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Органо-глинистые комплексы агрочерноземов разной локализации на склоне были изучены, в том
числе методом динамического светорассеяния (DLS). Выявлено снижение величины концентрации
органического углерода (Сорг) илистых фракций в пахотных горизонтах смытых агрочерноземов,
что являлось следствием постоянного обнажения почвенной массы нижележащего горизонта, про-
воцирующего разложение органического вещества (ОВ). Это сопровождалось изменениями в со-
держании несиликатного железа (Fed) в результате окислительной деструкции железоорганических
комплексов, что способствовало десорбции Fed. Разная интенсивность эрозионных процессов ока-
зывала влияние на тенденцию к изменению динамики Fed: мéньшая крутизна склона (4°) способ-
ствовала увеличению нагрузки Сорг на оксиды железа, результатом чего было увеличение десорби-
руемости железа, тогда как в условиях бóльшей крутизны (6°) наблюдали снижение десорбируемо-
сти железа. Вне зависимости от положения на склоне, максимально высокие величины среднего
диаметра органо-глинистых комплексов (D) наблюдали в верхних горизонтах исследованных агро-
черноземов, которые снижались вниз по профилю. В результате эрозионных процессов размер ор-
гано-глинистых комплексов в пахотных горизонтах снижался по сравнению с таковым в полнопро-
фильных агрочерноземах (в 1.1 раза). Выявлено, что размер органо-глинистых комплексов в иссле-
дованных агрочерноземах определялся величинами содержания Сорг и Fed, хотя степень их
значимости различалась в верхних гумусовых (Апах, А1, АВ) и нижних (В, С) горизонтах. В верхних
горизонтах величина D определялась содержанием Сорг, тогда как в нижних горизонтах основная
роль в формировании размера органо-глинистых комплексов принадлежала Fed. Полученные дан-
ные позволили предполагать более значимую роль ОВ в агрегации илистых частиц по сравнению с
таковой Fed. Гипотеза о множественной линейной регрессионной зависимости величины D от ве-
личин концентрации в них углерода (Cорг и Cкарбонатов) и Fed оказалась статистически значимой как для
всего набора генетических горизонтов, так и для гумусовых горизонтов. Коэффициент детерминации
модели (R2) увеличивался в ряду: 0.578 (Апах + А1) < 0.678 (Aпах + А1 + АВ + В + ВС + С) < 0.724 (Апах +
+ А1 + АВ) < 0.983 (АВ).

Ключевые слова: эрозия, органо-глинистые комплексы, динамическое светорассеяние, средний диа-
метр, органическое вещество, несиликатное железо, карбонаты.
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ВВЕДЕНИЕ
Частицы почвы существуют в почвенной мат-

рице в различных размерах, формах и в разной
степени агрегирования [1]. Пространственное
расположение частиц, характер и сила связей
между ними определяют структуру почвы [2].
Для того чтобы частицы почвы образовали устой-
чивые агрегаты, необходимы связующие агенты,
в качестве которых, в первую очередь, рассматри-

ваются органическое вещество (ОВ), оксиды
алюминия и железа, кремнезем и карбонаты
кальция [3]. Относительная важность этих связу-
ющих веществ зависит от их содержания в почве,
что в свою очередь обусловлено типом почвы и
характером ее использования. Кроме того, роль
связующих веществ различна для агрегатов раз-
ной крупности, поэтому при изучении агрегации
необходимо определить масштаб, в котором про-
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изводят наблюдения: разветвляющиеся корни
растений или микоризные гифы могут сцеплять
частицы почвы в макроагрегаты (>250 мкм); рас-
тительные остатки и полисахариды, выделяемые
бактериями, грибами и корнями, могут играть
важную роль в формировании и связывании мик-
роагрегатов (<250 мкм); флоккуляция глины на-
ряду со связыванием глины поливалентными ка-
тионами с ОВ является важным связывающим
агентом в масштабе <20 мкм [4–6].

