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Аннотация. Эрозионные процессы являются главной причиной деградации черноземов, которая про-
исходит в основном в результате потери почвами органического вещества и ухудшения структурно-
агрегатного состояния. Основная часть органического углерода (Сорг.) сосредоточена в макроагрегатах, 
поэтому деструкция макроагрегатных фракций является главной причиной потерь Сорг. при развитии 
эрозионных процессов. Способность почв сохранять водоустойчивую структуру обусловлена сорбцией 
в них гумусовых веществ, обладающих амфифильными свойствами. В наибольшей степени такими 
свойствами обладают молодые фракции лабильных гумусовых веществ (ЛГВ), находящиеся в адсор-
бированном состоянии в микроагрегатах. Следовательно, количественное содержание ЛГВ в струк-
турно-агрегатных фракциях является надежным индикатором их противоэрозионной устойчивости.  
Целью исследований являлось оценить роль адсорбированных ЛГВ в структурно-агрегатных фракциях 
черноземов в отношении их противоэрозионной устойчивости.  
Задачи: провести полевые исследования эродированных черноземов; произвести отбор почвенных об-
разцов и провести в них ряд лабораторных исследований по выявлению сорбционных свойств струк-
турно-агрегатных фракций в отношении Сорг. и ЛГВ; доказать, что сорбция ЛГВ структурно-агрегат-
ными фракциями играет существенную роль в сохранении водопрочной структуры черноземов. 
Установлено, что в эродированных черноземах происходит деградация структурно-агрегатного состо-
яния, сопровождающаяся ухудшением микроструктурности, снижением количества мезоагрегатов и 
коэффициента структурности, а также утратой водопрочной структуры. Показано, что сорбция ЛГВ 
структурно-агрегатными фракциями играет существенную роль в сохранении водопрочной структуры 
черноземов. Установлено, что главную роль в сорбции Сорг. играют мезоагрегаты размером 5-1 мм, 
которые быстро утрачиаются почвой приразвитии эрозионных процессов.  
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Abstract. Erosion processes are the main cause of degradation of chernozems, which occurs mainly as a result 
of the loss of soil organic matter and deterioration of the structural and aggregate state. The main part of organic 
carbon (Corg.) is concentrated in macroaggregates, therefore the destruction of macroaggregate fractions is the 
main cause of loss of Corg. during the development of erosion processes. The ability of soils to maintain a water-
resistant structure is due to the sorption of humus substances, which have amphiphilic properties in them. To 
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the greatest extent, such properties are possessed by young fractions of labile humus substances (LHS), present 
in an adsorbed state in microaggregates. Consequently, the quantitative content of LHS in structural-aggregate 
fractions is a reliable indicator of their anti-erosion resistance.  
The goal of the research was the evaluation of the role of adsorbed LHS in the structural-aggregate fractions 
of chernozems in relation to their anti-erosion resistance.  
Objectives: conduct field research of eroded chernozems; to select soil samples and conduct a series of labor-
atory studies of these samples for identification of the sorption properties of structural-aggregate fractions in 
relation to Corg. and LHS; to prove that the sorption of LHS by structural-aggregate fractions plays a significant 
role in maintaining the water-resistant structure of chernozems. 
It has been established that in eroded chernozems there is a degradation of the structural-aggregate state, ac-
companied by deterioration of microstructure, a decrease in the number of mesoaggregates and the coefficient 
of structure, as well as the loss of a water-resistant structure. It has been shown that the sorption of LHS by 
structural-aggregate fractions plays a significant role in maintaining the water-stable structure of chernozems. 
It was established that the main role in the sorption of Corg. belongs to mesoaggregates with the size of 5-1 mm, 
which quickly lost by the soil during the development of erosion processes.  
Keywords: sorption, structural-aggregate fractions, labile. 
For citation: Gromovik A.I., Gorbunova N.S., Devyatova T.A. Sorption of labile humus substances by struc-
tural-aggregate fractions of eroded chernozems. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. 23(5): 
948-957. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11729 
 

Введение 
В условиях склонового типа местно-

сти, черноземы могут быть подвержены 
плоскостному смыву в результате разви-
тии эрозионных процессов [1-4]. По этой 
причине актуальной задачей является по-
иск новых подходов к выявлению и 
предотвращению деградации черноземов 
в результате эрозии [5-7]. Доля дегради-
рованных земель в ЦФО составляет 
около 165.7 тыс. га [8], при этом на эро-
дированные почвы в Центральном Чер-
ноземье приходится примерно 30% [9]. 
Поэтому вопрос противоэрозионной за-
щиты почв стоит остро.  

