53.00

Alîá
3+ À0 18 41.56 12.43 56 11.00 27.80 35.00 56.20 84.10

Íãèä À0 11 660.91 109.81 24 410.20 565.90 693.20 713.50 948.20
À2g 12 148.33 23.25 24 99.00 120.80 145.20 165.50 219.90
Â2 11 108.82 23.53 32 50.10 85.5 106.20 131.80 163.40

Qãèä À0 10 20.03 005.40 38 006.32 15.61 21.58 25.50 30.50
À2g 10 007.93 002.81 50 002.97 005.86 007.47 009.17 16.67
Â2 9 52.6 008.08 20 40.94 44.09 49.39 52.29 70.06

Òóíäðîâàÿ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâàÿ ïî÷âà, À0-G-Â2

pHH O2
À0 10 004.68 000.39 12 003.90 004.30 004.70 5.00 5.70
G 15 005.27 000.21 7 004.50 005.00 005.30 5.50 5.90
Â2 10 005.28 000.37 11 004.40 004.90 005.20 5.50 6.40

ðÍKCl À0 19 003.61 000.16 9 003.00 003.40 003.60 3.80 4.10
G 22 003.72 000.15 9 003.20 003.60 003.70 3.90 4.40
Â2 12 004.13 000.25 10 003.50 003.90 004.00 4.40 4.80

Íîá À0 12 63.42 19.38 48 11.10 49.50 61.50 88.30 114.20
G 13 33.46 10.11 50 10.00 26.10 28.50 32.90 76.90
Â2 9 27.89 12.50 58 002.00 12.30 28.80 38.20 49.10

Íîá
+ À0 12 14.33 007.59 83 001.00 003.80 12.50 23.20 33.00

Alîá
3+ À0 12 49.08 16.00 51 007.00 33.50 52.00 63.30 91.10

Íãèä À0 19 476.80 119.80 52 133.00 349.50 528.10 602.80 900.20
G 18 79.96 11.49 29 39.20 62.30 85.10 98.30 115.90
Â2 11 79.73 24.98 46 17.00 59.90 92.30 102.20 138.50

Qãèä À0 9 31.07 10.85 45 11.39 19.83 35.65 39.24 56.19
G 11 20.80 007.82 56 008.42 12.36 16.82 28.04 42.72
Â2 9 53.99 008.60 19 40.94 47.43 51.69 60.87 70.06

Ïðèìå÷àíèå. Íîá, Íãèä — îáìåííàÿ, ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü (ììîëü/êã); Qãèä —
ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ÏÏÊ ïî ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè (%); n — êîëè÷åñòâî îáðàç-
öîâ; ì — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå; Ä0.05 — äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë; V — êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè (%); õmin, õ0.25, õ0.5, õ0.75, õmàõ — ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, íèæíèé
êâàðòèëü, ìåäèàíà, âåðõíèé êâàðòèëü, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â âû-
áîðêå.



ðàçìàõ ðàâåí 0.4—0.5 åä. ðÍ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 6—8 %, âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1.8—1.9 åä. ðÍ, 0.7 åä.
ðÍ è 11—12 %.

Ãîðèçîíò À1À2 äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âû èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå
ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 5.04 è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè â ïðîôè-
ëå ïîêàçàòåëÿìè âàðüèðîâàíèÿ: ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëèìèòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 1.8 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ — 0.8 åä. ðÍ, êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè — 10 %. Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåð-
íîå ñíèæåíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè â ðÿäó: Ïä (4.97) > Ï (4.69) > Ïã (4.50).
Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî ìåæäó ãîðèçîíòàìè äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûõ è ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â. Ìèíèìàëüíûì âàðüèðîâàíèåì
õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðèçîíò À2 (Ïä). Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëèìèòîâ
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Ðèñ. 16. Ïîëèãîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ði ïî êëàññàì çíà÷åíèé
ðÍ (xi).

À — pHH O2
, Á — ðÍKCl äëÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ (1), òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ (2) ãëååïîäçî-

ëèñòûõ (3), òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ (4) ïî÷â.



è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1.3 åä. ðÍ è 7 %.
Â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ýòè âåëè÷èíû ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî 1.6—1.8 åä. ðÍ è 9 %. Ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ âî
âñåõ ïî÷âàõ ðàâåí 0.5 åä. ðÍ. Ãëååâûå ãîðèçîíòû òóíäðîâîé ïî÷âû èìå-
þò ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè, ðàâíîå 5.27, ÷òî âûøå, ÷åì â
ãîðèçîíòàõ À2 ëþáîãî èç ïîäòèïîâ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â. Âìåñòå ñ òåì äî-
ñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè ãîðèçîíòîâ À2
(Ï) è À2 (Ïã).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ
ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 4.72, ÷òî çíà÷èìî íèæå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãîðèçîíòàìè Â2 îñòàëüíûõ ïî÷â, ãäå pHH O2

âûøå 5. Ðàçíèöà ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ëèìèòîâ ñîñòàâëÿåò 1.3—1.7 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé ðàç-
ìàõ ðàâåí 0.4—0.5 åä. ðÍ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 4—7 %. Â öåëîì
âàðüèðîâàíèå pHH O2

â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ âñåõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
íèæå, ÷åì â âûøåëåæàùåé ÷àñòè ïðîôèëåé. Â ïî÷âàõ òóíäðîâîé çîíû
âàðüèðîâàíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè çíà÷èòåëüíî âûøå, ðàçíèöà ìåæäó
ëèìèòàìè äîñòèãàåò 2 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ — 0.6 åä. ðÍ,
V = 11 %.

ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè. Çíà÷èìàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè
ïî÷â ðàçíûõ çîí è ïîäçîí ñâîéñòâåííà òîëüêî îðãàíîãåííûì ãîðèçîí-
òàì, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðÍKCl ñíèæàþòñÿ â ðÿäó: Ïä (4.46) > Ï (4.03) > Òïã

(3.61) � Ïã (3.47). Ïðè ïåðåõîäå îò äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ê òèïè÷íûì
ïîäçîëèñòûì ïî÷âàì ðÍ ñíèæàåòñÿ íà 0.43 è äàëåå ê ãëååïîäçîëè-
ñòûì — íà 0.56 åä. ðÍ. Çíà÷åíèÿ ðÍKCl ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ
ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ìåæêâàðòèëü-
íûé ðàçìàõ âñåõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 0.4—0.5 åä. ðÍ. Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ëèìèòîâ â Ïä è Ï ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò 1.6—1.7 åä. ðÍ,
V = 10.5—13.7 %, à â Ïã è Òïã ïî÷âû — ñîîòâåòñòâåííî 1.1—1.2 åä. ðÍ è
9 %. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍKCl ãîðèçîíòà À1À2 (Ïä) ðàâíî 4.03. Ïîêàçàòå-
ëè âàðüèðîâàíèÿ ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè, êàê è äëÿ ðÍ âîäíîé âûòÿæêè,
äàííîãî ãîðèçîíòà ñàìûå âûñîêèå â ïðîôèëå. Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíà-
ìè ëèìèòîâ ñîñòàâëÿåò 1.9 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ — 0.7 åä.
ðÍ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 13 %. Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè ðàâíû 3.6—3.9, ìèíèìàëüíûì âàðüèðîâà-
íèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðèçîíò À2 (Ïä). Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ëè-
ìèòîâ è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0.8 åä. ðÍ è
5.6 %. Â ïî÷âàõ ñåâåðíîé òàéãè è òóíäðû ýòè âåëè÷èíû ðàâíû 1.2 åä. ðÍ
è 9 %. Ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè âàðüèðîâàíèÿ ñâîéñòâåííû ýëþâèàëü-
íûì ãîðèçîíòàì ñðåäíåòàåæíûõ ïî÷â — 1.6 åä. ðÍ è 11.2 %. Ìåæêâàðòè-
ëüíûé ðàçìàõ âî âñåõ ïî÷âàõ — îêîëî 0.5 åä. ðÍ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðÍ
ñîëåâîé âûòÿæêè â ãîðèçîíòàõ Â2 3.8—4.1, âàðüèðîâàíèå ðÍKCl íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýëþâèàëüíîé ÷àñòüþ ïðîôèëÿ. Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ëèìèòîâ ñîñòàâëÿåò 0.8—1.3 åä. ðÍ, ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ — îêîëî
0.5 åä. ðÍ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 5—9 %.

Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü. Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøåé îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ
(24.9 ììîëü/êã). Çîíàëüíàÿ è ïîäçîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü íå âëèÿåò
íà åå çíà÷åíèÿ â ïîäñòèëêàõ îñòàëüíûõ ïî÷â (� 60 ììîëü/êã). Íàèáîëü-
øèì âàðüèðîâàíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå è òóíäðî-

98



âûå ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûå ïî÷âû: ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ ðàâåí 105,
ìåæêâàðòèëüíûé — 38 ììîëü/êã, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 50 %. Áîëåå
íèçêèå ïîêàçàòåëè âàðüèðîâàíèÿ ó äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è ãëååïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷â — ñîîòâåòñòâåííî 13—30, 60 ììîëü/êã, 32—45 %. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ îáìåííîãî Í+ â ñîñòàâå îáìåííîé êèñëîòíîñòè â äåðíîâî-ïîä-
çîëèñòûõ ïî÷âàõ (8.88) äîñòîâåðíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè
ïî÷âàìè, çíà÷èìî íå ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé (14—20 ììîëü/êã).
Ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ íàèáîëåå ñóùåñòâåí â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
(53), íåñêîëüêî íèæå â ãëååïîäçîëèñòûõ (50), äàëåå òóíäðîâûå ïîâåðõíî-
ñòíî-ãëååâûå (32) è äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå (17 ììîëü/êã). Ìåæêâàðòèëü-
íûé ðàçìàõ âñåõ îáúåêòîâ áëèçîê 9—19 ììîëü/êã, êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè âûñîê — 80—100 %. Ïðè îáùåé òåíäåíöèè ê ïîâûøåíèþ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé îáìåííîãî Al3+ (ììîëü/êã): Ïä (21.0) < Ï (30.3) < Ïã (41.6) < Òïã

(49.1), äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ, à òàêæå âòîðûìè
äâóìÿ ïî÷âàìè íå îòìå÷åíî. Ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ òàêæå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè ñ þãà íà ñåâåð — ñîîòâåòñòâåííî 33, 49, 73 è
84 ììîëü/êã, ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî —
23—30 ììîëü/êã, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 51—61 %.

Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ â
ðÿäó (ììîëü/êã): Ïä (32) < Òïã (33.5) < Ï (56.0) < Ïã (70.6). Çíà÷èìûõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó ýëþâèàëüíûìè ãîðèçîíòàìè äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òóíä-
ðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ, à òàêæå òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è ãëååïîä-
çîëèñòûõ ïî÷â íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïàðû ãîðèçîí-
òîâ ïî÷â çíà÷èìî íèæå çíà÷åíèé âòîðîé. Ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ
ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ (ììîëü/êã):
Ïä (34) < Ïã (86) � Òïã (87) < Ï (109.2). Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïåðâûõ
äâóõ ïî÷â 32—37 %, âòîðûõ — 50—55 %. Ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ ñî-
ñòàâëÿåò 26—46 ììîëü/êã.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè â èëëþâèàëüíûõ ãîðè-
çîíòàõ àíàëîãè÷åí ýëþâèàëüíûì, íî ðàçíèöà âûðàæåíà ìåíåå ñóùåñò-
âåííî (ììîëü/êã): Ïä (22.3) < Òïã (27.8) < Ï (51.8) < Ïã (58.9). Ðàçëè÷èÿ Ïä

è Òïã çíà÷èìû ïî ñðàâíåíèþ ñ Ï è Ïã. Íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì ìåæ-
ëèìèòíûì ðàçìàõîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî÷âû ñðåäíåé è þæíîé ïîäçîí
òàéãè — 111 è 20 ììîëü/êã ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïî÷â íàáëþäàåòñÿ ïðè õàðàêòåðèñòèêå ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà:
40, � 30 è 8 ììîëü/êã. Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè áëèçêè ó òèïè÷íûõ ïîä-
çîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïî÷â � 60 % è ó äåðíîâî- è ãëååïîäçîëèñòûõ —
32—37 %. Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû äî-
ñòàòî÷íî âûðàæåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè àðèôìåòè÷åñêèìè çíà÷å-
íèÿìè îáìåííîé êèñëîòíîñòè è åå ìåäèàíàìè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
ìàêñèìàëüíîé øèðîòíîé ïðîòÿæåííîñòüþ ñðåäíåòàåæíîé ïîäçîíû è
âûðàæåííîé èçìåí÷èâîñòüþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â ïðåäåëàõ òàåæíîé
çîíû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ âàðèàáåëüíîñòü îáìåííîé êèñëîò-
íîñòè â ïî÷âàõ. Ìàêñèìàëüíîå âàðüèðîâàíèå îáìåííîé êèñëîòíîñòè â
áîëüøèíñòâå ïî÷â îòìå÷åíî â ãîðèçîíòàõ Â — ïðåäïîëîæèòåëüíî âñëåä-
ñòâèå íåðàâíîìåðíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êàðáîíàòîâ èç ïîêðîâíîãî ñó-
ãëèíêà íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïî÷âåííûõ ïðîôèëåé.

Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü. Íàèáîëåå âûñîêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ñâîéñòâåííû îðãàíîãåííûì ãîðèçîíòàì.
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ â ðÿäó (ììîëü/êã): Ïã (660.9) > Ï (636.6) >
> Òïã (476.8) > Ïä (305.6). Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïî÷â ðÿäà ðàçëè÷èÿ íåçíà÷è-
ìû. Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàíèÿ îáíàðóæèâàþò ðàçíûå òåíäåí-
öèè âàðèàáåëüíîñòè ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
çîíàëüíîé è ïîäçîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ ñî-
ñòàâëÿåò ðÿä (ììîëü/êã): Ï (991) > Òïã (767) > Ïã (538) > Ïä (419), ìåæ-
êâàðòèëüíûé Ï (353) > Òïã (253) > Ïä (204) > Ïã (148). Ìàêñèìàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû âàðèàöèè ó äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâûõ ïî÷â � 50 %, áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ó òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
(44 %) è ãëååïîäçîëèñòûõ (25 %).

Â ãîðèçîíòå À1À2 äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò 139.4 ììîëü/êã. Ìåæëèìèòíûé ðàçìàõ 147, ìåæêâàðòèëüíûé —
28 ììîëü/êã, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 32 %. Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ
ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ â ðÿäó (ììîëü/êã): Ïã (148.0) > Ï
(100.7) > Òïã (80.0) > Ïä (70.5). Çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãîðèçîíòàìè À2
(Ïä) è G (Òïã) íå îòìå÷åíî, áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâåííû ýëþâèàëü-
íûì ãîðèçîíòàì òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â è åùå äîñòîâåðíî áîëåå
íèçêèå — ãëååïîäçîëèñòûõ. Ïî çíà÷åíèÿì ìåæëèìèòíîãî è ìåæêâàð-
òèëüíîãî ðàçìàõà ýòè ãîðèçîíòû ñîñòàâëÿþò ðÿä (ììîëü/êã): Ï > Ïã > Òïã >
> Ïä è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 176, 122, 77 è 57 (ëèìèòû), 58, 45, 36 è 21
(êâàðòèëè). Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïî óáûâàíèþ ñîñòàâëÿþò ðÿä, ìàê-
ñèìàëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ òèïè÷íûå ïîäçîëè-
ñòûå ïî÷âû (%): Ï (51) > Ïä (32) > Òïã (29) > Ïã (26).

Â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïî÷âàìè
ðàçíûõ çîí è ïîäçîí îòñóòñòâóþò (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â ïðå-
äåëàõ 70—108 ììîëü/êã). Â ïðåäåëàõ ïîäçîëèñòîé çîíû åñòü òåíäåíöèÿ ê
ïîâûøåíèþ âàðèàáåëüíîñòè ñ þãà íà ñåâåð. Íèçêèì ìåæëèìèòíûì è
ìåæêâàðòèëüíûì ðàçìàõîì õàðàêòåðèçóþòñÿ èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû
ïî÷â þæíîé ïîäçîíû òàéãè — ñîîòâåòñòâåííî 37 è 16, äëÿ ñåâåðíûõ ðå-
ãèîíîâ ïîêàçàòåëè âàðüèðîâàíèÿ âûøå: � 120 è 32—46 ììîëü/êã. Êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè òàêæå ìèíèìàëåí ó äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â, ðÿä
ñëåäóþùèé (%): Ïä (20) < Ïã (32) < Ï (38) < Òïã (46).

Ïîëíîå ñõîäñòâî èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ âñåõ èçó÷åííûõ ïî÷â ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïàëåîãåîãðàôè÷å-
ñêîé èñòîðèåé äàííîé òåððèòîðèè. Â òî âðåìÿ, êîãäà îíà âñÿ äî ïîáåðå-
æüÿ áûëà îáëåñåíà, ôîðìèðîâàëèñü ñõîäíûå ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì èëëþ-
âèàëüíûå ãîðèçîíòû. Ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà, ïîÿâëåíèè ðàçíûõ çîí è
ïîäçîí ýòè ãîðèçîíòû ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûå,
ïðåæäå âñåãî èç-çà ñõîäñòâà èõ ãëèíèñòî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ñëîæåíèÿ, ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Àëåêñàíäðîâ-
ñêèé, 1983).