Было показано, что многие из так называемых
“глинистых частиц” на самом деле представляют
собой микроагрегаты размером от нано- до мик-
рометров [7, 8]. Микроагрегатам глинистого раз-
мера отводится определяющая роль в консолида-
ции почвенной массы на всех уровнях почвенной
организации (макро-, микро-, наномасштабе) [4,
9–12]. Более того, их рассматривают в качестве
“строительных единиц” (“блоков”) структурных
единиц более высоких порядков [13–17]. Тем не ме-
нее, практически ничего не известно о реальных
размерах глинистых частиц (среднем диаметре), ло-
кализованных в илистой фракции (<1 мкм), как и о
факторах, определяющих их.

Динамическое светорассеяние – современный
и достаточно простой метод, позволяющий оценить
способность почвенных частиц разного размера к
коагуляции и факторы, ее контролирующие [18–
21]. Методика позволяет быстро измерять размеры
частиц в растворе в нано- и микрометровом диапа-
зоне. Это достигается измерением коэффициента
диффузии D, который связан с гидродинамическим
диаметром рассеивающей частицы уравнением
Стокса–Эйнштейна:

(1)

где kB – постоянная Больцмана (1.38054 ×
× 10‒16 эрг/град), T – температура, η – вязкость
жидкости-разбавителя, в которой движется ча-
стица, и d – эквивалентный сферический диа-
метр. Это уравнение предполагает, что частицы
двигаются независимо друг от друга [22].

Цель работы – выделение глинистых агрегатов
в агрочерноземах разной локализации на склоне,
характеристика факторов, предположительно
определяющих размер глинистых частиц: органи-
ческое вещество (как органический углерод –
Сорг), валовое несиликатное железо (Fed), карбо-
наты (как неорганический углерод – Скарбонатов);
количественное определение размера глинистых
частиц илистой фракции (как средний диаметр – D)
с помощью метода динамического светорассеяния;

=
πη

B ,
3
k TD

d

изучение динамики всех перечисленных парамет-
ров под влиянием эрозионных процессов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования послужили типич-

ные черноземы [23] согласно международной
классификации – Haplic Chernozems [24] террито-
рии “Курского федерального аграрного научного
центра” (Курский ФАНЦ). Черноземы данного
подтипа достаточно широко распространены в
Центрально-Черноземном районе, в частности, в
Курской обл. Климат – умеренный, среднегодовая
температура воздуха – 5°С, сумма активных темпе-
ратур (>10°С) – 2425°С, годовая сумма осадков –
590 мм, включая сумму осадков за теплый период
(при температуре >10°С) – 285 мм.

Выбранные объекты представляли собой
2 полных склона одной (северной) экспозиции,
имели принципиальное сходство по глубине и ха-
рактеру подстилания почвообразующих пород,
характеризовались близкой исходной (до сель-
скохозяйственного использования) мощностью
почвенного профиля и набором основных гори-
зонтов (табл. 1).

Зоны денудации–аккумуляции на исследован-
ных склонах выделяли в соответствие с классифи-
кацией Ермолаева [25]. Были выделены зоны: 1 –
отсутствие эрозии, 2 – эрозионная (эрозионно-ак-
тивная), 3 – равновесная (денудации–аккумуля-
ции) и 4 – преобладающей аккумуляции.

Глинистые агрегаты выделяли после предва-
рительного удаления из образцов почвы свобод-
ного ОВ (с помощью бромоформ-этанольной
жидкости (БЭС) (ρ = 1.8 г/см3)). Остаток почвы
после удаления свободного ОВ отмывали от сле-
дов БЭС с помощью спирта и высушивали при
60°С. Агрегаты почвы разрушали с помощью уль-
тразвукового диспергатора зондового типа (LUZD-
0.5K-02-00000 PS (Criamid, Russia)). Озвучивание
(69.7 Дж/мл) образца почвы (10 г + 50 мл деионизи-
рованной воды) проводили в течение 1 мин с после-
дующим центрифугированием и повторяли 15 раз.
Водную суспензию илистых частиц (<1 мкм) соби-
рали и высушивали при 60°C [11].

Содержание углерода (TC) определяли мето-
дом каталитического сжигания на анализаторе
ТОС Analyzer (Shimadzu, Япония). Все измерения
выполняли в трехкратной повторности.

