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Введение 

Гуминовые вещества (ГВ) — тёмноокрашенные природные амфифильные (или 

дифильные) азотсодержащие органические рандомизованные редокс-гетерополимеры 

положительно заряженные функциональные группы, поэтому они — 

полифункциональные полиамфолиты, проявляющие кислотные свойства. Гуминовые 

вещества (ГВ) — это коллоиды, характеризуемые трехмерным строением [60]. 

Актуальность данной работы в том, что в настоящее время существуют два 

основных представления о пространственном строении ГВ: полимерная и 

супрамолекулярная теории. В соответствии с первой, ГВ — макромолекулы, в виде 

системы полимеров с высоким коэффициентом полидисперсности, а со второй — 

супрамолекулярный ансамбль (например, структурированные коллоидные мицеллы), 

состоящий из относительно небольших молекул — амфифильных фрагментов с разной 

молекулярной массой. 

Гуминовые вещества соответствуют по комплексу признаков поверхностно-

активным веществам (ПАВ), так как они обладают амфифильными свойствами. Если 

рассматривать ГВ, как ПАВ, можно говорить о том, что они способны самопроизвольно 

образовывать трёхмерные супрамолекулярные ансамбли, как мицеллы (или 

«псевдомицеллы»), а молекулы в таких мицеллах (или «псевдомицеллах») отделены друг 

от друга гидратной оболочкой [60]. 

Одной из важных характеристик коллоидных ПАВ — гидрофильно-липофильный 

баланс (ГЛБ) — соотношение между гидрофильными свойствами полярной группы и 

лиофильными свойствами углеводородного радикала. Гидрофильно-липофильный баланс 

определяет агрегативную устойчивость коллоидов и зависит от состава и структуры 

ПАВ — от соотношения между гидрофильными и гидрофобными фрагментами [72]. 

Охарактеризовать поверхностно-активные свойства ГВ можно с помощью 

определения порога агрегативной неустойчивости (ПАН). Данная работа была связана с 

решением такого вопроса, как образование структурированных коллоидных мицелл 

гуминовых веществ.  

Таким образом, целью работы было подтвердить супрамолекулярное строение 

гуминовых веществ, образующих структурированные коллоидные мицеллы. 
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Для достижения этой цели, были поставлены следующие задачи: 

1. Охарактеризовать объекты исследования. 

2. Определить усреднённую молекулярную массу исходных ГВ. 

3. Определить порог агрегативной неустойчивости исходных ГВ. 

4. Получить структурированные коллоидные мицеллы ГВ в сильнокислой 

среде и оценить их размеры. 

 

По результатам работы имеется две публикации: 

Перминова А.В., Крупа В.Р. Гуминовые вещества — супрамолекулярные 

соединения / Материалы Междунар. науч. конференции XXI Докучаевские молодежные 

чтения «Почвоведение — мост между науками / Под. ред. Б.Ф. Апарина. — СПб., 2018. 

С. 80–81. 

Крупа В.Р., Перминова А.В. Гуминовые вещества — молекулярные сорбенты 

углеводородов / Материалы Междунар. науч. конференции XXI Докучаевские 

молодежные чтения «Почвоведение — мост между науками / Под. ред. Б.Ф. Апарина. — 

СПб., 2018. С. 50–51. 
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Глава 1. Обзор литературы по поставленной теме 

Глава 1.1. Общие положения о гуминовых веществах 

Гуминовые вещества (ГВ) — это особые темно-коричневые или темно-бурые 

природные органические образования, широко распространенные в различных 

естественных объектах, таких как: почва, торф, угль и сланец, морские и озерные 

отложения, а также в водах рек и озер [13, 26, 80]. Гуминовые вещества входят в состав 

органического вещества этих биокосных тел, являясь главным его компонентом. По 

мнению В.И. Вернадского [15], гуминовые вещества — наиболее термодинамически 

устойчивая и естественная форма сохранения органических веществ в биосфере. К ГВ 

также относятся и меланиновые (прогуминовые или парагуминовые) вещества, 

синтезируемые грибами и бактериями [19, 80, 94, 101]. 

Гуминовые вещества по своей экологической важности занимают центральное 

место в составе органического вещества почв, поскольку выполняют следующие 

важнейшие функции: аккумулятивную, транспортную, протекторную и физиологическую, 

а также трофическую [57]. 

Д.С. Орлов [51] считал, что ГВ являются связующим звеном в эволюции живой и 

неживой материи. Как считает М.И. Дергачева [24], функциональная роль ГВ заключается 

в регуляции устойчивости экосистем, на ровне с этим она выделяла такую роль, как 

кодирование в составе и свойствах условий периода своего формирования (меморатная 

функция). Гуминовые вещества — биогеополимеры, то есть вещества, которые состоят из 

набора «сходных частей», отражающих характерное поведение полимера, включая 

свойства, зависимые от различных структур (в частности, третичной и четверичной) [85]. 

Гуминовые вещества, которые можно расценивать в качестве макромолекулярных 

разновидностей с фрактальными, мицеллярными или другими супрамолекулярными 

свойствами [105], обладают коллоидными свойствами [3, 9, 18, 23]. 

 

Глава 1.2. Классификация гуминовых веществ 

В основу классификации ГВ положено их различие, связанное с извлечением этих 

специфических соединений из природных объектов теми или иными растворителями. 

Общепринято к ГВ относить гумусовые (перегнойные) кислоты, гумин (негидролизуемый 

остаток) и прогуминовые вещества (иначе меланины или парагуминовые) вещества [60]. 

М.М. Кононова [33] писала о том, что гумусовые кислоты — это комплекс 

органических соединений коричневого, бурого и желтого цвета, выделяемых из 
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биокосных тел растворами щелочей, нейтральных солей или органическими 

растворителями. Если гумусовые кислоты, охарактеризовать, как класс органических 

соединений, то они не имеют строгого постоянства химического состава, характеризуются 

общим принципом молекулярного строения и сходством свойств [34]. 

В настоящее время наиболее изучены, такие способы исследования гумусовых 

кислот, которые основаны на различной растворимости в минеральных щелочах и 

кислотах, а также в некоторых солях или органических растворителях. При исследовании 

органического вещества для группового разделения гумусовых кислот используют 

явление прямого межфазного массообмена в тех вариантах растворения-осаждения, 

которые базируются на распределении макромолекул между раствором и осадком (гелем) 

в зависимости от их размера и состава [77]. При разделении щелочного раствора ГВ на 

сложную смесь веществ те, которые выделяются из фазы раствора при его подкислении, 

— гуминовые кислоты (ГК), а компоненты, остающиеся в надосадочной жидкости, — 

фульвокислоты (ФК)). 

Компоненты, которые переходят в раствор при обработке свежего осадка 

гуминовых кислот этанолом (реже ацетоном или диоксаном), определяют, как 

гиматомелановые кислоты. 

В зависимости от способа выделения, ГК природных объектов (как биокосных тел) 

подразделяют на ГК, ФК, гиматомелановые кислоты [33, 34]. 

Гуминовые кислоты — высокомолекулярные азотсодержащие органические 

кислоты, которые имеют тёмно-бурую, а в сухом состоянии —чёрную окраску. К ГК 

различных объектов (почв, торфов, углей, меланинсодержащих организмов и др.) 

относятся вещества, которые извлекаются из почвы различными водными растворами, 

например, растворами едкого натра (NaOH), едкого калия (KOH), аммония (NH4OH), 

бикарбоната натрия (NaHCO3), пирофосфата натрия (Na4P2O7), фторида натрия (NaF) и др. 

и осаждаются из полученных растворов при подкислении последних минеральными 

кислотами (до pH ~ 1–2) в виде тёмноокрашенного геля. При осаждении ГК происходит 

межфазное разделение химически неоднородного образца ГВ по растворимости 

отдельных его молекул. В подкисленном растворе гумусовых кислот (при pH ~ 1–2) часть 

из них (в частности, ГК) теряют свою агрегативную устойчивость, что приводит к их 

коагуляции и, следовательно, осаждению. 

В зависимости от свойств, гуминовые кислоты можно подразделить на чёрные 

(ЧГК) и бурые (БГК) [55, 56]. ЧГК характеризуются интенсивно чёрным цветом, 
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благодаря которому они придают биокосным телам очень тёмную окраску, имеют 

наименьшую средневзвешенную относительную молекулярную массу и наибольшую 

гомогенность. В сухом состоянии препараты ЧГК практически нерастворимы в воде; в 

состоянии свежеосажденных гелей они полностью растворяются в воде. БГК придают 

биокосным телам бурую окраску. У БГК оптическая плотность приблизительно в 2 раза 

ниже, чем у ЧГК, больше относительная молекулярная масса, чем у ЧГК, а также они 

более гетерогенны, имеют рыхлую химическую структуру и более лиофильны. 

Свежеосаждённые гели БГК слаборастворимы в воде, при этом в сухом состоянии они 

несколько лучше растворимы, чем сухие ЧГК [49, 56]. 

Фульвокислоты (ФК) — группа гумусовых кислот, растворимых в воде, щелочах и 

кислотах. К ФК относят всю совокупность кислоторастворимых органических веществ, 

остающихся в растворе после осаждения ГК. Фульвокислоты так же, как и ГК — 

высокомолекулярные азотсодержащие органические кислоты, от ГК они отличаются 

более светлой окраской, большей окисленностью и меньшим содержанием углерода, а 

также большей гидрофильностью [4, 33, 49, 56, 68]. Д. С. Орлов [53] считал, что ФК 

появляются лишь аналитически в результате щелочного и/или кислотного гидролиза 

различных органических веществ, входящих в состав биокосных тел [53].  

