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В модельном опыте на колонках проведено сопряженное изучение миграционной подвижности во-
дорастворимых органических веществ (ВОВ) и кальция в дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве, мелиорированной научно обоснованной (0.9 Нг) и завышенной (2.5 Нг) дозами мела. За
16 промываний почвы, произвесткованной дозой мела 0 9 Нг, было удалено 133 мг Ca и 469 мг Сорг,
из почвы, мелиорированной дозой мела 2.5 Нг – 637 и 510 мг соответственно. Увеличение дозы мела
в 2.7 раза привело к усилению миграции кальция в 4.8, Сорг – в 1.2 раза. Усиление миграции кальция
влияло на элювиирование ВОВ в варианте с применением дозы мела, равной 2.5 Нг, по сравнению
с вариантом с научно обоснованной дозой мела и проявилось сильнее. Коэффициенты детермина-
ции были равны R2 = 0.81 и R2 = 0.41 соответственно. Во всем промежутке времени изучения в почве
варианта опыта с использованием мела в дозе 0.9 Нг изменения показателя оптической плотности
раствора ВОВ составили от 1.43 до 0.6, в варианте с дозой применения 2.5 Нг – от 2.0 до 0.4 ед. Оп-
тическая плотность мигрирующих растворов была достоверно статистически связана на высоком
уровне значимости с мигрирующими ВОВ и Са. В варианте, мелиорированном дозой мела 0.9 Нг,
увеличение содержания кальция в дренирующих водах и снижение в них количества Сорг вызывало
рост показателя оптической плотности растворов. В варианте с дозой мела, равной 2.5 Нг, увеличе-
ние содержания кальция и снижение количества ВОВ в растворах сопровождались снижением их
оптической плотности.
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ВВЕДЕНИЕ
Дерново-подзолистые почвы характеризуются

промывным типом водного режима. Среднемно-
голетнее количество осадков, выпадающих на
почвенную поверхность в таежно-лесной зоне,
изменяется от 600 до 650 мм [1]. На транспира-
цию растениями и испарение с почвенной по-
верхности расходуется примерно 400 мм [2].
Оставшееся количество стекает с поверхности
почвы и просачивается сквозь почвенно-грунто-
вую толщу, приводя к вымыванию растворенных
элементов.

Из всех катионов, способных мигрировать в
почвах, кальций отличается наибольшей подвиж-

ностью [3–5]. Высокую миграционную подвиж-
ность этого элемента в условиях промывного и
периодически промывного водного режимов свя-
зывают с его большим ионным радиусом (1.06 Å),
что не позволяет Ca прочно (необменно) закреп-
ляться в почвах и участвовать в построении кри-
сталлической решетки минералов [6], а также
особым качеством гумуса, присутствующим в их
составе. Гуминовые кислоты дерново-подзоли-
стых почв обладают слабой способностью удер-
живать кальций в своем составе. Это создает
предпосылки для его быстрого удаления за преде-
лы почвенного профиля [7].
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Водорастворимые органические вещества
(ВОВ) являются неотъемлемой частью почвы.
ВОВ диагностируются в корневых выделениях
растений, активно формируются при разложении
корневых и пожнивных остатков, являются од-
ной из форм превращения гумусовых веществ. В
составе гумуса доля ВОВ меняется от 0.05 до 1.0%
[8]. Экспериментально установлено, что ВОВ
дерново-подзолистых почв представлены фуль-
вокислотами (ФК) с различной молекулярной
массой, веществами фенольной и полифеноль-
ной природы, низкомолекулярными органиче-
скими кислотами, кислыми полисахаридами,
аминокислотами [9]. Велика роль ВОВ в транс-
порте типоморфных элементов (Al, Mn, Fe) и эле-
ментов питания растений (Ca и Mg).