Валовое содержание несиликатного железа
определяли модифицированным вариантом метода
Мера–Джексона [26] с СФ-окончанием (фотоко-
лориметр “ЭКОТЕСТ 2020-РС”, ЭКОНИКС, Рос-
сия).
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Средний диаметр органо-глинистых комплек-
сов исследовали методом динамического свето-
рассеивания (DLS) в их водных суспензиях (раз-
ведение 1 : 20) на анализаторе NanoBrook Omni
(Brookhaven Instruments Corporation, USA). Для
каждого образца илистых частиц выполняли 3 се-
рии по 5 последовательных измерений и далее
рассчитывали величину среднего эффективного
диаметра.

Статистическую обработку данных выполняли
с использованием статистического пакета Micro-
soft Excel 2010 и OriginPro 8 (OriginLab Corpora-
tion, Northampton, MA, USA). Выбранный уро-
вень значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика органо-глинистых комплексов

Углерод органический (Сорг) и неорганический
(Скарбонатов). Минимально наблюдающиеся вели-
чины концентрации Сорг в пахотных горизонтах
обоих ключевых участков отмечены в эродиро-
ванных агрочерноземах. При этом величины кон-
центрации Сорг в них очень близки таковым под-
поверхностных горизонтов полнопрофильных
вариантов, что предполагает эрозионный вынос
почвенной массы верхнего слоя ~30 см эродиро-
ванных агрочерноземов. Максимальные наблю-
даемые величины концентрации Сорг отмечены в
пахотных горизонтах намытых агрочерноземов
(рис. 1а). Пахотные горизонты смыто-намытых
вариантов демонстрировали промежуточные

(между полнопрофильными и эродированными
почвами) величины концентрации Сорг.

Распределение карбонатов (Скарбонатов) было
обратно таковому Сорг (рис. 1б). Поверхностные
горизонты полнопрофильных агрочерноземов
были практически лишены карбонатов. Вниз по
профилю количество карбонатов увеличивалось.
Исключение отмечено лишь для намытых разно-
видностей, где их количество в профиле менялось
незначительно (рис. 1б). Тем не менее, мини-
мально наблюдаемые количества карбонатов от-
мечены именно в намытых агрочерноземах.

Выявлена корреляционная зависимость (экс-
поненциальная) величины концентрации орга-
нического углерода (Cорг) от количества илистой
фракции в почве: она снижалась по мере увеличе-
ния содержания илистых частиц: R2 = 0.78, n = 32,
P < 0.05 (рис. 2а), что согласуется с ранее полу-
ченными данными для почв разного генезиса [1,
27–31].

Для неорганического углерода (Скарбонатов) вы-
явлена логарифмическая корреляционная зави-
симость величины его концентрации от количе-
ства илистой фракции в почве: она увеличивалась
по мере роста содержания илистых частиц: R2 =
= 0.64, n = 32, P < 0.05 (рис. 2б).

Несиликатное железо (валовое) (Fed). Макси-
мальное содержание Fed отмечено в поверхност-
ных (пахотных) горизонтах, минимальное – вни-
зу профиля (рис. 3). Исключение наблюдали
лишь в намытых агрочерноземах, где горизонты с

Таблица 1. Характеристика объектов ключевых участков

Разрез Угодье Положение 
на склоне Крутизна,° Степень

эродированности Профиль
Глубина 

вскипания, 
см

1-й ключевой участок

4 Пашня Водораздел 0–1 Несмытый Апах–А1–АВ– В 90

12 Средняя часть 
склона

6 Среднесмытый Апах–А1–АВ – В 25

2 Нижняя часть 
склона

5 Смыто-намытый Апах–А1– В 74

3 3 Намытый Апах–А1– А1'– А1'' Не вскипает

2-й ключевой участок

35 Пашня Водораздел 0–1 Несмытый Апах–А1–АВ– В–ВС 60–70

102 Средняя часть 
склона

4 Среднесмытый Апах–А1–АВ– В–ВС–С 20–30

34 3 Смыто-намытый Апах–А1–АВ– В–ВС 30–40

101 Нижняя часть 
склона

3 Намытый Апах–А1–АВ– В Не вскипает
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максимальными величинами содержания Fed че-
редовались с пониженными.

