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Интерес к изучению сорбционных способностей почв, обменных катионов, сорбции и адсорб-
ции, исследованию взаимодействий между органическими и минеральными компонентами в современ-
ной литературе связан не только с выяснением механизмов образования гумусовых веществ специфи-
ческой и неспецифической природы, но и формированием почвенного поглощающего комплекса. Важ-
ность вопроса связана и с современным экологическим состоянием почв и биосферы, в связи с всевоз-
растающими антропогенными нагрузками. Цель: выявить основные тенденции в становлении, разви-
тии и современном состоянии проблемы изучения сорбционных свойств почв и процессов, связанных 
с ними. 

Задачи: исследование возникновения, становления и развития науки о поглотительной способ-
ности почв, почвенно-поглощающем комплексе, сорбционных процессах происходящих в почве, об-
менных и поглощенных катионах; освещение кинетики процесса; анализ современной литературы, по-
священной вопросам взаимодействия ППК, глинистых минералов, органо-минеральных соединений с 
веществами, поступающими из вне; матричная, фрактальная и кластерная организация почв. 

При современной антропогенной нагрузке и всевозрастающей интенсификации сельскохозяй-
ственного производства, происходит усиленная распашка угодий, что приводит к сдвигу равновесия 
коллоидной системы в сторону коагуляции. Но, согласно последним полученным данным, пахотные 
почвы, выведенные из сельскохозяйственного оборота, способны к самовосстановлению, что проявля-
ется в первую очередь в восстановлении их коллоидной системы до исходного состояния. Равновесие 
сдвигается в сторону пептизации. Современные представления о почвах, как коллоидно-гелевой мат-
рице позволяют взглянуть на них как на системы, в которых почвенные свойства определяются состо-
янием и свойствами почвенных гелей, образованных в результате взаимодействия гумусовых веществ 
и минеральных наночастиц. Минералорганические компоненты, образующиеся на поверхности мине-
ральных соединений почв и ее агрегатов с помощью адсорбции молекул органических соединений, 
приводят к сильной трансформации поверхности. Результатом этих процессов является специфичность 
и избирательность поверхности в поглощении ряда веществ. 

Ключевые слова: почвенно-поглощающий комплекс, поглотительная способность почв, 
сорбционные свойства почв, адсорбция и сорбция, катионный обмен.  

 

Введение 

В настоящее время учение о сорбцион-
ных свойствах почв является наиболее 
интенсивно развивающимся разделом хи-
мии почв. Сорбционная способность яв-
ляется биосферной функцией почв. Ака-
демик Г.В. Добровольский подчеркивает 
уникальность и самостоятельность 
«сорбционных функций» почв. 

Все элементы питания, их поведение и 
доступность растениям определяются 
сорбционными свойствами почв. Огром-
ная удельная поверхность почвенных ча-
стиц позволяет удерживать как твердые 
частицы, так и коллоидные. Следует от-
метить сорбционные способности к со-
единениям находящимся в почвенном 
растворе. Особая актуальность данной 
проблемы определяется еще и современ-
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ными техногенными процессами, по-
скольку почва участвует в регуляции по-
токов практически всех загрязняющих 
веществ биосферы, выступает как глав-
ный компонент экосистемы. 

Рассматриваемые вопросы о почвен-
ной поглотительной способности, ее ка-
тионном обмене, а также сорбционных 
процессах и свойствах почв являются ос-
новными разделами химии почв. Пони-
мание и решение данных проблем позво-
ляет не только диагностировать химиче-
ское, физическое состояние почв, а также 
влиять на динамику процессов, заложен-
ных в этих понятиях. Сорбционные про-
цессы и свойства почв отражаются на ди-
намике химических компонентов и опре-
деляют миграционные способности боль-
шинства элементов. С точки зрения со-
временного экологического состояния 
окружающей среды важным является за-
висимость поведения тяжелых металлов, 
радионуклидов и других поллютантов от 
сорбционных свойств почв. Так, почвы, 
не обладающие высокой сорбирующей 
способностью не способны задерживать 
загрязнители, которые попадают в грун-
товые и поверхностные воды, и тем са-
мым вовлекаются в малый биологиче-
ский и большой геологический кругово-
роты. Все это определяет особое внима-
ние к вопросу об изучении сорбционных 
характеристик почв. 