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â — pHH O2
, ðÍKCl è

Íãèä (çà èñêëþ÷åíèåì îáìåííîé êèñëîòíîñòè) — ìàêñèìàëüíîå èõ âàðü-
èðîâàíèå íàáëþäàåòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ. Óìåíüøåíèå âàðüèðî-
âàíèÿ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñ
ãëóáèíîé áûëî îòìå÷åíî ðàíåå (Êàðïà÷åâñêèé, 1977; Õîëîïîâà, 1982).
Ïðè÷èíîé òîìó, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîòû. Òàê, ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñâîéñòâà ïî÷â â ðèçîñôåðå è âíåðèçîñôåðíîì
ïðîñòðàíñòâå (Drever, 1994; Drever, Stillings, 1997; Gorban et al., 1998;
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Arocena et al., 1999; Arocena, Glowa, 2006). Ýòè ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ îñî-
áåííî êîíòðàñòíûìè, åñëè íà êîðíåâûõ ñèñòåìàõ ðàñòåíèé ïðèñóòñòâó-
þò ýêòîìèêîðèçíûå ãðèáû. Â ÷àñòíîñòè, ïîä íàñàæäåíèåì åëè îáûêíî-
âåííîé ïî÷âà â ðèçîñôåðå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì è
îáìåííûõ îñíîâàíèé è îáìåííîé êèñëîòíîñòè (Gorban et al., 1998). Êîí-
öåíòðàöèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ðàñòâîðå â ðè-
çîñôåðå ìîæåò íà ïîðÿäêè ïðåâûøàòü èõ êîíöåíòðàöèþ â ðàñòâîðå, ïî-
ëó÷àåìîì èç ïî÷âû âíå ðèçîñôåðû (Drever, 1994; Drever, Stillings, 1997).

Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà îñíî-
âàíèÿìè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè. Â îðãàíî-
ãåííûõ ãîðèçîíòàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ðÿäó (%): Ïä

(53.9) > Ï (31.5) � Òïã (31.1) > Ïã (20.0). Çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òóíäðî-
âûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè è òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè îò-
ñóòñòâóþò. Ïî÷âû ñðåäíåé è ñåâåðíîé ïîäçîí òàéãè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìèíèìàëüíûì âàðüèðîâàíèåì âñåõ ïîêàçàòåëåé: ìåæëèìèòíûé è ìåæ-
êâàðòèëüíûé ðàçìàõ — ñîîòâåòñòâåííî 24—34 è 10 %, êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè � 35 %. Áîëåå âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü ñâîéñòâåííà òóíäðîâûì
(45, 19 è 45 %) è äåðíîâî-ïîäçîëèñòûì ïî÷âàì (ñîîòâåòñòâåííî 55, 35 è
42 %). Â ãîðèçîíòå À1À2 (Ïä) ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè íàñûùåííîñòè
ñîñòàâëÿåò 31.1, ìåæëèìèòíûé è ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ — ñîîòâåòñò-
âåííî 42 è 15, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — 50 %.

Íàèáîëåå íèçêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè íàñûùåííîñòè ïî÷âåí-
íîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà îñíîâàíèÿìè ïðèñóùè ýëþâèàëüíûì ãî-
ðèçîíòàì ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â (8 %). Ýëþâèàëüíûå òîëùè îñòàëüíûõ
ïî÷â ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çíà÷èìî íå ðàçëè÷àþòñÿ
(21—27 %). Ãîðèçîíòû À2 ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êèì ìåæëèìèòíûì (14 %) è ìåæêâàðòèëüíûì (3 %) ðàçìàõîì. Ýòè ïîêà-
çàòåëè â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ âñåõ îñòàëüíûõ ïî÷â ñóùåñòâåííî
âûøå, ñîîòâåòñòâåííî � 33 è 17 %. Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ýëþâèàëü-
íûõ ãîðèçîíòîâ âñåõ ïî÷â áëèçêè — 45—56 %. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñòåïå-
íè íàñûùåííîñòè èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ìàêñèìàëüíû â äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûõ — 67, â îñòàëüíûõ ïî÷âàõ çíà÷èìî íèæå — 50—54 %.
Ìåæëèìèòíûé è ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è
ãëååïîäçîëèñòûõ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 24 è 10, äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ — 38 è 12, òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ — 29 è 8 %. Êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè âñåõ èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ñîñòàâëÿåò 18—20 %.

Èçìåíåíèå êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïî÷â
ïî çîíàì è ïîäçîíàì

ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âûòÿæåê. Â ïî÷âàõ ïîäçîëèñòîé çîíû âî âñåõ
ãîðèçîíòàõ ïðè ïðîäâèæåíèè ñ þãà íà ñåâåð îò äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ê
ãëååïîäçîëèñòûì ïî÷âàì âûÿâëåíî îò÷åòëèâîå çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå
çíà÷åíèé ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âûòÿæåê îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ
(ðèñ. 16). Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿìè áèîëîãè÷åñêî-
ãî êðóãîâîðîòà Ca2+, Mg2+ è K+, ó÷àñòâóþùèõ â íåéòðàëèçàöèè êèñëîò-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ïî÷âàõ ðàçíûõ çîí è ïîäçîí. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
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ýòèõ ýëåìåíòîâ, åæåãîäíî ïîñòóïàþùèõ ñ ðàñòèòåëüíûì îïàäîì íà åäè-
íèöó ïëîùàäè, â ñðåäíåé è þæíîé ïîäçîíå òàéãè â 2.5—3.5 ðàçà âûøå,
÷åì â ñåâåðíîé ïîäçîíå òàéãè è â òóíäðå (ñîîòâåòñòâåííî 52—56 è
15—20 êã/ãà) (Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965; Èãíàòåíêî è äð., 1973; Ïîäçîëè-
ñòûå ïî÷âû.., 1980).

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ðÍ âîäíûõ âûòÿæåê ïðè
ïåðåìåùåíèè â ïðåäåëàõ òàåæíîé çîíû ñâîéñòâåííà ýëþâèàëüíûì ãî-
ðèçîíòàì, íî âûðàæåíà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíîãåí-
íûìè. Â òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ â êà÷åñòâå ýëþâèàëü-
íûõ ãîðèçîíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ âåðõíèå ìèíåðàëüíûå ãîðèçîíòû G,
íåñêîëüêî îáåäíåííûå èëîì. Ýòè ãîðèçîíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ âîäíîé âûòÿæêè (5.27)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäçîëèñòûìè ãîðèçîíòàìè òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
(4.69) è ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â (4.50). Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü
ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ.

Ãëååâûå ãîðèçîíòû òóíäðîâûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì
ñòðóêòóðû è îáëàäàþò î÷åíü ìàëîé ïîðèñòîñòüþ — äàæå íåâûñîêîå ñî-
äåðæàíèå âëàãè ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ âñåõ ïîð âîäîé (Èãíàòåíêî, 1979).
Àêêóìóëÿöèÿ âëàãè â ýòîé ÷àñòè ïðîôèëÿ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìîõîâîé
ïîäñòèëêè, ïðåäîõðàíÿþùåé âåðõíèå ñëîè îò ôèçè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ, áî-
ëüøîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ è
ïðåîáëàäàíèåì ñâÿçàííûõ ôîðì âëàãè (Èâàíîâà, Ïîëûíöåâà, 1952; Ïîëûí-
öåâà, 1952; Àð÷åãîâà, Çàáîåâà, 1974; Èãíàòåíêî, 1979; Êîíîíåíêî, 1986).
Ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò çàñòîéíûé ðåæèì ãëååâûõ ãîðèçîíòîâ (Êîíî-
íåíêî, 1986; Àòëàñ ïî÷â.., 2010), à èõ òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà ïðåïÿòñòâóþò
íèñõîäÿùåé ìèãðàöèè âåñüìà ðàçáàâëåííûõ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ â òå÷å-
íèå âñåãî òåïëîãî ïåðèîäà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ àêòóàëüíóþ êèñëîòíîñòü, â òóíäðî-
âûõ ïî÷âàõ â 2.0—2.5 (Àð÷åãîâà, 1972), 4—5 ðàç (ñì. ðèñ. 10) íèæå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïî÷âàìè òàåæíîé çîíû. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè âîäíîãî ðåæèìà
òóíäðîâûõ ïî÷â ïðåïÿòñòâóþò âûíîñó êàòèîíîâ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ìîæåò
áûòü ñíèæåíèå àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè. Ïîâûøåíèþ çíà÷åíèé ðÍ ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü è ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ Fe3+ è Mn4+, ñâîéñòâåííûé ãëå-
åâûì ãîðèçîíòàì è ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîãëîùåíèåì ïðîòîíîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåàêöèåé: Fe(OH)3 + 2H+ J Fe2+ + 1/4O2 + 5/2 H2O (Àâäîíüêèí,
2005). Â ðåçóëüòàòå pHH O2

ïîâûøàåòñÿ, à ðÍKCl îñòàþòñÿ íèçêèìè âñëåäñò-
âèå íàëè÷èÿ îáìåííîãî Al3+.

Èìåÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ pHH O2
ñðåäè ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîí-

òîâ, G (Òïã) ïî çíà÷åíèÿì ðÍKCl äîñòîâåðíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòîâ
À2 ïîäçîëèñòîé çîíû. Ïðè÷èíû òàêîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ ìîãóò, íà íàø
âçãëÿä, çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíîãåííûì ñëîåì
ãëååâûå ãîðèçîíòû òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Få3+ è Al3+ â ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîäàõ
(Àð÷åãîâà, 1976). Îòíîñèòåëüíî èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ â íèõ îòìå÷å-
íî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ Få3+ è Al3+, ýêñòðàãèðóåìûõ
ðàñòâîðîì HCl ñ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé ñ = 0.2 ìîëü/äì3 (ìåòîä Êèð-
ñàíîâà), íà ôîíå âûíîñà âàëîâûõ ôîðì ýòèõ ýëåìåíòîâ (Àð÷åãîâà, Çàáî-
åâà, 1974). Íåêîòîðûå àâòîðû (Èâàíîâà, Ïîëûíöåâà, 1952; Èãíàòåíêî,
1979) ñ÷èòàþò ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîðì ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîì
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âîñõîäÿùèõ êðèîãåííûõ ìèãðàöèé ê ôðîíòó ïðîìåðçàíèÿ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà ãëååâûõ ãîðèçîíòîâ îáóñëîâ-
ëèâàþòñÿ íå ñòîëüêî îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ â
ïîäñòèëêå, ñêîëüêî ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Âîçìîæíî, â ãëååâûõ
ãîðèçîíòàõ ïðèñóòñòâóþò îáìåííûå ñèëüíîêèñëîòíûå êîìïîíåíòû (íà-
ïðèìåð, ñîåäèíåíèÿ Fe3+), êîòîðûå îïðåäåëÿþò íèçêîå çíà÷åíèå ðÍKCl

äàæå ïðè èõ íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè (îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü íèçêàÿ), íî
íå ïåðåõîäÿò â æèäêóþ ôàçó âîäíîé ñóñïåíçèè ïðè îïðåäåëåíèè ðÍ âîä-
íîé âûòÿæêè (pHH O2

âûñîêèå). Çîíàëüíàÿ è ïîäçîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ðÍ èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîí-
òîâ: pHH O2

4.7—5.1, ðÍKCl 3.5—3.9.
Îáìåííàÿ è ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü. Â ïî÷âàõ ïîäçîëèñòîé

çîíû âî âñåõ ãîðèçîíòàõ ïðè ïðîäâèæåíèè ñ þãà íà ñåâåð îò äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ê ãëååïîäçîëèñòûì íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå ïî-
âûøåíèå îáìåííîé êèñëîòíîñòè. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â þæíîé òàéãè äîñòî-
âåðíî íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ïî÷âàõ ñåâåðíûõ ÷àñòåé, êîòîðûå ìåæäó
ñîáîé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ çíà÷èìî íå ðàçëè÷àþòñÿ. Íå îáíàðóæèâàåòñÿ
äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ïî çíà÷åíèþ îáìåííîé êèñëîòíîñòè ìåæäó ãîðè-
çîíòàìè À2 (Ïä) è G (Òïã), à òàêæå ìåæäó ýëþâèàëüíûìè ãîðèçîíòàìè
ïî÷â ñðåäíåé è ñåâåðíîé ïîäçîí òàéãè. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íàä ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè çíà÷åíèÿìè â ãîðèçîíòå À2 (Ïä) è G (Òïã). Èëëþâèàëüíûì ãîðèçîí-
òàì ñâîéñòâåííû òàêèå æå çàêîíîìåðíîñòè, íî âûðàæåííûå ìåíåå ÿðêî.

Îáìåííûå Í+ è Al 3+. Ñîäåðæàíèå îáìåííîãî Í+ â îðãàíîãåííûõ ãî-
ðèçîíòàõ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â äîñòîâåðíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äåðíîâî-ïîäçîëèñòûìè, ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå îáìåííîãî Al3+ â ýòèõ
ãîðèçîíòàõ îòñóòñòâóþò. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèçêèå ðÍKCl. Ñî-
ïîñòàâëåíèå êîìïëåêñà ñâîéñòâ (Íîá, Í+, Al3+, ðÍKCl) îðãàíîãåííûõ ãî-
ðèçîíòîâ ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñõîäñòâå ïðèðîäû îáìåííîé êèñëîòíîñòè, òàê êàê íåò
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé íè ïî îäíîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíàêîâ.
Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷â ñ ãëååïîäçîëèñòûìè è òóíäðîâûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè âûÿâè-
ëî äîñòîâåðíîå ðàçëè÷èå ëèøü äëÿ ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè. Ýòîò ïîêàçà-
òåëü äëÿ ïî÷â ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè çíà÷èìî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïî÷âàìè ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
îáìåííîãî Í+ â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â òóíäðû, ñåâåðíîé è
ñðåäíåé òàéãè îäèíàêîâî, íî äâå ïîñëåäíèå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì áîëåå ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.
Â ïîäñòèëêàõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíîãåííû-
ìè ãîðèçîíòàìè ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ
äîñòîâåðíî íèæå è ñîäåðæàíèå îáìåííîãî H+, è ñîäåðæàíèå îáìåííî-
ãî Al3+, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêàÿ îáìåííàÿ
êèñëîòíîñòü è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍKCl.

Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ñî çíà÷åíèÿìè
ðÍKCl < 4.5 ïî÷â îïðåäåëÿåòñÿ Al3+, íàõîäÿùèìèñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
ìåæïàêåòíûõ ïîçèöèÿõ ëàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ. Íàìè áûë îöåíåí âîç-
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ìîæíûé âêëàä ãóìóñîâûõ êèñëîò â îáìåííóþ êèñëîòíîñòü ýëþâèàëüíûõ
ãîðèçîíòîâ. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãîðèçîí-
òàõ À2 (Ïä) è G (Òïã) ñîñòàâëÿåò 0.1—1.4, à â ãîðèçîíòàõ À2 (Ï) è À2
(Ïã) — 0.4—3.0 % (Ïî÷âû Êîìè ÀÑÑÐ, 1958; Ïî÷âû Ïå÷îðñêîãî.., 1965;
Çàáîåâà, 1975; Èãíàòåíêî, 1979; Ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, 1981; Ïðî-
äóêòèâíîñòü ïîäçîëèñòûõ.., 1989; Êàíåâ, 2001; Ïóòåâîäèòåëü.., 2002;
Øàìðèêîâà è äð., 2002, 2003à). Äîëÿ ãóìóñîâûõ êèñëîò ãëååâûõ ãîðèçîí-
òîâ òóíäðîâûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 40 % (Áàðàíîâñêàÿ, 1952), äëÿ ãîðèçîíòîâ
À2 òàåæíûõ ïî÷â — 51—53 % (Çàáîåâà, Ðóñàíîâà, 1972). Ñîäåðæàíèå
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ãóìóñîâûõ êèñëîò â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîñòàâëÿ-
åò 5.5 ìîëü/êã (Îðëîâ, 1992). Â ðåçóëüòàòå ãóìóñîâûå êèñëîòû ìîãóò ñî-
äåðæàòü 10—30 ììîëü/êã ïî÷âû êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, ÷òî ñîñòàâëÿåò
10—100 % îáìåííîé êèñëîòíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âêëàä ãóìóñîâûõ
êèñëîò â îáìåííóþ êèñëîòíîñòü áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, òàê êàê îïðå-
äåëåííàÿ ÷àñòü ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ êèñëîò çàíÿòà íå Í+, à Ñà2+ è
Mg2+ è Al3+. Êðîìå òîãî, â KCl-âûòÿæêàõ (ïðè èõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
ðÍ) ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ãóìèíîâûõ è ôóëüâîêèñ-
ëîò íå äèññîöèèðóåò, ò. å. íå îòäàåò ïðîòîí.