Гиматомелановые кислоты (ГМК) группа гумусовых кислот, растворимых в 

эталоне, имеющие тёмно-красную окраску. Единой точки зрения на генезис и 

классификационную принадлежность ГМК нет [4, 52]. 

Гумин (негидролизуемый остаток) — органическое вещество в составе биокосных 

тел, представляющее собой совокупность ГК и ФК, прочно связанных с минералами, а 

также некоторые неспецифические органические соединения (целлюлоза, хитин, лигнин, 

углистые частицы и др), причём ГК гумина наиболее трудно переходят в раствор при 

использовании общепринятых растворителей — щелочей, кислот и прочих [4, 33, 49, 56, 

30]. 

Глава 1.3. Свойства гуминовых веществ 

Гуминовые вещества — сложные по составу, природные, высокомолекулярные 

соединения могут быть охарактеризованы только c помощью комплекса физико-

химических и физических методов [4, 33, 50, 76]. Анализ органических гетерополимеров 

должен включать помимо элементного состава еще содержание функциональных групп, 
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молекулярно-массовое распределение (ММР) и среднестатистическую молекулярную 

массу всего соединения, а также вещественный состав отдельных мономеров. 

Элементный состав ГК, выделенных из биокосных тел и меланинов, одна из 

важнейших характеристик, которая используется как показатель протекания процесса 

гумификации, а также для суждения о степени окисленности ГК и о степени 

конденсированности молекул. Гуминовые вещества содержат: углерода (C) — 40–60, 

кислорода (O) — 30–50, водорода (H) — 3–7, азота (N) — 1–5 массовых процентов на 

сухое беззольное вещество [83]. В ряду гумин — ГК — ФК в составе ГВ возрастает 

содержание кислорода, а содержание углерода и азота уменьшается [107].  

Функциональные группы гумусовых кислот. Гуминовые вещества — неустойчивые 

отрицательно заряженные образования, в которых кислотные функциональные группы 

постепенно диссоциируют с увеличением pH [107]. В состав ГВ помимо отрицательно 

заряженных функциональных групп, таких как: спиртовые, фенольные и 

гидроксихинонные гидроксилы (OH), альдегидные, кетонные и хинонные карбонилы 

(>C=O), карбоксилы (COOH), метоксилы (OCH3) входят и положительно заряженные 

функциональные группы: пептидные (CONH), азогруппы (N=N), амины (NH2, 

NH, >N), амиды (CONH2), имины (>C=NH). Многие исследователи считали, что 

гумусовые кислоты — полифункциональные полиэлектролиты, а точнее полиамфолиты, 

которые в зависимости от рН среды ГВ, как амфолитные соединения, проявляют 

анионоактивные или катионоактивные свойства [4, 34, 42, 49, 50, 88].  

Гуминовые вещества — гетерополимеры. Гуминовые вещества образуются в 

результате спонтанной полимеризации, то они, как конечные продукты этого процесса 

представляют собой разнообразные полимеры, имеющие разный химический состав [109]. 

По мнению И.В. Перминовой [51], гумусовые кислоты по химической природе 

представляют собой полимеры ароматических оксиполикарбоновых кислот, в структуру 

которых также входят азотсодержащие и углеводные фрагменты. В составе ГВ были 

идентифицированы различные соединения, такие как арены (бензолсодержащие), 

углеводы, аминосахара, аминокислоты, жирные кислоты и другие [4, 33, 34, 49, 50, 52, 89, 

107, 106].  

По мнению А.И. Попова [60], гуминовые вещества в химическом отношении — 

нерегулярные гетерополимеры арилгликопротеидной природы (рис. 1). 
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Рисунок 1. — Гуминовые вещества — арилгликопротеидные гетерополимеры (А. И. 

Попов, 2004): Ar-Alk — бензол-алкильный структурный фрагмент (например, фенил-

пропановый структурный фрагмент лигнина), где R1, R2, R3 — заместители; a, b, c — 

коэффициенты пропорции гетерогенных мономеров. 

 

По словам В. Фляйга [89], состав ГВ может меняться от набора молекул, из которых 

образуются ГВ (например, структурных фрагментов лигнина, состава аминокислот), от 

условий выделения, а также, как следствие влияния неорганических почвенных коллоидов 

или соединений тяжёлых металлов. Гуминовые вещества — это рандомизованные 

полимеры и не содержат в своем составе повторяющейся субъединицы [54, 67, 118]. 

Коллоидные свойства гуминовых веществ. Многие исследователи, как российские, 

так и зарубежные писали о том, что ГВ обладают коллоидными свойствами [5, 9, 18, 20, 

22, 35, 74]. С точки зрения современной коллоидной химии [72, 71], размер 

диспергированных частиц находится в интервале от 1 до 1 000 нм, поэтому они являются 

коллоидными дисперсиями. Размер коллоидов ГВ входит в этот интервал и составляет 

1001000 нм [83]. Гуминовые вещества обладают всеми основными свойствами 

коллоидных поверхностно-активных соединений, в частности, электроповерхностными и 

поверхностно-активными. 

Поверхностно-активные свойства ГВ определяются тем, что одни участки их 

молекул могут быть гидрофильными, а другие — гидрофобными, а их соотношение 

определяет свойства самого соединения и характер межмолекулярного взаимодействия 

вещества и среды. Органические вещества дифильного (или амфифильного) характера 

(имеющие и гидрофильные, и гидрофобные части молекул) способны адсорбироваться на 

поверхности раздела двух фаз, образуя мономолекулярный слой, и как следствие, они 

могут снижать поверхностное натяжение [71, 72]. Многие исследователи подтвердили 

экспериментально поверхностно-активный характер ГВ [14, 35, 44, 86, 97]. 
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Одно из проявлений электроповерхностных свойств ГВ — самопроизвольное 

мицеллообразование (образование структурированных мицелл), которое можно 

наблюдать при подкислении щелочного раствора, содержащего только ГК или смесь 

гуминовых и фульвокислот (при концентрации ГК не менее 0,1 мг/мл по углероду) [58]. В 

этом случае наиболее агрегативно неустойчивая часть ГВ вследствие самопроизвольно 

происходящих процессов конформации выпадает в осадок [72]. При подкислении 

раствора, содержащего смесь ГК и ФК в концентрации выше критической концентрации 

мицеллообразования (ККМ) система ГВ может стать агрегативно неустойчивой 

(системой, в которой могут самопроизвольно происходить процессы конформации и 

укрупнения частиц). Это происходит за счет того, что при взаимодействии в растворе 

ионов щелочных металлов с молекулами ГВ происходит замена ионов водорода 

карбоксильных групп ГВ на ионы К+ или Na+, при том что гидрофильность карбоксильной 

группы (СООН), замещенной ионом водорода, на порядок ниже таковой, но содержащей 

катионы натрия или калия (СООNa и СООК).  

Ю.Г. Фролов [72] считал, что в результате, происходит увеличение гидрофильности 

данной функциональной группы приблизительно в 10 раз. При добавлении к щелочному 

раствору ГВ серной кислоты до рН ~ 1 катионы щелочных металлов, находящихся в 

карбоксильных группах, замещаются на катионы Н+, вследствие чего происходит 

уменьшение гидрофильности молекул, гидрофильно-гидрофобный баланс ГВ еще больше 

сдвигается в гидрофобную сторону, ГВ теряют свою агрегативную устойчивость и 

выпадают в осадок [72]. 

Гуминовые вещества как редокс-соединения. Гуминовые вещества могут 

выступать как акцепторы электронов и протонов, и как следствие этому, они могут 

вступать в различные окислительно-восстановительные реакции (ОВР), что отражается на 

соответствующих биохимических реакциях, в первую очередь процессах дыхания и 

фотосинтеза. Российские исследователи считали, что ГВ, извлеченные из различных почв, 

способны усиливать дыхание высших растений [21, 69, 75]. По мнению И.Д. Комиссарова 

[32], под действием ГВ потребление кислорода листьями молодых растений 

увеличивалось, а в условиях засушливой погоды — уменьшалось. Л.А. Христева [75] с 

соавторами считали, что ГВ участвуют в активизации ферментативных систем, 

отвечающих за редокс-реакции. 

Гуминовые вещества — окислительно-восстановительные полимеры. 

Гуминовые вещества относятся к окислительно-восстановительным полимерам (редокс-
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полимерам), которые в 1949 году были выделены в отдельный класс [118-120]. К этому 

классу относятся многие природные вещества. Все живые организмы функционируют 

благодаря действию полимерных окислительно-восстановительных систем [31]. 

Редокс-полимеры — высокомолекулярные соединения, которые могут переносить 

или «обменивать» электроны с находящимися в контакте с ними реакционными ионами 

или молекулами (рис. 2). По своей природе окислительно-восстановительные 

полимеры — потенциальные ионообменники, это означает, что при переносе каждого 

электрона либо образуется (или исчезает) суммарный положительный заряд, либо 

исчезает (или образуется) положительно заряженный ион [31]. 

 

Рисунок 2. Органические окислительно-восстановительные системы 

(по: Г. Дж. Кассиди, К. А. Кун, 1967): 1 — гидрохинон  хинон; 2 — гидропиридин  

пиридин) 

 

Разнообразны химические структуры окислительно-восстановительных полимеров. 

По мнению Г. Дж. Кассиди и К. А. Куна [31], носителями редокс-групп могут быть 

разнообразные физические структуры: линейные полимеры (гомополимеры); линейные 

сополимеры; сшитые сополимеры; инертные материалы, покрытые полимером или 

сополимером. Линейные и сшитые сополимеры могут представлять собой блок-полимеры, 

волокна, гранулы, пленки или мембраны. Иначе говоря, теми свойствами, которые Г.Дж. 