Для пахотных дерново-подзолистых почв ха-
рактерны 2 группы элювиальных процессов. К
первой группе относятся процессы, сопровожда-
ющиеся разрушением минеральной части почвы.
Предпосылками для них являются: периодиче-
ское промывание профиля атмосферными осад-
ками и наличие в растворе активно действующих
органических веществ (ОВ). Среди ВОВ имеются
соединения, в состав которых входят функцио-
нальные группы, определяющие способность та-
ких соединений к образованию компонентов с
поливалентными металлами [10]. Таким образом,
ОВ почвенных растворов таежно-лесной зоны
выступают как энергичные природные комплек-
сообразующие вещества, удерживающие в поч-
венном растворе высвобождающиеся из кристал-
лической решетки ионы в форме устойчивых
комплексных соединений.

Миграция Ca в составе органо-минеральных
комплексов (ОМК) – стадийный физико-хими-
ческий процесс, осуществляемый в почвах при
вертикальном движении водного потока. На ос-
нове изучения взаимодействия ФК, выделенных
из горизонта А1А2 дерново-подзолистой почвы,
произвесткованной доломитизированным из-
вестняком, показано, что на первом этапе проис-
ходит сорбция ФК доломитом [11]. При этом ме-
лиорант в процессе реального сорбционного вза-
имодействия мог нейтрализовать до 5.4% С
углерода к общей его массе, находящейся в моби-
лизационном и миграционном потоках ВОВ дер-
ново-подзолистой почвы, используемой в интен-
сивных системах земледелия. Далее происходила
мобилизация в раствор катионов кальция с обра-
зованием водорастворимых органо-минеральных
продуктов, отличавшихся устойчивостью и высо-
кой миграционной способностью. Часть кальция
в форме органо-минеральных соединений могла
мигрировать в почве.

Примечательно, что ионы Ca2+, мобилизирую-
щиеся в растворимое состояние из доломита,
способствовали перегруппировке молекулярных
структур самих ВОВ и более активному формиро-
ванию водорастворимых специфических соеди-
нений (фульво- и гуминоподобных веществ) [12].

Согласно современным представлениям, из-
весткование приводит к перегруппировке в со-
ставе гумуса [7]. Часть наиболее химически “зре-
лых” нерастворимых в воде гуминовых кислот
(ГК-1 по терминологии И.В. Тюрина, находя-
щихся в связи с полуторными оксидами в виде ге-
терополярных солей) после взаимодействия с
кальцием приобретает способность к растворе-
нию (пептизации) в воде [13].

Исследования [12] также показали, что гидро-
гели ГК не являются сорбционным барьером для
ионов кальция. Наоборот, присутствие гидроге-
лей ГК (наряду с порошком доломита) в несколь-
ко раз интенсифицировало потоки мобилизации
и миграции кальция с гравитационной водой в
зоне сорбционного взаимодействия. Высокая по-
движность двухвалентных оснований при фуль-
вокислотном разложении минералов установлена
в работе [14]. Таким образом, часть гумусовых
кислот дерново-подзолистых почв после взаимо-
действия с кальцием способна растворяться в во-
де и вовлекать в миграционные потоки опреде-
ленное количество кальция.

После многократного промывания почвы, из-
весткованной по 0.9 Нг, количество вымытых ГК-2
(по терминологии И.В. Тюрина, связанных с
кальцием) уменьшилось на 23% от общего коли-
чества до промывания. В почве, мелиорируемой
дозой, соответствующей 2.5 Нг, потери составили
43%. Потери ФК-2, связанных с кальцием, в за-
висимости от варианта изменялись от 70 до 100%
от исходного содержания [13].

Вторая группа элювиальных процессов – про-
стое вымывание, которое не затрагивает мине-
ральную часть почвы и происходит в ионной
форме. В условиях известкования и примене-
ния возрастающих доз минеральных удобрений
миграция кальция может осуществляться в со-
единениях с анионами сильных кислот (сульфа-
тами, хлоридами, нитрат-ионами). В работе [15]
установлена положительная корреляционная
связь между содержанием в лизиметрических во-
дах кальция и суммарным количеством  и Cl–

(r = 0.61–0.65). Замена удобрений, содержащих в

анионном составе . Cl– и  на одно- и
двухзамещенные фосфаты аммония и калия в ко-
личествах, эквивалентных 120 кг/га, в несколько

−2
4SO

−2
4SO −

3NO
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раз снижало непроизводительные потери каль-
ция из известкованных почв в лизиметрических
опытах [4]. В литературе достаточно полно осве-
щены вопросы о масштабах миграции кальция из
почв с промывным типом водного режима. По-
дробная сводка этих публикаций приведена в ра-
ботах [3–5].