Ñâÿçü ìåæäó îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöàõ ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0.83 (ðèñ. 17), ïðè ââåäåíèè
â âûáîðêó ãëååâûõ ãîðèçîíòîâ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ìåíÿåòñÿ.
Âìåñòå ñ òåì çíà÷åíèÿ r äëÿ ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ, òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ, ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâûõ ïî÷â ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 0.62, 0.86, 0.76 è 0.37. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè îáìåííóþ êèñëîòíîñòü
îïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãîðèçîíòàõ À2 (Ï) è
À2 (Ïã). Â ãîðèçîíòàõ À2 (Ïä) è îñîáåííî G (Òïã), èìåþùèõ íèçêóþ îá-
ìåííóþ êèñëîòíîñòü, ýòîò ïîêàçàòåëü çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ïðè-
ðîäû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãëååâûõ
ãîðèçîíòàõ âîçìîæíà âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê êàê ðåàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ îêèñëÿåìîñòü, à ïî-
òîìó ÷àñòü ðåàãåíòà ðàñõîäóåòñÿ íà îêèñëåíèå íåäîîêèñëåííûõ ñîåäè-
íåíèé Fe è Mn.
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Ðèñ. 17. Âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ îáùåãî óãëåðîäà (Ñîáù, %; îñü àáñöèññ) è îá-
ìåííîé (À) è ãèäðîëèòè÷åñêîé (Á) êèñëîòíîñòè (ììîëü/êã; îñü îðäèíàò) äëÿ
äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ (1), òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ (2), ãëååïîäçîëèñòûõ (3), òóíä-

ðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ (4) ïî÷â.



Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü. Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü â îðãà-
íîãåííûõ ãîðèçîíòàõ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò îáìåííóþ, â ìèíåðàëüíûõ
ãîðèçîíòàõ — âäâîå. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèå îáìåííîé è
ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ïî÷â, ðàññìîòðåíû â Ãë. 2. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíî-
ñòüþ â ýòèõ ãîðèçîíòàõ òàåæíîé çîíû ðàâåí 0.70, âêëþ÷åíèå â âûáîðêó
ãëååâûõ ãîðèçîíòîâ ñíèæàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äî 0.26.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè
îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ èçó÷àåìûõ ïî÷â âûÿâèë âëèÿíèå øèðîòíîé
çîíàëüíîñòè íà ïðèðîäó îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ
êèñëîòíîñòü ïî÷â. Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êàê ñëàáî-, òàê è ñèëüíî-
êèñëîòíûõ îáìåííûõ êîìïîíåíòîâ. Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû ñåâåðíîé
òàéãè è òóíäðû íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ èñòî÷íèêîâ ïîòåíöèàëü-
íîé êèñëîòíîñòè ðàçíîé ñèëû. Ïîäñòèëêè ñðåäíåé òàéãè çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå: êîëè÷åñòâî ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ êîìïî-
íåíòîâ ñîèçìåðèìî ñ þæíîé òàéãîé, ñëàáîêèñëîòíûõ öåíòðîâ — ñ ñå-
âåðíîé òàéãîé è òóíäðîé.

Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà îñíîâà-
íèÿìè ïî ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè. Ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû âñåõ
÷åòûðåõ ãðóïï ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè äàííî-
ãî ïîêàçàòåëÿ — 8—27 %. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ Qãèä íåñêîëüêî
âûøå — 20—54 %. Èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû íàèáîëåå íàñûùåíû —
54—67 %. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â ïîäçîëèñòîé çîíû íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èìîå ñíèæåíèå ñòåïåíè íàñûùåííîñòè îò þæíîé òàéãè ê ñå-
âåðíîé, â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ñíèæåíèå íåçíà÷èìî.

Îöåíêà ñõîäñòâà èññëåäîâàííûõ ïî÷â
ìåòîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â (pHH O2
, ðÍKCl,

Íîá, Íãèä, Qãèä) áûëè ïîñòðîåíû äåíäðîãðàììû ñõîäñòâà ãîðèçîíòîâ è
ðàçðåçîâ ïî÷â (ðèñ. 18). Âñå ãîðèçîíòû ÷åòêî ðàçäåëèëèñü íà òðè ãðóï-
ïû: îðãàíîãåííûå, ýëþâèàëüíûå è èëëþâèàëüíûå. Â ïðåäåëàõ òàåæíîé
çîíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû. Ýòî
îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî îò þæíîé ê ñåâåðíîé ïîäçîíå â ïî÷âàõ çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþòñÿ pHH O2

, ðÍKCl, ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ïî÷âåííîãî ïî-
ãëîùàþùåãî êîìïëåêñà è ïîâûøàþòñÿ îáìåííàÿ è ãèäðîëèòè÷åñêàÿ
êèñëîòíîñòü. Øèðîòíàÿ çîíàëüíîñòü âëèÿåò è íà ñâîéñòâà ýëþâèàëüíûõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷â òàåæíîé çîíû. Â íàïðàâëåíèè ñ þãà íà ñåâåð âûðàæå-
íî ñíèæåíèå pHH O2

è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé êèñëîòíîñòè. Ãëååâûé ãîðèçîíò òóíäðîâûõ ïî÷â îêàçûâàåòñÿ áîëåå
áëèçîê ê ãîðèçîíòàì À1À2 è À2 äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â. Ýòè ãîðè-
çîíòû çíà÷èìî íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ðÍKCl, îáìåííîé êèñëîò-
íîñòè è ñòåïåíè íàñûùåííîñòè. Ïî ýòèì æå ïîêàçàòåëÿì îáíàðóæèâà-
þò ñõîäñòâî è ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû ïî÷â ñðåäíåé è ñåâåðíîé ïîäçîí
òàéãè. Óêàçàííûå ïîäãðóïïû çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî çíà-
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÷åíèÿì pHH O2
, îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè. Ñâîéñòâà èë-

ëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â ðàçíûõ çîí ñõîäíû, ðàçëè÷èÿ âûðàæàþòñÿ
â çíà÷èìî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîé êèñëîòíîñòè èëëþâèàëü-
íûõ ãîðèçîíòîâ ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â è ñòåïåíè íàñûùåííîñòè îñíîâà-
íèÿìè ãîðèçîíòîâ Â2 äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû
ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ïîêàçàòåëåé êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâ-
íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â ñðåäíåé òàéãè Ðåñïóáëè-
êè Êîìè ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ (Ïåâíûé, Ñîêîëîâà, 1997). Àâòîðà-
ìè ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ñâîéñòâ íàèáîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îðãà-
íîãåííûõ ãîðèçîíòàõ è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â èëëþâèàëüíûõ.

Îðãàíîãåííûå è ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
îáíàðóæèâàþò íàèìåíüøåå ñõîäñòâî ñ îäíîèìåííûìè ãîðèçîíòàìè äðó-
ãèõ òàåæíûõ ïî÷â. Â ýòîé ñâÿçè ïðîôèëü äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîôèëÿ ïî÷â ñåâåðíûõ ðàéîíîâ (íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ëè ãîðèçîíòû À1À2 èëè íåò). Íàèáîëåå
áëèçêè òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå è ãëååïîäçîëèñòûå ïî÷âû, òóíäðîâûå ïî-
âåðõíîñòíî-ãëååâûå ñõîæè ñ íèìè â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîìîðôíûå ñóãëèíèñòûå ïî÷âû ñðåäíåé è ñåâåð-
íîé ïîäçîí òàéãè îêàçàëèñü áëèæå ê àâòîìîðôíûì ïî÷âàì òóíäðîâîé
çîíû, ÷åì ê þæíî-òàåæíûì ïî÷âàì. Òàêîé âûâîä, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ
âûñîêîé âàðèàáåëüíîñòüþ ïîêàçàòåëåé â ïðåäåëàõ ñðåäíåé ïîäçîíû òàé-
ãè è îãðàíè÷åííîñòüþ âûáîðîê ïî÷â þæíîé ïîäçîíû òàéãè. Íàèáîëüøèå
ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè ïî÷â äèàãíîñòèðóþòñÿ â îðãàíîãåí-
íûõ ãîðèçîíòàõ. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ñâÿçàíû â áîëüøåé ìåðå ñ õàðàêòå-
ðîì îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ïî÷âó, è ñ óñëîâèÿìè èõ
ðàçëîæåíèÿ. Àâòîìîðôíûå ïî÷âû âñåõ ïîäçîí òàåæíîé çîíû èìåþò
ñõîäíûé ñîñòàâ äðåâîñòîÿ (Èâàíîâà, 1952; Çàáîåâà, 1975; Êàíåâ, 2001).
Âìåñòå ñ òåì òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå è ãëååïîäçîëèñòûå ïî÷âû âñòðå-
÷àþòñÿ òîëüêî ïîä ìîõîâûì ïîêðîâîì (Èâàíîâà, 1952; Çàáîåâà, 1975).
Â þæíîé ïîäçîíå òàéãè â íàïî÷âåííîì ïîêðîâå íàðÿäó ñ ìîõîâîé ðàñ-
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òèòåëüíîñòüþ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ (Èâàíî-
âà, 1952; Êàíåâ, 2001). Ïî ìíåíèþ Ë. Å. Ðîäèíà è Í. È. Áàçèëåâè÷ (1965),
òðàâû îòëè÷àþòñÿ ñàìûì âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ïðåæäå âñåãî K, Ñà è Mg (8—10 %), ìõè ýòèìè ýëåìåíòàìè ñóùåñòâåííî
îáåäíåíû — ìåíåå 3 %. Êðîìå òîãî, â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ìè-
íåðàëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, â ïðîöåññå êîòîðîé îñâîáîæäàþò-
ñÿ êàòèîíû, ïðîòåêàåò íàèáîëåå àêòèâíî.

5.2. ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

Áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â è îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåìû åå ïîêàçàòåëåé ñïîñîáñòâóåò ïîèñê çàâèñèìîñòåé
ìåæäó îòäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè (Ñîêîëîâà, 1993; Øàìðèêîâà, Ñîêîëî-
âà, 2013). Íàéäåííûå âçàèìîñâÿçè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïî÷â, ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè (êèñëîòíî-îñíîâíîé áóôåðíîé ñïîñîá-
íîñòè).

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðÍ
âîäíîé è ñîëåâîé ñóñïåíçèé

Êàê ïðàâèëî, ðÍKCl < pHH O2
(Àâäîíüêèí, 2005), ïîñêîëüêó ïðè îäíîì

è òîì æå ðàçáàâëåíèè â ðàñòâîð KCl ïåðåõîäÿò íå òîëüêî âîäîðàñòâîðè-
ìûå, íî è îáìåííûå êèñëîòíûå êîìïîíåíòû. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîí-
òàõ òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ èîíû Í+, âûòåñíåííûå Ê+ èç ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå èîíû Al3+ (è, âîçìîæíî, Fe3+),
êîòîðûå, ïîäâåðãàÿñü ïðîòîëèçó, ñïîñîáñòâóþò äîïîëíèòåëüíîìó ïîä-
êèñëåíèþ âûòÿæåê; â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ýòî ïðåèìóùåñòâåííî
îáìåííûé Al3+ (×åðíîâ, 1947).

Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â èñòî÷íèêîì Al3+, ïå-
ðåõîäÿùåãî â KCl-âûòÿæêó, ÿâëÿþòñÿ àëþìîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
(ñì. ðàçäåë 1.2). Äèññîöèàöèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé â ñîëåâîé âûòÿæêå ñïîñîáñòâóþò áîëåå íèçêèå ïî ñðàâíåíèþ
pHH O2

çíà÷åíèÿ ðÍKCl. Ïî äàííûì Ä. Â. Ôåäîðêîâñêîãî ñ ñîàâòîðàìè
(2005), â ãîðèçîíòå Ò1 (ñâåæèé ìîõîâîé î÷åñ) òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòîé ïî÷âû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áëèçêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â ðàñòâîð èç ðàñòèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ðàâíîé ìåðå ðàñòâîðèìûõ êàê â âî-
äíîé, òàê è â ñîëåâîé âûòÿæêàõ. Â íèæåëåæàùèõ îðãàíîãåííûõ ãîðè-
çîíòàõ Ò2 è Í çíà÷åíèÿ ðÍKCl < pHH O2

, òàê êàê â íèõ âîçðàñòàåò ðîëü
ñîáñòâåííî îáìåííûõ Í+ è Àl3+, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì
ãóìóñîâûõ êèñëîò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè.

Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïîíèæåíèå ðÍKCl ïî ñðàâíåíèþ ñ
pHH O2

ñâÿçàíî ñ âûòåñíåíèåì èç ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà
ïðåèìóùåñòâåííî Àl3+ è åãî ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ ðàçíîé îñíîâíîñòè è
â ìåíüøåé ñòåïåíè Í+ (×åðíîâ, 1947). Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå Àl3+ â
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KCl-âûòÿæêàõ ïðè ðÍ < 4.2 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñòâîðåíèåì ïðîñëî-
åê ãèäðîêñèäà Al3+ â ïî÷âåííûõ õëîðèòàõ (Òîëïåøòà, Ñîêîëîâà, 2009),
ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èëèñòîé ôðàêöèè ýëþâèàëüíûõ ãîðè-
çîíòîâ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â.

Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè êèñëîòíîñòè íà îá-
ðàçöàõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â, ðàçëè÷àþùèõñÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì ñîñòàâîì, ñòåïåíüþ âûðàæåííîñòè äåðíîâîãî ïðîöåññà, îïîä-
çîëåííîñòè è ãèäðîìîðôèçìà, âûÿâèëî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ðÍKCl è pHH O2

äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà îðãàíîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0.89 (Ð = 0.95) (Àâ-
äîíüêèí, 2005). Ñíèæåíèå ðÍ ïðè ïåðåõîäå îò pHH O2

ê ðÍKCl â ðàçíûõ
ïî÷âàõ è ãîðèçîíòàõ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî, òàê êàê ñòåïåíü ñíèæå-
íèÿ îïðåäåëÿåò ïðèðîäà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïî÷âàõ, èìåþùèõ
êèñëóþ ðåàêöèþ, ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðÍ òåì âûøå, ÷åì êèñëåå ïî÷âà
(Ñîêîëîâà, 1993). Â ïîäçîëèñòûõ àëüôåãóìóñîâûõ ïî÷âàõ ×åõèè êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 0.75, ìèíåðàëüíûõ — 0.82 (Ð = 0.95) (Boruvka et al., 2005).

Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû. Âî âñåõ ïî÷âàõ è ãîðèçîíòàõ pHH O2
> ðÍKCl.

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåñíîé ïðÿìîé ëèíåéíîé
êîððåëÿöèåé ìåæäó óêàçàííûìè ïîêàçàòåëÿìè (ðèñ. 19), ÷òî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïðåæäå âñåãî çàêîíîìåðíîñòÿìè ïðîöåññîâ êàòèîííîãî îáìåíà.
Ñîäåðæàíèå ëþáîãî êàòèîíà â îáìåííîé ôîðìå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè â ðàâíîâåñíîì
ðàñòâîðå (Îðëîâ, 1992). Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå Í+ âûòåñíÿåòñÿ Ê+,
ìîæíî îæèäàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Í+ â ðàñ-
òâîðå è â ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìïëåêñå. Ïðè ýòîì òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà â íåêîòîðîé ìåðå îòðàæàåò ñåëåêòèâíîñòü ïî÷âû ïî îòíîøå-
íèþ ê Í+ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ê+. Â ýòîì ñëó÷àå áëèçîñòü òàíãåíñà óãëà íà-
êëîíà ê åäèíèöå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîé ñåëåêòèâíîñòè îðãàíîãåííûõ
ãîðèçîíòîâ ê Ê+ è Í+.

Íàèáîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó pHH O2
è ðÍKCl

íàáëþäàþòñÿ â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ
(0.91 è 0.84 ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â KCl-âûòÿæêàõ
èç îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ðàñòâîðÿþòñÿ
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â âîäíûå âûòÿæêè è äîïîëíèòåëüíî â
ýòó âûòÿæêó âûòåñíÿþòñÿ îáìåííûå êèñëîòíûå êîìïîíåíòû. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðÍKCl ýòèõ îáúåêòîâ ðàâíî 4.46 (Øàìðèêîâà è äð., 2011á).
Â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, âîçìîæíî, íå âñå îðãàíè÷åñêèå ñîå-
äèíåíèÿ, êîòîðûå ïåðåøëè â âîäíóþ âûòÿæêó, âûòåñíÿëèñü â ñîëåâóþ,
òàê êàê ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ðÍKCl 4.03 èõ ðàñòâîðèìîñòü ìîæåò
ñíèæàòüñÿ (Ìàêàðîâ, Íåäáàåâ, 1994, Êèñëîòíûå îñàäêè.., 1999). Ðîëü
Al3+ â ïîíèæåíèè ðÍKCl â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è îñîáåííî â äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíîé âûòÿæêîé (íî íå â ñî-
çäàíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî Ñîêîëîâó), âåðîÿòíî, íåâåëèêà (ñì.
ðàçäåë 4.1). Îñíîâíàÿ ôîðìà Al3+ â âûòÿæêàõ èç ïîäñòèëîê — êîìï-
ëåêñíûå Al-îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 4—5
íàèáîëüøàÿ äîëÿ Al3+ â îáùåì åãî ñîäåðæàíèè ïðåäñòàâëåíà êîìïëåê-
ñàìè ñ ùàâåëåâîé, ñàëèöèëîâîé (Van Hees, Lundstrom, 2000; Tani et al.,
2001), à òàêæå ñ ôóëüâîêèñëîòàìè (Argen, Jacks, 1991). Òàêèì îáðàçîì,
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èîíû Al3+ îêàçûâàþòñÿ íå ñïîñîáíûìè ê ïðîòîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì
Í+. Èîíû K+ ëèøü â íåáîëüøîé ñòåïåíè âûòåñíÿþò Al3+ (âåðîÿòíî,
Fe3+) èç ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Hargrov,
Thomas, 1984).