Кассиди и К.А. Кун [31] охарактеризуют редокс-полимеры, в полной мере обладают и ГВ. 

По мнению В. Зихмана [120], гуминовые вещества представляют собой электронно-

донорно-акцепторные комплексы. Гуминовые вещества могут выступать в качестве 

доноров и акцепторов электронов, а также участвовать в окислительно-
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восстановительных реакциях (ОВР), т.к. содержат в своем составе специфические 

соединения свободных радикалов [102].  

Изучая окислительно-восстановительные реакции фульвокислот, Н. Сенези и М. 

Шнитцер [104] показали, что они протекают в две стадии через промежуточные 

семихинонные радикалы, а ФК могут выступать как электронодонорные или 

электроноакцепторные системы. Систематизация элементарных структур ГВ основана на 

определенных связях, которая подразумевает специфические состояния электронов [104]. 

Могут быть выделены следующие состояния электронов [104]: 

 

На термодинамические свойства окислительно-восстановительных полимеров 

влияют [31]:  

1) внешние факторы: температурные и фазовые изменения; 

2) условия протекания реакций: молекулярные факторы, изменение pH, 

растворителя, окислителя (или восстановителя), концентрации солей и их типов (эффекты 

комплексообразования); 

3) внутримолекулярные факторы: гомологические изменения, введение заместителей 

и замена функциональных атомов, изменения внутримолекулярного сопряжения и силы 

связи в зависимости от чередования звеньев сшивания (мономеров). 
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Реакционная способность редокс-полимеров проявляется через окислительно-

восстановительный потенциал, который чувствителен к природе редокс-группы и 

способен изменяться в определенных пределах. На величину редокс-потенциала 

оказывают влияние следующие условия среды: концентрация ионов водорода и солей 

электролитов, температура [31]. 

Гуминовые вещества — обязательная составляющая окислительно-

восстановительных процессов в биокосных телах [66]. Они являются природными 

обратимыми окислительно­восстановительными системами, способные выступать в 

качестве потенциал определяющих образований [43, 106]. 

 

Глава 1.4. Строение гуминовых веществ 

Модели строения гуминовых веществ отражают уровень знаний об их химических 

и физических свойствах. Вопрос о строении ГВ до сих пор остается одним из 

дискуссионных [119].  

Существует несколько разных точек зрения на строение гуминовых веществ. По 

мнению многих российских исследователей минимальные единицы гуминовых веществ 

— макромолекулы с упорядоченными конденсированными ядрами и неупорядоченной 

периферической частью [4, 30, 33, 50, 70]. Модель А.И. Морозова и Е.М. Самойловой [33] 

также отражает макромолекулярное строение структурных единиц ГВ (рис. 3). 

Ядро

Свободные места

для прикрепления

"лигниновых перьев"

Захваченные ядром

"лигниновые перья"

"Межперьевые"

связиВнешние

активные центры

 

Рисунок 3. «Идиограмма» молекулы гуминовых веществ (цит по: Морозов А.И., 

Самойлова Е.М., 1993). 
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Согласно этой модели, макромолекула ГВ внешне похожа на «одуванчик»: вокруг 

ядра (продукты меланиногенеза грибов) расположены молекулы, образованные при 

трансформации лигнина, — «лигниновые перья», которые химически связаны с ядром и 

между собой; на «лигниновых перьях» находятся внешние активные центры, которые 

отвечают за агрегацию, химическую активность и связь с минеральными частицами 

почвы. 

По мнению В. Флайга гуминовых веществ, представляют собой анионные 

сферические гетерополимеры [69]. Носители специфических свойств ГК — 

конденсированные ароматические ядра, которые соединены друг с другом цепями и 

имеют определенное количество сопряженных углерод-углеродных (С—С) связей, 

обеспечивающих свободное движение делокализованных электронов в пределах всей 

макромолекулы [89]. 

В.И. Ионенко на основе химических исследований и знаний о супрамолекулярной 

теории разработал концепцию о краун-клатратном строении макромолекул нативных ГВ 

[28]. Согласно этой теории, макромолекулы ГВ представляют собой структуру трех 

ступеней иерархии. Первая ступень — подвижные крауп-комплексы, вторая — трубчатая 

клатратная структура, включающая в себя комплексы I ступени и образованная сшитой 

полимерной оболочкой, в которой все активные группы обращены вовнутрь, к 

аквагидратной оболочке комплексообразующих ионов, сгруппированных в цепочку. 

Третья ступень — упорядоченный квазикристаллический ансамбль элементов II ступени. 

Структуру гуминовых веществ на макромолекулярном уровне можно представить в виде 

металлорганических комплексных соединений, в которых сепарация фрагментов 

происходит вследствие эффекта координации [28]. 

  Р.С. Свифт считает, что макромолекулы гуминовых веществ имеют хаотичную 

структуру. Такое строение ГВ объясняет беспорядочную химическую структуру, 

растворимость и сольватационные свойства, а также характеристики заряда этих 

соединений [108]. 

Многие авторы считали, что гуминовые вещества образуют квазимакромолекулы, 

представляющие собой ассоциированные (структурированные) мицеллы, которые состоят 

из относительно небольших структурных единиц ГВ [17, 39, 40, 42, 86, 93, 95]. В 

литературе есть мнение, что наиболее вероятной молекулярной структурой ГВ является 

перекрестно-связанное образование, состоящее из ароматических соединений с 

различными функциональными группами и боковыми цепями [113]. 
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Глава 1.4.1. Гуминовые вещества — коллоидные дисперсные системы 

Гуминовые вещества — дисперсные системы, то есть это образования, состоящие 

из двух или большего числа фаз, с развитой поверхностью раздела между ними и 

площадью поверхностью молекул ГВ может составлять от 20 до 800 м2/г [83]. Свойства и 

площадь поверхности дисперсных систем зависят от природы молекул поверхностно-

активных веществ, их концентрации, а также от формы и размера мицелл [65]. По мнению 

большого числа исследователей, [4, 7, 11, 33, 34, 49, 50], водные растворы ГВ — 

коллоидные растворы.  

По кинетическим свойствам дисперсной фазы все коллоидные дисперсные системы 

можно разделить на два класса: свободнодисперсные (золи) и связнодисперсные (гели). В 

результате конденсации из истинного раствора может образовываться устойчивая 

свободнодисперсная система, в которой дисперсная фаза равномерно распределена по 

всему объему дисперсной среды. Водные растворы коллоидных дисперсий занимают 

промежуточное положение между истинными растворами и грубодисперсными 

системами. Жидкие коллоидные системы — золи и они характеризуются тем, что частицы 

дисперсной фазы находятся в состоянии броуновского движения и потому 

седиментационно устойчивы [50]. 

Потеря агрегативной устойчивости молекул, входящих в устойчивую дисперсную 

систему, приводит к коагуляции, первый этап которой состоит в сближении частиц и 

взаимной фиксации их на небольших расстояниях друг от друга. После коагуляции 

частиц, между ними остается прослойки среды. В результате образуются флокулы 

(рыхлые агрегаты, которые состоят из нескольких частиц, разделенных прослойками 

среды) или же коагуляционные тиксотропные структуры, отличающиеся подвижностью 

частиц относильно друг друга под воздействием сравнительно небольших нагрузок [50]. 

В результате более глубокого процесса коагуляции происходит разрушение 

прослоек среды и непосредственному контакту частиц. Вследствие этого образуются или 

жесткие агрегаты из твердых частиц, или происходит полное слияние молекул в системах 

с жидкой или газообразной дисперсной фазой. Изменяя условия существования 

дисперсных систем (например, концентрацию или температуру), можно осуществлять 

обратимые переходы [65]: 
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При малых концентрациях дифильных молекул образуются близкие к истинным 

растворы. Если содержание поверхностно-активных веществ становится близким к 

критической концентрации мицелообразования (ККМ), то в дисперсной среде начинают 

формироваться структурированные мицеллы [73]. Чаще формируются сферические 

мицеллы, а дисперсная фаза, которая представляет собой свободнодисперсную систему, 

характеризуется как ультрамикрогетерогенная, так как, ассоциаты из дифильных молекул 

образуют новую мицеллярную фазу. Если концентрация поверхностно-активных веществ 

становится выше точки гелеобразования, то система становится связнодисперсной, ввиду 

возникновения сплошной гелеобразной структуры из ассоциированных мицелл [73]. 

 

Глава 1.4.2. Мицеллярное строение гуминовых веществ 

Дисперсные системы гуминовых веществ, обладая поверхностно-активными 

свойствами, при изменении содержания или химического состава дисперсионной среды 

также могут образовывать различные коагуляционные структуры. Например, в 

дисперсных системах гуминовых веществ возможны следующие преобразования: 

молекулярно-дисперсное состояние ↔ коагуляционная структура первого рода ↔ 

компактное агрегирование ↔ коагуляционная структура второго рода [41].  

По мнению, М. М. Кононовой [33], раздельное существование молекул гуминовых 

веществ, выделенных из биокосных тел, возможно лишь в сильно щелочной среде (pH 11-

12). А.А. Шинкарев [77] писал о том, что ГВ даже в щелочных растворах представляют 

собой сложную смесь химически неоднородных макромолекул различной величины и 

рода надмолекулярные образования.  