Математические модели при описании мигра-
ции Ca и Cорг из мелиорируемых почв при много-
кратном промывании использованы в работах
[16–19]. Исследования, направленные на уста-
новление статистических связей между количе-
ством элювиированного ОВ и выщелачиваемого
Ca из мелиорируемых почв, нам неизвестны.

Цель работы – в лабораторном опыте на ко-
лонках провести сопряженное изучение мигра-
ционной подвижности Сорг и Ca в мелиорируемой
почве.

Задачи исследования:
– установить масштабы миграции Ca и Cорг

при многократном промачивании почвы, произ-
весткованной научно обоснованной и заведомо
завышенной дозами мелиоранта, исследовать
статистические связи между количеством выще-
лачиваемого кальция и вымываемого Сорг;

– провести замеры оптической плотности
( ) растворов, мигрирующих из почвы при
промывании;

– установить регрессионную зависимость
между величиной  растворов, количеством
удаляемых Ca и ВОВ при промывании;

– исследовать состав ОМК, осаждаемых из
элюатов раствором щелочи.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служила дерново-

подзолистая супесчаная почва, отобранная под
естественным многолетним лугом. Физико-хи-
мическая характеристика почвы: рНKCl 4.1, Нг –
5.4 ммоль(экв)/100 г почвы, гумус – 3.02%, содер-
жание частиц размером <0.01 мм – 18.6%. Содер-
жание водорастворимого Ca – 12.6 мг/кг. Мелио-
рантом служил конверсионный мел – побочный
продукт азотнокислой обработки фосфатного
сырья при производстве минеральных удобре-
ний. Содержание CaCO3 в меле – 90%. Мелиора-
тивные свойства мела подробно описаны в рабо-
тах [20–22].

Почву известковали дозами мела, соответству-
ющими 0.9 и 2.5, рассчитанных от полной дозы
Нг. Произвесткованную почву помещали в сосу-
ды для проведения вегетационного опыта. Про-

/мг мл
сЕ

мг/мл
сЕ

должительность опыта 5 лет. Повторность опыта
трехкратная. Методика, условия проведения
опыта и динамика разложения мела в сосудах
опыта подробно описаны в работах [22, 23].

После завершения вегетационного опыта и
полного растворения мела, почву извлекали из
сосудов и помещали в колонки для промывания.
Масса почвы в каждой колонке – 600 г. Высота
почвенного слоя – 18 см. Плотность набивки
почвы в колонки – 1 г/см3. Повторность опыта
четырехкратная. Перед началом промывания
концентрация водорастворимого кальция в почве,
произвесткованной мелом в дозе 0.9 Нг была равна
160, в дозе, соответствующей 2.5 Нг, – 660 мг/кг.
Почву в колонках насыщали дистиллированной
водой до появления первой капли просочившей-
ся влаги. Далее проводили промывание.

Для каждого промывания использовали 400 мм
воды. Расчет количества влаги, необходимого для
одного промывания, приведен в работах [22, 24].
Всего проведено 16 промываний. Общий объем
просочившейся влаги 6.4 л. Продолжительность
эксперимента – 1.5 мес. Перерыв между отдель-
ными промываниями – 1–2 сут.

В каждой порции фильтрата устанавливали со-
держание Сорг (по Тюрину), предварительно вы-
паривая аликвоту на водяной бане. Также опреде-
ляли содержание кальция трилонометрическим
методом и оптическую плотность раствора со-
гласно [25].