Ïðè ïåðåõîäå îò Ïä è Ï ê Ïã è Òïã ïî÷âàì çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè pHH O2

è ðÍKCl îñòàåòñÿ ïðÿìîé è ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíà ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè. Îäíàêî êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ðåçêî ñíèæàþòñÿ îò ïåðâîé
ïàðû ïî÷â êî âòîðîé. Òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà ïðÿìûõ óìåíüøàþòñÿ îò
0.9—1.0 äî ~ 0.5 (òàáë. 24). Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïî÷âàìè þæíîé
è ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè, à òàêæå ñåâåðíîé òàéãè è òóíäðû, êàñàþùèå-
ñÿ êàê pHH O2

è ðÍKCl, òàê è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíèöåé
áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû áèîëîãè÷åñêîãî
êðóãîâîðîòà. Ïä è Ï ïî÷âû ïî ñðàâíåíèþ Ïã è Òïã õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñí*oâíûõ êàòèîíîâ (Ca2+, Mg2+, K+,
Na+), âîâëåêàåìûõ â áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò (Ðîäèí, Áàçèëåâè÷,
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Òàáëèöà 24

Ïîêàçàòåëè âçàèìîñâÿçåé çíà÷åíèé pHH O2
è ðÍKCl ïî÷â

Ãîðè-
çîíòû

Ïî÷âà

äåðíîâî-
ïîäçîëèñòàÿ

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ

ãëååïîäçîëèñòàÿ
òóíäðîâàÿ

ïîâåðõíîñòíî-
ãëååâàÿ

Îðãàíî-
ãåííûå

ðÍÊÑl =

=1.01pHH O2
–0.75

R2 = 0.83,
r = 0.91

ðÍÊÑl =

=0.92pHH O2
–0.35

R2 = 0.70,
r = 0.84

ðÍÊÑl =

=0.52pHH O2
+1.13

R2 = 0.23,
r = 0.48

ðÍÊÑl =

=0.59pHH O2
+0.92

R2 = 0.45,
r = 0.67

ðÍÊÑl = 0.97pHH O2
– 0.56,

R2 = 0.76, r = 0.87

ðÍÊÑl = 0.53pHH O2
+ 1.01,

R2 = 0.29, r = 0.54

ðÍÊÑl = 0.98pHH O2
– 0.80, R2 = 0.65, r = 0.81

Ýëþâè-
àëüíûå

ðÍÊÑl =

=0.89pHH O2
– 0.65

R2 = 0.84,
r = 0.92

ðÍÊÑl =

=0.89pHH O2
– 0.37

R2 = 0.55,
r = 0.74

ðÍÊÑl =

=0.70pHH O2
+0.38

R2 = 0.61,
r = 0.78

ðÍÊÑl =

=0.51pHH O2
+1.11

R2 = 0.49,
r = 0.70

ðÍÊÑl = 0.57pHH O2
+ 0.92, R2 = 0.58, r = 0.75

ðÍÊÑl =0.68pHH O2
+ 0.49, R2 = 0.58, r = 0.76

Èëëþ-
âèàëü-
íûå

R2 = 0.10,
r = 0.31*

R2 = 0.01,
r = 0.10*

R2 = 0.14,
r = 0.37*

R2 = 0.01,
r = –0.11*

R2 = 0.00, r = –0.04*

* Çäåñü è â òàáë. 25, 26: íå çíà÷èì ïðè Ð = 0.95.



1965; Èãíàòåíêî è äð., 1973; Çàáîåâà, 1975; Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû.., 1980) è
ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â íåéòðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Ïîýòîìó
ñîäåðæàíèå îáìåííîãî Í+, âûòåñíÿåìîãî â ñîëåâóþ âûòÿæêó èç îðãà-
íîãåííûõ ãîðèçîíòîâ, â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷âàõ íåâåëèêî. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ ðÍKCl â íèõ âûøå, ÷åì â îð-
ãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîäçîëèñòî-ãëåå-
âûõ ïî÷â (ñì. ðàçäåë 5.1). Èîíû Al3+ â ÊCl-âûòÿæêå ïðèñóòñòâóþò â íå-
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, îáåñïå÷èâàÿ ëèøü íåáîëüøîå ñíèæåíèå
ðÍKCl çà ñ÷åò ïðîòîëèçà. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ áîëåå êèñëûõ ïî÷â
ñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè è òóíäðû ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå îñíóâ-
íûõ êàòèîíîâ (Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965; Èãíàòåíêî è äð., 1973; Ïîäçîëè-
ñòûå ïî÷âû.., 1980). Êðîìå òîãî, ýòè ïî÷âû ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè
ïîäçîëèñòûìè ñîäåðæàò áîëåå ñèëüíûå íèçêîìîëåêóëÿðíûå âîäîðàñòâî-
ðèìûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (ñì. ðèñ. 10). Â ðåçóëüòàòå â ñîëåâóþ âû-
òÿæêó ïåðåõîäèò ñóùåñòâåííî áîëüøå îáìåííîãî Í+, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå ðÍKCl (ñì. ðàçäåë 5.1).

Ñîãëàñíî Â. Ulrich (1983) è Ë. À. Âîðîáüåâîé (1998), çíà÷åíèå ðÍ, ïðè
êîòîðîì â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ïîÿâëÿþòñÿ èîíû àëþìèíèÿ, ðàâíî 4.2,
èîíû æåëåçà — 3.2. Íà ãðàôèêàõ äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òî÷åê, ïðèíàä-
ëåæàùèõ â îñíîâíîì ãëååïîäçîëèñòûì è òóíäðîâûì ïîâåðõíîñòíî-ãëåå-
âûì ïî÷âàì (ðèñ. 19), çíà÷åíèÿ ðÍKCl íèæå êðèòè÷åñêèõ äëÿ ïîäâèæíîñ-
òè Al3+, à äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê è Fe3+ çíà÷åíèé ðÍ. Â ýòèõ îáðàçöàõ
Al3+ è Fe3+ îñâîáîæäàþòñÿ èç êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêè-
ìè ëèãàíäàìè è ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð, ãäå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ïðîòîëèçà
ñ îáðàçîâàíèåì Í+. Òàêèì îáðàçîì, «ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì» ðàçëè÷èé
ìåæäó äåðíîâî-ïîäçîëèñòûìè è òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè, à
òàêæå ãëååïîäçîëèñòûìè è òóíäðîâûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè ïî÷âà-
ìè ÿâëÿåòñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî è èñòî÷íèêè H+, âûòåñíÿåìûõ Ê+ â ñî-
ëåâóþ âûòÿæêó, à òàêæå ðàçíàÿ êèñëîòíàÿ ñèëà ñîåäèíåíèé, ïåðåõîäÿ-
ùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå âûòÿæêè.

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ ðàññóæäåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè È. È. Òîë-
ïåøòû è Ò. À. Ñîêîëîâîé (2009). Ñîäåðæàíèå Al3+ â îðãàíîãåííûõ ãîðè-
çîíòàõ àâòîìîðôíûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â, îïðåäåëåííîãî íåïîñðåäñòâåí-
íî â KCl-âûòÿæêå ìåòîäîì ICP, íà îäèí-òðè ïîðÿäêà íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëóãèäðîìîðôíûìè, áîëåå êèñëûìè ïî÷âàìè. Âåðîÿòíî, â ãëåå-
ïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ èìååò ìåñòî
äâà ìåõàíèçìà ïåðåõîäà Al3+ â ñîëåâóþ âûòÿæêó. Ïåðâûé — ýòî êàòè-
îííûé îáìåí, âòîðîé — îñâîáîæäåíèå èîíîâ àëþìèíèÿ èç àëþìîîðãà-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Íàëè÷èå âòîðîãî ìåõàíèçìà ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ êîððåëÿöèè ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl â ãëååïîäçîëèñòûõ è
òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåðíîâî-ïîä-
çîëèñòûìè è òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ïðîáëå-
ìû âíîâü âñòàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî Al3+, âûòåñíÿåìûé â KCl-âûòÿæêó
èç îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â ñåâåðíîé ïîäçîíû òàéãè è òóíäðû,
ìîæíî íàçûâàòü îáìåííûì? Î÷åâèäíî, ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèÿ.

Ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ïî÷â, òàê æå êàê è â îðãàíîãåííûõ, ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl âûÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ (òàáë. 24), ïîñêîëüêó ýòà çàâèñè-
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ìîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîíòðîëèðóåòñÿ ðåàêöèåé êàòèîííîãî îáìåíà.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ pHH O2

è ðÍKCl ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ äåðíîâî-ïîä-
çîëèñòûõ ïî÷â íèæå, ÷åì â îðãàíîãåííûõ, â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è
ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ — ïðèìåðíî òàêèå æå, à â òóíäðîâûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ íåñêîëüêî âûøå (ñì. ðàçäåë 5.1). Ýòó îñîáåí-
íîñòü òóíäðîâûõ ïî÷â ìîæíî ñâÿçàòü ÷àñòè÷íî ñ óñëîâèÿìè çàòðóäíåí-
íîãî äðåíàæà, à ÷àñòè÷íî ñ ðàçâèòèåì âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â
ãîðèçîíòàõ G, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîãëîùåíèåì ïðîòîíîâ.

Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáìåííîé êèñëîò-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ èîíû Al3+, à òàêæå ãèäðîêñîìîíîìåðû è ãèäðîêñîïîëè-
ìåðû Al ðàçíîé îñíîâíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçíîãî çàðÿäà. Ýòè
èîíû âûòåñíÿþòñÿ Ê+ â ðàñòâîð KCl è, âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ïðîòîëèçà,
ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì ïðîòîíîâ. Â èññëåäîâàííûõ ïî÷âàõ, èìåþùèõ
çíà÷åíèÿ ðÍ â èíòåðâàëå îò � 4.5 äî 6.0, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâî-
ðîì KCl â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî íå ïàðíûé îáìåí (K+ J Al3+),
à îáìåí ñ ó÷àñòèåì òðåõ è áîëåå ìîíî- è ïîëèêàòèîíîâ ðàçíîãî çàðÿäà.
Ðîëü îáìåííîãî Í+ â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ íåâåëèêà, õîòÿ ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷àòü åå íåëüçÿ, òàê êàê â ýòèõ ãîðèçîíòàõ ñîäåðæèòñÿ îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî ãóìóñîâûõ êèñëîò, íà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ
êîòîðûõ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü îáìåííûé Í+.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçåé ìåæäó pHH O2
è ðÍKCl ýëþâèàëüíûõ ãîðè-

çîíòîâ ïî÷â ìîæíî îæèäàòü ðàñòâîðåíèÿ íåêîòîðûõ àëþìîñîäåðæàùèõ
êîìïîíåíòîâ â ñîëåâîé âûòÿæêå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ãëååïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷â. Ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍKCl â ïî÷âàõ (3.6—4.4 â äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ, 3.1—4.7 â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ, 3.0—4.4 â ãëååïîäçîëèñòûõ è òóí-
äðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ), âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå
ðàñòâîðåíèå ïðîñëîåê ãèäðîêñèäà Al3+ ïî÷âåííûõ õëîðèòîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òîíêèõ ôðàêöèé â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ
ýòèõ ïî÷â (Àð÷åãîâà, Çàáîåâà, 1974; Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû.., 1980). Èìåííî
ïðîöåññîì ðàñòâîðåíèÿ àëþìîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl ïðè
ïåðåõîäå îò äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ (0.92) ê îñòàëüíûì (0.70—0.78) ïî÷-
âàì, èìåþùèì ñóùåñòâåííî áîëåå êèñëóþ ðåàêöèþ â ñîëåâîé âûòÿæêå.

Èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â ãîðèçîíòàõ èññëåäîâàííûõ ïî÷â ñâÿçü
ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl îòñóòñòâóåò êàê äëÿ îòäåëüíûõ ïî÷â, òàê è äëÿ âû-
áîðêè â öåëîì (òàáë. 24). Î÷åâèäíî, âî âñåõ ïî÷âàõ èñòî÷íèêè êèñëîòíî-
ñòè â âîäíûõ è ñîëåâûõ âûòÿæêàõ ðàçëè÷íû. Çíà÷åíèÿ ðÍKCl îïðå-
äåëÿþòñÿ íàëè÷èåì â ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìïëåêñå ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ Al3+, òàê êàê â ñîñòàâå îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïðåîáëàäàåò
èìåííî ýòîò èîí. Èñòî÷íèêîì pHH O2

ìîãóò áûòü óãîëüíàÿ êèñëîòà, îðãà-
íè÷åñêèå êèñëîòû è Al3+. Îäíàêî ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è
èîíîâ Fe3+ â âîäíûõ âûòÿæêàõ èç ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñðåäíåé ïîäçîíû
òàéãè â 20—40 ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíîãåííûìè ãîðèçîíòàìè, à
ïîòîìó èõ ó÷àñòèå íåçíà÷èòåëüíî (Øàìðèêîâà è äð., 2002). Îòñóòñòâèå
ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç îáùåòåî-
ðåòè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ Þ. Îäóìîì (1975). Ðàçâèòèå
ïðèðîäíûõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåòñÿ óñëîæíåíèåì, óñèëåíèåì è óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî ìåæ-
äó ïîêàçàòåëÿìè. Ïðèäåðæèâàÿñü ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðè-
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âàòü èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû êàê íàèìåíåå ïðåîáðàçîâàííûå ïðîöåññà-
ìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ãîðèçîíòû íàõîäÿòñÿ íà áîëåå
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïî÷âåííîé ñèñòåìû. Ìåíüøàÿ ñòåïåíü èõ
òðàíñôîðìàöèè ïî÷âåííûìè ïðîöåññàìè ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè èëè
ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìûì ïðîäóêòîì
ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó pHH O2

è ðÍKCl

â âûøåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ. Ê òàêèì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷å-
ñêèå è Al-îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ìèíåðàëû ãðóïïû ïî÷âåí-
íûõ õëîðèòîâ.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó àêòèâíîñòüþ Í+ â KCl-âûòÿæêàõ,
ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ ïî ðÍKCl â ìîëÿõ

íà åäèíèöó ìàññû, è îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýòèõ äâóõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò
æå ðåàãåíò (ðàñòâîð KCl ñ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé ñ = 1 ìîëü/äì3) è
îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå «ïî÷âà : ðàñòâîð». Çíà÷åíèÿ à(Í+)ÊÑl ñîîòâåò-
ñòâóþò êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ â äèññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè
òîì ðàâíîâåñíîì çíà÷åíèè ðÍ, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ â âûòÿæêå
KCl. Ïîýòîìó äàííûå êèñëîòíûå êîìïîíåíòû â KCl-âûòÿæêå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå ñèëüíîêèñëîòíûå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåð-
âûé ïîêàçàòåëü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî íèæå âòîðîãî (ñì.
ðàçäåë 1.2).

Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ îáìåííîé êèñëîòíî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîñòüþ ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ ñâÿçàíû ñ
òèòðîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è Al3+, îñâîáîäèâøèõñÿ â ïðîöåññå
äèññîöèàöèè àëþìîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè ðàñòâîðåííûõ ãèäðîêñîêîìï-
ëåêñîâ Al3+ è, âîçìîæíî, Fe3+ (Ritchie, Posner, 1982). Â ýòèõ ãîðèçîí-
òàõ òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü Al3+, ñâÿçàííîãî ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñò-
âîì, ïåðåõîäèò â KCl-âûòÿæêó (Hargrov, Thomas, 1984). Â ìèíåðàëüíûõ
ãîðèçîíòàõ ïðåâûøåíèå îáìåííîé êèñëîòíîñòè íàä à(Í+)ÊÑl âûçâàíî
ïðèñóòñòâèåì â KCl-âûòÿæêàõ Al3+ (âîçìîæíî, Fe3+) è èõ ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ, îñíîâíîñòü êîòîðûõ òàêæå ïîâûøàåòñÿ â ïðîöåññå òèòðî-
âàíèÿ îñíîâàíèåì. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü áóôåðíîé ñïîñîáíîñòè
KCl-âûòÿæåê ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â ñðåäíåé òàéãè îò êèñëîò-
íîñòè (Øàìðèêîâà è äð., 2002) áëèçêà ê âçàèìîñâÿçè ðàñòâîðèìîñòè
Al(OH)3 è çíà÷åíèé ðÍ (Îðëîâ, 1992). Ïî äàííûì À. À. Àâäîíüêèíà
(2005), êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó àêòèâíîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ïî
ðÍKCl, è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ ðà-
âåí 0.88. Ïðè ýòîì äîëÿ Í+ â èñõîäíîé KCl-âûòÿæêå â îáùåì êîëè÷å-
ñòâå êîìïîíåíòîâ, òèòðóåìûõ äî ðÍ 8.2, íåâåëèêà. Àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå ïîëó÷åíû äëÿ îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ òîðôÿíèñòî-ïîä-
çîëèñòî-ãëååâàòîé ñóãëèíèñòîé ïî÷âû þæíîé òàéãè (Ôåäîðêîâñêèé è
äð., 2005).

Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò ñðåäíåé äîëè Í+ â èñõîäíîé ÊCl-âûòÿæêå
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ, òèòðóåìûõ äî ðÍ 8.2,
ïðîèçâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿëè äîëþ â êàæäîì
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îòäåëüíî âçÿòîì ãîðèçîíòå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ, çàòåì ðàññ÷èòûâàëè
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ òîãî èëè èíîãî ãîðèçîíòà ïî÷â
ðàçíûõ çîí (ïîäçîí).

Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû. Äîëÿ Í+ â èñõîäíîé ÊCl-âûòÿæêå îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ, òèòðóåìûõ äî ðÍ 8.2, ìèíè-
ìàëüíà â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ (4 %); â òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ,
òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ è ãëååïîäçîëèñòûõ îíà ïîâûøàåòñÿ
(äî 9 è 19 % ñîîòâåòñòâåííî). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàêîíîìåð-
íîì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìûõ ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ
êîìïîíåíòîâ â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ àâòîìîðôíûõ ñóãëèíèñòûõ
ïî÷â â ïðåäåëàõ òàåæíîé çîíû ñ þãà íà ñåâåð.

Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñâÿçü ìåæäó
îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è àêòèâíîñòüþ ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ îò-
ñóòñòâóåò (òàáë. 25). Î÷åâèäíî, â ýòèõ ïî÷âàõ îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü
ïðåäñòàâëåíà ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ñëàáîêèñëîòíûìè êîìïîíåíòàìè ñ
ðÊà îò ~ 4.46 (ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍÊÑl; ñì. ðàçäåë 5.1). Òàêîâûìè ìîãóò
áûòü, íàïðèìåð, êàðáîêñèëüíûå è ñïèðòîâûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû
ðàñòâîðèìûõ ôóëüâîêèñëîò è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò, à òàêæå ÷àñòèöà Al(OH)2

� . Äàííûå êîìïîíåíòû ïðè çíà÷åíèè ðÍ
ñîëåâîé âûòÿæêè íàõîäÿòñÿ â íåäèññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïðè
îïðåäåëåíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè â ïðîöåññå òèòðîâàíèÿ äåïðîòîíè-
ðóþòñÿ.

Áîëåå ñèëüíîêèñëîòíûå îáìåííûå êîìïîíåíòû â ýòèõ ïî÷âàõ, ïî
âñåé âåðîÿòíîñòè, íåéòðàëèçîâàíû îñíóâíûìè êàòèîíàìè, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ îñîáåííîñòÿìè áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì
òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè (Èâàíîâà, 1952; Êàíåâ, 2001). Êîëè÷åñòâî
íîâîîáðàçîâàííûõ êèñëîò â ïî÷âàõ þæíîé ïîäçîíû òàéãè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïî÷âàìè åå ñðåäíåé ïîäçîíû ìîæåò áûòü ñíèæåíî òàêæå â ñâÿçè
ñ óìåíüøåíèåì áèîìàññû ãðèáîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êèñëîòîîáðàçîâàíèè
(Õàáèáóëëèíà, 2009). Â ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëåå-
âûõ ïî÷âàõ ìåæäó îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è à(Í+)ÊÑl íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èìàÿ ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ, r = 0.68—0.74 (ðèñ. 20). Ñëåäîâàòå-
ëüíî, â ýòèõ ïî÷âàõ äîëÿ ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ êîìïîíåíòîâ â îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè âûøå, ÷åì â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ñîñòàâîì áèîòû è åå ôóíêöèîíèðîâàíèåì â îïðåäåëåííûõ áèîêëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ãëååïîäçîëèñòûå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé àê-
òèâíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è, âîçìîæíî, ýêòîìèêîðèçíûõ ãðèáîâ è
äåôèöèòîì êàòèîíîâ, åæåãîäíî ïîñòóïàþùèõ â ïî÷âó è íà åå ïîâåðõ-
íîñòü ñ ðàñòèòåëüíûì îïàäîì (Èâàíîâà, 1952; Êàíåâ, 2001; Õàáèáóëëèíà,
2009). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿþò íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è íàèáîëåå ñèëüíûõ â òîì ÷èñëå â
æèäêîé ôàçå KCl-ñóñïåíçèé ïî÷â ñåâåðíîé òàéãè (Øàìðèêîâà è äð.,
2013).

Ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ äîëÿ ñèëüíî-
êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñíèæàåòñÿ äî 1—2 %, ÷òî ñðàâíèìî ñ ìèíåðàëü-
íûìè ãîðèçîíòàìè òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòîé è ïîäçîëèñòîé
ïî÷â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè (Ôåäîðêîâñêèé è äð., 2005). Âûñîêàÿ
êîððåëÿöèÿ îáìåííîé êèñëîòíîñòè è àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæ-
êàõ ñâÿçàíà ñ åäèíñòâîì èñòî÷íèêîâ êèñëîòíîñòè (èîíàìè àëþìèíèÿ)
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îáîèõ ïîêàçàòåëåé. Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òèòðîâàíèåì
èîíîâ àëþìèíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû Al( )–ÎÍ 4 . Àêòèâíîñòü ïðîòî-
íîâ, èçìåðÿåìûõ â KCl-âûòÿæêå, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîòîëèçà òåõ
æå èîíîâ Al3+.

Â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ íàèáîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæäó îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è àêòèâíîñòüþ ïðîòîíîâ (r � 0.7)
îòìå÷åíû â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ. Çíà-
÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà íàêëîíà íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ïî-
êàçàòåëåì â óðàâíåíèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè äîëè ñèëüíîêèñëîòíûõ
êîìïîíåíòîâ â îáùåé òèòðóåìîé êèñëîòíîñòè. Â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷-
âàõ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñíèæàåòñÿ äî 0.52, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
áóëüøèì ó÷àñòèåì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ôîðìèðîâàíèè îáìåííîé êèñ-
ëîòíîñòè. Ïðè ýòîì â ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëåå-
âûõ ïî÷âàõ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé îáìåí-
íîé êèñëîòíîñòüþ è àêòèâíîñòüþ ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ çíà÷èòåëüíî
ìåíåå òåñíàÿ, ÷åì â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ è òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷-
âàõ (òàáë. 25). Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïîêàçà-
òåëÿìè êèñëîòíîñòè â ãëååâûõ ãîðèçîíòàõ òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëåå-
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Òàáëèöà 25

Ïîêàçàòåëè âçàèìîñâÿçåé çíà÷åíèé îáìåííîé êèñëîòíîñòè (Íîá, ììîëü/êã)

è àêòèâíîñòè Í+ (à(Í+), ììîëü/êã)

â KCl-ñóñïåíçèÿõ (ñ = 1 ìîëü/äì3), ðàññ÷èòàííîé ïî ðÍKCl

Ãîðè-
çîíòû

Ïî÷âà

äåðíîâî-
ïîäçîëèñòàÿ

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ

ãëååïîäçîëèñòàÿ
òóíäðîâàÿ ïîâåðõ-

íîñòíî-ãëååâàÿ

Îðãàíî-
ãåííûå

R2 = 0.11,
r = 0.33*

Íîá =
=4.68à

Í � +33.91

R2 = 0.46,
r = 0.68

Íîá =
=1.53à

Í � +48.19

R2 = 0.54,
r = 0.74

Íîá =
=9.17à

Í � +16.04

R2 = 0.53,
r = 0.72

Íîá = 3.00à
Í � + 33.49, R2 = 0.45, r = 0.67

Ýëþâè-
àëüíûå

Íîá =
=97.59à

Í � –2.89

R2 =0.58,
r = 0.76

Íîá =
=30.08à

Í � +37.87

R2 = 0.54,
r = 0.74

R2 = 0.27, r = 0.52 R2 = 0.13,
r = 0.37*

Íîá = 26.95a
H � + 38.53,

R2 = 0.39, r = 0.62

Íîá = 32.81à
Í � + 30.75, R2 = 0.47, r = 0.69

Èëëþ-
âèàëü-
íûå

Íîá =
=72.48à

Í � –7.77

R2 = 0.79,
r = 0.89

R2 = 0.06,
r = 0.23*

R2 = 0.02,
r = 0.14*

Íîá =
65.04à

Í � +10.58

R2 = 0.52,
r = 0.72

Ïä è Òïã, Íîá = 49.60à
Í � + 6.59, R2 = 0.32, r = 0.57

R2 = 0.04, r = 0.21*
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âûõ ïî÷â ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé æåëåçà â ôîðìèðî-
âàíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ êàê â ðàñòâîðå,
òàê è â îáìåííîé ôîðìå ìîæåò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòü ïî ñåçîíàì
ãîäà è ãîäàì íàáëþäåíèé. Âîçìîæíî, ÷òî â òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñò-
íî-ãëååâûõ ïî÷âàõ ïðèñóòñòâóåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî Fe2+-îðãàíè÷åñêèõ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíû äâå ïðè÷èíû îòñóò-
ñòâèÿ êîððåëÿöèè: âî-ïåðâûõ, îáðàçîâàíèå Í+ ïðè ïåðåõîäå Fe2+ â
Fe3+ â ïðîöåññå òèòðîâàíèÿ; âî-âòîðûõ, ðàñõîäîâàíèå ÷àñòè Í+ íà ïðî-
òîíèðîâàíèå ëèãàíäîâ èñõîäíûõ Fe2+-îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Îäíàêî
âûñêàçàííàÿ ãèïîòåçà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ çíà÷èìàÿ
ïðÿìîëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è àêòèâíî-
ñòüþ ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêàõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ (r = 0.89), ÷òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ åäèíñòâîì èñòî÷íèêà
êèñëîòíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îáîèõ ïîêàçàòåëåé. Â èëëþâèàëüíûõ ãî-
ðèçîíòàõ îñòàëüíûõ ïî÷â ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èç-çà ñëàáîãî
èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîöåññàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Âîçìîæíî, äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûì òåðìè÷å-
ñêèì ðåæèìîì — ïðîãðåâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè è íà áîëüøóþ ãëó-
áèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè èçó÷àåìûìè ïî÷âàìè (Êàíåâ, 2001),
÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîðàáîòêå áîëåå ìîùíîé òîëùè ïîðîäû
ïðîöåññàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó
îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòüþ

Êàê ïðàâèëî, ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü âûøå îáìåííîé, ïðè-
÷åì ðàçíèöà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé è îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè.

1. Çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðà àöåòàòà íàòðèÿ ñîñòàâëÿþò 8.2—8.3, ïîýòî-
ìó â íåãî ïåðåõîäèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî Í+ ñ çàâèñèìûõ ïîçèöèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì KCl, èìåþùèì áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ðÍ êàê â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ïîñëå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ïî÷âîé.

2. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïðåâûøåíèå ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîò-
íîñòè íàä îáìåííîé ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì
ðàñòâîðèìîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêèõ ðÍ
ðàñòâîðîâ. Íàìè ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òèòðîâàíèè ðàñòâîðîì îñíî-
âàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòûõ è áî-
ëîòíî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ äî 6 è âûøå â æèä-
êîé ôàçå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (Øàìðèêîâà è äð., 2002).

3. Ïðè îïðåäåëåíèè îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âûòåñíÿþùèå êàòèîíû, õîòÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷å-
ñòâî îäíèõ è òåõ æå êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò ïåðåõîäèòü è â KCl,
è â NaOAc-âûòÿæêè êàê ñ îáìåííûõ ïîçèöèé ñ ïîñòîÿííûì çàðÿäîì,
òàê è ñ çàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèé (Ñîêîëîâà è äð., 2007). Èîíû Na+ îá-
ëàäàþò ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ âûòåñíÿòü îáìåííûå êàòèîíû èç ïî÷-
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âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà (Àíòèïîâ-Êàðàòàåâ, Êàäåð, 1974; Wik-
lander, 1975) è íå âûòåñíÿþò Al3+ èç àëþìîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
(Hargrov, Thomas, 1984). Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ Ê+, ÿâëÿÿñü áîëåå
ñèëüíûì, ÷åì Na+, âûòåñíèòåëåì, ìîæåò âûçûâàòü ñæàòèå êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè âåðìèêóëèòà è âûñîêîçàðÿäíîãî ñìåêòèòà, ÷òî ïðåïÿòñò-
âóåò ïîëíîìó âûòåñíåíèþ H+ è Al3+ (Ñîêîëîâà è äð., 2005). Âìåñòå ñ
òåì â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, ðàçëè÷íûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó,
ñòåïåíè âûðàæåííîñòè äåðíîâîãî ïðîöåññà, îïîäçîëåííîñòè è ãèäðî-
ìîðôèçìà, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ Ê+ âûòåñíÿåò èç âñåõ ïî÷â
áîëüøåå ÷èñëî êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷åì Na+. Äëÿ âñåãî ìàññèâà ãî-
ðèçîíòîâ r = 0.62, ïðè÷åì â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ïîâûøàåòñÿ äî 0.80 (Àâäîíüêèí, 2005).

4. Ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè â îáðàçöàõ, ñî-
äåðæàùèõ ïî÷âåííûå õëîðèòû, â âûòÿæêå NaOAc ÷àñòè÷íî ìîãóò ðàñ-
òâîðÿòüñÿ ïðîñëîéêè ãèäðîêñèäà Al3+, ò. å. êîìïîíåíòû, ëèøü â íåáîëü-
øîé ñòåïåíè ïåðåõîäÿùèå â ðàñòâîð íåéòðàëüíîé ñîëè (Òîëïåøòà, Ñî-
êîëîâà, 2009).

Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ äîëÿ îáìåí-
íîé êèñëîòíîñòè îò ãèäðîëèòè÷åñêîé íå ïðåâûøàåò 15 %. Äëÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ãèä-
ðîëèòè÷åñêîé è îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ â ïî÷âàõ òàåæíîé çîíû òåñíàÿ
(r = 0.72; ðèñ. 21). Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè ïîêàçà-
òåëÿìè íàáëþäàåòñÿ â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, íåñêîëüêî íèæå — â òè-
ïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ è äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ. Íàèìåíüøàÿ ñâÿçü
ìåæäó ãèäðîëèòè÷åñêîé è îáìåííîé êèñëîòíñòüþ — â òóíäðîâûõ ïîâåð-
õíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ (r = 0.57), âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ ó÷àñòèåì ñîåäè-
íåíèé æåëåçà â ôîðìèðîâàíèè êèñëîòíîñòè è ðàçâèòèåì âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîãëîùåíèåì Í+.

Çíà÷åíèÿ ðÍKCl â ðÿäó ïî÷â Ïä — Ï — Ïã îò 4.46 â äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ ê 3.47 â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü äèññîöè-
àöèè Al- è Fe-îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
â óêàçàííîì ðÿäó ïî÷òè âòðîå âîçðàñòàåò îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü. Ãèäðî-
ëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü ðàñòåò íåñóùåñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøå-
íèå ãèäðîëèòè÷åñêîé è îáìåííîé êèñëîòíîñòè, ò. å. òàíãåíñ óãëà íàêëî-
íà â óðàâíåíèÿõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé, óìåíüøàåòñÿ. Îò äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòûõ ê ãëååïîäçîëèñòûì ïî÷âàì ïî÷òè âòðîå óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Ñâîáîäíûé ÷ëåí ìàòåìàòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ, êîãäà îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü ðàâíà íóëþ, åãî ìîæíî óñëîâíî ñ÷è-
òàòü âåëè÷èíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîëè÷åñòâó Í+ íà çàâèñèìûõ îò ðÍ
îáìåííûõ ïîçèöèÿõ, ò. å. íà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò. Ýòè Í+ òèòðóþòñÿ â èíòåðâàëå îò ðÍKCl äî 8.2. Ïîñêîëüêó êîëè-
÷åñòâî òàêèõ Í+ óâåëè÷èâàåòñÿ â äàííîì ðÿäó, ñâîáîäíûé ÷ëåí â óðàâ-
íåíèÿõ ðåãðåññèè òîæå âîçðàñòàåò. Ñîîòíîøåíèå ãèäðîëèòè÷åñêîé è
îáìåííîé êèñëîòíîñòè (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà) â ðåãðåññèîííîì óðàâíå-
íèè äëÿ òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷â ðàâåí òàêîâîìó äëÿ ãëåå-
ïîäçîëèñòûõ. Îäíàêî ñâîáîäíûé ÷ëåí âòðîå ìåíüøå, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò
áîëåå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ Í+ íà çàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèÿõ (òàáë. 26).
Â ïî÷âàõ òóíäðîâîé çîíû íà ïðèðîäó ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè, à ñî-
îòâåòñòâåííî è ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîãóò îêàçû-
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âàòü âëèÿíèå ñîåäèíåíèÿ Fe3+, ÷òî, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåò áëèçîñòü òàí-
ãåíñà óãëà íàêëîíà äëÿ ãëååïîäçîëèñòûõ è òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëåå-
âûõ ïî÷â.

Ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ äîëÿ îáìåííîé
êèñëîòíîñòè â ãèäðîëèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿåò 30—50 %. Â ýëþâèàëüíûõ ãî-
ðèçîíòàõ âûÿâëåíà ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé è îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ (r = 0.77—0.97). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà
áëèçîê ê åäèíèöå, à ñâîáîäíûé ÷ëåí çíà÷èòåëüíî íèæå òàêîâîãî â óðàâ-
íåíèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ýëþâèàëüíîé òîëùå âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî Í+, âûòåñíÿåìûõ ñ çàâèñè-
ìûõ îò ðÍ ïîçèöèé. Â òóíäðîâûõ ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ ñâîáîä-
íûé ÷ëåí â óðàâíåíèè ðåãðåññèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ÷òî, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîêàçàòåëè
êèñëîòíîñòè ýòèõ ïî÷â.

Èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû. Â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â ïðÿìàÿ
ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ãèäðîëèòè÷åñêîé è îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ
åùå áîëåå âûñîêàÿ (òàáë. 26), ÷åì â ýëþâèàëüíûõ (r = 0.85—0.94). Ñâî-
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Òàáëèöà 26

Ïîêàçàòåëè âçàèìîñâÿçåé

îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ïî÷â

Ãîðè-
çîíòû

Ïî÷âà

äåðíîâî-
ïîäçîëèñòàÿ

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ

ãëååïîäçîëèñòàÿ
òóíäðîâàÿ

ïîâåðõíîñòíî-
ãëååâàÿ

Îðãàíî-
ãåííûå

Íãèä=
=12.55Íîá+108.55

R2 = 0.51,
r = 0.71

Íãèä=
=8.77Íîá+136.8

R2 = 0.50,
r = 0.71

Íãèä=
=6.48Íîá+328.88

R2 = 0.62,
r = 0.79

Íãèä=
=7.06Íîá+91.70

R2 = 0.33,
r = 0.57

Íãèä = 6.22Íîá + 239.6, R2 = 0.58, r = 0.76

Íãèä = 5.93Íîá + 241.9, R2 = 0.53, r = 0.71

Ýëþâè-
àëüíûå

Íãèä=
= 1.05Íîá + 37.10

R2 = 0.59,
r = 0.77

Íãèä=
= 1.18Íîá + 42.7

R2 = 0.85,
r = 0.92

Íãèä=
= 1.18Íîá + 64.83

R2 = 0.60,
r = 0.77

Íãèä=
= 2.64Íîá + 1.64

R2 = 0.95,
r = 0.97

Íãèä = 1.48Íîá +31.629, R2 = 0.83, r = 0.92

Íãèä = 1.26Íîá +34.19,

R2 = 0.84, r = 0.92

Íãèä = 1.80Íîá +13.89,

R2 = 0.92, r = 0.96

Íãèä=1.68Íîá +20.58, R2 = 0.88, r = 0.94

Èëëþâè-
àëüíûå

Íãèä=
= 1.82Íîá + 26.03

R2 = 0.83,
r = 0.91

Íãèä=
= 1.29Íîá + 15.05

R2 = 0.72,
r = 0.85

Íãèä=
= 1.58Íîá + 22.20

R2 = 0.88,
r = 0.94

Íãèä=
= 2.12Íîá + 20.93

R2 = 0.87,
r = 0.93

Íãèä = 1.23Íîá + 32.21, R2 = 0.75, r = 0.87



áîäíûå ÷ëåíû â ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèé ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
â ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ, íî ÷èñëåííî áëèçêè äëÿ âñåõ ïî÷â.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì åäèíîãî
íîñèòåëÿ êèñëîòíîñòè — ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà
íàêëîíà, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå åäèíèöó, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò îá-
ìåííàÿ êèñëîòíîñòü. Çíà÷åíèÿ pHH O2

â ãîðèçîíòàõ Â2 ïî÷â âàðüèðóþò â
ïðåäåëàõ 4.72—5.28, ò. å. â ôîðìå èîíîâ Al(OH)2

� , à â ãëååïîäçîëèñòûõ
ïî÷âàõ — òàêæå Al(OH)2+. Óêàçàííûå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè è â ìåæïàêåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è äîëæíû
ïåðåõîäèòü â KCl- è â NaOAc-âûòÿæêè, ïðè÷åì â ïåðâóþ â áîëüøåé
ñòåïåíè, ïîñêîëüêó Ê+ ïî ñðàâíåíèþ ñ Na+ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì âû-
òåñíèòåëåì (Àâäîíüêèí, 2005). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñ-
ëîòíîñòü âûøå îáìåííîé, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà â óðàâíåíèÿõ áîëüøå
åäèíèöû, ñâîáîäíûé ÷ëåí èìååò çíàê (+). Ïðåâûøåíèå ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé êèñëîòíîñòè íàä îáìåííîé îáåñïå÷èâàåòñÿ êèñëîòíûìè êîìïîíåí-
òàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà çàâèñèìûõ îò ðÍ ïîçèöèÿõ, ïîýòîìó ïåðå-
õîäÿò â áîëüøåé ñòåïåíè â âûòÿæêó NaOAc ïî ñðàâíåíèþ ñ âûòÿæêîé
KCl.

Â ãîðèçîíòàõ, ëèøåííûõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàêèìè êîìïîíåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ Í+ ãèäðîêñîãðóïï, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
ãèäðîêñèäîâ Fe è íà áîêîâûõ ñêîëàõ ñëîèñòûõ ãëèíèñòûõ ñèëèêàòîâ.
Çíà÷åíèÿ ðÍ òî÷êè íóëåâîãî çàðÿäà äëÿ ãåòèòà è ôåððèãèäðèòà ðàâíî
8—9 (Hiemstra et al., 2009; Òîëïåøòà, Ñîêîëîâà, 2009), ðÍ NaOAc-âûòÿæ-
êè íèæå ýòèõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó ãèäðîêñîãðóïïû ãèäðîêñèäîâ Fe ïðîòî-
íèðîâàíû è íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè ãèäðîëèòè÷åñêîé
êèñëîòíîñòè. Âåðîÿòíî, ïðåâûøåíèå ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòè íàä
îáìåííîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåàêöèåé äåïðîòîíèðîâàíèÿ ñèëàíîëüíûõ
ãðóïï íà áàçàëüíûõ ãðàíÿõ è àëþìèíîëüíûõ ãðóïï íà áîêîâûõ ñêîëàõ
ñëîèñòûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ýòè ðåàêöèè äëÿ êàîëèíèòà îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïðè çíà÷åíèè ðÍ > 5.5 (Huertas et al., 1998; Terte et al., 2006).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãîðèçîíòû Â2 âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïî÷âàõ ñëàáî
ïðåîáðàçîâàíû ïðîöåññàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü: âûñî-
êàÿ ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ãèäðîëèòè÷åñêîé è îáìåííîé
êèñëîòíîñòüþ åñòü ñâîéñòâî ïðåæäå âñåãî ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäû.
Èìåííî ïîýòîìó ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ëèíåéíûõ ðåãðåññèé îêàçàëèñü
âåñüìà áëèçêèìè â ãåíåòè÷åñêè ðàçíûõ è ãåîãðàôè÷åñêè ðàçîáùåííûõ
ïî÷âàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè äëÿ ðÍ âîäíîé è
ñîëåâîé âûòÿæåê ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10 %. Äëÿ îáìåííîé, ãèäðîëèòè÷å-
ñêîé êèñëîòíîñòè è íàñûùåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåê-
ñà îñíîâàíèÿìè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ
10—50 %. Ìàêñèìàëüíîå âàðüèðîâàíèå íàáëþäàåòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîí-
òàõ â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì áèîòû, âêëþ÷àÿ ìèêðîáèîòó è êîðíè âûñøèõ
ðàñòåíèé. Â îðãàíîãåííûõ è ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ äëÿ êàæäîé èç
ïî÷â âûÿâëåíà äîñòîâåðíàÿ ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó pHH O2

è
ðÍKC. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì Al3+ â óñëîâèÿõ ñèëüíîêèñëîé
ðåàêöèè KCl-âûòÿæåê: â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ â ðåçóëüòàòå äèññî-
öèàöèè àëþìîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, â ýëþâèàëü-
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íûõ — ðàñòâîðåíèÿ ïðîñëîåê ãèäðîêñèäà Al â ïî÷âåííûõ õëîðèòàõ.
Â ãîðèçîíòàõ Â êîððåëÿöèÿ îòñóòñòâóåò èç-çà ñëàáîé ïðîðàáîòàííîñòè
ìàòåðèàëà ïðîöåññàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü
ìåæäó îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è àêòèâíîñòüþ ïðîòîíîâ â KCl-âûòÿæêå,
à òàêæå ìåæäó îáìåííîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòüþ îïðåäåëÿåò-
ñÿ åäèíñòâîì èñòî÷íèêà è ñîñòàâà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ: â îðãàíîãåí-
íûõ ãîðèçîíòàõ — îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ýëþâèàëüíûõ — àêâà- è ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñîâ Al3+. Ìåòîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà íàèáîëüøåå ñõîä-
ñòâî ïî ïîêàçàòåëÿì êèñëîòíîñòè äëÿ ïðîôèëåé â öåëîì íàéäåíî ìåæäó
òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè è ãëååïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè, êîòîðûå áîëåå
áëèçêè ñ òóíäðîâûìè ïîâåðõíîñòíî-ãëååâûìè, ÷åì ñ äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûìè ïî÷âàìè.

Èòàê, ñâÿçü îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíîñòè, èõ âàðèàáåëüíîñòü
è, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (Øàìðèêîâà è äð., 2005à), ðàçëè÷èå áóôåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âûðàæåíû ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåì ñëîå ïî÷â,
âêëþ÷àþùåì îðãàíîãåííûå è ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû, — çîíå àêòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð áèîãåîöåíîçà.



Ã Ë À Â À 6

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÏÎ×Â ÌÅÒÎÄÎÌ ðÊ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èçó÷åíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, â
òîì ÷èñëå ïî÷â, øèðîêî èñïîëüçóþò íå òîëüêî õèìè÷åñêèå, íî è ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìåòîäû (Ãàðìàø è äð., 1998; Sparks, 2001; Georges, 2004).
Ïðîòîëèòè÷åñêèå ðàâíîâåñèÿ â ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ
êàê ïî÷âû (Davis, Mott, 1981; Øàìðèêîâà è äð., 2002, 2003à, 2003á,
2005á), èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ôðàêöèè (Àëåêñååâà è äð., 2003), ãóìó-
ñîâûå êèñëîòû ïî÷â (Äàí÷åíêî è äð., 1988; García-Gil et al., 2004), äîí-
íûå îòëîæåíèÿ (Gulmini et al., 1996), êðàñíîå âèíî (Prenesti et al.,
2004), ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Bergelen et al., 2000; Shamsipur
et al., 2002; Espinosa et al., 2002), âûïîëíÿþò ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì. Îäíàêî èäåíòèôèöèðîâàòü êèñëîòíûå ãðóïïèðîâêè, îïðåäåëÿþ-
ùèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóáñòðàòà, òàêèì ñïîñîáîì ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî (Ðÿçàíîâ è äð., 2001; Ðÿçàíîâ, Äóäêèí, 2003). Êîìïüþòåðíàÿ
îáðàáîòêà êðèâûõ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèÿ ðÊà è ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñîåäèíåíèé. Ìåòîä ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè áûë óñïåøíî
ïðèìåíåí äëÿ èçó÷åíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ãóìóñîâûõ êèñëîò
(Äàí÷åíêî è äð., 1988), ôóëüâîêèñëîò (Ðÿçàíîâ è äð., 2001), ñóñïåíçèé
ã-Al2O3 (Ðÿçàíîâ, Äóäêèí, 2003), äîííûõ îòëîæåíèé (Gulmini et al.,
1996).

Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû ïî÷â. Äëÿ èçó÷åíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ
ñâîéñòâ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â èñïîëüçîâàëè ñìåøàííûå îáðàç-
öû îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ðàçíîé ñòåïåíè
ãèäðîìîðôèçìà (ñì. òàáë. 5, 6; ðèñ. 2): äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé íåîãëååííîé
(1), äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé (2), äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé (3).
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ, íå ïåðåõîäÿ-
ùèõ â âîäíóþ âûòÿæêó ïðè îäíîêðàòíîé îáðàáîòêå ïî÷âû, ôèëüòð ñ
ñóáñòðàòîì ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî òåõ ïîð, ïîêà îáúåì
ïðîìûâíûõ âîä íå ñîñòàâèë 20 ñì3.

Âûðîâíåííûå óñðåäíåííûå êðèâûå òèòðîâàíèÿ âîäíûõ âûòÿæåê è
ïðîìûâíûõ âîä ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 22). Â ðÊ-ñïåêòðàõ âû-
äåëåíî ïÿòü ïîëîñ ñ îäèíàêîâûìè äèàïàçîíàìè çíà÷åíèé ðÊà: 3.5—3.8;
4.6—4.9; 6.4—7.1; 8.6—8.9 è 9.6—9.8 (ðèñ. 23). Òàêèì îáðàçîì, âñå ãðóï-
ïèðîâêè, îáóñëîâëèâàþùèå êèñëîòíûå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ îáúåêòîâ,
ðàçáèòû íà ïÿòü ãðóïï. Êàæäàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ñîåäè-
íåíèÿìè ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÊà.
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Ðèñ. 22. Âûðîâíåííûå óñðåäíåííûå êðèâûå òèòðîâàíèÿ âîäíîé âûòÿæêè (1) è
ïðîìûâíûõ âîä (2) îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé

ïî÷âû: n/m – êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (ììîëü/ã).

Ðèñ. 23. ðÊ-ñïåêòðû âîäíûõ âûòÿæåê (À) è ïðîìûâíûõ âîä (Á) îðãàíîãåííîãî ãî-
ðèçîíòà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé ïî÷âû.

n/m – êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (ììîëü/ã), x – ìîëÿðíàÿ äîëÿ.



Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà —ÑÎÎÍ, èìåþùàÿ ðÊà 3.5—3.8, âõî-
äèò â ñîñòàâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ìóðàâüèíîé, ÿáëî÷íîé, ãëèêîëåâîé,
ìîëî÷íîé êèñëîò. Êîíñòàíòû äèññîöèàöèè ñ äèàïàçîíîì ðÊà 4.6—4.9
èìåþò ôóëüâîêèñëîòû, êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âåëè÷èíàìè ðÊà îò 4 äî 5 (Îðëîâ, 1992), íî â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ â ìîëåêóëå ýòè ãðóïïû ìîãóò èìåòü è áîëåå ñèëüíî-, è áîëåå ñëàáî-
êèñëîòíûå ñâîéñòâà (Sposito, 1989; Ëîäûãèí, Øàìðèêîâà, 1999; Ëîäûãèí
è äð., 2007), êðîìå òîãî — ãèäðîîêñàëàò- è äèãèäðîöèòðàò-àíèîíû, ìàñ-
ëÿíàÿ, ôóìàðîâàÿ è äðóãèå êèñëîòû. Óãîëüíàÿ è ìàëåèíîâàÿ êèñëîòû
ìîãóò ôîðìèðîâàòü òðåòüþ ïîëîñó â ðÊ-ñïåêòðå. Àìèíîãðóïïû àìèíî-
êèñëîòû èìåþò ðÊà ñâûøå 8.0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÊà —ÎÍ-ãðóïïû ôå-
íîëîâ è ôåíîëîâûõ êèñëîò, â òîì ÷èñëå èäåíòèôèöèðîâàííûõ íàìè
â òàåæíûõ è òóíäðîâûõ ïî÷âàõ (ñì. Ãë. 3), êîëåáëåòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ 10
(ñì. òàáë. 1). Â êèñëîòíî-îñíîâíûõ ðàâíîâåñèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðÍ ìîãóò òàêæå ó÷àñòâîâàòü ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ìå-
òàëëîîðãàíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ îðãàíîãåí-
íûõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïðè ðÍ îò 4.48 ñîäåðæàíèå Al3+,
ïðåäñòàâëåííîãî îðãàíè÷åñêèìè ìîíîìåðàìè, ïîëèìåðàìè è êîìïëåêñà-
ìè ñ ãóìèíîâûìè è ôóëüâîêèñëîòàìè, äîñòèãàåò � 0.07 ììîëü/äì3 (Òîë-
ïåøòà, Ñîêîëîâà, 2009). Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ óñòîé÷èâîñòü êîìï-
ëåêñíûõ èîíîâ ñíèæàåòñÿ, ïðè òèòðîâàíèè âîäíûõ âûòÿæåê êèñëî-
òîé êîìïëåêñíûé èîí ñòóïåí÷àòî ïðîòîíèðóåòñÿ äî îáðàçîâàíèÿ
Al3+ : Al(RCOO)3 + H+ J [Al(RCOO)2]+ + RCOOH. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà-
÷åíèé ðÍ áîëåå 5 ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè ìåòàëëîîðãàíè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ: Al(RCOO)3 + OH– J AlOH(RCOO)2 + RCOO– âïëîòü
äî îáðàçîâàíèÿ è âûïàäåíèÿ â îñàäîê Al(OH)3. Ïðè ðÍ > 7.5 ïðîèñõîäèò
ðàñòâîðåíèå îñàäêà è îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àêâàãèä-
ðîêñîêîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò ïðîòåêàòü
ðàçðóøåíèå (ïðè èõ íàëè÷èè) æåëåçî- è ìàðãàíöåâîîðãàíè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ
ãðóïïèðîâîê îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïåðåøåäøèõ â âîäíóþ âûòÿæ-
êó, ñîäåðæèòñÿ â äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé, ñîîòâåòñòâóþùåì
ñðåäíåé ñòåïåíè ãèäðîìîðôèçìà, ìèíèìàëüíîå — äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé
ãëååâîé — íàèáîëåå óâëàæíåííîé ïî÷âå (òàáë. 27).