В составе биокосных тел (почв, сапропелей, торфов и др.) гуминовые вещества 

представлены надмолекулярными комплексами (гели или грубые дисперсии), которые 

связаны с минералами или с отмершими остатками растений. И.Б. Арчегова [11] писала о 

том, что тонкодисперсные гуминовые вещества, перемещаясь с влагой, адсорбируются 

минеральными коллоидами и образуют сложные и различные по характеру связей органо-

минеральные соединения. 

В молекулярно-дисперсионном состоянии структурные единицы гуминовых 

веществ находятся в водной среде (в реках, озерах, морях и др.) и при этом они обладают 

всеми специфическими свойствами, присущими данному классу органических веществ 

[114].  
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По величине молекулярной массы (ММ) гумусовых кислот из природных вод 

можно судить о размерах структурных единиц ГВ. Например, ММ ГВ из рек Колумбия и 

Миссисипи находится в диапазоне от 530 до 3 100 Дальтон [100]. Приведенные данные 

свидетельствуют об относительно небольшой ММ молекул гумусовых кислот в водных 

объектах. 

Н.И. Лактионов [39] писал о том, что водные растворы ГВ биокосных тел 

свободнодисперсные системы ГВ представляют собой гидрозоли и не могут быть 

классифицированы как типичные коллоидные системы и как типичные 

высокомолекулярные соединения (полимеры). Лиофильные дисперсные системы 

отличаются от лиофобных интенсивностью молекулярного взаимодействия фаз. Так, в 

лиофильных системах молекулярное взаимодействие фаз достаточно велико и 

поверхностное натяжение на межфазной границе очень мало. Лиофильные системы 

образуются самопроизвольно и характеризуются высокой дисперсностью [73]. Кроме 

того, в лиофильных коллоидных растворах за счет сильной сольватации обращенных к 

дисперсной среде лиофильных участков дифильных молекул обеспечивается сродство 

мицелл к раствору [65]. Исходя из этого можно сделать вывод, что ГВ — лиофильные 

золи и они способны образовывать устойчивые дисперсные системы. 

По своей коллоидно-химической природе, гуминовые вещества — дифильные 

молекулы, именно поэтому за счет сил индукции они могут самопроизвольно 

образовывать сфероидные ассоциированные коллоидные мицеллы. В этих мицеллах 

структурные единицы гуминовых веществ отделены друг от друга гидратными 

оболочками, при этом поверхностная энергия снижается вследствие уменьшения удельной 

поверхности. 

Некоторые исследователи [27, 41, 59, 86, 93, 97] считают, что относительно 

небольшие структурные единицы ГВ в водных средах образуют квазимакромолекулы в 

виде сферических ассоциированных (структурированных) мицелл.  

Кинетические единицы коагуляционных структур первого рода — рыхлые 

физически и химически неоднородные ассоциаты ГВ — глобулы [41]. Размер ассоциатов 

гуминовых веществ, которые имеют сфероидальное строение, расположен в интервале от 

6-10 до 20 нм [32, 41, 49].  

По мнению Р. ван Вандруски с соавторами [116], при ассоциации гуминовые 

вещества образуют «псевдомицеллы», а не настоящие мицеллы, которые обычно 

формируются из синтетических ПАВ. Этим же автором установлено, что с увеличением 
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количества поверхностно-активных структурных единиц ГВ, участвующих в организации 

псевдомицеллярных агрегатов, в дисперсной среде происходило уменьшение 

концентрации «мономеров». 

Структурированные мицеллы ГВ способны также «разбираться», например, при 

разбавлении раствора на составляющие структурные единицы [115]. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что дисперсная фаза 

свободнодисперсных систем гуминовых веществ может представлять собой 

структурированные мицеллы, где молекулы отделены друг от друга сольватными 

оболочками. Сфероидные структуры ГВ могут быть ассоциированы в агрегаты, 

напоминающие мицеллярные сфероиды ГВ, которые способны образовывать 

разветвленные губчатого строения надмолекулекулярные комплексы — 

связнодисперсные коллоидные системы (гели). 

Электроотрицательность отдельных звеньев и ассоциированных молекул 

гуминовых веществ способствует созданию рыхлых надмолекулярных структур ГВ [41]. 

Ассоциаты молекул ГВ в водной среде приобретают максимальный объем за счет 

внутримолекулярных электростатических сил отталкивания, а также ввиду высокой 

плотности отрицательного заряда [84]. Согласно результатов исследования И. И. 

Лиштвана [41], для связнодисперсных коллоидных систем ГВ характерно 

пространственное сетчатое строение. 

В создании пространственного структурного каркаса дисперсных систем ГВ 

участвуют водородные связи и связи, образуемые при конденсации ароматических колец. 

Такой тип взаимодействия приводит к образованию рыхлой сети надмолекулярных 

комплексов. Рыхлая структура ГВ создает условия для иммобилизации значительного 

количества дисперсионной среды и облегчает течение процессов структурообразования 

[41]. В плотных структурах гуминовых веществ наряду с водородными связями имеет 

место быть гидрофобные взаимодействия, играющие большую роль в агрегации молекул 

[48]. И.И. Лиштван [48] писал о том, что чем меньше неорганических соединений в 

составе гуминовых кислот, тем больше энергия связи частиц друг с другом или отдельных 

агрегатов частиц в пространственном структурном каркасе. 

В макромолекулярные цепи гуминовых веществ, формирующих матрицу, 

вовлечены группы сложного эфир, а образование эфирных связей должно происходить с 

помощью ферментов [91]. Наибольшая склонность к образованию пространственных 

коагуляционных структур отмечена у ГК, наименьшая у гуматов алюминия. 
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Формирование пространственного структурного каркаса гуминовых веществ 

зависит от состава поглощенных катионов и концентрации дисперсной фазы. Например, 

образование гелей у гуминовых кислот в Н+-форме происходит при их содержании 5,5 %, 

у гуматов кальция — 7,5, а у гуматов алюминия — 11 % [41]. 

Дисперсная фаза связнодисперсных систем гуминовых веществ представляет собой 

прочно связанные между собой структурированные мицеллы (гели), образующие губчатое 

тело. Жесткие агрегаты ГВ образуются при высушивании свободнодисперсных и 

связнодисперсных систем. Высушивание золей или гелей ГВ сопровождается потерей 

гидратных оболочек у структурных единиц, в результате молекулы ГВ сближаются и 

химически реагируют друг с другом. 

Н.М. Ребачук [64] с соавторами было установлено, что при высушивании 

коллоидных дисперсий гуминовых веществ наблюдается частичная утрата растворимости 

вследствие процессов самоассоциации молекул. 

По мере насыщения водных растворов ГВ неорганическими катионами золи ГВ 

постепенно изменяют свои коллоидно-химические свойства и агрегативную устойчивость 

[41]. Высушивание золей или гелей ГВ приводит к образованию грубодисперсных систем. 

Именно такие системы ГВ и могут представлять собой гигантские макромолекулы, 

которые включают в свою структуру упорядоченные конденсированные ядра и 

неупорядоченную периферическую часть.  

По мнению А.И. Попова [60], в ассоциированных коллоидных мицеллах 

гуминовых веществ, которые представляют собой сфероидные образования, можно 

выделить так называемые ядро и периферическую часть (рис. 4). Данный тезис 

согласуется с общепризнанной точкой зрения о том, что макромолекулы ГВ имеют 

ароматическое ядро и периферическую алифатическую часть с функциональными 

группами. 

          Ввиду того, что функциональные группы в молекуле ГВ распределены по всей 

длине структурных единиц [107], в ядерной части и в периферических участках 

ассоциатов ГВ находятся способные к диссоциации кислотные и основные 

функциональные группы, придающие этим соединениям свойства полиэлектролитов [38]. 

Функциональные группы вокруг полимера обеспечивают высокую связывающую 

способность с полярными соединениями (цит. по [81]). Структурные фрагменты 

гуминовых веществ посредством функциональных групп могут связываться между собой 
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с помощью металлических мостиков (рис. 4), в результате структуры молекул ГВ 

приобретают жесткость. 

 

Рисунок 4. Строение структурированной мицеллы гуминовых веществ 

 

Ароматические и алифатические фрагменты в структурной единице ГВ отвечают за 

гибкость молекул. Гибкие алифатические структурные блоки соединяются с жесткими 

кольцами бензола губчатого ядра [82, 96, 103].  

Структурированные коллоидные мицеллы ГВ, реагируя друг с другом, способны 

образовывать связнодисперсные системы — гели или студни. JI.Н. Александрова [2] 

считала, что гумус представляет систему полимерных гетерогенных рядов, тесно 

ассоциированных друг с другом.  

По мнению А.И. Попова [60], мицеллы гуминовых веществ могут 

взаимодействовать как с различными органическими макромолекулами индивидуальной 

природы (например, с лигнином), так и с минералами. 
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Глава 2. Объекты и методы исследования 

Глава 2.1. Объекты исследования 

В качестве объектов исследования для данной работы были выбраны гуминовые 

вещества, выделенные пирофосфатным раствором из гумусовых горизонтов следующих 

почв заповедника «Белогорье»:  

1. Чернозёма миграционно-мицелярного среднесуглинистого на карбонатных 

лессовидных суглинках (Белгородская область, заповедник «Белогорье», участок 

«Острасьевы яры»); 

2. Тёмно-серой среднесуглинистой маломощной глубококарбонатной на 

карбонатном лессовидном суглинке (Белгородская область, Скифское городище, 

правобережье Ворсклы,); 

3. Серой маломощной легкосуглинистой на бескарбонатном лессовидном суглинке 

(Белгородская область, заповедник «Белогорье», VI квартал участка «Лес на Ворскле»). 

Образцы исследованных почв были отобраны в Белгородской области, но на 

различных участках и относящихся к различным типам растительных сообществ (1 — 

степь; 2, 3 — лес), а также занимают различную позицию в рельефе.  