Развитие представлений 
о сорбционных свойствах почв 

Систематическое изучение вопроса 
началось в середине XIX века. Результа-
том исследований Томпсона и Уэя яви-
лась формулировка основных закономер-
ностей катионного обмена; а именно эк-
вивалентность обмена и высокая ско-
рость протекания реакций. Термин «об-
менные основания», применяемый и в 
настоящее время, впервые был употреб-
лен Джонсоном. В России проблемой по-
глотительной способности почв начал за-
ниматься А.Н. Сабанин, который выде-
лил химическое, физическое и физико-

химическое поглощение. Его исследова-
ния продолжил и развил К.К. Гедройц [1], 
он более детально исследовал физико-хи-
мическую или обменную поглотитель-
ную способность. Сформулировал поня-
тие о почвенном поглощающем ком-
плексе (ППК), емкости поглощения. Им 
установлено, что с увеличением валент-
ности катионов возрастает их энергия по-
глощения; если валентность равная, то 
энергия поглощения увеличивается про-
порционально возрастанию атомной 
массы. Маттсон [2] сформулировал пред-
ставление о коллоидах с постоянными 
положительными, отрицательными и пе-
ременными зарядами, изменяющимися в 
зависимости от рН почвенного раствора. 
Коллоиды имеющие переменный заряд, 
Маттсон назвал амфолитоидами. Уравне-
ния для расчета коэффициента селектив-
ности в реакциях бинарного обмена пред-
ложены Е.Н. Гапоном [3] и Б.П. Николь-
ским [4]. 

И.Н. Антипов-Каратаев [5] в своих 
экспериментах доказал гетерогенность 
обменных позиций в образцах почв и в 
образцах монтмориллонитовых глин, 
проявляющуюся по-разному при взаимо-
действии с различными катионами. Ре-
зультатом исследований В.А. Чернова 
явилось доказательство того [6], что глав-
ным элементом, определяющим обмен-
ную кислотность является Al, а в ППК 
металл представлен не только катионом 
AI3+, но и гидроксокомплексами с разной 
величиной заряда. Н.П. Ремезов [7] при 
исследовании зональных типов почв 
установил, что при изменении состава об-
менных катионов, меняется и величина 
емкости катионного обмена. Гейнсом и 
Томасом предложено уравнение расчета 
коэффициента селективности. Сорбцион-
ной способностью органического веще-
ства почв занимались И.В. Тюрин, М.М. 
Кононова, Л.Н. Александрова, Д.С. Ор-
лов, Шнитцер, Стефенсон [8-12]. Сорбци-
онной способностью глинистых минера-
лов – Н.И. Горбунов, Э.А. Корнблюм, 
Б.П. Градусов, Н.П. Чижикова, Джексон 
[13-15]. 
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В последнее время особое внимание 
уделяется исследованию реакций проис-
ходящих на границе раздела: твердая – 
жидкая – газообразная фаза. Фундамен-
тальные работы в этой области принадле-
жат Г. Спозито, В. Штамму [16-19]. Од-
ним из интересных направлений в иссле-
довании сорбционных свойств почв явля-
ется изучение процессов на поверхности 
раздела: твердая фаза почв – почвенный 
раствор. Данное направление интенсивно 
развивается, сопровождаясь математиче-
ским моделированием данных процессов. 
Известны такие версии почвенно-геохи-
мических моделей: GEOCHEM, 
MINTEQ. Создание моделей помогает 
описать количественное участие отдель-
ных компонентов почвенного раствора в 
следующих процессах: осаждения, рас-
творения, адсорбции, десорбции и об-
мена. Модельные эксперименты описан-
ных процессов отражены в работах Спо-
зито, Спаркса, Штамма [16-21], среди 
отечественных исследователей – Е.В. 
Мироненко, Я.А. Пачепский [22]. 

Функциональные группы 
на поверхности минеральных 
и органических почвенных 

компонентов 

Реакции, проходящие на поверхности 
твердых частиц протекают благодаря 
присутствию функциональных групп, ко-
торые определяют их химическую актив-
ность. Такими функциональными груп-
пами в почве являются: специфические и 
неспецифические органические веще-
ства, органоминеральные соединения, 
тонкодисперсные слоистые силикаты, 
минералы оксидов и гидроксидов Fe, Al и 
Mn. На характер взаимодействия влияют 
кислотно-основные свойства компонен-
тов и величины электроотрицательности 
химических элементов. 