Эрозионные процессы являются глав-
ной причиной деградации черноземов, 
которая происходит в основном в резуль-
тате потери почвами органического ве-
щества и ухудшения структурно-агрегат-
ного состояния. Водоустойчивость струк-
турно-агрегатных фракций обусловлена 
сорбцией в них Сорг. На сегодняшний 
день вопрос взаимосвязи органического 
вещества почв с их структурно-агрегат-
ным стоянием является дискуссионным.  

Некоторые зарубежные ученые отме-
чают, что главная роль в аккумуляции 
Сорг. принадлежит макроагрегатам [10, 
11]. Следовательно деструкция макроаг-

регатных фракций является главной при-
чиной потерь Сорг. при развитии эрозион-
ных процессов. Снижение доли крупных 
структурно-агрегатных фракций сопро-
вождается обеднением почв потенци-
ально-минерализуемым органическим 
веществом. При этом формирование 
крупных агрегатов лежит в основе поч-
венной секвестрации углерода [12]. Ко-
личество Сорг. возрастает с увеличением 
крупности водопрочных агрегатов. 
Утрата органического углерода в основ-
ном связана с разрушением макроагрега-
тов [13]. В результате утраты структурно-
агрегатного состояния макроагрегаты 
диспергируются [11]. В результате де-
струкции свежее органическое вещество 
подвергается деполимеризации и разде-
ляется на фрагменты разного размера, 
биомолекулы и частицы. В почве в сво-
бодном состоянии находится лишь малая 
часть органического вещества, основная 
же его доля связана с минеральной ча-
стью почвы [3]. Исследования зарубеж-
ных ученых [14] показывают, что почвен-
ные фракции с высокой долей аллофанов 
больше всего аккумулируют Сорг., в то 
время как фракции с высокой долей смек-
тита имеют широкий диапазон сорбции 
Сорг., а высокое содержание в составе 
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фракций коалинита резко снижает содер-
жание Сорг. В конечном счете, сорбцион-
ная способность глинистых минералов 
почвы в отношении органического веще-
ства зависит от ее гранулометрического 
состава, химических и биологических 
свойств, а также других факторов [3].  

Водоустойчивость почвенных струк-
турно-агрегатных фракций обусловлена, 
главным образом, сорбцией гумусовых 
веществ с амфифильными свойствами 
[15]. Одним из важных условий формиро-
вания органоминеральных комплексов 
является амфифильная природа органи-
ческих веществ, которые содержат как 
гидрофобные, так и гидрофильные ком-
поненты [16-18]. В жидкой среде амфи-
фильные молекулы стабилизируются, об-
разовывая агрегаты. В почвенных же 
условиях эти молекулы формируют объ-
единения мембраноподобных пленок, ко-
торые покрывают минеральные частицы 
[19]. На рисунке 1 представлена бислой-
ная модель минерально-гуминового ком-
плекса, предложенная Wershaw (1999), 
где гидрофильные части амфифильных 
биомолекул взаимодействуют с поверх-
ностью минеральных частиц, а гидрофоб-
ные части защищены от полярной водной 

связи вторым слоем амфифильного орга-
нического вещества. Гидрофобные части 
молекул слагают внутренний слой двух-
слойной мембраны, а гидрофильные – 
внешний слой. Гидрофобные области мо-
лекул внутреннего слоя обладают неко-
торой подвижностью и представляют со-
бой аморфную фазу. 