 

Описание объектов исследования 

1. Чернозём миграционно-мицелярный среднесуглинистый на карбонатных 

лессовидных суглинках 

Пункт заложения: Белгородская область, заповедник «Белогорье», участок 

«Острасьевы яры», Юго-западный склон Среднерусской возвышенности, останец 

плакора, на поверхности кочки от выбросов слепышей 

Растительность: разностравно-кострицовая-олуговелая степь (Brompsis inermis, 

Festuca protensis, F. valensica, Poa angustifolia, Bupleurum faleatum, Agrimonia eupatoria, 

Salvia nutens, Falcoria vulgaris). 

Морфологическое описание разреза 

Горизонт, 

см 
Описание горизонта 

AU1  

(0-17) 

свежий, темно-серый, заметно уплотнен за счет корней, зернисто-

комковатый, средний суглинок, обильно пронизан корнями, 

потрескивает от HCl, переход ясный по обилию корней, граница 

слабоволнистая 
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AU2  

(17-50) 

свежий, темно-серый, светлее предыдущего, к нижней части 

интенсивность окраски уменьшается до серо-палевого, уплотнен, 

каштаново-ореховатый, средний суглинок, в нижней части с 45 

см вскипает от HCl, с 18-33 см обратная кротовина диаметром до 

20 см, переход заметный по цвету, граница слабоволнистая 

BCAmc  

(50-95) 

свежий, серый, с большими палевыми и серо-палевыми пятнами, 

уплотнен, непрочнокомковатый, средний суглинок, тонкие 

корни, по граням структурных отдельностей и корням 

карбонатные новообразования в виде псевдомицелия, с 82–96 см 

выявлена обратная кротовина диаметром 13 см, интенсивная 

реакция с HCl, переход постепенный 

BCca 

(95-170) 

свежий, неоднородно окрашен, в верхней части светло-серый с 

серо-палевыми пятнами, палевые пятна увеличиваются к низу 

горизонта, уплотнен, непрочно-мелкокомковатый, средний 

суглинок, вскипает от HCl, по всей толще отдельные прожилки 

от CaCO3, переход постепенный 

Cca 

(170-195) 

свежий, палевый с белесыми прожилками, уплотнен, средний 

суглинок, бесструктурный 

 

2. Тёмно-серая средне суглинистая маломощная глубоко карбонатная на 

карбонатном лессовидном суглинке 

Пункт заложения: правобережье Ворсклы, Скифское городище, ПГТ Борисовка, 

Белгородская область, южный склон Среднерусской возвышенности, высокая ровная 

поверхность водораздела. 

Растительность: широколиственный лес. 

Морфологическое описание разреза 

Горизонт, 

см 
Описание горизонта 

AU 

(0–12(13)) 

свежий, тёмно-серый, среднесуглинистый, комковато-зернистый, 

уплотненный, содержит много густых корней, переход 
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постепенный 

AUe 

(12(13)–26(28) 

свежий, серый с белесым оттенком, среднесуглинистый, 

мелкокомковатый, более плотный чем AY1, встречаются зерна 

кварца, содержание корней меньше, переход ясный по окраске, 

граница волнистая 

BEL[hh] 

(26(28)–48(50) 

свежий, тёмно-серый с белесыми силтанами, самый тёмный в 

профиле, внутрипедная масса (ВПМ) тёмно-бурая, 

тяжелосуглинистый, хорошо оструктуренный, многопорядковая 

мелко-ореховатая структура, плотный, встречается много корней с 

максимумом в нижней части горизонта, переход ясный по окраске, 

граница волнистая 

BT 

(48(50)–88(90) 

свежий, неоднородно окрашен, желто-бурый с буровато-серыми 

кутанами по граням отдельностей, ВПМ буровато-жёлтая, 

тяжелосуглинистый, ореховато-призматическая структура, 

плотный, пористый. Есть силтаны до глубины 80 см, обилие кутан. 

Переход постепенный, граница слабоволнистая 

BCt 

(88(90)–120) 

влажный, буровато-желтый с серовато-бурыми кутанами, менее 

прогумусированный, тяжелосуглинистый, призматическая 

структура, менее плотный, пористый, на глубине 85–95 см 

расположена кротовина, переход резкий, граница слабоволнистая 

Сса 

(120–140) 

влажный, желто-палевый и буро-палевый, легкосуглинистый, 

бесструктурный, плотный (менее плотный, чем предыдущий), 

наблюдаются карбонаты в виде тонких трубочек по порам, 

вскипает 

3. Серая маломощная легкосуглинистая на бескарбонатном лессовидном 

суглинке  

Пункт заложения: Белгородская область, заповедник «Белогорье», VI квартал 

участка «Лес на Ворскле», 51В-17, Юго-западный склон Среднерусской возвышенности 

Рельеф: склон южной экспозиции крутизной 2°; 200 м до водораздела; порои 

кабанов, повышения и понижения амплитудой до 10 см.  
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          Растительность: листопадный широколиственный лес (Quercus robur, Acer 

platanoides, Tilia cordata, Corylus avellana); Asarum europium, Pulmonaria obscura, Urtica 

dioica, Lamium maculatum, Stellaria holostea).  

Морфологическое описание разреза 

Горизонт, 

см 
Описание горизонта 

О 

0-(+1) 
листовые пластинки на поверхности 

AY 

(0-15(20)) 

увлажненный, темно-серый со слабым бурым оттенком, легкий 

суглинок, комковатая структура, уплотненный, рыхлый в верхней 

части из-за пороев кабанов; новообразования: отмытые зерна 

кварца; обильные включения корней, переход в нижележащий 

горизонт ясный по цвету; характер границы — волнистая 

AEL 

(15(20)-25(28)) 

увлажненный, темно-серый, темнее предыдущего, средний 

суглинок, комковатая структура с тенденцией к горизонтальной 

делимости, уплотненный, плотнее предыдущего; новообразования: 

более обильные отбеленные зерна кварца; включения грибного 

мицелия и корней (обильные), переход в нижележащий горизонт 

ясный по структуре и плотности; характер границы — волнистая 

BEL 

(25(28)-37) 

увлажненный, неоднородная окраска: бурые, темно-серые пятна с 

белесовато присыпкой, средний суглинок, ореховатая структура, 

уплотненный; новообразования: гумусово-глинистые кутаны, 

отмытые зерна кварца; включения: корни крупнее, чем в 

предыдущем горизонте. Переход в нижележащий горизонт четкий 

по плотности, структуре и цвету; характер границы — 

слабоволнистая  

BT1 

(37-72) 

увлажненный, неоднородная окраска: бурые, темно-серые, 

белесоватые пятна, ВПМ бурая с желтоватым оттенком; средний-

тяжелый суглинок, ореховато-призматическая, многопорядковая 

структура, плотный; новообразования: гумусово-глинистые кутаны 

и скелетаны; включения: корни, переход постепенный 
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BT2 

(72-120) 

увлажненный, неоднородная окраска: бурые, темно-бурые, 

белесоватые пятна, ВПМ желтовато-бурая; средний суглинок, 

крупно-призматическая, делится на агрегаты с ореховатой 

структурой, очень плотный; новообразования: глинистые кутаны и 

скелетаны; включения: корни, переход в нижележащий горизонт 

постепенный 

ВСth 

(120-132) 

увлажненный, желто-палевый с бурыми и белесыми пятнами; 

средний суглинок, призматическая структура, очень плотный; 

новообразования: по трещинам глинистые кутаны и силтаны; 

включения: единичные корни.  

 

В таблицах 1 и 2 представлена характеристика физико-химических, химических и 

физических свойств исследуемых объектов.  

Таблица 1  

Физико-химические свойства объектов исследования 

Объект исследования: 
pH Hг S ЕКО 

V, % 
H2O KCl мэкв./100 г почвы 

AY (0-15(20)) серая 

почва на лёссовидном 

суглинке (лес) 

6,4 5,5 5,3 21,9 27,2 80,5 

AU (0-12(13)), тёмно-

серая на карбонатном 

лёссовидном суглинке 

6,5 5,9 3,2 27,0 30,2 89,4 

AU1 (0-17), чернозём 

миграционно-

мицеллярный на 

лёссовидном суглинке  

6,4 6,0 1,2 44,2 45,4 97,4 
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Таблица 2 

Химические и физические свойства объектов исследования 

Объект исследования: 

Содержание 

фракции 

< 0,01 мм, % 

ГВ, 

% 
ППП, % Собщ., % СГК/СФК 

AY (0-15(20)) серая 

почва на лёссовидном 

суглинке (лес) 

27 4,15 8,56 3,62 1,21 

AU (0-12(13)), тёмно-

серая на карбонатном 

лёссовидном суглинке 

31 4,52 9,81 4,17 1,65 

AU1 (0-17), чернозём 

миграционно-

мицеллярный на 

лёссовидном суглинке 

38 5,21 10,71 3,82 1,38 

 

Условия почвообразования на выбранной территории 

Участок "Лес на Ворскле" — охраняемая 300–летняя дубрава — был расположен в 

окрестностях посёлка Борисовка Белгородской области на правом берегу верховий реки 

Ворскла. 

Общая площадь участка составляет 1038 га, под охраной находится 488 га 

территории [122]. 

Климат 

Участок расположен в лесостепной зоне суббореального пояса. Климат — 

умеренно–континентальный с тёплым летом и умеренно — мягкой зимой. Особенность 

зоны — неравномерное распределение осадков, как в разные годы, так и в течение одного 

года [79, 123]. В таблице 3 указаны основные климатические показатели для лесостепной 

зоны. 
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Таблица 3 

Основные климатические показатели лесостепной зоны в целом. 