Тем не менее, в динамике содержания несили-
катного железа в пахотных горизонтах под влия-

нием эрозионных процессов на разных ключевых
участках единой тенденции не наблюдали (рис. 3).
В пахотном горизонте смытого агрочернозема
1-го участка (разр. 12) отмечено снижение кон-

Рис. 1. Распределение углерода: (а) – органического (Сорг) и (б) – неорганического (Скарбонатов) (% во фракции) в ор-
гано-глинистых комплексах исследованных агрочерноземов разной локализации на склоне; 1 – несмытый, 2 – смы-
тый, 3 – смыто-намытый, 4 – намытый. Нумерация та же на рис. 2–6.
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центрации Fed по сравнению с таковой полно-
профильного агрочернозема (2.0 против 2.2%
во фракции соответственно), на 2-м участке
(разр. 102), напротив, концентрация Fed увеличи-
валась по сравнению с таковой несмытой почвы:
2.3 против 2.2% во фракции (рис. 3). Эти различия
могли быть следствием разной интенсивности

эрозионных процессов, обусловленной, в том
числе, разной крутизной склонов: 6° (1-й участок)
против 4° (2-й участок), что согласовалось с боль-
шей величиной потери Сорг (% на массу фракции)
в пахотном горизонте 1-го участка по сравнению
с таковой 2-го участка: 41% (в 1.7 раза) против
26% (в 1.4 раза) соответственно. Следовательно,

Рис. 2. Зависимость величины концентрации углерода (органического – Сорг и неорганического – Скарбонатов) от со-
держания илистой фракции в исследованных агрочерноземах разной локализации на склоне.
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Рис. 3. Распределение Fed (% во фракции) в органо-глинистых комплексах исследованных агрочерноземов разной ло-
кализации на склоне.
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бóльшее количество десорбируемого железа в
эродированном варианте 2-го участка по сравне-
нию с таковым 1-го участка могло быть связано с
бóльшей загрузкой Сорг на оксиды Fe (мольное
отношение Сорг : Fe), что свидетельствовало о ме-
нее прочном связывании ОВ [32, 33].

Максимальные величины концентрации Fed,
как правило, отмечены в намытых агрочернозе-
мах обоих ключевых участков (рис. 3). Поскольку
горизонты намытых агрочерноземов в наиболь-
шей степени обогащены ОВ, загрузка Сорг на ок-
сиды Fe в этом случае была весьма высока, что об-
легчало десорбируемость Fed.

Размер органо-глинистых комплексов в исследо-
ванных агрочерноземах разной локализации на скло-
не. Для величины среднего диаметра илистых ча-
стиц (органо-глинистых комплексов) в исследо-
ванных агрочерноземах обоих ключевых участков
наблюдали единую тенденцию: максимально вы-
сокие величины в верхних горизонтах снижались
вниз по профилю (рис. 4). В гумусовых горизон-
тах (Aпах, A1, AB) величина D варьировала в пре-
делах 400–501 нм. Для нижележащих горизонтов
(B, ВС, C) средний диаметр илистых частиц был
меньше: 395–449 нм.

Более крупный размер илистых частиц (D) в
пахотном горизонте полнопрофильного агрочер-
нозема 2-го участка по сравнению с таковым 1-го

участка (511 против 489 нм соответственно), по-ви-
димому, был обусловлен более высокими концен-
трациями обоих структурообразующих агентов:
Сорг (5.7 против 5.4% во фракции соответственно) и
Fed (2.55 против 2.47% во фракции соответственно).

Пахотные горизонты эродированных агрочер-
ноземов обоих ключевых участков характеризо-
вались меньшими размерами органо-глини-
стых комплексов по сравнению с таковыми
полнопрофильных агрочерноземов: 454 против
489 нм соответственно (1-й участок) и 480 про-
тив 511 нм соответственно (2-й участок) (рис. 4).
То есть, величина снижения среднего диаметра
была примерно одинаковой на обоих участках
(в ~1.1 раза).