Определение оптической плотности преду-
сматривает доведение элюата раствором 0.1 н.
NaOH до рН 13.0. При добавлении щелочи в
фильтрат первой промывки варианта опыта с из-
весткованием по 2.5 Нг выпал хлопьевидный оса-
док бурого цвета. Он был отделен от раствора, вы-
сушен и растворен в 0.1 н. NaOH. После растворе-
ния осадка в нем была установлена оптическая
плотность. Кроме того, в осадке определяли со-
держание Са и Сорг. В надосадочной жидкости
также определяли концентрацию Ca, содержание
Сорг и оптическую плотность ( ). Математи-
ческую обработку проводили по методике [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные изучения миграционной подвижно-

сти кальция и ВОВ сведены в табл. 1. Результаты
показали, что количество вымываемого кальция в
опыте зависело от его исходного содержания в
почве и объема просочившейся влаги. Макси-
мальное содержание вымытого кальция при-
шлось на первое промачивание. По мере проведе-
ния эксперимента концентрация кальция в про-

мг/мл
сЕ
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мывных водах снижалась. За 16 промываний из
почвы, произвесткованной дозой мела, соответ-
ствующей 0.9 Нг, было удалено 133 мг Ca, из поч-
вы, мелиорированной дозой мела 2.5 Нг, – 637 мг.
Следовательно, увеличение дозы мела в 2.7 раза
усилило выщелачивание кальция в 4.8 раза.

При промывании почвы, произвесткованной
мелом по 0.9 Нг, количество водорастворимого
кальция в ней снизилось за 16 промывок со 160 до
21 мг/кг (на 84% от исходного содержания). В ва-
рианте с почвой, мелиорируемой дозой мела рав-
ной 2.5 Нг, концентрация кальция уменьшилась с
660 до 22 мг/кг (на 97% от исходного содержания).
Таким образом, в обоих вариантах опыта количе-
ство кальция, извлекаемого дистиллированной во-
дой, установилось на уровне 21–22 мг/кг почвы.
Следовательно, несмотря на значительные поте-
ри кальция из почвы вследствие вертикальной
миграции полного удаления водорастворимых
соединений этого элемента ни в одном из вариан-
тов опыта достичь не удалось. Известно, что в
почвах существует буферная система: кальций
обменный ↔ кальций почвенного раствора, поз-
воляющая поддерживать наличие в ней опреде-
ленного количества водорастворимого кальция.
Математические модели, описывающие во вре-
мени процессы миграции кальция из почвы, ме-

лиорируемой различными дозами мела, приведе-
ны в работах [16, 17].

Данные содержания Сорг в промывных водах
свидетельствовали, что ВОВ присутствовали во
всех порциях фильтратов (табл. 1). Вне зависимо-
сти от варианта опыта максимальное содержание
Сорг пришлось на первую промывку. По мере про-
ведения эксперимента концентрация ВОВ снижа-
лась. Полного удаления Сорг за 16 промываний ни в
одном из вариантов опыта достичь не удалось.

Общее количество Сорг, удаленного из почвы
варианта, мелиорируемого дозой мела, равной
0.9 Нг, составило 469 мг, из почвы варианта с за-
ведомо завышенной дозой мелиоранта – 510 мг.
Таким образом, увеличение дозы мелиоранта в
2.7 раза усилило миграцию ВОВ в 1.2 раза. Следо-
вательно, миграционные потери Сорг при увели-
чении дозы мела были не пропорциональны по-
терям кальция.

Эмпирические модели, описывающие общую
динамику вымываемого ВОВ в отдельных вариан-
тах опыта во всем промежутке времени изучения
приведены в работе [19].