Глинистые минералы являются источ-
ником как постоянного, так и перемен-
ного заряда. Постоянный заряд характе-
рен для трехслойных и четырехслойных 
глинистых силикатов с изоморфизмом в 
кристаллической решетке. Кроме того, 

глинистые минералы могут быть источ-
ником переменного заряда или зависи-
мого от рН. В данном случае заряд лока-
лизован на боковых сколах глинистых 
минералов в виде гидроксильных групп, 
способных к реакциям протонирования-
депротонирования, что определяется рН 
окружающей среды. Минералы оксидов и 
гидроксидов Fe, Al, Mn, Si чаще всего вы-
ступают источниками переменного за-
ряда. 

Все органические соединения в почвах 
можно объединить в две большие 
группы: 1) неспецифические органиче-
ские соединения и 2) специфические гу-
миновые вещества. Первая группа пред-
ставлена поступающими в почву веще-
ствами являющимися продуктами разло-
жения растительных и живых организ-
мов, а также продуктами жизнедеятель-
ности почвенных микроорганизмов и 
корневых систем растений. Преобладаю-
щими компонентами перечисленных про-
дуктов являются: лигнин, полисахариды, 
моносахариды, алифатические и арома-
тические кислоты и аминоксилоты. В мо-
лекулах неспецифических органических 
веществ функциональными являются 
следующие группы: метоксильные, кар-
боксильные, фенольные, аминогруппы. 
Вторая группа – специфические гумусо-
вые вещества – это азотсодержащие вы-
сокомолекулярные соединения представ-
ленные гуминовыми кислотами, фульво-
кислотами и гумином. Среди функцио-
нальных групп доминируют карбоксиль-
ные и фенольные гидроксилы, несколько 
в меньшей степени - карбонильные, ме-
токсильные, аминогруппы, имидазол, 
спиртовые ОН-группы, сульфгидриль-
ные SH-группы [10, 12, 23]. Сродство 
функциональных групп к протону опре-
деляет сорбционные свойства органиче-
ского вещества почв. Так, карбоксильные 
группы имеют относительно низкое срод-
ство к протону, вследствие чего они 
имеют отрицательный заряд и погло-
щают катионы, а фенольные группы, 
напротив, имеют высокое сродство к про-
тону, поэтому поглощают анионы. 
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Строение поверхности раздела 
«твердая фаза» -– «почвенный 

раствор» 

Исследования строения поверхностей 
раздела «твердая фаза» – «почвенный 
раствор» базируются на подходах теоре-
тических концепций химии координаци-
онных соединений и принципах коллоид-
ной химии. Несмотря на разделение, дан-
ные подходы тесно взаимосвязаны, а луч-
шие результаты получаются на использо-
вании достижений обоих направлений. 

Выделяются два типа поверхностных 
комплексов – внешнесферные и внутри-
сферные. Внешнесферные образуются 
между поверхностью сорбата и поглоща-
емым ионом в присутствии растворителя 
между ними. Растворитель препятствует 
развитию ковалентных связей, а ионы 
удерживаются слабыми электростатиче-
скими силами. Такой тип взаимодействия 
называют неспецифической адсорбцией. 
К этому же типу относят большинство ре-
акций ионного обмена. 

Внутрисферные комплексы образу-
ются без участия растворителя, что при-
водит к возможности образования проч-
ных ковалентных связей. Данные ком-
плексы достаточно устойчивы, поскольку 
для их разложения необходима высокая 
энергия активации. Исходя из современ-
ных представлений, основанных на хи-
мии координационных соединений, все 
реакции, протекающие в системе твердая 
фаза – раствор, можно разделить на че-
тыре группы: 

1. Кислотно-основные равновесия: 
≡SOH + H+  ≡SOH2

+ 

≡SOH + OH  ≡SO (H2O) 
2. Реакции связывания металлов: 
≡SOH + MZ+  ≡SOM(Z-1)+ + H+ 