Kleber с соавторами [20] предложили 
новую многослойную модель органиче-
ского вещества почвы. Согласно предло-
женной модели на химически активных 
поверхностях минеральных частиц про-
исходит самосборка в агрегатоподобные 
структуры нерастворимых биомолекул 
органических веществ. В контактной 
зоне полярные функциональные группы 
амфифильных биомолекул взаимодей-
ствуют в результате лигандного обмена с 
однокоординированными гидроксилами, 
а возникающие гидрофобные взаимодей-
ствия в присутствии белковых материа-
лов усиливают прочность сцеплений, со-
здаваемых электростатическими связями 
(рис. 2). Гидрофобные части амифифиль-
ных молекул в предложенной модели 
также защищены от полярной водной 
связи. Прочность присоединения компо-
нентов в гидрофобной зоне слабее, чем в 

 
Рис. 1. Модель образования супрамолекулярного агрегата гуминовых веществ 

на поверхности минерала, предложенная Wershaw (1999) 
Fig. 1. The model of the formation of a supramolecular aggregate of humic substances 

on the surface of a mineral, proposed by Wershaw (1999) 
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контактной зоне, из-за чего они легче об-
мениваются с почвенным раствором. Ор-
ганический материал в кинетической 
зоне слабо удерживается катионными мо-
стиками и водородными связями, по-
этому может обмениваться с окружаю-
щим почвенным раствором и имеет ко-
роткое время существования.  

Таким образом, соединяясь друг с дру-
гом за счет гидрофобного связывания ам-
фифильными гумусовыми веществами, 
тонкие ЭПЧ размером <0.01 мм форми-
руют водоустойчивые структурно-агре-
гатные фракции [13, 16, 21, 22]. В 
наибольшей степени такими гидрофоб-
ными свойствами обладают молодые 
фракции лабильных гумусовых веществ, 
находящиеся в адсорбированном состоя-
нии в микроагрегатах [21]. Следова-
тельно, количественное содержание ЛГВ 
в структурно-агрегатных фракциях явля-
ется надежным индикатором их противо-
эрозионной устойчивости.  

Целью исследований являлось оце-
нить роль адсорбированных ЛГВ в струк-
турно-агрегатных фракциях черноземов в 
отношении их противоэрозионной устой-
чивости.  

Задачи: провести полевые исследова-
ния эродированных черноземов; произве-
сти отбор почвенных образцов и прове-
сти в них ряд лабораторных исследова-
ний по выявлению сорбционных свойств 
структурно-агрегатных фракций в отно-
шении Сорг. и ЛГВ; доказать, что сорбция 
ЛГВ структурно-агрегатными фракциями 
играет существенную роль в сохранении 
водопрочной структуры черноземов. 

Экспериментальная часть 
Плевые работы проводились в Рамон-

ском районе Воронежской области на 
базе ФГУП им. А.Л. Мазлумова. Объек-
том исследований послужила катена юго-
западной экспозиции, длина которой со-
ставляла 1500 м, а крутизна 5º. Почвен-
ные разрезы закладывались на водораз-
дельном участке, в верхней и средней ча-
сти склона катены. Почвы классифициро-
вали согласно классификации почв СССР 
(1977) [23] и WRB (2014) [24].  

В качестве объектов исследований вы-
ступили выщелоченные черноземы 
(Voronic Chernozems Pachic по WRB-
2014). Почвы водораздела относятся к 
малогумусным среднемощным видам. В 
верхней и средней частях склона почвы 

 
Рис. 1. Модель образования трехслойного супрамолекулярного ансамбля гуминовых ве-

ществ на поверхности минералов, предложенная Kleber и др. (2007) 
Fig. 2. The model for the formation of a three-layer supramolecular ensemble of humic sub-

stances on the surface of minerals, proposed by Kleber et al. (2007) 
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относятся к слабо- и среднесмытым раз-
новидностям. Все исследованные почвы 
характеризуются среднесуглинистым 
гранулометрическим составом.  

В отобранных почвенных образцах 
выполнялись следующие виды анализов 
по соответствующим методикам: углерод 
органических соединений почвы (Сорг.) 
по Тюрину в модификации Симакова; ла-
бильные гумусовые вещества (ЛГВ) из-
влекались из почвы пирофосфатной вы-
тяжкой (0.1 М Na2P2O7) при рН 7.0 ед. с 
последующим определением в ней угле-
рода лабильных гумусовых веществ 
(СЛГВ) по Тюрину; содержание гумуса 
определяли расчетным методом с исполь-
зованием коэффициента 1.724 [25]. Был 
определен ряд физических свойств почв: 
гранулометрический состав почвы опре-
делялся методом пипетки по Качинскому 
с предварительной обработкой образцов 
пирофосфатом натрия, в качестве диспер-
гатора ЭПЧ; микроагрегатный состав 
определялся методом Качинского; струк-
турно-агрегатный состав методом сухого 
и мокрого просеивания по Саввинову; 
расчетным методом определяли фактор 