В первой порции фильтрата содержания каль-
ция и ВОВ значительно превосходили величины
этих показателей в растворах всех остальных сро-

Таблица 1. Оптическая плотность элюатов, количество вымываемых ВОВ и Ca из дерново-подзолистой почвы,
известкованной различными дозами мела

№ 
промывания

Известкование по 0.9 Нг Известкование по 2.5 Нг

ВОВ Ca ВОВ Ca

мг мг

1 1.59 78.0 ± 5.3 64.0 ± 4.9 Не определяли 168 ± 12 462 ± 13
2 1.20 37.8 ± 3.0 16.0 ± 2.5 1.65 75.0 ± 5.0 30.0 ± 6.3
3 1.35 27.0 ± 1.2 8.0 ± 1.1 2.2 37.5 ± 4.3 18.0 ± 3.4
4 1.38 16.0 ± 1.6 4.0 ± 0.4 1.4 27.5 ± 4.3 14.0 ± 2.5
5 1.43 16.5 ± 2.3 3.2 ± 0.2 1.4 20.0 ± 0.8 8.8 ± 1.1
6 1.05 23.3 ± 5.8 4.8 ± 0.3 1.8 20.0 ± 0.1 10.0 ± 1.0
7 1.30 19.3 ± 4.6 4.0 ± 0.2 1.7 26.5 ± 2.2 8.4 ± 0.3
8 0.65 38.5 ± 3.4 4.8 ± 0.2 2.0 23.0 ± 9.3 6.8 ± 1.1
9 1.08 17.0 ± 1.4 2.4 ± 0.1 1.7 19.0 ± 8.6 7.9 ± 1.3

10 0.78 15.3 ± 7.0 2.2 ± 0.1 1.0 18.5 ± 3.0 12.8 ± 1.9
11 0.60 44.5 ± 3.2 6.1 ± 0.5 0.7 16.8 ± 1.9 10.9 ± 0.9
12 0.08 29.3 ± 1.9 3.9 ± 0.3 0.4 13.8 ± 1.8 12.2 ± 1.2
13 1.03 17.3 ± 0.4 2.7 ± 0.1 1.0 12.3 ± 2.3 9.3 ± 1.5
14 1.03 16.5 ± 3.5 2.3 ± 0.2 0.6 12.0 ± 0.7 7.7 ± 0.8
15 0.83 17.0 ± 5.0 1.8 ± 0.1 0.5 10.0 ± 1.2 7.7 ± 0.7
16 0.75 15.3 ± 3.7 3.0 ± 0.3 0.7 10.6 ± 1.6 10.9 ± 0.8

Сумма, мг – 469 133 – 510 637

мг/мл
сЕ мг/мл

сЕ
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ков промывания. Поскольку наличие таких вели-
чин может исказить анализ данных опыта, при
построении моделей данные первого промыва-
ния были исключены из рассмотрения.

Парная линейная регрессия ВОВ (у1) на Са (х) без
данных первой промывки в варианте опыта с извест-
кованием по 0.9 Нг описывается уравнением (1):

(1)
где x – содержание Са.

Коэффициент b = 1.78 показывает, на сколько
единиц в среднем в диапазоне изменения содер-
жания Са в опыте за 15 промываний увеличива-
лось содержание ВОВ при увеличении содержа-
ния Са в элюатах на одну единицу.

= +1 15.15 1.78 ,y х

Модель (1) статистически значима на высоком
(1%-ном) уровне значимости. F-статистика при-
нимает величину F = 9.3. При этом критическая
величина статистики для уровня значимости 1%
принимает величину F(0.99, 1.13) = 9.07. Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.41. Исходные данные
и график парной линейной регрессии приведены
на рис. 1а.

Парная линейная регрессия ВОВ (у2) на Са (х)
в варианте опыта, произвесткованного по 2.5 Нг,
описывается уравнением (2):

(2)

где x – содержание Са.

= − +2 6.28 2.49 ,y х

Рис. 1. Зависимость элювиированного ВОВ от количества выщелачиваемого Са при многократном промывании поч-
вы, мелиорированной дозами мела 0.9 Нг (а), 2.5 Нг (б).
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Коэффициент b = 2.49 показывает, на сколько
единиц в среднем в диапазоне изменения Са в
опыте увеличивалось содержание ВОВ при увели-
чении содержания Са в элюатах на одну единицу.