Среднегодовая 

t°C 

Средняя t°C 

января 

Средняя 

t°C июля 

Сумма 

активных t°C 

Осадки, 

мм/год 
КУ 

+8,8 -4 – -8 +18 – +22 2450-3200 450-700 0,6-1,2 

 

Снежный покров распределен неравномерно (сдувается в отрицательные формы 

рельефа), лежит 3–4 месяца и имеет мощность до 25 см. Почвы за зимний период могут 

промерзать на глубину до 20 см. 

Большая часть осадков выпадает в летний период и имеет ливневый характер. 

Увлажнение территории можно назвать неравномерным и нерегулярным [61]. 

Мезорельеф заповедника определяет особенности климата. Так, для склонов 

южной экспозиции характерно более высокое поступление солнечной радиации и более 

быстрое снеготаяние, на склонах северной экспозиции происходит более интенсивное 

промачивание почвенного профиля. 

Таким образом, климат создаёт оптимальные условия для формирования тёмно–

серых и серых почв на территории заповедника [61]. 

 

Рельеф 

Территория участка "Лес на Ворскле" располагается на юго–западом склоне 

Среднерусской возвышенности с максимальными абсолютными отметками 200–250 м. 

Мезорельеф — увалисто–долинно–балочный и состоит из следующих компонентов: 

увалы (вытянутые плоские или слабовыпуклые возвышенности с плоскими склонами) и 

речные долины [61]. 

Местоположение разреза тёмно-серой среднесуглинистой маломощной глубоко 

карбонатной почвы и серой маломощной легкосуглинистой почвы в рельефе приурочены 

к ровной поверхности водораздела. Разрез чернозёма миграционно-мицелярного 

среднесуглинистого приурочен к останцу плакора.  

 

Гидрографическая сеть 

Основным элементом гидрографической сети является река Ворскла, являющаяся 

притоком Днепра. Правый "нагорный" берег обрывистый, изрезан оврагами, возвышается 

над уровнем реки на 50–70 м. Левый берег пологий, на нём отчётливо выделяются 
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надпойменные террасы и пойма. На территории заповедника располагаются два её 

притока — Готня с Локней (правые) и Гостинка (левый). 

Глубокая расчленённость рельефа гидрографической сетью, наличие больших 

перепадов высот, крутых склонов приводит к развитию водной эрозии, которая 

способствует формированию современных форм рельефа: оврагов и балок. Овраги (по-

местному — яры) — узкие крутостенные ложбины, обычно ветвящиеся в верховьях, с 

голыми незадернованными бортами. Балки (поздняя стадия развития оврага) — сухие или 

с временным водотоком долины с полого-вогнутым дном, с выпуклыми задернованными 

склонами [123]. 

 

Почвообразующие породы 

Среднерусская возвышенность располагается в пределах Русской платформы, в 

основании которой залегают граниты, гнейсы, кристаллические сланцы и кварциты [123].  

Дочетвертичные (коренные) породы. 

С глубины 57 м от поверхности залегает толща писчего мела. На территории 

участка "Лес на Ворскле" мелоподобные отложения не вскрываются выше абсолютной 

отметки 140 м и не являются почвообразующей породой [61].  

Над мелом лежит мощная толща песчаных или супесчаных отложений зеленоватой 

либо оливковой окраски, обусловленной наличием в них глауконита – олигоценовые 

супеси.  

Локально олигоценовые супеси перекрыты незначительной (2-5 м) толщей 

красновато-бурых и коричневых тяжёлых суглинков или глин континентального (но на 

данное время не совсем ясного с точки зрения их генезиса) происхождения, 

приуроченных к наиболее повышенным участкам коренного берега. 

Четвертичные отложения. 

Практически повсеместно коренные породы перекрыты сплошным чехлом 

четвертичных отложений. К ним относят лёссы и лессовидные суглинки. Лёсс — порода 

палевого цвета, пористая (до 25 % от объёма), с содержанием частиц крупной (0,05–0,01) 

и средней (0,01–0,005) пыли до 50 и 20 % соответственно. Мощность лессовидных пород 

на водоразделах достигает 10 м, на склонах — уменьшается или вовсе отсутствует [61]. 

Четвертичные породы представлены также древнеаллювиальными песками. Эти 

светлоокрашенные мелко или среднезернистые пески, на 90 % состоящие из кварца. Они 

распространены по речным долинам на боровых террасах. 
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Также на территории заповедника встречаются двучлены и овражно–балочные 

наносы.  

Объекты исследования: чернозём миграционно-мицелярный среднесуглинистый и 

тёмно-серая средне суглинистая маломощная глубоко карбонатная почвы, сформированы 

на карбонатных лёссовидных суглинках, а серая маломощная легкосуглинистая почва на 

бескарбонатном лёссовидном суглинке. 

 

Растительность 

Для дубравы заповедника "Белогорье" участка "Лес на Ворскле" преобладающим 

растительным сообществом являются широколиственные леса. Основным типом леса 

является липово–дубняк осоково–снытевый. В некоторых кварталах сохранились 300–

летние дубравы. Главными древесными породами 1 яруса являются дуб черешчатый 

(Quercus robur), липа мелколистная (Tilia cordata), ясень обыкновенный (Fraxinus 

excelsior), клён платанолистный (Acer platanoides), вяз гладкий (Ulmus laevis), вяз 

шершавый (Ulmus glabra). Изредка встречается осина дрожащая (Populus tremula), сосна 

обыкновенная (Pinus silvestris). 2 ярус образуют дикая яблоня (Malys silvestris), дикая 

груша (Pyrus communis), клён полевой (Acer compestre). Из кустарников распространены, 

хотя и не образуют ярус подлеска, бересклет европейский (Euonymus europea), бересклет 

бородавчатый (Euonymus verrucosa), боярышник согнутостолбиковый (Crataegus 

curvisepala) [122]. 

Характерным элементом дубравы является травяной покров. Распространены 

сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria), копытень европейский (Asarum europeum), 

медуница неясная (Pulmonaria obscura), фиалка удивительная и приятная (Viola mirabilis, 

V. suavis), крапива двулистная (Urtica dioica), яснотка (Lamium maculatum), звездчатка 

ланцетовидная (Stellaria holostea).  

Существенным фактором, влияющим на растительное сообщество, является 

популяция кабанов. Животные в поисках пищи буквально распахивают лес, поэтому 

распространённое явление - порои кабанов. Такими образом проективное покрытие 

травяно-кустарничкового яруса становится настолько мало, что формируются мёртво-

покровные сообщества [61]. 

Почвенные разрезы тёмно-серой средне суглинистой маломощной глубоко 

карбонатной почвы и серой маломощной легкосуглинистой почвы были заложены под 

широколиственным лесом.  
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Растительность чернозёма миграционно-мицелярного среднесуглинистого 

представлена разностравно-кострицовая-олуговелым сообществом. 

 

Почвенный покров 

Для дубравы наиболее характерными являются серые почвы и темно-серые, 

формирующиеся на лессовидных суглинках. Серые почвы характеризуются наличием 

серогумусового аккумулятивного горизонта. В условиях активного поступления 

органического материала в виде листового опада и травяного отпада формируется 

серогумусовый горизонт, хоть и не особо мощный. Это связано с преобладанием дубового 

опада, в котором содержится большое количество дубильных веществ, препятствующих 

процессам гумификации. Хорошее увлажнение территории и высокая инфильтрация почв 

способствуют образованию субэлювиального горизонта, вещество которого переносится в 

нижележащий текстурный горизонт [79]. 

 

Антропогенный фактор 

На данной территории антропогенный фактор не является преобладающим, так как 

дубрава является заповедникам и запрещена для посещения людей без специальных 

документов, разрешающих деятельность на территории заповедника.  

 

Глава 2.2. Методы исследования 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы исследуемые почвенные 

образцы были характеризованы рядом методов: 

1. Морфогенетическое описание исследованных почв;  

2. Аналитически определены физико-химические свойства в образцах исследуемых 

объектов:  

 гранулометрический состав пипет-методом по Качинскому; 

 содержание гигроскопической влаги (ГВ) — термостатно-весовым методом 

(при 105° С);  

 потери при прокаливании — прокаливанием в муфеле при 900° С.  

 содержание углерода органических соединений — по Тюрину;  

 содержание обменных Ca2+ и Mg2+ — титрометрически; 

 величина суммы обменных оснований — по Каппену;  

 значения pHH2O и pHKCl — потенциометрически; 
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 углерод органического вещества в водных растворах — по Цыплёнкову-Попову 

(Абакумов, Попов, 2005); 

 групповой состав гумуса — по Кононовой-Бельчиковой. 

Для данных определений использовались следующие методологические указания: 

«Физика почв» [63] и «Руководство по химическому анализу почв» [10], а также 

методические указание по химии почв [2, 46]. 

3. Непосредственное выделение гуминовых веществ щелочным раствором 

пирофосфата натрия.  

4.  В исходных растворах ГВ определялись показатели: молекулярно-массовое 

распределение (с помощью плоскостной гель-фильтрации), порог агрегативной 

неустойчивости и размер ассоциатов. 

Пробоподготовка почвенного образца: 

 Для определения органического углерода и азота: проба массой 5 тщательно 

отделялась от включений и новообразований, а затем растиралась в фарфоровой 

ступке фарфоровым пестиком и просеивалась через сито с димаетром 1 мм (для 

разделения скелетной части и мелкозема) и затем через сито с диаметром равным 

0,25 мм (для получения однородного почвенного образца); 

 Для физических показателей использовалась почва, просеянная через сито 

диаметром 1 мм, тщательно отделенная от включений и новообразований [10].  