2≡SOH + MZ+  ≡(SO)2M(Z-2)+ + 2H+ 
≡SOH + MZ+ + H2O  ≡SOMOH(Z-2)+ + 2H+ 

3. Реакции лигандного обмена: 
≡SOH + L  ≡SL + OH 

2≡SOH + L  ≡S2L+ + 2OH 

4. Реакции образования тройных ком-
плексов с участием металла и ли-
ганда: 

≡SOH + L + MZ+  ≡SLMZ+ + OH 
≡SOH + L + MZ+  ≡SOML(Z2)+ + H+ 
Из приведенных схем видно, что обра-

зование поверхностных комплексов при-
водит к изменению заряда поверхности и 
значения рН среды. 

Поверхность твердых частиц имеет за-
ряд, вызывающий взаимодействие ионов; 
в результате на границе раздела возни-
кает электрический потенциал, формиру-
ющий двойной электрический слой 
(ДЭС). Существует несколько моделей 
строения ДЭС. Наиболее простая была 
предложена Гельмгольцем [23]. Согласно 
ей поверхность частицы имеет равно рас-
пределенный отрицательный либо поло-
жительный заряд, который полностью 
компенсируется противоположно заря-
женными ионами, при этом ионы распо-
ложены в плоскостях параллельных друг 
другу. Модель Гюи-Чапмена характери-
зует границу раздела между твердой ча-
стицей и раствором как плоскую поверх-
ность с равномерно распределенным от-
рицательным или положительным заря-
дом, но в отличие от модели Гельмголь-
дца, на противоположно заряженные 
ионы воздействуют противоположно 
направленные силы электростатического 
притяжения и диффузии. В результате 
чего формируется диффузный слой, в ко-
тором присутствуют и противоположно 
заряженные ионы, и ионы того же заряда, 
что и у потенциалопределяющих ионов. 
Подход Гельмгольца и Гюи-Чапмена 
объединила модель Штерна, которая опи-
сывает строение поверхности раздела 
коллоидной частицы и окружающего рас-
твора. Согласно модели, на поверхности 
потенциалопределяющих ионов располо-
жен слой плотно упакованных проти-
воионов с постоянной концентрацией, а 
далее следует диффузный слой. 

Адсорбция и сорбция 

Адсорбция – это процесс накопления 
(аккумуляции) веществ на границах раз-
дела фаз и ее отличие от осаждения за-
ключается в том, что в процессе осажде-
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ния формируется трехмерная молекуляр-
ная структура. Для адсорбции харак-
терны следующие взаимодействия: хими-
ческие, электростатические, физические 
[24, 25]. Для специфической адсорбции 
характерно участие ковалентных и коор-
динационных связей, а процесс протекает 
в плотной части двойного электрического 
слоя. Координационные и ковалентные 
связи действуют на коротких промежут-
ках и приводят к образованию внутри-
сферных комплексов. Для осуществления 
неспецифической адсорбции необхо-
димы кулоновские силы, которые спо-
собны воздействовать на большие рас-
стояния, что приводит к формированию 
внешнесферных комплексов в диффуз-
ном слое поверхности частиц. При ад-
сорбции неионных неполярных соедине-
ний, энергия водородной связи молекул 
воды оказывается выше энергии связи 
между молекулами воды и неполярных 
соединений, что приводит к формирова-
нию гидрофобных взаимодействий. Дан-
ные взаимодействия осуществляются от-
носительно слабыми и краткосрочными 
силами Ван дер Ваальса. 

Наиболее подробно изучены адсорб-
ционные процессы, происходящие на 
границе раздела твердая фаза – почвен-
ный раствор и представлены в следую-
щих работах [10, 16-19, 21, 23]. Основной 
проблемой, при исследовании адсорбции 
является то, что почва – это поликомпо-
нентная и полидисперсная система, что 
приводит к энергетической и стерической 
гетерогенности сорбционных центров на 
поверхности твердых частиц. Для реше-
ния этой проблемы существует два под-
хода – механический и полуэмпириче-
ский [21, 23]. 

Адсорбционные явления почв можно 
графически отображать в изотермах ад-
сорбции, представляющих собой графи-
ческую зависимость количеств адсорби-
рованных веществ от их равновесной 
концентрации. Джайлс выделил четыре 
типа изотерм адсорбции [26, 27]. 

