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Аннотация. Гранулометрический состав является фундаментальной характеристикой, оказывающей 
существенное влияние на многие свойства и режимы почв, в том числе сорбцию и закрепление гумуса 
элементарными почвенными частицами (ЭПЧ). Главная роль в повышении гумусированности почв 
принадлежит ЭПЧ размером <0.01 мм. Рассмотрены особенности строения гумусовых профилей чер-
ноземов выщелоченных, сформированных на различных по гранулометрическому составу почвообра-
зующих породах. Для этого была проанализирована большая выборка данных по количественному со-
держанию гумуса в черноземах разного гранулометрического состава.  
Цель исследований – выявление зависимость сорбции гумуса от гранулометрического состава черно-
земов, а также выявит особенности профильного распределения гумуса в них. В задачи входило: про-
ведение полевых исследований черноземов разного гранулометрического состава; отбор почвенных 
образцов и проведение лабораторных исследований по выявлению сорбционных свойств ЭПЧ в отно-
шении гумуса; выявление особенностей распределения гумуса в почвах разного гранулометрического 
состава. 
Показано, что с увеличением в гранулометрическом составе содержания ЭПЧ, относящихся к физиче-
ской глине (<0.01 мм), усиливается сорбционная способность почвы в отношении гумуса. Так от су-
песчаных (ЭПЧ <0.01 мм=14-20%) до глинистых разновидностей (ЭПЧ <0.01 мм=61-64%) черноземов 
возрастает содержание гумуса соответственно с 3.88 до 7.09%. В этом же направлении нарастает мощ-
ность гумусовой толщи с 22 до 100 см. Поэтому в разных по гранулометрическому составу почвах 
отмечаются свои особенности строения органопрофиля, заключающиеся в характере распределения 
гумуса. 
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Abstract. Particle-size composition is a fundamental characteristic that has a significant impact on many prop-
erties and regimes of soils, including sorption and fixation of humus by elementary soil particles (ESP). The 
main role in increasing the humus content of soils belongs to ESP with sizes <0.01 mm.  
We examined the structural features of humus profiles of leached chernozems formed on soil-forming rocks of 
different granulometric compositions. For this purpose, a large sample of data on the quantitative content of 
humus in chernozems of different granulometric compositions was analysed.  



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 958-964. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 958-964. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

959  

The goal of the research was to identify the dependence of humus sorption on the granulometric composition 
of chernozems, and also to reveal the features of the profile distribution of humus in them.  
Objectives: conduct field research of chernozems of different granulometric composition; select soil samples 
and conduct a series of laboratory studies of these samples for the identification of the sorption properties of 
ESP in relation to humus; identify the features of humus distribution in soils of different granulometric com-
positions. 
It has been shown that with an increase in the granulometric composition of the content of ESP related to 
physical clay (<0.01 mm), the sorption capacity of the soil for humus increased. Thus, from sandy loam (ESP 
<0.01 mm=14-20%) to clayey varieties (ESP <0.01 mm = 61-64%) of chernozems, the humus content in-
creased, respectively, from 3.88 to 7.09%. The thickness of the humus layer increased in the same direction 
from 22 to 100 cm. Therefore, soils of different granulometric compositions have their own structural features 
of the organoprofile, consisting in the nature of the humus distribution. 
Keywords: sorption, granulometric composition, humus, chernozems. 
For citation: Gromovik A.I., Gorbunova N.S., Devyatova T.A. Sorption of humus and its distribution in the 
profile of chernozems depending on the granulometric composition. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2023. 23(5): 958-964. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11730 

 

Введение 
Черноземы Русской равнины сформи-

ровались на разных по гранулометриче-
скому составу почвообразующих поро-
дах, среди которых преобладают лессы, 
покровные суглинки и глины [1]. Грану-
лометрический состав является фунда-
ментальной характеристикой, оказываю-
щей существенное влияние на многие 
свойства и режимы почв, в том числе 
сорбцию и закрепление гумуса элемен-
тарными почвенными частицами (ЭПЧ). 
Под ЭПЧ понимают обломки горных по-
род и минералов, а также аморфные со-
единения, все элементы которых нахо-
дятся в химической взаимосвязи и не под-
даются общепринятым методам пептиза-
ции [2]. Главная роль в повышении гуму-
сированности почв принадлежит ЭПЧ 
размером <0,01 мм, что отмечают в своих 
работах многие ученые [3-10]. Взаимо-
действие органического вещества почв с 
минеральными поверхностями зависят от 
свойств органических молекул и мине-
ральной составляющей твердой фазы 
почвы, Например число ОН-групп гид-
роксидов железа и алюминия, силикатов, 
потенциально способных принять уча-
стие в лигандном обмене, можно рас-
сматривать как меру, определяющую ко-
личество органического вещества, кото-
рое почва может стабилизировать в виде 
органоминеральных комплексов [11]. По-