Гранулометрический состав пипет-методом по Качинскому: метод основан на 

распределении по размеру частиц с учетом удельной массы. Навеска почвы массой 10 г 

смачивалась 4 % раствором пирофосфата натрия, перемешивали и переносили в 

стеклянный цилиндр V=1000 мл через сито с диаметром отверстий = 0,25 мм, которое 

было помещено в стеклянную воронку. Объем в цилиндре доводили до 1000 мл 

дистиллированной водой и отбирали пробы с определенной глубины через определенные 

промежутки времени. Определялась только фракция <0,001 мм. Далее пробы доводились 

до постоянного веса в термостате при t=105°С. 

Определение гигроскопической влаги (ГВ): в стеклянные бюксы помещалась 

навеска воздушно-сухой почвы равная 1 г и доводилась до постоянного веса с помощью 

прокаливания в термостате (t = 105° С) и взвешивания на аналитических весах [46]. 

Определение потери при прокаливании (ППП) — убыль/изменение массы почвы 

при нагревании до t=900°С. В доведенный до определенного веса тигель помещают 
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навеску почвы массой 1 г и доводят до постоянного веса с помощью прокаливания в 

муфеле (t = 900°С) и взвешивания на аналитических весах [46]. 

Содержание углерода органических соединений – по Тюрину: из почвенной 

пробы с диаметром частиц 0,25 мм в сухую термостойкую (ТС) колбу берут навеску 0,1 г, 

добавляют 10 мл хромовой смеси из бюретки (0,4н раствор дихромата калия на H2SO4), 

закрывают «слезкой» и помещают в термостат (t=150°С; 20 минут). После вынимают и 

остужают колбы, обмывают «слезку» H2O и добавляют 5 капель 0,2% раствора 

фенилантраниловой кислоты и далее титруют 0,2н раствором соли Мора до перехода 

лилово-бурой окраски в изумрудно-зеленую, не исчезающей в течение 1 минуты [33]. 

Содержание обменных Ca2+ и Mg2+: 

 Вытеснение Ca2+ и Mg2+ в раствор: на технических весах берут навеску почвы 5 г 

и помещают в фарфоровую чашку, заливают 1 н. раствором NaCl при pH = 6,5, 

перемешать и оставить на ночь. Затем фильтруют, при этом многократно 

обрабатывая NaCl до объёма фильтрата 300 мл и проводят реакцию на полноту 

вытеснения Ca2+ (нагревание 5 мл фильтрата + 1 капля 4 % раствора оксалата 

аммония + 10 % CH3COOH). 

 Определение Σ Ca2+ и Mg2+: отбирают пробы по 50 мл и разбавляют в 2 раза H2O 

дистиллированной, добавляют 5 капель раствора гидроксиламина, 3 капли раствора 

Na2S и 5 мл хлоридно-аммиачного буфера, а также индикатор — хромоген черный. 

Полученный раствор титруют 0,05н раствором трилона Б до перехода окраски из 

ярко-розовой в ярко-голубую.  

 Определение Ca2+: отбирают пробы по 50 мл и разбавляют в 2 раза H2O 

дистиллированной, добавляют 5 капель раствора гидроксиламина, 3 капли раствора 

Na2S и 10% KOH, а также индикатор — мурексид. Полученный раствор титруют 

0,05н раствором трилона Б до перехода окраски из ярко-розовой в фиолетово-

розовую.  

 Определение Mg2+: вычисляется по разнице между суммой и содержанием Ca2+ 

(Аринушкина, 1970). 

Величина суммы обменных оснований по Каппену: навеску почвы диаметром 

частиц 1 мм массой 20 г помещают в коническую колбу и приливают 100 мл 0,1 н. 

раствора HCl, оставляют на сутки. По прохождении суток, суспензию фильтруют через 

складчатый фильтр и пипеткой отбирают 10 мл фильтрата, добавляют 2 капли 

фенолфталеина и титруют 0,1н раствором NaOH до слабо-розовой окраски [10]. 
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Определение pH (водной и солевой):  

 Для измерения pHH2O: к 10 г почвы приливают 25 мл дистиллированной воды, 

взбалтывают и в полученную взвесь помещают электрод pH-метра, фиксируют 

данные; 

 Для измерения pHKCl: к 10 г почвы приливают 25 мл 1 н. раствора KCl, взбалтывают 

и в полученную взвесь помещают электрод pH-метра, фиксируют данные [46]. 

Выделение гуминовых веществ проводилось по методу Кононовой-

Бельчиковой [33]. Для этого 20 г почвы помещают в коническую колбу на 500 мл и 

добавляют 200 мл свежеприготовленного раствора смеси 0,1М Na4P2O7 + 0,1н NaOH. 

Колбу плотно закрывают пробкой, размешивают и оставляют на сутки. Полученную 

пирофосфатную вытяжку гумусовых кислот (ГК) отфильтровывают в сухую колбу, после 

чего осаждали гуминовые кислоты при рН = 1. Разделение гумусовых соединений на ГК и 

ФК не производилось. 

Определение углерода органического вещества в водных растворах. Данное 

определение выполнялось по методу В.П. Цыпленкова и А.И. Попова (1979) с 

колориметрическим окончанием. Анализ выполнялся следующим образом: 5 мл раствора, 

содержащего органические соединения, помещали в пробирку объёмом 50 мл, добавляли 

200 мг сухого дихромата калия, перемешивали и после полного растворения из бюретки 

приливали 5 мл концентрированной Н2SО4. Исследуемую пробирку с получившейся 

смесью помещали в термостат (t = 140° С; 20 минут). После истечения времени, пробирки 

вынимали из термостата, остужали. Углерод определялся на фотоэлектроколориметре 

(ФЭК) на оранжевом светофильтре с шириной кюветы 10 мм при длине волны 590 нм. 

Калибровка готовилась на основе глюкозы [33]. 

Определение молекулярно-массового распределения (с помощью плоскостной 

гель-фильтрации в толстом слое (h = 1 мм). Молекулярно-массовое разделение ГВ 

проводилось на декстрановом геле марки Сефадекс G-50 (тонкий) — позволяет разделить 

органические молекулы на фракции с молекулярными массами, которые лежат в пределах 

от 1500 Да до 30 кДа.   

  Сефадекс — декстрановый гель, получаемый на основе полисахарида, который 

продуцирует особый вид бактерий. Сущность данного метода заключается в разделении 

молекул по их эффективному диаметру за счёт диффузионного обмена между подвижной 

(элюент) и неподвижной (находящейся в порах гелей) жидкими фазами. Молекулы 

разделяемого вещества, размеры которых малы по сравнению с порами геля, свободно 
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диффундируют во всем объеме матрицы геля (чем меньше молекулы, тем дольше они 

задерживаются); крупные молекулы в поры геля не проникают и остаются во внешнем 

объеме элюента, расположенном между отдельными гранулами геля [51]. 

Для компенсации гидрофильно-гидрофобного и электростатического 

взаимодействия, которые, по мнению И.В. Перминовой [54], могут возникать между 

гумусовыми кислотами и матрицей геля и существенно влиять на получаемые результаты, 

в качестве элюента в данном анализе был использован 0,05 М раствор фосфатного буфера 

(pH ~ 8) с добавлением мочевины в количестве, позволяющем получить 6 М раствор.  

Фракционирование гуминовых веществ проводилось на плоской пластине, на 

которую ровным слоем (в 1 мм) наносился гель Sephadex G-50 sf. В качестве элюента был 

использован 0,05 М раствор трис-буфера (2-амино-2-(гидрометил)-1,3 пропандиол) с 

уксусной кислотой (pH ~ 8) с добавлением неионного детергента Тритон Х-100 (0,1 %) 

для предотвращения сорбции гуминовых веществ на геле [78]. В качестве маркирующей 

пробы использовалась смесь дихромовокислого калия и черной туши. Раствор гумусовых 

кислот наносился на гель с помощью пипетки объёмом в 100 мкл. Результаты 

хроматографии фиксировались с помощью цифрового фотоаппарата. Затем с помощью 

программы Adobe PhotoShop определялась оптическая плотность и площадь 

хроматографических зон, на основании чего и вычислялась средневзвешеная 

молекулярная масса. 

Определение порога агрегативной неустойчивости (ПАН). Устойчивость к 

агрегации (агрегативная устойчивость) дисперсной системы определяют по скорости 

коагуляции.  

В нагретый до 80°С раствор Na4P2O7, доведенный до рН ~ 1 добавлялось по 5 мл, 

исследуемых пирофосфатных вытяжек ГВ до появления лёгкого осадка. Минимальное 

количество ГВ соответствовало величине ПАН (мг C/л). 

Формула для расчета порога агрегативной неустойчивости (ПАН): 

, мг/мл, 

где  — концентрация углерода в пирофосфатной вытяжке ГВ, мг/мл;  — 

объем подкисленного пирофосфата, в который добавлялась исследуемая вытяжка, мл;  

— объем исследуемой вытяжки, при котором произошла потеря агрегативной 

неустойчивости системы ГВ, мл. 
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Определение размера структурированных коллоидных мицелл ГВ (размер 

ассоциатов) проводили с помощью универсального лазерного дифракционного 

анализатора размера частиц SALD-2201 фирмы Shimadzu (Япония), комплектованного 

ёмкостной кюветой. 