S-форма изотермы прослеживается 
при адсорбции катионов Cu2+ тяжелосу-
глинистой почвой, в присутствии органи-
ческих лигандов. Кривая имеет малый 
наклон при незначительных концентра-
циях, а по мере увеличения равновесной 
концентрации, наклон возрастает. 

L-форма изотермы наблюдается при 
поглощении фосфатов супесчаной поч-
вой. Кривая экспериментально подтвер-
ждает высокое сродство с поверхностью 
адсорбента при низких концентрациях 
адсорбата. 

H-форма изотермы характерна при ад-
сорбции Cd2+ суглинистой каолинитовой 
почвой. Изотерма представляет собой 
частный случай L-формы, но кривая 
имеет более крутое начало из-за высокого 
сродства адсорбата к поверхности адсор-
бента. 

C-форма изотермы представляет собой 
прямую линию, такую форму имеют ад-
сорбции неионных и гидрофобных соеди-
нений, например адсорбция инсектицида 
(C10H14NO5PS) глинистой почвой. 

Катионный обмен 

Катионный обмен представляет собой 
частный случай процесса адсорбции, так 
как процесс всегда сопровождается кон-
центрацией катиона на границе раздела 
фаз. Общепринятым является то, что 
ППК является носителем катионообмен-
ной способности почв. Почвенный погло-
щающий комплекс представлен совокуп-
ностью компонентов твердой фазы почвы 
имеющих минеральное, органическое и 
органоминеральное происхождение, и 
которые характеризуются ионообменной 
способностью. Наибольшая способность 
к обмену и поглощению катионов при-
урочена к илистой фракции почв (частиц 
<0.001 мм). Обменными катионами (по-
глощенными катионами) называются ка-
тионы, входящие в состав ППК, способ-
ные замещаться катионами другого рода 
во время взаимодействия с нейтраль-
ными растворами солей. 

Важной характеристикой ППК явля-
ется емкость катионного обмена (ЕКО), 
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которая определяется гранулометриче-
ским составом почв и строением веществ, 
входящих в состав ППК. На ЕКО влияет 
число отрицательных зарядов, которые 
приходятся на единицу массы (поверхно-
сти ППК). Компенсирующее действие от-
рицательного заряда, является важным 
свойством обменных катионов, приводя-
щее к электронейтральности каждой ча-
стицы ППК. Кроме того, большой емко-
стью обладают гумусовые вещества.  

Для катионного обмена характерна се-
лективность. Так реакция обмена 
ППКСа2++Mg2+↔ППКMg2++Са2+ демон-
стрирует количественное соотношение 
двух обменных катионов в ППК. Их ко-
личественное отношение не равно отно-
шению их активностей (концентраций) в 
равновесном растворе, что выражается 
следующим неравенством: 
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где П – катионы ППК;  22 ,
MgCa

aa  – актив-

ность Са2+ и Mg2+ в равновесном рас-
творе. 

Если активность катионов одинакова, 
то почвы проявляют селективность в от-
ношении поглощения тех или иных кати-
онов, что математически выражается сле-
дующим уравнением: 
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где К – коэффициент селективности, ха-
рактеризующий распределение катионов 
между почвенным раствором и твердой 
частью почвы (ППК). В обобщенной 
форме коэффициент селективности выра-
жается следующим образом: 
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где М1 и М2 – катионы 1-го и 2-го рода. 
Избирательность поглощения опреде-

ляется свойствами катионов, а также хи-
мическими особенностями компонентов, 
входящих в ППК. Основное правило се-
лективности звучит следующим образом: 
в первую очередь связываются катионы с 

большим зарядом, а в случае равных за-
рядов – катионы с большей атомной мас-
сой. Эта закономерность описывается ря-
дами катионов, расположение которых 
соответствует порядку возрастания сте-
пени их поглощения почвой: 
Li+ < Na+ < NH4

+ <K+ < Rb+ < Cs+ < H+; 
Mg2+ < Ca2+ < Ba2+; 

AI3+ < Fe3+. 
В то же время специфика ППК может 

изменить порядок расположения катио-
нов в ряду поглощения, например: 

Монтмориллонит 
Li+<Na+<K+<H+<Rb+<Mg2+<Ca2+=Sr2+<Ba2+ 

Каолинит 
Li+<Na+<H+<K+<Rb+<Mg2+<Ca2+=Sr2+=Ba2+ 

Мусковит 
Li+<Na+<Mg2+<Ca2+<Sr2+<Rb+<Cs+<K+<Ba2+. 