глощение гумусовых веществ различ-
ными минералами, а, следовательно, раз-
ными по гранулометрическому составу 
почвами, носит избирательный характер. 
Исследования некоторых авторов на чи-
стых минералах показали, что каолинит и 
монтмориллонит сорбируют преимуще-
ственно алифатические компоненты гу-
миновых кислот, а гетит (гидрокисд Fe) – 
компоненты содержащие карбоксильные 
группы [12-14]. Исследования отече-
ственных ученых [15] на подзолах пока-
зали, что наиболее обогащенные тонкими 
ЭПЧ горизонты подзола способны к до-
полнительной сорбции органических ве-
ществ, по сравнению с горизонтами обо-
гащенными крупными ЭПЧ. При этом, 
преимущественно поглощаются более 
гидрофобные компоненты, с большей 
степенью ароматичности, высокими и 
средними молекулярными массами.  

Проблема связи гранулометрического 
состава черноземов с содержанием гу-
муса исследовалась многими учеными в 
течение долгого времени [16, 17]. В рабо-
тах вышеперечисленных авторов рас-
сматриваются зависимости количествен-
ного содержания гумуса от разных по 
гранулометрическому составу почвооб-
разующих пород. При этом в них отсут-
ствует детальная характеристика типов 
строения органопрофилей почв, сформи-
рованных на разных по гранулометриче-
скому составу почвообразующих породах.  
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Нами были рассмотрены особенности 
строения гумусовых профилей чернозе-
мов выщелоченных, сформированных на 
различных по гранулометрическому со-
ставу почвообразующих породах. Для 
этого была проанализирована большая 
выборка данных по количественному со-
держанию гумуса в черноземах разного 
гранулометрического состава.  

Целью исследований было выявить за-
висимость сорбции гумуса от грануло-
метрического состава черноземов, а 
также выявить особенности профильного 
распределения гумуса в них.  

Задачи: провести полевые исследова-
ния черноземов разного гранулометриче-
ского состава; отобрать почвенные об-
разцы провести в них ряд лабораторных 
исследований по выявлению сорбцион-
ных свойств ЭПЧ в отношении гумуса; 
выявить особенности распределения гу-
муса в почвах разного гранулометриче-
ского состава. 

Экспериментальная часть 
Полевые исследования проводились 

на водораздельных хорошо дренирован-
ных пространствах территории Средне-
русской возвышенности и Окско-Дон-
ской низменной равнины. Классификаци-
онную принадлежность почв определяли 
по классификации почв СССР (1977) [18] 
и WRB (2014) [19]. Объектами исследова-
ний послужили черноземы выщелочен-
ные (Voronic Chernozems Pachic по WRB-
2014) разного гранулометрического со-
става (от супесчаного до глинистого). Из 
каждой почвенной разности в шестикрат-
ной повторности (n=6) были отобраны 
почвенные образцы сплошной колонкой 
(каждые 10 см) до глубины залегания 
почвообразующих пород.  

В образцах определялись Cорг. методом 
Тюрина в модификации Симакова; гумус 
расчетным методом с использованием ко-
эффициента 1.724; гранулометрический 
состав пипет-методом Качинского с об-
работкой почвы пирофосфатом натрия, в 
качестве диспергатора ЭПЧ. Результаты 

были обработаны статистически с ис-
пользованием пакета анализа программы 
Microsoft Excel 2010.  