Ïðè îäíîêðàòíîé îáðàáîòêå ïî÷âû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â âû-
òÿæêó ïåðåõîäèëî ëèøü 70—80 % ãðóïïèðîâîê âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà (òàáë. 28). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè óêàçàííîé îáðàáîòêå ïî÷âû ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå
ãðóïïèðîâêè c ðÊà 9.6—9.8, èç îáðàçöîâ äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé íåîãëååí-
íîé è äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé èçâëåêàþòñÿ ëèøü íà 60 %, èç
äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé — íà 70 %. Â áîëüøåé ñòåïåíè (85—90 %)
ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿ ÷åòâåðòîé ãðóïïû (ðÊà 8.6—8.9). Îá-
ùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåõîäà ñîåäèíåíèé ïåðâûõ òðåõ ãðóïï èç ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ïî÷â â âîäíóþ âûòÿæêó íå óñòàíîâëåíî. Ñîåäèíåíèÿ, ñî-
äåðæàùèå ãðóïïèðîâêè ñ ðÊà 9.6—9.8, íàèáîëåå ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ
ïî÷âîé ïðè îäíîêðàòíîé åå îáðàáîòêå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Îäíîêðàòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ èçâëå÷åíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê êàê
ñîñòàâ ñìåñè ñîåäèíåíèé, ïåðåøåäøèõ â âûòÿæêó è îñòàâøèõñÿ âî
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âëàæíîì îñòàòêå, ðàçëè÷åí. Âûÿâëåíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ âî-
äíûõ âûòÿæåê ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáîñíîâàííûì âûâîäàì.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîñòàâà ñìåñè âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ïî÷â äàëåå ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèÿ êàê âûòÿæåê, òàê è ïðîìûâíûõ âîä. Âî âñåõ èçó÷åííûõ ïî÷âàõ íà-
êàïëèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ãðóïïèðîâêè, èìåþùèå ðÊà

9.6—9.8, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè (Êàóðè÷åâ,
Íîçäðóíîâà, 1962; Øàìðèêîâà è äð., 2002, 2003á; ñì. Ãë. 3). Èõ äîëè îò
âñåõ âèäîâ êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê â äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé íåîãëååííîé,
äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé è äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé ïî÷âàõ
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 40, 50 è 25 %. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
áîëüøîå çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïîãðåøíîñòè äëÿ êîëè÷åñò-
âà ãðóïïèðîâîê â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðÊà (òàáë. 29). Âîçìîæíî, ýòî
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Êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê ñîåäèíåíèé, ýêñòðàãèðóåìûõ

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé

Ïîðÿäêîâûé íîìåð
îáðàçöà ïî÷âû

Êîëè÷åñòâî ãðóïïèðîâîê, n, ììîëü/ã Ìîëÿðíàÿ äîëÿ
ãðóïïèðîâîê, ïåðå-
øåäøèõ â âîäíóþ

âûòÿæêó, õ (%)
â âûòÿæêå

â ïðîìûâíûõ
âîäàõ

ñóììàðíîå

1 000.078 000.028 000.105 74

2 000.110 000.045 000.155 71

3 000.051 000.015 000.065 78

Õàðàêòåðèñòèêà
ïîãðåøíîñòè,
± Än, ììîëü/ã

±0.006 ±0.004 ±0.005

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 28 ïîðÿäêîâûå íîìåðà îáðàçöîâ ïî÷â: äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòîé íåîãëååííîé (1), äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé (2), äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëåå-
âîé (3).

Òàáëèöà 28

Ìîëÿðíûå äîëè êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê â ïðîìûâíûõ

âîäàõ îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ

â âûòÿæêàõ è ïðîìûâíûõ âîäàõ (õ), ïî äèàïàçîíàì ðÊà

Íîìåð ïîëîñû
â ðÊ-ñïåêòðå

Äèàïàçîí
ðÊà

Ïîðÿäêîâûé íîìåð îáðàçöà ïî÷âû

1 2 3

õ

1 3.5—3.8 0.13 0.19 0.28

2 4.6—4.9 0.19 0.24 0.15

3 6.4—7.1 0.18 0.27 0.21

4 8.6—8.9 0.15 0.09 0.15

5 9.6—9.8 0.43 0.38 0.28



ñâÿçàíî ñ íàèáîëåå ïðî÷íûì óäåðæèâàíèåì ïî÷âîé ñîåäèíåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ýòè ãðóïïèðîâêè, è çàòðóäíåííûì èõ ïåðåõîäîì â æèäêóþ ôàçó.

Ðàñïðåäåëåíèå êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê ïî 1—4 ãðóïïàì ñîåäèíåíèé â
îáðàçöàõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé, äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëååâîé
ïî÷â îäèíàêîâî (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0.93, Ð = 0.95). Â îðãàíîãåí-
íîì ãîðèçîíòå àâòîìîðôíîé ïî÷âû îòìå÷åíà íèçêàÿ äîëÿ ãðóïïèðîâîê ñ
ðÊà 3.5—3.8. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè (Ðîäå, 1941;
Êàóðè÷åâ è äð., 1963; Øàìðèêîâà è äð., 2003á), ïîêàçàâøèìè, ÷òî óâëàæ-
íåííûå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àíèîíîâ
íàèáîëåå ñèëüíûõ êèñëîò â ñîñòàâå âîäíûõ âûòÿæåê (ðèñ. 24).

Ìèíåðàëüíûå ãîðèçîíòû ïî÷â. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè âî-
äíûå ñóñïåíçèè ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû, à òàê-
æå ïðîêàëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ îáðàçöà
ãîðèçîíòà À2g. Ïðè ïðîêàëèâàíèè ðàçëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ (äåãèäðàòàöèÿ) ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïî÷âû. Âûðîâíåííûå óñðåäíåííûå êðèâûå òèòðî-
âàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé îáðàçöà ãîðèçîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû
äî è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 25.

Ìèíåðàëüíûå ãîðèçîíòû ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû èìåþò ñâîåîáðàç-
íîå ñî÷åòàíèå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îáëàäàþùèõ
êèñëîòíûìè ãðóïïèðîâêàìè. Â ãîðèçîíòàõ ïî÷âû A2g, A2h è A2B âñå
êèñëîòíûå öåíòðû ðàçäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ðÊà íà ïÿòü ãðóïï, â ãîðè-
çîíòàõ B2 è Cg — íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ â îáðàçöå
A2g âûäåëåíî òîëüêî òðè ãðóïïû, èìåþùèå ðÊà � 5, 7 è 10. Ñóììàðíàÿ
ìîëÿðíàÿ äîëÿ ïåðâûõ äâóõ ñîñòàâëÿåò 15 % îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà
(òàáë. 30). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñòàâøèåñÿ êèñëîòíûå öåíòðû
ïðèíàäëåæàò îêñèäàì àëþìèíèÿ, æåëåçà è êðåìíèÿ (Ðÿçàíîâ, Äóäêèí,
2003; Essington, 2004).

Ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïåðâîé, òðåòüåé ïîëîñ è ÷àñòè÷íîå — âòîðîé
ïîëîñû â ðÊ-ñïåêòðå ïî÷âû ãîðèçîíòà À2g ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ñâÿçàíî
ñ ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îòñóòñòâèå ÷åòâåðòîé ïîëî-
ñû — ñ ïîòåðåé —ÎÍ-ãðóïïèðîâîê àìîðôíûõ ãèäðîêñèäîâ Fe(III) è
Al(III), à òàêæå ÷àñòè íàèáîëåå ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííûõ ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, ïÿòîé ïîëîñû — ôåíîëüíûõ ãðóïïèðîâîê —ÎÍ îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò. Êðîìå òîãî, äëèòåëüíîå ïðîêàëèâàíèå ìîãëî ïðèâåñòè ê
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Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê

âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî÷â (±Än)

Ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîëîñû â ðÊ-ñïåêòðå

1 2 3 4 5

±Än, ììîëü/ã

Âîäíûå âûòÿæêè ±0.004 ±0.002 ±0.003 ±0.004 ±0.021

Ïðîìûâíûå âîäû ±0.002 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.014

Ñóììà ãðóïïèðîâîê
â âîäíîé ñðåäå

±0.005 ±0.002 ±0.003 ±0.004 ±0.025



Ðèñ. 24. Êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïï (n/m, ììîëü/ã) âîäíûõ âûòÿæåê (À), ïðî-
ìûâíûõ âîä (Á) è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî (Â) â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ ïî èí-

òåðâàëàì ðÊà.

1 — äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ íåîãëååííàÿ, 2 — äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàòàÿ, 3 — äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòàÿ ãëååâàÿ ïî÷âû.

Ðèñ. 25. Âûðîâíåííûå óñðåäíåííûå êðèâûå òèòðîâàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ãîðè-
çîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû äî (1) è ïîñëå (2) ïðîêàëèâàíèÿ.

n/m — êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (ììîëü/êã).



÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê êàîëèíèòà ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïîòåðåé ãèäðîêñîãðóïï íà áîêîâûõ ñêîëàõ.

Êèñëîòíîñòü âñåõ èçó÷àåìûõ ãîðèçîíòîâ ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû
îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì ñîëåé ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (ðÊà1-3

3.9—7.0), à òàêæå ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè (Ðÿçàíîâ, Äóäêèí, 2003;
Essington, 2004). ×åòêî ðàçäåëèòü ïî çíà÷åíèÿì ðÊà ãðóïïèðîâêè
—ÑÎÎÍ íà âòîðóþ è òðåòüþ ãðóïïû íåâîçìîæíî (ðèñ. 26), òàê êàê ïðè
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Çíà÷åíèÿ ðÊài ãðóïï êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (íàä ÷åðòîé) ãîðèçîíòîâ

ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû è êîëè÷åñòâà ãðóïïèðîâîê (ni/m, ììîëü/êã),

èì ñîîòâåòñòâóþùèå (ïîä ÷åðòîé)

Îáðàçöû
pK

n m

a1

1 /

pK

n m

a2

2 /

pK

n m

a3

3 /

pK

n m

a4

4 /

pK

n m

a5

5 /

À2g
(ïðîêàëåííûé) — 5 0

1 3 9 9

.

. ( . )

6 8

0 6 4 6

.

. ( . )
— 9 9

11 2 85 5

.

. ( . )

A2g 3 9

12 2 7 5

.

. ( . )

5 5

111 6 8

.

. ( . )

6 7

43 2 26 6

.

. ( . )

8 1

30 0 18 5

.

. ( . )

9 5

66 0 40 7

.

. ( . )

A2h 4 0

27 0 15 2

.

. ( . )

5 8

23 8 13 4

.

. ( . )

7 0

24 6 13 9

.

. ( . )

8 4

26 0 14 7

.

. ( . )

9 5

75 0 42 8

.

. ( . )

A2B 4 1

19 3 14 4

.

. ( . )

6 0

33 6 25 1

.

. ( . )

7 1

22 1 16 5

.

. ( . )

8 4

17 0 12 7

.

. ( . )

9 5

42 0 31 3

.

. ( . )

B2 4 2

22 4 20 3

.

. ( . )

6 7

15 0 18 7

.

. ( . )

8 6

25 6 31 8

.

. ( . )

9 6

25 8 32 1

.

. ( . )

Cg 4 5

14 0 17 4

.

. ( . )

6 7

15 0 18 7

.

. ( . )

8 6

25 6 31 8

.

. ( . )

9 6

25 8 32 1

.

. ( . )

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû â ñêîáêàõ — ìîëÿðíàÿ äîëÿ, xi (%).

— ãðóïïèðîâêè, îïðåäåëÿþùèå ãèäðîëèòè÷åñêóþ êèñëîòíîñòü,

— ãðóïïèðîâêè, îïðåäåëÿþùèå îáìåííóþ êèñëîòíîñòü.

Ðèñ. 26. ðÊ-ñïåêòðû âîäíûõ ñóñïåíçèé ãîðèçîíòà À2g ãëååïîäçîëèñòîé ïî÷âû äî
(1) è ïîñëå (2) ïðîêàëèâàíèÿ.

n/m – êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê, ììîëü/êã, x – ìîëÿðíàÿ äîëÿ.



ïåðåìåùåíèè âíèç ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðèðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ôîðìèðóþùèõ ýòè ãðóïïû êèñëîòíûõ öåíòðîâ, èçìåíÿåòñÿ:
—ÑÎÎÍ âòîðîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé â ãîðèçîíòå A2g èìåþò ðÊà2 � 5.5,
â áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ èäåò ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå áîëåå ñëà-
áûõ êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê (äëÿ ãîðèçîíòà Cg ðÊà2 � 6.7). Ïîÿâëåíèå
òðåòüåé ãðóïïû (ðÊà3 � 7.0) òîëüêî â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (A2g, A2h, A2B),
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî –ÑÎÎÍ âõîäÿò â ñîñòàâ ìàêðîìîëåêóë ãó-
ìóñîâûõ êèñëîò, êîòîðûå íå ïðîíèêàþò â íèæíèå ãîðèçîíòû.

Äëÿ îöåíêè ñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè êèñëîòíîñòè è ðàññ÷èòàííû-
ìè ïî ïðîãðàììå êîëè÷åñòâàìè êèñëîòíûõ ãðóïïèðîâîê ïðîâåëè êîððå-
ëÿöèîííûé àíàëèç (Ð = 0.95; òàáë. 30). Íàèáîëåå âûñîêèìè êîýôôèöèåí-
òàìè êîððåëÿöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäû, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü
ìåæäó

— îáìåííîé êèñëîòíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì êèñëîòíûõ öåíòðîâ ñ
ðÊà2-4 – n2-4/m (r = 0.995);

— ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñëîòíîñòüþ è n2-5/m, çà èñêëþ÷åíèåì ãðóïïè-
ðîâîê ñ ðÊà2 5.8 ãîðèçîíòà A2h (r = 0.989).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáìåííóþ êèñ-
ëîòíîñòü îïðåäåëÿþò ãðóïïû, èìåþùèå ðÊà 5.0—8.6, ãèäðîëèòè÷åñêóþ,
êðîìå òîãî, áîëåå ñëàáîêèñëîòíûå ãðóïïû ñ ðÊà 9.5—9.6 (çà èñêëþ÷åíè-
åì ðÊà2 5.8 ãîðèçîíòà A2h). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáë. 30 íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò ðàçíîêà÷åñòâåííîñòü ñîñòàâà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ,
îáóñëîâëèâàþùèõ ðàçíûå âèäû ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè ïî÷â, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè (Àâäîíüêèí, 2005).

Òàêèì îáðàçîì, â ïî÷âàõ âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå ïÿòè ãðóïï ñîåäèíå-
íèé ñ ðÊà 3.5—9.8. Ïðè îòäåëåíèè âîäíîé âûòÿæêè îò òâåðäîé ôðàêöèè
âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íà 20—30 % óäåðæèâàþòñÿ
âëàæíîé ïî÷âîé è íå ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â
âûòÿæêå è îñòàâøèõñÿ â îñàäêå ðàçëè÷íî, â áîëüøåé ñòåïåíè óäåðæè-
âàþòñÿ âëàæíûì îñòàòêîì ïî÷â ñîåäèíåíèÿ ñ ðÊà 9.6—9.8. Óñòàíîâëåíà
ðàçíîêà÷åñòâåííîñòü ñîñòàâà êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ ðàçíûå âèäû ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ
ïî÷â.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êèñëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïî÷â òàåæíîé è òóíäðîâîé ïðèðîäíûõ çîí. Ïîêàçàòåëè êèñëîòíîñòè
ïî÷â îöåíèâàþò ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì õèìèè ïî÷â, ïî÷âåííî-õèìè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà, àãðîõèìèè è ýêîëîãèè. Âìåñòå ñ òåì ïðè äîñòàòî÷íî
ïîëíîì ïîíèìàíèè íàèáîëåå îáùèõ ïîëîæåíèé ìíîãèå àñïåêòû ïðèðî-
äû êèñëîòíîñòè, è ïðåæäå âñåãî åå âçàèìîñâÿçè ñ ñîñòàâîì æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèé ÿâèëñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä
è ðàññìîòðåíèå ýêîñèñòåìû êàê åäèíñòâà ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ
êîìïîíåíòîâ — ïî÷â, ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷âåííîé ìèêðîáèîòû, ôàóíû
íà ïðèìåðå ýêîñèñòåì Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà (Ðåñïóáëèêà
Êîìè). Áèîòà â õîäå ýâîëþöèè âûðàáîòàëà ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ
ê ñóðîâûì óñëîâèÿì. Ïðèìåðàìè àäàïòàöèè ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàíèå
ìíîãîëåòíåé äðåâåñíîé õâîéíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ìîõîâîãî ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà, îïðåäåëÿþùèõ ýêîíîìèþ ðåñóðñîâ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ.
Ê ÷èñëó ïðèñïîñîáëåíèé îòíîñÿòñÿ è ïîâåðõíîñòíàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà,
ñïîñîáñòâóþùàÿ ïåðåõâàòó ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ñàìîì íà÷àëå ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ âåðòèêàëüíîãî âîäíîãî ïîòîêà, ïðåîáëàäàíèå ãðèáíîé ìèê-
ðîôëîðû è îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñîåäèíåíèé êèñëîé
ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ, ïîçâîëÿþùèõ èçâëåêàòü íå-
îáõîäèìûå ýëåìåíòû ïèòàíèÿ íà ïîñòðîåíèå òåëà è ôóíêöèîíèðîâà-
íèå îðãàíèçìà. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðåñïóáëèêè ñ ñåâåðà íà
þã è ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíèííûé õàðàêòåð åå ïîâåðõíîñòè îïðåäåëè-
ëè çîíàëüíûå (ïîäçîíàëüíûå) îñîáåííîñòè â ðàçâèòèè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Â þæíîé ïîäçîíå òàéãè íà äðåíèðîâàííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ â
òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîì ÿðóñå çíà÷èòåëüíà ïðèìåñü òðàâ, â ñðåäíåé è
ñåâåðíîé ïîäçîíàõ ó÷àñòèå òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè î÷åíü íåçíà-
÷èòåëüíî. Â íàïðàâëåíèè îò ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè ê ñåâåðíîé è äàëåå
ê òóíäðå ñíèæàåòñÿ áèîìàñññà ãðèáîâ, èçìåíÿåòñÿ è âèäîâîé ñîñòàâ
ìèêðîìèöåòîâ. Óñèëåíèå ñóðîâîñòè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ê ñåâåðó
îïðåäåëÿåò ñìåíó ëåñíûõ äðåâåñíûõ ñîîáùåñòâ íà êóñòàðíèêîâûå.
Íèçêàÿ åæåãîäíàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü, êîðîòêèé ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè îáóñëîâëèâàþò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà íàõîäÿò îòðàæåíèå
è â ïðîöåññàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è â ïðèðîäå êèñ-
ëîòíîñòè ïî÷â.
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Ðàññìîòðåíèå ïî÷âû êàê òåëà, ýâîëþöèîííî ñâÿçàííîãî ñ ðàçâèòèåì
áèîòû, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èçìåí÷èâîñòü êèñëîòíûõ ñâîéñòâ ñó-
ãëèíèñòûõ ïî÷â òàåæíîé è òóíäðîâîé çîí, èõ áóôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê,
à òàêæå íàëè÷èå (âûðàæåííîñòü) âçàèìíûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè
ïîêàçàòåëÿìè îãðàíè÷èâàþòñÿ îðãàíîãåííûìè è ýëþâèàëüíûìè ãîðè-
çîíòàìè — òîëùåé ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé ðàñòåíèé, ãäå ñî-
ñðåäîòî÷åíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ìèêðîáèîòû è ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâ. Îòñóòñòâèå âàðüè-
ðîâàíèÿ êèñëîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñâÿçåé ìåæäó íèìè â èëëþâèàëü-
íûõ ãîðèçîíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöèåé ýòèõ ãî-
ðèçîíòîâ ïî÷âåííûìè ïðîöåññàìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè èëè
ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìûìè ïðîäóê-
òàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ — îðãàíè÷åñêèõ è Al-, Fe-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, à òàêæå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïî÷âåííûõ õëîðèòîâ.