Селективность поглощения определя-
ется характером адсорбционных центров 
и ионными радиусами катионов. Взаимо-
действие ППК и катионов почвенного 
раствора чаще всего рассматривается с 
точки зрения электростатических пози-
ций. Согласно закону Кулона силы взаи-
модействия нарастают с увеличением за-
ряда катионов и уменьшением их радиу-
сов. Данное правило объясняет приори-
тет поглощения катионов двух- и трехза-
рядных. Кроме того, ионы, находящиеся 
в почвенном растворе гидратированы, и 
при прочих равных условиях, преимуще-
ство получают катионы с менее гидрати-
рованной оболочкой. 

Активными центрами органической 
составляющей почвенного поглощаю-
щего комплекса являются кислые функ-
циональные группы – карбоксильные и 
фенольные. В данном случае селектив-
ность обмена зависит от прочности связи 
функциональных групп, а также их рас-
положением в молекуле. Например, в ор-
тоположении они способны образовы-
вать прочные малоподвижные соедине-
ния с двух- и трехвалентными катионами. 
Прочностью связи характеризуются взаи-
модействия катионов с двумя группами 
СООН расположенными рядом незави-
симо от их принадлежности к цикличе-
ским или алифатическим структурам. 
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При увеличении степени окисленности 
органического вещества ППК и росте 
констант диссоциации происходит пре-
имущественное поглощение поливалент-
ных катионов.  

Высокая скорость обмена характерна, 
если катионы расположены на поверхно-
стях и сколах частиц ППК (дефекты кри-
сталлической решетки, разрывы связи и 
т.д.) удерживающиеся только остаточ-
ными силами. Быстрый обмен катионов 
осуществляется функциональными груп-
пами, расположенными с внешней сто-
роны поверхности гумусовых веществ. 
Влажность способствует увеличению 
скорости обмена катионов. Замедление 
реакций происходит при взаимодействии 
катионов межпакетных промежутков 
глинистых минералов, а также вытесняю-
щим компонентом являются труднорас-
творимые соли твердой фазы почв. 

Согласно законам ионообменной 
сорбции выделяют 5 стадий реакции об-
мена, протекающих последовательно 
между катионами ППК и почвенным рас-
твором: перемещение вытесняющего 
иона из объема раствора к поверхности 
ППК; перемещение вытесняющего иона 
внутри твердой фазы ППК к точке об-
мена; химическая реакция обмена катио-
нов; перемещение вытесненного иона 
внутри твердой фазы от точки обмена к 
поверхности ППК; перемещение вытес-
ненного иона от поверхности ППК в рас-
твор. 

Из всех вышеперечисленных стадий 
определяющей скорость обмена катионов 
будет та, которая протекает наиболее 
медленно. Чаще всего это перемещение 
ионов к точке обмена внутри твердой 
фазы (внутренняя диффузия), реже, - с 
внешней диффузией ионов к поверхности 
ППК. В целом, внутренняя диффузия 
определяется влажностью, особенно-
стями строения порового пространства, 
зарядом поверхности твердых частиц, хи-
мическими и кристаллохимическими 
особенностями твердых фаз почвы. 