Для пахотных горизонтов намытых агрочерно-
земов ключевых участков были отмечены разные
тенденции. Если на 1-м участке величина D на-
мытого агрочернозема восстанавливалась до
уровня полнопрофильного варианта (488 против
489 нм соответственно), то на 2-м участке она
оказалась наименьшей среди пахотных горизон-
тов данного участка (458 нм). Для пахотных гори-
зонтов смыто-намытых почв были отмечены про-
межуточные (между несмытыми и смытыми ва-
риантами) величины D.

Былао определено влияние Сорг в органо-гли-
нистых комплексах (% во фракции), несиликат-

Рис. 4. Распределение величины среднего диаметра органо-глинистых комплексов (D, нм) в исследованных агрочер-
ноземах разной локализации на склоне.
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ного железа (% во фракции) на величину D орга-
но-глинистых комплексов.

Статистический анализ (весь массив анали-
тических данных) выявил, что величина D в

чуть большей степени обусловлена величиной
содержания Сорг (R2 = 0.60, n = 34, P < 0.05) по
сравнению с Fed (R2 = 0.50, n = 34, P < 0.05)
(рис. 5а).

Рис. 5. Зависимость величины среднего диаметра органо-глинистых комплексов (D, нм) от Сорг и Fed (% во фракции)
в них: (а) – весь массив аналитических данных, (б) – гумусовые горизонты, (в) – иллювиальные горизонты и порода.
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Посчитали целесообразным разделить весь
массив данных на 2 блока: гумусовые (Апах, А1,
АВ) и нижние (В, ВС, С) горизонты.

Для гумусовых горизонтов тенденции оста-
лись прежними (как и для всего массива аналити-
ческих данных), однако корреляционные зависи-
мости стали более выраженными: Сорг (R2 = 0.72
против 0.60 соответственно и Fed (R2 = 0.54 про-
тив 0.50 соответственно), n = 25, P < 0.05) (рис. 5б).

Для нижних горизонтов корреляционные за-
висимости оказались значительно более слабыми
(рис. 5в). Тем не менее, можно утверждать, что в
нижних горизонтах величина среднего диаметра
илистых частиц определялась в значительной сте-
пени содержанием несиликатного железа (R2 =
= 0.44, n = 9, P < 0.05), что, по-видимому, было
обусловлено в том числе отсутствием/недостат-
ком ОВ в нижних горизонтах почв (R2 = 0.09,
n = 9, P < 0.05).

Таким образом, в верхних горизонтах (Апах,
A1, AВ) размер илистых частиц в значительной
степени зависел от органического вещества
(Сорг), тогда как в нижележащих горизонтах (B,
ВС, C) основная роль в формировании размера
органо-глинистых комплексов принадлежала ок-
сидам железа. Наши аналитические данные вы-
явили более значимую роль ОВ в агрегации гли-
нистых частиц по сравнению с таковой несили-
катного железа.

С применением методов статистического ана-
лиза проверили гипотезу о множественной ли-
нейной регрессии величины среднего диаметра
органо-глинистых комплексов от величин кон-
центрации в них углерода (органического – Сорг и
неорганического – Скарбонатов), а также несиликат-
ного железа (Fed). То есть проверяли гипотезу о
том, что имела место следующая линейная зави-
симость:

(2)

где ak, k = 0, 1, 2, 3 – коэффициенты линейной ре-
грессии, i – номер наблюдения в рассматривае-
мой выборке, Di, (Cорг)i, (Cкарбонатов)i, (Fed)i – i-е
величины среднего диаметра и факторов-предик-
торов: величин концентрации Сорг, Скарбонатов,
Fed соответственно; εi, i = 1, 2, …, n, – независи-
мые ошибки, обусловленные неизвестными фак-
торами, имеющие нулевое среднее и одно и то же
распределение вероятностей.