дисперсности (по Качинскому), фактор 
структурности (по Вадюниной), коэффи-
циент структурности (Кстр.) и критерий 
водопрочности (АФИ). В полученных 
при сухом просеве структурно агрегат-
ных фракциях (>10, 10-5, 5-1, 1-0.25 и 
<0.25 мм) определяли Сорг. и (СЛГВ). По-
лученные результаты были обработаны 
статистически в программе Microsoft Ex-
cel 2010.  

Обсуждение результатов 
Содержание ЭПЧ>0.01 мм (физиче-

ская глина) в исследуемых почвах состав-
ляет от 30.2 до 43.9%, что позволяет клас-
сифицировать их как среднесуглинистые.  

По результатам микроагрегатного ана-
лиза лучшей микроструктурой характе-
ризуются черноземы не подверженные 
эрозии (водораздельная часть катены), в 
которых фактор дисперсности составляет 
28% (табл. 1). В эродированных 
разновидностях этот показатель 
возрастает до 42-48%. Следовательно 
микроструктура этих почв менее 
прочная. Наибольшей способностью к 
оструктуриванию обладают 

Таблица 1. Результаты гранулометрического (над чертой) и микроагрегатного (под чертой) 
составов выщелоченных черноземов (n=6) 
Table 1. Results of granulometric (above the line) and microaggregate (below the line) composi-
tions of leached chernozems (n=6) 

Глубина, см 
Содержание фракций ( xsx ± ), % 

(размер частиц, мм) 
Фактор дис-
персности 

(𝑥̄𝑥 ± 𝑠𝑠𝑥̄𝑥) 

Фактор струк-
турности 
(𝑥̄𝑥 ± 𝑠𝑠𝑥̄𝑥) <0.001 <0.01 

Водораздел 

0-10 20.0±0.3 
5.5±0.1 

42.7±1.0 
21.1±0.4 28±2 50±4 

20-30 22.2±0.2 
5.8±0.2 

43.9±1.1 
19.9±0.3 26±3 52±3 

Верхняя часть склона 

0-10 18.2±0.4 
7.7±0.2 

33.5±0.9 
23.0±0.2 42±3 37±5 

20-30 19.7±0.6 
7.7±0.3 

34.4±1.0 
23.2±0.4 39±2 39±4 

Средняя часть склона 

0-10 21.5±0.4 
10.4±0.4 

30.2±1.2 
17.7±0.5 48±4 34±2 

20-30 21.4±0.6 
8.5±0.3 

32.8±1.0 
21.9±0.4 40±3 36±3 
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неэродированныечерноземы (фактор 
структурности равен 50-52%), а 
наименьшей – слабо- и среднесмые раз-
новидности, где фактор струткруности 
составляет соотвественно 37-39 и 34-36%.  

Лучшей почвенной структурой обла-
дает выщелоченный чернозем водораз-
дельного участка (Кстр. составляет 1.50-
1.82). По результатам мокрого просеива-
ния эта же почва имеет отличную водо-
устойчивость (67% в слое 0-10 см и 75% 
– 20-30 см) и высокий критерий водо-
прочности агрегатов (450-466%) (табл. 2).  

Кстр. в черноземах подверженных эро-
зии в слое неудовлетворительный. Дан-
ный показатель в слабосмытых почвах 
составляет 0.64, а в среднесмытых – 0.43. 
Кроме того, эродированные почвы отли-
чаются низким содержанием водоустой-
чивых агрегатов, количество которых 
уменьшается с 44-55% до 35-39% по мере 
нарастания степени смытости. Эти почвы 
имеют невысокий показатель АФИ, кото-
рый также уменьшается с 364-389% до 
258-313% с нарастанием степени эроди-
рованности. Следовательно, развитие 
эрозионных процессов сопровождается 

деградацией структурно-агрегатного со-
стояния черноземов, за счет снижения ко-
эффициента структурности и уменьше-
ния водоустойчивых почвенных агрега-
тов (дезагрегация почвенной массы).  