Обсуждение результатов 
Черноземы выщелоченные глинистого 

гранулометрического состава (ЭПЧ<0.01 
мм = 61-64%) относятся среднегумусным 
(7.09% гумуса) и мощным видам (мощ-
ность гумусовой толщи = 100 см). По 
мере облегчения гранулометрического 
состава отмечается постепенное сниже-
ние, как содержания гумуса, так и мощ-
ности гумусовой толщи. Среднесуглини-
стые разновидности (ЭПЧ<0.01 мм = 35-
38%) относятся уже к малогумусным 
(4.67%) и среднемощным видам (80 см). 
В легкосуглинистых и супесчаных черно-
земах содержание гумуса составляет со-
ответственно 4.48 и 3.88%, что позволяет 
их отнести к малогумусным и слабогуму-
сированным видам. По мощности гуму-
совой толщи они относятся к маломощ-
ным и очень маломощным видам соот-
ветственно. Отмеченные закономерности 
связаны с тем, что при облегчении грану-
лометрического состава снижается со-
держание в почвах фракции физической 
глины (ЭПЧ <0.01 мм) способной ак-
тивно сорбировать, закреплять и аккуму-
лировать гумусовые вещества.  

Различия в гранулометрическом со-
ставе рассматриваемых почв находят 
свое отражение не только в количествен-
ном содержании гумуса и мощности гу-
мусовой толщи, но и в характере распре-
деления гумуса в нем. Эти различия хо-
рошо иллюстрируются рисунками 1 и 2. 

В глинистых, тяжело- и среднесугли-
нистых разновидностях максимальные 
градиенты падения гумуса с глубиной 
проявляются во втором полуметре почв и 
с глубины около 100 см они постепенно 
снижаются. В легкосуглинистых и супес-
чаных разновидностях кривые распреде-
ления градиентов падения гумуса с глу-
биной в почвенном профиле иные. В них 
максимальные пики градиентов отмеча 
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ются в первом полуметре почв на глуби-
нах 15 см (супесчаные) и 35 см (легкосу-
глинистые), ниже этих глубин градиенты 
постепенно уменьшаются и кривые при-
обретают волнообразный характер (рис. 
1), что связано с невозможностью интен-
сивной сорбции гумусовых веществ в 
верхней части органопрофиля в связи с 
низким содержанием тяжелых грануло-
метрических фракций. В черноземах бо-
лее тяжелого гранулометрического со-
става волнообразный вид кривые гради-

ента падения гумуса приобретают, наобо-
рот, в первом полуметре почв, где наблю-
дается максимальное накопление гумуса. 
То есть, вид кривых в легкосуглинистых 
и супесчаных разновидностях, по сути, 
является зеркальным отображением кри-
вых градиентов для черноземов выщело-
ченных более тяжелого гранулометриче-
ского состава. Отмеченные особенности 
хорошо видны на графиках профильного 
распределения гумуса (рис. 2).  

В целом общей чертой для всех разно-
видностей является аккумулятивный тип 

 
Рис. 1. Распределение градиента падения гумуса с глубиной в почвенном профиле чер-

ноземов выщелоченных разного гранулометрического состава (n = 6) 
Fig. 1. Distribution of the gradient of humus fall with depth in the soil profile of leached cher-

nozems of different granulometric composition (n = 6) 

  
Рис. 2. Профильное распределение гу-

муса в черноземах выщелоченных раз-
ного гранулометрического состава (n=6; 

НСР05 – 0.3%, Sx – 4.9%) 
Fig. 2. Profile distribution of humus in 

leached chernozems of different granulo-
metric composition (n = 6; HCP05 – 0.3%, 

Sx – 4.9%) 

Рис. 3. Зависимость сорбции гумуса от со-
держания в почве ЭПЧ < 0.01 мм 

Fig. 3. Dependence of humus sorption on the 
content of ESP in the soil < 0.01 mm 
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распределения гумуса с глубиной. Черно-
земы глинистые имеет прогрессивно-ак-
кумулятивный характер профильного 
распределения гумуса до глубины 100 см, 
а ниже он сменяется на равномерно-акку-
мулятивный (рис. 2). В тяжелосуглини-
стых разновидностях кривая несколько 
иная, она имеет аккумулятивный вид со 
слабым прогрессивным характером до 
глубины около 40 см. Ниже распределе-
ние гумуса приобретает равномерно-ак-
кумулятивный характер, а глубже 100 см 
– приобретает черты регрессивности. В 
среднесуглинистых почвах распределе-
ние гумуса в целом равномерно-аккуму-
лятивное.  