Таким образом, уравнение регрессии величи-
ны среднего диаметра (D) в зависимости от вели-

( )= + + + ε
= …

+0 1 орг 2 карбонатов 3 dC C Fe ,
4 1,2, ,

( ) )
,

(i i i iiD a a a a
i n

чин Сорг, Скарбонатов, Fed выглядит следующим об-
разом:

(3)

где , i = 1, 2, …, n – есть предсказанные этой ре-
грессионной зависимостью величины среднего
диаметра.

Для оценки статистической значимости гипо-
тезы о наличии линейной регрессионной зависи-
мости величины среднего диаметра от указанных
выше факторов предикторов применяли крите-
рий Фишера. Уровень значимости принимали
равным 0.05. В качестве дополнительного аргу-
мента в пользу принятия гипотезы о линейной
регрессионной зависимости принимали доста-
точно большую величину коэффициента детер-
минации R2. Кроме того, для оценки значимости
коэффициентов линейной регрессионной зави-
симости использовали t-критерий Стьюдента.

В результате проведения статистического ана-
лиза экспериментальных данных были выявлены
следующие регрессионные зависимости величи-
ны среднего диаметра органо-глинистых ком-
плексов (D) от величин концентрации органиче-
ского и неорганического углерода (Сорг и Скарбонатов
соответственно) и несиликатного железа (Fed) в
органо-глинистых комплексах исследованных аг-
рочерноземов разной локализации на склоне.
Была выявлена множественная регрессионная
связь между величиной D и факторами-предикто-
рами Сорг, Скарбонатов и Fed, которая имела следую-
щий вид для разных наборов генетических гори-
зонтов:

Aпах + А1 + АВ + В +ВС + С:

(4)

Aпах + А1 + АВ:

(5)

Aпах + А1:

(6)
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АВ:

(7)

Статистическая значимость этих регрессионных
связей подтверждена следующими результатами
статистических расчетов (табл. 2): достаточно высо-
кие коэффициенты детерминации; величины кри-
терия Фишера превышают Fкрит; величины уровня
значимости Р < 0.05; все коэффициенты линей-
ной регрессии значимы (Р < 0.05); удовлетвори-
тельное соответствие модельных и аналитических
данных по величине (рис. 6).
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Таким образом, гипотеза о множественной ли-
нейной регрессионной зависимости величины
среднего диаметра органо-глинистых комплек-
сов от величин концентрации в них углерода (ор-
ганического и неорганического) и несиликатного
железа оказалась статистически значимой как для
всего набора генетических горизонтов, так и
для гумусовых горизонтов. Коэффициент де-
терминации модели (R2) увеличивался в ряду:
0.578 (Апах + + А1) < 0.678 (весь набор аналитиче-
ских данных) < 0.724 (Апах + А1 +АВ) < 0.983 (АВ).
Максимально наблюдаемый коэффициент детер-
минации в модели для горизонта АВ, по-видимо-
му, был обусловлен промежуточным положением
в почвенном профиле (эффект экотона).

Таблица 2. Коэффициенты линейной статистической модели D

Примечание. x1 = Сорг (% во фракции); x2 = Скарбонатов (% во фракции); x3 = Fed (% во фракции); SE – стандартная ошибка,
t – критерий Стьюдента, P1 – значимость t-статистики, R2 – коэффициент детерминации, F – критерий Фишера, P2 – зна-
чимость критерия Фишера.

Параметр a Value SE t P1 R2 F P2

Aпах + А1 + АВ + В + ВС + С (n = 34)

x0 а0 599.3708 52.7660 11.3590 2.17E–12 0.678 21.065 1.545E–07
x1 а1 9.2912 3.2471 2.8614 0.0076
x2 а2 –13.7371 4.2936 –3.1994 0.0032
x3 а3 –74.0956 19.1970 –3.8597 5.61E–4

Aпах + А1 + АВ (n = 25)

x0 а0 566.5820 53.5338 10.5836 7.11E–10 0.724 18.384 4.372E–06
x1 а1 12.9382 4.2952 3.0122 0.0066
x2 а2 –14.2342 4.3594 –3.2652 0.0037
x3 а3 –67.5091 19.2533 –3.5064 0.0021