Рассмотренные во введении процессы 
взаимодействия минеральной части 
почвы с органическим веществом можно 
рассматривать как основу физико-хими-
ческой и физической стабилизации по-
следнего. Под стабилизацией можно по-
нимать механизмы формирования микро- 
и макроагрегатов в почве [26, 27]. По 
мнению [13] процесс агрегации происхо-
дит в несколько этапов: формирование 
ядер из органоминеральных комплексов; 
связывание в микроагрегаты органомине-
ральных ядер агрегирующим материа-
лом, в качестве которого могут выступать 
оксиды, алюмосиликаты, гуминовые ве-
щества; покрытие полисахаридных кап-
сул микробных колоний частицами 
глины; сцепление микроагрегатов между 
собой в макроагрегаты различными кле-
ющими веществами (микробные и расти-
тельные полисахариды), мелкими кор-

Таблица 2. Результаты структурно-агрегатного анализа (сухое просеивание – над чертой; 
мокрое – под чертой) выщелоченных черноземов (n=6) 
Table 2. Results of structural-aggregate analysis (dry sifting – above the line; wet sifting – below 
the line) of leached chernozems (n=6) 

Глу-
бина, см 

Содержание фракций (𝑥̄𝑥 ± 𝑠𝑠𝑥̄𝑥). % (размер. мм) Кстр.  
АФИ, 

% 
˃10 10-5 5-1 1-0.25 ˂0.25 ( xsx ± ) 

Водораздел 

0-10 28.0±1.6 
- 

15.0±0.8 
- 

42.5±1.3 
34.4±1.0 

7.0±0.4 
32.6±1.0 

7.5±0.6 
33.0±1.1 1.80±0.3 466±4 

20-30 35.9±1.3 
- 

18.0±0.6 
- 

34.4±1.1 
40.6±1.2 

7.6±0.3 
34.2±0.9 

4.1±0.5 
25.2±1.4 1.50±0.4 450±5 

Верхняя часть склона 

0-10 54.2±1.5 
- 

14.4±0.9 
- 

16.7±1.0 
16.0±1.1 

7.8±0.6 
28.4±1.0 

6.9±0.5 
55.6±1.2 0.64±0.4 364±8 

20-30 35.4±1.2 
- 

14.6±1.0 
- 

32.3±1.2 
17.6±0.9 

9.5±0.4 
37.0±0.8 

8.2±0.7 
45.4±1.1 1.29±0.6 389±6 

Средняя часть склона 

0-10 58.0±1.4 
- 

5.0±0.9 
- 

14.3±1.7 
7.0±0.9 

10.7±0.5 
27.6±0.8 

12.0±0.4 
65.4±1.2 0.43±0.5 258±5 

20-30 46.9±1.4 
- 

20.4±0.9 
- 

19.1±1.9 
7.0±1.0 

10.1±0.5 
31.6±1.1 

3.5±0.3 
61.4±1.3 0.98±0.4 313±5 
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нями, гифами грибов, бактериями и водо-
рослями. Глинистая оболочка образует 
защитное покрытие, препятствующее 
разложению органического вещества. 
Поскольку в результате эрозии почв про-
исходит физическая деградация почвен-
ных агрегатов, то для понимания роли ам-
фифильных ЛГВ в противоэрозионной 
устойчивости нами было определено ко-
личественное содержание Сорг. и СЛГВ в 
структурно-агрегатных фракциях черно-
земов, подверженных эрозии.  

В неэродированном черноземе струк-
турно-агрегатные фракции размером  
5-1 мм больше всего содержат адсорби-
рованного Сорг. (3.18%) (рис. 3а). В слабо- 
и среднесмытых черноземах содержание 
адсорбированного Сорг. снижается соот-
ветственно до 2.70 и 2.30%. Установлено, 

что структурно-агрегатные фракции раз-
мером >10 и <0.25 мм меньше всего 
участвуют в сорбции Сорг. Так. статисти-
ческая обработка данных (при Р=0.95) не 
выявила достоверных различий в содер-
жании Сорг. в этих агрегатах. 