Модель (2) статистически значима на очень вы-
соком 0.001%-ном уровне значимости. F-статисти-
ка принимает величину F = 55.43. При этом крити-
ческая величина статистики для уровня значимости
0.001% принимает величину F(0.99999, 1.13) = 48.36.
Коэффициент детерминации R2 = 0.81 также вы-
сок для линейной модели. График модели (2)
представлен на рис. 1б.

Построенные эмпирические модели (1) и (2)
имеют высокую статистическую значимость.
Можно говорить о наличии очень сильной стати-
стической взаимосвязи линейного характера
между мигрирующими Са и ВОВ.

Угловой коэффициент в модели (2) оказался
существенно больше, чем в модели (1). Следова-
тельно, усиление миграции кальция при исполь-
зовании мела в заведомо завышенной дозе на
элювиирование ВОВ проявляется сильнее.

Одной из задач исследования было установле-
ние качественного состава просачивающейся
влаги по данным оптической плотности раство-
ров. Физико-химическую основу показателя

 можно определить как интенсивность
окрашивания щелочного раствора ОВ на единицу
углерода. Чем более темную окраску имеет рас-
твор, тем больше в нем содержится Сорг. При рав-

ной концентрации Сорг в растворе величина 
зависит от глубины гумификации (ароматиза-
ции) находящихся в нем гумусовых веществ. Счи-
тается установленным, что оптическая плотность
гуминовых кислот дерново-подзолистых почв
укладывается в диапазон от 4 до 19 ед.  ФК
меняется от 1 до 4 ед. [7].

Фульвокислотный состав ОВ в водах, дрениру-
ющих подзолистые почвы, не является гомоген-
ным и отличается по молекулярной массе от
фульвокислотного состава почв [27]. Проведен-
ное разделение на сефадексе G-25 водораствори-
мых ОВ почвенных растворов из горизонта А1
подзола глееватого позволило выявить 5 фрак-
ций, различающихся по молекулярной массе [28].

Данные наших исследований свидетельство-
вали, что мигрирующие в почве органо-мине-
ральные комплексы отличались большой неод-
нородностью. В почве варианта, произвесткован-
ного дозой, соответствующей 0.9 Нг, во всем
промежутке времени изучения оптическая плот-
ность менялась в диапазоне от 1.43 до 0.60 ед., в

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

варианте с дозой мела, равной 2.5 Нг, – от 2.2 до
0.4 ед. Таким образом, в ряде промывок показатель

 не достигал величин, характерных для ФК.
По мере проведения эксперимента вне зависи-

мости от варианта опыта наблюдали тенденцию к
снижению оптической плотности водных раство-
ров. Вероятно, в процессе миграции в почве ВОВ
происходило упрощение их состава, а высокомо-
лекулярные фракции ФК распадались на менее
сложные составляющие. Например, в работе [27]
показано, что при миграции ФК по профилю дер-
ново-подзолистой почвы происходило измене-
ние их состава до формирования наименее низ-
комолекулярных фракций, обладающих повы-
шенной миграционной способностью.

Роль низкомолекулярных органических кис-
лот в перемещении кальция в проведенных ис-
следованиях осталась не выясненной. По данным
работы [29], лимонная кислота обладает ограни-
ченной способностью переводить Ca в раствор из
минералов. По мнению [30], все минеральные
компоненты природных вод связаны с ФК. Для
ответа на этот вопрос нужны специальные иссле-
дования.

Регрессионная зависимость между показате-
лем оптической плотности и мигрирующими Ca
(x1) и ВОВ (x2) в варианте, мелиорированным по
0.9 Нг, описывается уравнением (3):

(3)
Модель (3) статистически значима на очень

высоком уровне значимости 2.9%. Величина F-
статистики = 4.895. При этом F(0.971, 2.12) =
= 4.825. Все коэффициенты модели статистиче-
ски значимы. График модели приведен на рис. 2а.