Â ïî÷âàõ ïîäçîëèñòîé çîíû âî âñåõ ãîðèçîíòàõ ïðè ïðîäâèæåíèè ñ
þãà íà ñåâåð îò äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ê ãëååïîäçîëèñòûì ïî÷âàì âûÿâ-
ëåíî çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé ðÍ âîäíîé è ñîëåâîé âûòÿæåê
îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè áèîëî-
ãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà Ca2+, Mg2+ è K+, ó÷àñòâóþùèõ â íåéòðàëèçàöèè
êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â ïî÷âàõ ðàçíûõ çîí è ïîäçîí. Ñóììàðíîå êî-
ëè÷åñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ, åæåãîäíî ïîñòóïàþùèõ ñ ðàñòèòåëüíûì îïà-
äîì íà åäèíèöó ïëîùàäè, â ñðåäíåé è þæíîé ïîäçîíå òàéãè â 2.5—3.5
ðàçà âûøå, ÷åì â ñåâåðíîé. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèé ðÍ ïðè ïåðåìåùåíèè â ïðåäåëàõ òàåæíîé çîíû ñâîéñòâåííà
ýëþâèàëüíûì ãîðèçîíòàì, íî âûðàæåíà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îðãàíîãåííûìè. Àíàëèç ðàçíûõ âèäîâ ïîòåíöèàëüíîé êèñ-
ëîòíîñòè îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â âûÿâèë âëèÿíèå øèðîòíîé çî-
íàëüíîñòè íà ïðèðîäó îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, åå îáóñëîâëèâàþùèõ.
Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êàê ñëàáî-, òàê è ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû ñåâåðíîé òàéãè è òóíäðû
íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ èñòî÷íèêîâ ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè
ðàçíîé ñèëû. Ïîäñòèëêè ñðåäíåé òàéãè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå: êîëè÷åñòâî ñèëüíîêèñëîòíûõ îáìåííûõ êîìïîíåíòîâ ñîèçìåðè-
ìî ñ þæíîé òàéãîé, ñëàáîêèñëîòíûõ öåíòðîâ — ñ ñåâåðíîé òàéãîé è
òóíäðîé. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè äëÿ âåëè÷èí pHH O2

è ðÍKCl

ïî ïî÷âàì è ãîðèçîíòàì ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10 %. Íàñûùåííîñòü ïî÷âåí-
íîãî ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà, îáìåííàÿ è ãèäðîëèòè÷åñêàÿ êèñëîò-
íîñòü âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 10—50 %.

Îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé òàåæíûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 140—430, òóíäðîâûõ —
40—70 ìã/äì3. Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ êèñëîò — îäíîãî èõ âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ àêòóàëüíîé êèñ-
ëîòíîñòè ïî÷â — âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.2—15.8 ìã/äì3, ÷òî íå ïðåâû-
øàåò 5 % â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ïî÷â.

Ïîäçîíàëüíîé îñîáåííîñòüþ ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â ñåâåðíîé òàéãè
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå è ðàçíîîáðàçèå âîäîðàñòâîðèìûõ íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ îêñèêèñëîò, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå íèçêè-
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ìè çíà÷åíèÿìè ðÊà. Ñïåöèôèêà ñðåäíåòàåæíûõ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷â âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåííîì êîëè÷åñòâå ìåíåå ñèëüíûõ àëèôàòè÷å-
ñêèõ íåçàìåùåííûõ êèñëîò. Âîçìîæíî, íàêîïëåíèå àëèôàòè÷åñêèõ îê-
ñèêèñëîò â ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ èõ
îêèñëåíèÿ äî ìíîãîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, à òàêæå èõ äåãèäðàòà-
öèåé äî íåïðåäåëüíûõ êèñëîò â óñëîâèÿõ ñëàáîé èñïàðÿåìîñòè è áîëåå
âûñîêîé âëàæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò ïðè ïåðåõîäå îò ãëååïîäçîëèñòûõ ïî÷â ê òóíäðîâûì ïîâåðõ-
íîñòíî-ãëååâûì ïî÷âàì îáóñëîâëåíî êðèîãåííûìè ïðîöåññàìè, ðåçêèì
óìåíüøåíèåì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè êèñëîòîîáðàçóþ-
ùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñâÿçè ñ æåñòêèì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì, à
òàêæå èçìåíåíèåì êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
âêëþ÷àþùåãîñÿ â ïðîöåññû ìèíåðàëèçàöèè è ãóìèôèêàöèè. Â ãèäðî-
ìîðôíûõ ðÿäàõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â, ïðèíàäëåæàùèõ òåì èëè èíûì ïîä-
çîíàì, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ, êîëè÷åñòâà àðîìàòè÷åñêèõ
è àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò, ñíèæåíèå íàáîðà àëèôàòè÷åñêèõ íåçàìå-
ùåííûõ êèñëîò è îáðàçîâàíèå íàèáîëåå ñèëüíûõ (ïðåæäå âñåãî ùàâåëå-
âîé) êèñëîò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé âîäíîãî ðåæèìà, îïðåäåëÿþùåãî
ðàçëè÷èÿ âèäîâîãî ñîñòàâà æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà è êîìïëåêñà
ìèêðîìèöåòîâ àâòîìîðôíûõ è ïîëóãèäðîìîðôíûõ ïî÷â. Óâåëè÷åíèå
ñòåïåíè ãóìèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íåçàâèñèìî îò óâëàæíå-
íèÿ è çîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè ïî÷â ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò â
âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â.

Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé ïîêàçàíà îñî-
áàÿ ðîëü ñîåäèíåíèé Fe3+ â ñîçäàíèè îáìåííîé êèñëîòíîñòè îðãàíîãåí-
íûõ è ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ, èìåþùèõ çíà÷åíèÿ ðÍ ñîëåâûõ âûòÿ-
æåê ìåíåå 3.2. Ãîðèçîíòû ñ òàêîé êèñëîòíîñòüþ âñòðå÷àþòñÿ â ñóãëèíè-
ñòûõ ïî÷âàõ ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ â ñåâåðíîé è êðàéíåñåâåðíîé
ïîäçîíàõ òàéãè è òóíäðû, à òàêæå â ïîëóãèäðîìîðôíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåé
ïîäçîíû òàéãè. Ìîáèëèçàöèè Fe3+ ñïîñîáñòâóåò âîäíàÿ ìèãðàöèÿ âîäî-
ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, è ïðåæäå âñåãî àðîìàòè÷åñêèõ, à
òàêæå íàèáîëåå ñèëüíûõ àëèôàòè÷åñêèõ îêñèêèñëîò, îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðèðîäà äàííûõ íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ êèñëîò îïðåäåëÿåòñÿ áèîõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ è óñëîâèÿìè èõ òðàíñôîðìàöèè. Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì êèñ-
ëîòíîñòè ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ðÍKCl < 4.5 ÿâëÿþòñÿ èîíû Al3+.
Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ êèñëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
íåñïåöèôè÷åñêèìè êèñëîòàìè è ðàñòâîðèìûìè ôóëüâîêèñëîòàìè, ðîëü
èîíîâ Al3+ êàê êèñëîòû, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó õèìè÷åñêîìó ïîíèìà-
íèþ òåðìèíà «êèñëîòíîñòü», íåâåëèêà.

Ìåòîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ïî ïîêàçàòåëÿì
êèñëîòíîñòè äëÿ ïðîôèëåé íàéäåíî ìåæäó òèïè÷íûìè ïîäçîëèñòûìè è
ãëååïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè, êîòîðûå áîëåå áëèçêè ñ òóíäðîâûìè ïîâåðõ-
íîñòíî-ãëååâûìè, ÷åì ñ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ýêîñèñòåì Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòî-
êà ïîêàçàíà ñâÿçü ïðèðîäû êèñëîòíîñòè ïî÷â è ñîñòàâà áèîòû. Â ñâîå-
îáðàçèè êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ïðîÿâëÿåòñÿ âåñü êîìïëåêñ
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áèîöåíîòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä â ïîíèìàíèè êèñëîò-
íîñòè ïî÷â òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè, ÿâëÿÿñü ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ïî÷âîâåäåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî÷âåííî-êëàñ-
ñèôèêàöèîííûõ (Ðîæêîâ, 2012).



CONCLUS ION

Acidity is a principle chemical characteristic of taiga and tundra soils.
Soil acidity is evaluated in soil chemistry, soil-chemical monitoring,
agrochemistry, and ecology. But, thereby general regulations are mostly
fully understood, numerous aspects on acidity nature, first of all its interre-
lation with composition of living organisms, merit detailed consideration.

The methodological basis of research is system approach and consider-
ation of ecosystem as a unity of functionally linked components (soils, vege-
tation, soil microbiota, and fauna) on sample of ecosystems of the European
North-East (Komi Republic). Evolutionally, biota has developed various ad-
aptation mechanisms to severe climate conditions. Adaptation samples are
formation of perennial tree coniferous vegetation and mossy soil cover
which spare living resources. Further adaptation samples are surface root
system which ensures intake of nutrition elements at the very beginning of
vertical water stream, domination of fungi microflora, and formation of es-
sential quantities of acid compounds, as well low-molecular-weight com-
pounds, which allow living organisms to get required nutrition elements
needed for body construction and functioning. Considerable extension of
the republic from north to south with preferably plain surface is responsible
for zonal (subzonal) features in development of living organisms. South taiga
subzone on drained places is characterized by enough grasses in grassy-
undershrub vegetation layer whereas middle and north taiga zones show
highly insignificant participation of grasses in vegetation formation. Towards
north taiga and tundra zones, fungal biomass decreases, species composition
of micromycetes changes. Severe climatic conditions northwards determine
replacement of tree communities by shrubs. Low annual bioproductivity,
short period of biological activity are responsible for decrease in amount
of water-soluble organic compounds. The above-mentioned circumstances
are reflected in soil formation processes and, consequently, in soil acidity
nature.

Treating soil as a body being evolutionally connected with biota develop-
ment has allowed for conclusion that variability of acid properties and buffer
characteristics of taiga and tundra soils, as well as presence (expression) of
interlinks between particular estimates are limited by organic and eluvial
soil horizons with abundant plant roots, highest quantity and diversity of
microbiota where biological cycle of matter proceeds. Non-variation of acid
characteristics and interlinks between them in illuvial soil horizons is related
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to insignificant transformation of these horizons by soil processes and makes
itself evident in zero or low content of components being direct soil forma-
tion products (organic and Al-, Fe-organic compounds, also minerals from
group of soil chlorites).

Along with transition from south to north from soddy-podzolic to
gley-podzolic soils, podzolic soils have been revealed for a regular decrease
in pH values of water and salt extracts from organic horizons. This fact is re-
lated to specific biological cycle of Ca2+, Mg2+ and K+ which participate in
neutralization of acid components in soils of different climatic zones and
subzones. Total amount of these elements being annually transported with
leaf fall onto area unit is 2.5—3.5 times as higher in middle and south taiga
than that in north taiga. The same situation with pH values is observed in
eluvial soil horizons but is less expressed as compared to organic horizons.
Analysis of different forms of potential acidity of soil organic horizons has
revealed that latitudinal zonality influences the nature of organic com-
pounds that actually determine potential acidity. Organic horizons of
soddy-podzolic soils are characterized by the minimum of both weakly- and
strongly-acid exchangeable components. North taiga and tundra organic ho-
rizons do not differ by content of potential acidity sources of different
power. Middle taiga litter takes an interposition: amount of strongly-acid ex-
changeable components is as that in south taiga and amount of weakly-acid
centers is comparable to that in north taiga and tundra. Variation coeffi-
cients for the pHH O2

and ðÍKCl values by soils and soil horizons are less than
10 %. Saturation of soil absorption complex, exchangeable and hydrolytic
acidity varies within 10—50 %.

Total weight carbon concentration of water-soluble organic compounds
comprises 140—430 in taiga and 40—70 mg/dm3 in tundra soils. Content of
low-weight water-soluble organic acids, a highly important actual soil acidity
source, varies within 0.2—15.8 mg/dm3 which does not exceed 5 % in terms
of the equivalent amount of carbon of water-soluble organic soil com-
pounds.

A sub-zonal feature of north-taiga gley-podzolic soils is high content and
diversity of water-soluble low-weight organic oxy-acids which have lowest
ðÊà values. The specificity of middle-taiga typically podzolic soils is high
content of less strong aliphatic non-substituted acids. Accumulation of
aliphatic oxy-acids in gley-podzolic soils is proposed to be related to low
oxidation rate of these acids into polybasic carboxylic acids, as well as to
their dehydration into unsaturated acids in conditions of weak evaporation
and high moisture content. Low content of low-weight water-soluble organic
acids in tundra surface-gley soils is related to cryogenic processes, sharply
decreased species diversity and number of acid-forming microorganisms be-
cause of unfavorable temperature regime and change in quality and quantity
of organic material involved into the processes of mineralization and
humification. Hydromorphic loamy soils from different subzones are charac-
terized with high diversity and number of aromatic and aliphatic oxy-acids,
low diversity and number of aliphatic non-substituted acids and formation of
strong (first of all oxalic) acids due to other water regime responsible for the
difference in species composition of living soil cover and micromycetes in
automorphic and semi-hydromorphic soils. High organic matter humification
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degree results in low carbon content of organic compounds and low-weight
acids in soil water extracts independently of moisture content and zonal at-
tribution.

Calculations of thermodynamic balances have shown a special role of
Fe3+ compounds in exchangeable acidity of organic and eluvial soil horizons
with pHsalt less than 3.2. Soil horizons with this acidity values are met within
differently-moist loamy soils in north and far-north taiga and tundra
subzones, as well as in semi-hydromorphic soils of middle taiga subzone.
Fe3+ mobilization is favored by water migration of water-soluble organic ac-
ids, first of all aromatic acids and strong aliphatic oxy-acids, which are of a
high complexing ability. The nature of these low-weight acids depends on
biochemical composition of plant remnants and their transformation condi-
tions. An important acidity source of mineral horizons with ðÍKCl < 4.5 is
represented by Al3+ ions whereby in organic soil horizons it is represented
mainly by non-specific acids and soluble fulvic acids, the role of Al3+ ions
as acid according to the classical chemical understanding of the term «acid-
ity» is insignificant.

By the cluster analysis method, the highest similarity degree by acidity
estimates for soil profiles is found for typically podzolic and gley podzolic
soils which are rather close to tundra surface-gley than to soddy-podzolic
soils.

Thus, there is demonstrated a relation between soil acidity and biota
composition on sample of ecosystems of the European North-East. The spec-
ificity of acid-base soil status reflects the whole complex of biocenotic con-
ditions. The ecological approach applied to soil acidity problem needs fur-
ther development and is promising for solving various soil science questions,
including soil-classification ones (Ðîæêîâ, 2012).





ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ
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Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ ðàçìåðíîñòü
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Òàáëèöà 2

Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû è èõ åäèíèöû
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