 В легкосуглинистых и супесчаных 
разновидностях черноземов выщелочен-
ных характер распределения гумуса с 
глубиной кардинально отличается от 
почв более тяжелого гранулометриче-
ского состава. Здесь он носит регрес-
сивно-аккумулятивный характер до глу-
бины около 35-40 см, а ниже подчиняется 
равномерно-аккумулятивному типу. При 
этом градиенты снижения содержания 
гумуса с глубиной не значительные, из-за 
чего кривые практически перпендику-
лярны оси ОХ, несмотря на то, что здесь 
содержание гумуса очень низкое (рис. 2). 
Эту особенность можно объяснить воз-
можной мобилизацией и миграцией с 
нисходящими токами влаги компонентов 
гумуса в легких по гранулометрическому 
составу почвах, поскольку крупные ЭПЧ 
не способны должным образом сорбиро-
вать продукты гумусового синтеза.  

Таким образом, выявлены генетиче-
ские особенности в профильном распре-
делении гумуса черноземов выщелочен-
ных разного гранулометрического со-
става. По мере уменьшения содержания 
физической глины в черноземах выщело-
ченных также уменьшается количество 
гумуса и как следствие укорачивается 
мощность гумусовой толщи. При указан-
ной закономерности, прогрессивно-акку-

мулятивный тип строения органопро-
филя постепенно сменяется на регрес-
сивно-аккумулятивный.  

Для выявления подтверждения зависи-
мости сорбции гумуса разными ЭПЧ 
нами был проделан модельный экспери-
мент (объем выборки n = 25). В почвен-
ных образцах с разным содержанием фи-
зической глины (ЭПЧ размером <0.01 
мм) определяли содержание гумуса. В 
ходе проделанного эксперимента была 
выявлена тесная корреляционная зависи-
мость количественного содержания гу-
муса (R2=0.94 при P=95.0%) с физической 
глиной (рис. 3).  

Модельный эксперимент подтвер-
ждает высокую зависимость сорбции гу-
муса элементарными почвенными части-
цами размером <0.01 мм. Полученная за-
висимость позволяет сделать вывод, что с 
увеличением в гранулометрическом со-
ставе доли тонких фракций, увеличива-
ется сорбционная способность почвы в 
отношении гумуса.  

Выявленную закономерность можно 
объяснить тем, что при облегчении гра-
нулометрического состава происходит 
уменьшение тонкодисперсных фракций, 
в которых преобладают гидрослюдистые 
и вторичные глинистые минералы, спо-
собные аккумулировать продукты син-
теза гумусовых веществ. Тонкие фракции 
в способны образовывать в почвах орга-
номинеральные комплексы. В связи с 
этим, в тонкодисперсных фракциях коли-
чество закрепленных гуминовых кислот, 
фульвокислот и алкильного углерода воз-
растает [20]. Все это находит отражение 
и в характере профильного распределе-
ния гумуса в черноземах. Общим для всех 
разновидностей является аккумулятив-
ный тип профильного распределения гу-
муса, когда максимальное его количество 
обнаруживается с поверхности и посте-
пенно снижается вниз с глубиной почвы.  

Заключение 
С увеличением в гранулометрическом 

составе содержания ЭПЧ, относящихся к 
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физической глине (<0.01 мм), усилива-
ется сорбционная способность почвы в 
отношении гумуса. Поэтому в разных по 
гранулометрическому составу почвах от-
мечаются свои особенности строения ор-
ганопрофиля, заключающиеся в харак-
тере распределения гумуса. В тяжелосу-
глинистых и глинистых разновидностях 
выщелоченных черноземов тип строения 
органопрофиля имеет прогрессивно-ак-
кумулятивный характер. По мере умень-
шения в гранулометрическом составе 
доли фракций <0.01 мм, профильное рас-
пределение гумуса в среднесуглинистых 
черноземах сменяется на равномерно-ак-
кумулятивное. Однако в них в ряде слу-
чаев, можно наблюдать слабые черты 
прогрессивности. С уменьшением коли-
чества ЭПЧ <0.01 мм тип строения орга-
нопрофиля в верхней части соответствует 

регрессивно-аккумулятивному, а в ниж-
ней – равномерно-аккумулятивному. 
Особенностью легкосуглинистых и су-
песчаных черноземов является равно-
мерно-аккумулятивный тип строения ор-
ганопрофиля, начиная со второго полу-
метра. Это связано с возможной мобили-
зацией и миграцией с нисходящими то-
ками влаги компонентов гумуса в легких 
по гранулометрическому составу почвах, 
поскольку крупные ЭПЧ не способны 
должным образом сорбировать продукты 
гумусового синтеза.  
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