Таким образом, показатель  растворов
достоверно статистически связан на высоком
уровне значимости с мигрирующим ВОВ и удаля-
емым Са, при этом коэффициент детерминации
модели (3) не высок (R2 = 0.45). Модель (3) отра-
жает общий характер изменчивости оптической
плотности при варьировании содержания Са и
ВОВ в растворах. Учитывая знаки коэффициен-
тов модели (3), можно заключить, что увеличение
концентрации Са и снижение содержания ВОВ в
мигрирующих растворах вызывает рост показате-
ля их оптической плотности.

Регрессионная зависимость между показате-
лем оптической плотности (y4) растворов в опыте
с почвой, мелиорированной по 2.5 Нг, и концен-
трацией Са(x1) и ВОВ (x2) в составе элюатов, опи-
сывается уравнением

(4)

мг/мл
сЕ

= + −3 1 21.348 0.075 0.03y x x

мг/мл
сЕ

= − +4 1 21.344 0.126 0.0 .6y x x
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Модель (4) статистически значима на очень
высоком уровне значимости 0.5%, величина
F-статистики = 8.696. При этом F(0.995, 2.12) =
= 8.51. Все коэффициенты модели статистически
значимы. График модели приведен на рис. 2б.

Таким образом, оптическая плотность мигри-
рующих растворов достоверно статистически
связана на высоком уровне значимости с мигри-
рующими ОВ и Са. Коэффициент детерминации
модели (4) не высок (R2 = 0.59). Модель отражает

общий характер изменчивости показателя 
при варьировании концентраций Са и ВОВ в элю-
атах. Учитывая знаки коэффициентов модели (4),
можно сделать заключение, что увеличение со-
держания, мигрирующего Са при одновремен-

мг/мл
сЕ

ном уменьшении содержания ВОВ в растворах,
приводит к снижению их оптической плотности.
Таким образом, при известковании завышенной
дозой мела характер зависимости оптической
плотности мигрирующих растворов от концен-
трации в них Са и содержания ОВ, по сравнению
с вариантом опыта с применением научно обос-
нованной дозы мела, меняется.

Проведенное исследование показало, на сколь-
ко по-разному происходит формирование состава
органо-минеральных комплексов, мигрирующих
в мелиорированных почвах при разных дозах
применения мела.

Значительный интерес представляет состав
элюатов первого промывания почвы с использо-

Рис. 2. Зависимость оптической плотности растворов, мигрирующих в почве, известкованной дозами мела 0.9 Нг (а),
2.5 Нг (б), от содержания в них ВОВ и Са.
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ванием мела в дозе 2.5 Нг, исключенной при по-
строении модели. Исследование показало, что в
составе ОМК, мигрирующих на начальном этапе
наблюдений и выпавших в осадок при доведении
рН раствора до 13.0, содержание Сорг составляло
5.5%. Оптическая плотность раствора была равна
3 ед., что соответствовало оптической плотности
ФК. Количество кальция, мигрирующего в соста-
ве ОМК, было равно 118 мг/кг.

Содержание Сорг в надосадочной жидкости со-
ставляло 75.5 мг/л, а концентрация Ca – 920 мг/л.
Оптическая плотность отстоявшейся над осадком

жидкости была равна  = 1.2 ед. Это соответ-

ствовало величине  ФК, но оказалось значи-
тельно меньше, чем оптическая плотность ОМК,
выпадающих в осадок при доведении элюата до
рН 13.0. Следовательно, не все ОМК, мигрирую-
щие в мелиорируемых почвах способны оса-
ждаться в условиях сильнощелочной реакции.
Это не противоречит данным работы [14], где по-
казано, что к осаждению при щелочной реакции
способны только ФК, насыщенные кальцием.

В целом мигрирующие Ca-органические со-
единения в мелиорированных почвах отличаются
большой неоднородностью по качественному со-
ставу и свойствам. Насыщенные кальцием ОМК
обладают повышенной оптической плотностью и
способны выпадать в осадок при подщелачива-
нии. Оптически менее плотные органические ве-
щества, связанные с кальцием, не способны вы-
падать в осадок и остаются в растворе. Установле-
ние количества и соотношения ФК, способных к
осаждению при щелочной реакции и остающихся
в растворе мелиорированных почв, требует по-
становки специальных опытов.