Были выявлены различия во вкладе в 
Сорг. агрегатов разных размеров при раз-
витии эрозии на черноземах. В почвах не 
подверженных эрозии наибольший вклад 
(40%) в Сорг. вносят фракции размером 5-
1 мм. Доля вклада макроагрегатов 
(>10 мм) – 30%. Наименьший вклад в в 
Сорг. был отмечен во фракциях размером 
1-0.25 и <0.25 мм. При развитии эрозион-
ных процессов максимальная доля вклада 
в адсорбированный Сорг. приходится мак-
роагрегаты (54-61%).  

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Распределение Сорг. и СЛГВ в структурно-агрегатных фракциях выщелоченных 
черноземов. Цифрами обозначены: 1 – водораздел; 2 – верхняя часть склона; 3 – нижняя 

часть склона (n=6; P=95.0%) 
Fig. 3. Distribution of Corg and Clgv in the structural-aggregate fractions of leached cherno-

zems. Distribution options: 1 – watershed; 2 – upper part of the slope; 3 – lower part of the slope 
(n=6; P=95.0%) 
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Наличие адсорбированного в струк-
турно-агрегатных фракциях ЛГВ способ-
ствует сохранению водопрочных агрега-
тов. Наибольшая доля адсорбированных 
ЛГВ в структурно-агрегатных фракциях 
отмечена в неэродированных почвах, а 
наименьшая – в среднесмытых разновид-
ностях (рис. 3в,г). Таким образом, в не-
эродированных черноземах органическое 
вещество находится в стабилизирован-
ном состоянии.  

Количество адсорбированного СЛГВ 
структурно-агрегатными фракциям раз-
ного размера не одинакова. В черноземах 
не подверженных эрозии максимальная 
сорбционная способность в отношении 
ЛГВ отмечена у мезоагрегатов размером 
5-1 мм – 0.24% (7.5% от Сорг.). В более 
крупных и более мелких фракциях сорб-
ция ЛГВ снижается.  

Выявлена тесная зависимость 
(R2=0.81) между количеством мезоагрега-
тов и содержанием в них адсорбирован-
ного СЛГВ. Чем больше в почвенных агре-
гатах аккумулируется адсорбированного 
СЛГВ, тем лучшими противоэрозионными 
свойствами они обладают. В результате 
физической деградации, вызванной эро-
зией, черноземы в первую очередь утра-
чивают ценные мезоагрегаты с высокой 
долей адсорбированного в них Сорг., в том 
числе и СЛГВ. Наблюдаемый процесс дез-
агрегации является главной причиной по-
терь органического углерода почвой в ре-
зультате эрозии. Подтверждением тому 
могут служить результаты исследований 
с меченным углеродом [28, 29]. Доля ми-
нерализованного углерода диспергиро-
ванных агрегатах при лабораторной ин-
кубации образцов часто больше чем в ме-
зоагрегатах [30]. Включенное в мезоагре-
гаты свежее органическое вещество 

предохраняется от быстрой минерализа-
ции.  

Из вышесказанного следует, что взаи-
модействие амфифильных ЛГВ с поверх-
ностью минеральных частиц с образова-
нием органоминеральных комплексов – 
это не только механизм стабилизации ор-
ганического вещества почв, но и началь-
ное звено формирования почвенных агре-
гатов, придающих ему физическую защи-
щенность, в том числе и от процессов 
эрозии.  

Заключение 
Эрозионные процессы сопровождают-

ся деградацией уровней структурной 
организации черноземов выщелоченных, 
что в конечном итоге приводит к 
физической дезагрегации. Наибольший 
клад в содержание адсорбированного 
Сорг. вносят мезоагрегаты 5-1 мм, которые 
теряются почвами при развитии эрозии. 
Возможность почв к оструктуриванию на 
прямую зависит от степени смытости и 
способсности структурно-агрегатных 
фракций адсорбировать ЛГВ. От сорбции 
структурно-агрегатными фракциями ЛГВ 
зависит коэффициент структурности и 
критерий водопрочности агрегатов. Ор-
ганоминеральные взаимодействия амфи-
фильных ЛГВ с почвенными частицами 
лежит в основе стабилизации органиче-
ского вещества и формирования водо-
устойчивых почвенных агрегатов.  
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