В сельскохозяйственном производстве 
с целью улучшения почвенного плодоро-
дия существует большой комплекс меро-
приятий по регулированию состава об-
менных катионов, наиболее распростра-
ненными из которых являются известко-
вание и гипсование почв. Косвенное вли-
яние на состав обменных катионов почв 
способно оказывать орошение, осуше-
ние, а также внесение минеральных удоб-
рений. Так внесение минеральных удоб-
рений без известкования приводит к уве-
личению кислотности почвы. Орошение 
степных почв сильно минерализован-
ными водами приводит к их осолонцева-
нию. С целью прогнозирования вероятно-
сти вхождения Na+ в ППК почвы при ее 
орошении минерализованными водами, 
используют показатель адсорбируемости 
натрия или натриевое адсорбционное от-
ношение SAR. Этот показатель рассчиты-
вают по результатам определения кон-
центрации катионов в воде, используе-
мой для орошения: 
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где квадратные скобки – концентрация 
соответствующих катионов в воде 
(в мг-экв/дм3). Показатель позволяет оце-
нить качество ирригационной воды и ее 
пригодность для орошения без риска осо-
лонцевания почв. Чтобы улучшить свой-
ства почв с высоким содержанием обмен-
ного Na чаще всего используют гипсова-
ние. Метод основан на реакции вытесне-
ния из ППК обменного Na+ катионами 
Ca2+ гипса: 

ПNa2+CaSO4↔ПNa2+Ca2++SO4
2-

↔ПCa+2Na++SO4
2-. 

Гипс CaSO4ꞏ2H2O сравнительно хо-
рошо растворим. В результате взаимо-
действия образуется соль, способствую-
щая коагуляции почвенных коллоидов и 
в дальнейшем легко вымывается из поч-
венного профиля рядом промывок.  

Целью любых мелиоративных прие-
мов является оптимизация состава об-
менных катионов, в результате которой 
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происходит не только улучшение усло-
вий развития сельскохозяйственных рас-
тений, но и повышение стабильности 
почвы, ее устойчивости к влиянию раз-
личных неблагоприятных факторов. 

Современное состояние 
проблемы 

В настоящее время достаточно много 
исследований проводится с использова-
нием моделирования как компьютерного, 
так и экспериментально-лабораторного. 
В работе [28] приводятся результаты экс-
периментальных данных полученных ла-
бораторным путем в результате взаимо-
действия гуминовых препаратов и микро-
биты, приводится оценка дескриптивной 
(описательной) способности двух инте-
гральных биотических индексов, полу-
ченных на основе эксперимента. Для мо-
делирования опыта использовали об-
разцы субстратов в виде песка, каолина и 
торфа, которые загрязняли медью. В ра-
боте [29] приводятся расчеты кинетиче-
ских и термодинамических параметров 
сорбции катионов Zn и Cu на ГК. Доста-
точно много исследований посвящено 
изучению органо-минеральным взаимо-
действиям, которые непрерывно проте-
кают в почвах. Значение данных взаимо-
действий в том, что они демонстрируют 
механизмы образования почвенной 
структуры, с их помощью можно регули-
ровать дисперсность, они влияют на фи-
зико-химические свойства сформирован-
ных агрегатов [30-32]. Артемьева и Ки-
риллова исследовали [30] роль органоми-
неральных компонентов в структурооб-
разовании, а также гумусообразовании 
ведущих типов почв центра Русской рав-
нины. Приводятся основные методы гра-
нулометрического фракционирования и 
их модификация. 

Подвижность основных компонентов 
органического вещества почв находится 
в динамике и определяется образованием 
минералорганических соединений на по-
верхности почвенных агрегатов. На нее 
оказывают влияние поверхность глини-

стых минералов, их химическая и энерге-
тическая неоднородность, а также аморф-
ные соединения Al, Fe и Si. Перечислен-
ные процессы влияют на поглотительную 
и миграционную способности элементов 
по профилю почв [33-40]. Особого вни-
мания заслуживают интересные взгляды 
об организации почв, так различают мат-
ричную, фрактальную [31, 41, 42], кла-
стерную [24, 33-36, 43]. Федотов [31] в 
своих исследованиях доказывает присут-
ствие в почвах органоминерального геля 
в виде единого каркаса. Гелиевые струк-
туры образуют в твердой фазе почвы еди-
ный с почвенным раствором коллоидно-
гелевый каркас или матрицу. Перспек-
тивным в характеристике структурного 
состояния почв и кластерных свойств 
почвенной поверхности с адсорбирован-
ными на ней полиэлектролитами явля-
ется использование фрактальной размер-
ности [36]. Такой подход используется 
для характеристики поверхностных 
свойств почв, почвенных минералов и 
коллоидных структур. В настоящее время 
преследуются цели изучения коагуляци-
онной устойчивости почвенных суспен-
зий при воздействии на них адсорбиро-
ванной почвами гуминовой кислоты [44-46]. 