ВЫВОДЫ
1. За 16 промываний почвы, произвесткован-

ной дозой мела, соответствующей 0.9 Нг, было
удалено 133 мг Ca и 469 мг Сорг, из почвы, мелио-
рированной заведомо завышенной дозой мела
(2.5 Нг), – 637 и 510 мг соответственно. Увеличе-
ние дозы мела в 2.7 раза привело к усилению ми-
грации Ca в 4.8, Сорг – в 1.2 раза.

2. Вне зависимости от варианта опыта установ-
лено наличие очень сильной статистической вза-
имосвязи между количествами мигрирующего
кальция и Сорг. Усиление миграции Ca в варианте
с использованием заведомо завышенной дозы мела
на элювиирование ВОВ проявлялось сильнее.

3. Оптическая плотность растворов, мигриру-
ющих в почве, известкованной научно обосно-

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

ванной дозой мела, во всем промежутке времени
изучения, укладывалась в диапазон величин от
1.43 до 0.60, в почве, мелиорированной дозой ме-
ла, равной 2.5 Нг, – от 2.0 до 0.4 ед.

4. Органо-минеральные комплексы, мигриру-
ющие в мелиорированной дерново-подзолистой
супесчаной почве, были неоднородными по со-
ставу и оптической плотности. Наиболее гуми-
фицированная часть, насыщенная кальцием,
способна выпадать в осадок при доведении рас-
твора до рН 13.0. Низкомолекулярные ОМК и ме-
нее гумифицированные ФК остались в растворе.

5. Оптическая плотность удаляемых при про-
мывании растворов достоверно статистически
связана на высоком уровне значимости с мигри-
рующими ОВ и кальцием. В варианте, мелиори-
рованном дозой мела 0.9 Нг, увеличение содержа-
ния кальция в дренирующих водах и снижение в
них количества Сорг вызывало рост показателя оп-
тической плотности растворов. В варианте с ис-
пользованием дозы мела 2.5 Нг увеличение содер-
жания кальция и снижение количества Сорг в рас-
творах сопровождалось снижением их оптической
плотности.
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Migration Mobility of Organic Matter and Ca in Sod-Podzolic Sandy Loam Soil 
Produced by Different Doses of Chalk
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In the model experiment on columns, the coupled study of migration mobility of water-soluble organic sub-
stances (WSOS) and calcium in sod-podzolic light-loam soil reclaimed by scientifically justified (0.9 Ha) and
overestimated (2.5 Ha) doses of chalk was carried out. During 16 washings of the soil produced with a dose of
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0.9 Ha chalk, 133 mg of Ca and 469 mg of sorghum were removed from the soil reclaimed with a dose of
2.5 Ha chalk – 637 and 510 mg, respectively. An increase in the dose of chalk by 2.7 times led to increased
migration of calcium by 4.8, WSOS – by 1.2 times. Increased migration of calcium affected the eluviation of
WSOS in the variant with the use of a dose of chalk equal to 2.5 Ha, compared to the variant with a scientifi-
cally justified dose of chalk and was more ronounced. The coefficients of determination were equal to R2 =
0.81 and R2 = 0.41, respectively. During the entire period of study in the soil of the experiment variant using
chalk at a dose of 0.9 Ha, changes in the optical density of the WSOS solution ranged from 1.43 to 0.6, in the
variant with a dose of 2.5 Ha – from 2.0 to 0.4 units. The optical density of migrating solutions was signifi-
cantly statistically related to the migrating WSOS and Ca at a high level of significance. In the variant re-
claimed with a 0.9 Ha chalk dose, an increase in the calcium content in draining waters and a decrease in the
amount of sorghum in them caused an increase in the optical density of solutions. In the variant with a dose
of chalk equal to 2.5 Ha, an increase in the calcium content and a decrease in the amount of WSOS in solu-
tions were accompanied by a decrease in their optical density.

Key words: liming, calcium, water-soluble organic substances, migration, mathematical models.
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