Все выполненные физико-химические исследования проводились в пяти 

параллельных определениях, а в представленных данных взято усредненное значение. 
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Глава 3. Результаты исследования и обсуждение 

На основании результатов исследования, получено, что усредненная ММ ГВ, 

выделенных из серой и тёмно-серой почв была равновеликой и отличалась от таковой 

чернозёма (рис. 5). То есть, при введении неионного детергента в раствор ГВ не 

происходило образование структурированных мицелл, а тем более макромолекул. 
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Рисунок 5. Усредненная молекулярная масса (ММ) ГВ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

Выявлено, что при подкислении растворов ГВ до pH ~ 1, быстрее всего теряли 

свою агрегативную устойчивость ГВ из тёмно-серой почвы и чернозёма (рис. 6). Иными 

словами, ГВ выпадали в осадок только при концентрации выше критической 

концентрации мицелообразования (ККМ). 
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Рисунок 6. Порог агрегативной неустойчивости (ПАН) ГВ 
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Установлено, что при подкислении растворов ГВ происходит образование 

надмолекулярных ассоциатов — больше 1 мкм, то есть больше размерности коллоидов —

1–1000 нм (рис. 7). Иначе говоря, если считать, что часть ГВ (только гуминовые кислоты) 

являются кислотонерастворимыми соединениями, то образовывался бы некрупный, в 

пределах коллоидных систем, осадок размером, не превышающим 1000 нм. В силу того, 

что произошло образование ассоциатов надмолекулярного размера – свыше 7,5 мкм, то 

можно констатировать, что произошло формирование супрамолекулярных соединений, 

что подтвердило нашу рабочую гипотезу. 
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Рисунок 7. Усредненный размер структурированных коллоидных мицелл ГВ, мкм 

 

Как известно [45], молекулы гуминовых веществ —дифильны, то есть одна часть 

молекул гидрофильна, а другая — гидрофобна (липофильна). 

Образование гуминовых надмолекулярных комплексов определяется размерами и 

амфифильностью молекул, из которых они собираются. Одна из важных характеристик 

коллоидных ПАВ — гидрофильно-липофильный баланс (ГЛБ) — соотношение между 

гидрофильными свойствами полярной группы и липофильными свойствами 

углеводородного радикала. Именно ГЛБ определяет агрегативную устойчивость 

коллоидов, включая ГВ. Гидрофильно-липофильный баланс зависит от состава и 
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структуры ПАВ, в частности, от соотношения между гидрофильными фрагментами 

(например, полярными группами) и липофильными фрагментами (например, 

углеводородными радикалами). Каждая структурная единица вносит свой вклад в ГЛБ. 

Так, гидрофильными группами являются =N–, –NH–, –NH2, –ОН, >С=О, СООН, 

СООNa и СООК, а липофильными (гидрофобными): =СН, СН2, СН3 и =С= [72, 40 

а].  

Исходя из компонентного состава ГВ, гидрофобные свойства могут быть 

обусловлены наличием в их составе как углеводородных фрагментов (алканов и алкенов), 

так и бензол-углеводородных соединений (аренов). Гидрофильные свойства гуминовых 

веществ определяются наличием полярных функциональных групп (спиртовых и 

фенольных гидроксилов, карбоксилов, карбонилов и др.). Благодаря кислотной природе, 

ГВ могут выступить в качестве ПАВ [72, 73]. 

Для количественной характеристики соотношений гидрофильных и липофильных 

свойств молекул гуминовых веществ, можно использовать понятие гидрофильно-

липофильного баланса или чисел ГЛБ. В настоящее время не существует теории, 

позволяющей определить значение ГЛБ [72, 40а].  

Числа ГЛБ различных ПАВ вычисляются по специальным формулам как сумма 

групповых чисел. Чем больше в молекуле ПАВ преобладает гидрофильная часть над 

гидрофобной, иначе говоря, чем больше баланс сдвинут в сторону гидрофильности, тем 

выше число ГЛБ. Числа ГЛБ для всех известных ПАВ составляют шкалу («шкала 

Гриффина») от 1 до 40. Число 10 — приближенная граница между липофильными и 

гидрофильными ПАВ [72, 40 а].  

Существует ряд методов расчета чисел ГЛБ. Несмотря на то, что шкала ГЛБ 

является достаточно условной, эти числа широко используются для характеристики ПАВ 

[72, 40 а]. В нашей работе был использован метод Дэвиса. Этот метод основан на том, что 

величина ГЛБ складывается аддитивно из инкрементов групп, входящих в молекулу ПАВ. 

Можно вычислить групповые числа для различных полярных и неполярных групп, 

комбинируя которые можно рассчитать ГЛБ всей молекулы ПАВ по уравнению: 

ГЛБПАВ = 7+ Σ(ГЛБ)г+ Σ(ГЛБ)л, 

где Σ(ГЛБ)г —– сумма чисел ГЛБ всех гидрофильных групп; Σ(ГЛБ)л — сумма чисел ГЛБ 

всех липофильных групп. Для большинства функциональных групп значения и чисел ГЛБ 

приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 

Числа ГЛБ 

Гидрофильные группы ГЛБ Липофильные группы ГЛБ 

-COONa 19,1 -CH2- -0,475 

-COOK 21,1 -CH3 -0,475 

-COOH 2,1 -CH= -0,475 

-N (третичный амин) 9,4 -(CH2-CH2-CH2-CH2-O-) -0,62 

-N (четвертичный амин) 9,4 -(CH2-CH2-CH2-O-) -0,15 

Сложный эфир (свободный) 2,4 
  

-OH (свободный) 1,9 
  

-O- 1,3   

-(CH2-CH2-O-) 0,33 
  

 

На основании существующих моделей строения ГВ Ф.Дж. Стивенсона [106], К. 

Стилинка [116а] и М.А. Мирзы с соавторами [85а] (см.: рис 8-10) были рассчитаны числа 

ГЛБ для молекул в кислотной (–COOH) и щелочной (–COONa) (рис. 11). Получено, что 

числа ГЛБ после насыщения карбоксильных групп ионами натрия (щелочная среда) по 

сравнению с протонированными мономерами ГВ возросло для модели Ф.Дж. Стивенсона 

в два раза, для модели К. Стилинка — в три раза, для модели М.А. Мирзы с соавторами — 

почти в четыре раза. Иначе говоря, в щелочном растворе ГЛБ ГВ сильно сдвигается в 

гидрофильную сторону, а в кислотном — в гидрофобную (липофильную). Поэтому в 

кислой среде и происходит потеря агрегативной неустойчивости ГВ. 
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Рисунок 8. Модель строения мономера ГВ Ф. Дж. Стивенсона (цит. по: von Stevenson F.J., 

1994). 

 

Рисунок 9. Модель строения мономера ГВ К. Стилинка (цит. по: von Wandruszka R., 

2000). 
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Рисунок 10. Модель строения мономера ГВ М.А. Мирзы с соавторами (цит. по: de Melo 

B.A.G., 2016). 
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Рисунок 11.  Значения ГЛБ, рассчитанных для разных моделей строения мономеров ГВ 

Ф. Дж. Стивенсона (1), К. Стилинка (2) и М.А. Мирзы с соавторами (3): 

I — кислая среда и II — щелочная среда. 

 

Таким образом, усредненная молекулярная масса гуминовых веществ, выделенных 

из серой и тёмно-серой почв была равновеликой и отличалась от таковой чернозёма. 

Молекулярная масса исследуемых гуминовых веществ находилась в диапазоне от 12,5 до 

17 тысяч Дальтон. 

При подкислении растворов гуминовых веществ до pH ~ 1, быстрее всего теряли 

свою агрегативную устойчивость гуминовых веществ из тёмно-серой почвы и чернозёма, 

то есть, ГВ выпадали в осадок только при концентрации выше ККМ и сдвиге ГЛБ в 

гидрофобную сторону. 

Установлено, что при подкислении растворов ГВ происходит образование 

надмолекулярных ассоциатов — свыше 7,5 мкм и можно констатировать, что произошло 

формирование супрамолекулярных соединений, что подтвердило нашу рабочую гипотезу. 
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Выводы 

1. Получено, что усредненная молекулярная масса ГВ, выделенных из серой и тёмно-

серой почв была равновеликой и отличалась от таковой чернозёма. Молекулярная 

масса исследуемых ГВ находилась в диапазоне от 12,5 до 17 тысяч Дальтон. 

2. Выявлено, что при подкислении растворов ГВ до pH ~ 1, быстрее всего теряли 

свою агрегативную устойчивость ГВ из тёмно-серой почвы и чернозёма, то есть, 

ГВ выпадали в осадок только при концентрации выше критической концентрации 

мицеллообразования и сдвиге гидрофильно-липофильного баланса в гидрофобную 

сторону. 

3. Установлено, что при подкислении растворов ГВ происходит образование 

надмолекулярных ассоциатов – свыше 7,5 мкм, то можно констатировать, что 

произошло формирование супрамолекулярных соединений, что подтвердило нашу 

рабочую гипотезу. 
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Приложение 

Таблица 1. 

Усредненная молекулярная масса, порог агрегативной неустойчивости и размер 

структурированных коллоидных мицелл гуминовых веществ. 
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Чернозём миграционно-

мицелярный 

среднесуглинистый на 

карбонатных 

лёссовидных суглинках 

AU1 (0-17) 12,5 27,8 8,911 

Тёмно-серая 

среднесуглинистая 

маломощная 

глубококарбонатная на 

карбонатном 

лессовидном суглинке 

AU (0-12(13)) 16,1 35,7 8,445 

Серая маломощная 

легкосуглинистая на 

бескарбонатном 

лессовидном суглинке 

AY (0-15(20)) 16,9 67,8 7,904 

 