Заключение 

Исследованию сорбционных свойств и 
процессов почв, их динамике, изучению 
поглотительной способности посвящено 
множество трудов не только в России, но 
и в мировой науке. На такую популяр-
ность оказывает большое влияние резко 
увеличившаяся техногенная нагрузка на 
почвы, которая чаще всего приводит к их 
загрязнению ТМ, мышьяком, радио-
нуклидами, нефтепродуктами и другими 
компонентами кислотной и основной 
природы. Кроме того, интерес к этой 
научной тематике связан с переходом 
экономически развитых стран к интен-
сивным системам ведения сельского хо-
зяйства. Данный способ земледелия поз-
воляет получить высокие урожайности 
сельскохозяйственных культур, однако 
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это требует внесения высоких доз удоб-
рений, мелиорантов, стимуляторов роста 
и пестицидов. Прогнозирование процес-
сов поступления, миграции, трансформа-
ции и аккумуляции загрязняющих ве-
ществ в почвах, их поступление в сопре-
дельные среды, а также растительные и 
живые организмы осуществляется при 
помощи полной информации о сорбцион-
ных свойствах почв. Поэтому углублен-
ное изучение вопросов природы сорбци-
онных центров, приуроченных к химиче-
ски активным функциональным группам 
органического вещества почвы, а также 
глинистых минералов является важным 
направлением современной химии почв. 
В настоящее время при изучении сорбци-
онных свойствах почв исследователи 
сталкиваются с рядом вопросов и про-

блем, которые необходимо решить в бу-
дущем. Гетерогенность состава почв и 
недостаточность сведений о строении мо-
лекул гуминовых и фульвокислот не 
дают возможности контролировать про-
цессы аккумуляции многих загрязняю-
щих веществ в почвах. В то время как ре-
шение данных проблем дало бы возмож-
ность контролировать экологическое со-
стояние не только почв, но и биосферы в 
целом. Взаимодействие органических и 
минеральных компонентов почв, а также 
элементов поступающих из вне, опреде-
ляется природой и характером поверхно-
сти минералов, величиной рН и содержа-
нием воды в почве, а также рядом других 
факторов, которые нуждаются в деталь-
ном исследовании при обязательном ком-
плексном подходе. 
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Interest in the study of the sorption capacity of soils, exchangeable cations, sorption and adsorption, 
and the study of interactions between organic and mineral components in the modern literature is associated 
not only with the elucidation of the mechanisms of formation of humic substances of a specific and nonspecific 
nature, but also with the formation of a soil-absorbing complex. The importance of the issue is associated with 
the current ecological state of the soils and biosphere due to the increasing anthropogenic pressures. Goal: to 
identify the main trends in the formation, development, and current state of the problem of studying the sorption 
properties of soils and processes associated with them. 

Tasks: study of the origin, formation and development of science about the absorption capacity of soils, 
soil-absorbing complex, sorption processes occurring in the soil, exchangeable and absorbed cations; the ki-
netics of the process; analysis of modern literature on the interaction of soil-absorbing complex, clay minerals, 
organo-mineral compounds with substances coming from outside; the matrix, fractal, and cluster organization 
of soils. 

Due to the modern anthropogenic load and the increasing intensification of agricultural production, 
there is an increased ploughing of land, leading to a shift in the equilibrium of the colloidal system towards 
coagulation. However, according to the latest data obtained, arable soils withdrawn from agricultural use are 
capable of autoregeneration, which is manifested primarily in the restoration of their colloidal system to its 
original state. Equilibrium shifts towards peptization. Modern concepts of soils as a colloidal-gel matrix al-
lowed considering soils as systems in which soil properties are determined by the state and properties of soil 
gels formed as a result of the interaction of humic substances and mineral nanoparticles. Mineral-organic com-
ponents formed on the surface of soil mineral compounds and its aggregates through the adsorption of mole-
cules of organic compounds lead to a strong transformation of the surface. The result of these processes is the 
specificity and selectivity of the surface in the absorption of a number of substances. 

Keywords: soil-absorbing complex, absorption capacity of soils, sorption properties of soils, adsorp-
tion and sorption, cation exchange. 
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