Aпах + А1 (n = 19)

x0 а0 620.6708 81.9572 7.5731 1.68E–06 0.578 6.850 0.004
x1 а1 14.2421 5.3945 2.6401 0.0185
x2 а2 –14.9306 6.4647 –2.3096 0.0356
x3 а3 –94.7917 34.5896 –2.7405 0.0152

АВ (n = 6)

x0 а0 628.0854 30.2609 20.7557 0.0023 0.983 39.629 0.025
x1 а1 27.9719 3.5704 7.8343 0.0159
x2 а2 –24.5775 2.9064 –8.4564 0.0137
x3 а3 –101.4072 11.1661 –9.0817 0.0119

В + ВС + С (n = 9)

x0 а0 809.8796 262.3716 3.0868 0.0273 0.610 2.607 0.164
x1 а1 15.6909 9.4970 1.6522 0.1594
x2 а2 –21.1737 19.7071 –1.0744 0.3317
x3 а3 –165.8171 95.3457 –1.7391 0.1425
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ экспериментальных данных четко де-

монстрировал обнажение в результате эрозион-
ных процессов почвенного материала нижележа-
щих горизонтов. Это отражалось в первую оче-
редь на снижении величины концентрации Сорг
илистых фракций в пахотных горизонтах эроди-
рованных агрочерноземов. При этом величины
концентрации Сорг в них очень были близки тако-
вым подповерхностных горизонтов, что предпо-
лагало эрозионный вынос почвенной массы
верхнего слоя ~30 см эродированных агрочерно-
земов. Это сопровождалось изменениями содер-
жания несиликатного железа в илистой фракции
пахотного горизонта эродированных агрочернозе-
мов, что было следствием постоянного обнажения
почвенной массы ранее нижележащего горизонта,
провоцирующее разложение органического веще-
ства (ОВ) данного горизонта. Это способствовало
высвобождению железа из железоорганических
комплексов в результате их окислительной де-
струкции железобактериями. Тем не менее, па-
хотные горизонты эродированных агрочернозе-
мов не всегда характеризуются меньшим по срав-
нению с таковым полнопрофильных вариантов
содержанием Fed, что обусловлено интенсивно-
стью эрозионных процессов, которая зависит, в
том числе, от крутизны склона. В случае меньшей
кривизны (2-й ключевой участок – 4°) наблюдали
незначительное увеличение содержания Fed в па-
хотном горизонте эродированного агрочернозема
по сравнению с таковым полнопрофильного ва-
рианта за счет большей загрузки Сорг на оксиды Fe
(мольное отношение Сорг : Fe = 9), что свидетель-
ствовало о менее прочном связывании ОВ
на более загруженных поверхностях в отличие от
1-го ключевого участка (кривизна 6°), где наблю-
дали снижение содержания Fed (Сорг : Fe = 7).

В зонах денудации–аккумуляции и преимуще-
ственной аккумуляции наблюдали многообразие
процессов, участвующих в формировании смыто-
намытых и намытых почв. Для пахотных горизон-
тов смыто-намытых вариантов обоих ключевых
участков отмечена единая тенденция – весьма
близкие величины концентрации несиликатного
железа с таковыми полнопрофильных вариантов,
которые могут даже превышать их. Максимально
наблюдавшиеся величины содержания Fed, как
правило, отмечены в намытых агрочерноземах,
что обусловлено наибольшей загрузкой Сорг на
оксиды Fe, что облегчает десорбируемость Fed.

Выявлено, что размер илистых частиц в иссле-
дованных агрочерноземах определяли как Сорг,
так и несиликатное железо, хотя степень их зна-

Рис. 6. Графики корреляции аналитических и
модельных данных по величине D: D = f (Сорг,
Скарбонатов, Fed); (а) – Aпах + А1 + АВ + В + ВС +
+ С (n = 34, R2 = 0.78, P < 0.05), (б) – Aпах + А1 +
+ АВ (n = 25, R2 = 0.83, P < 0.05), (в) – Aпах + А1
(n = 19, R2 = 0.67, P < 0.05), (г) – АВ (n = 6, R2 = 0.98,
P < 0.05).
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чимости различалась в верхних гумусовых (Апах,
А, АВ) и нижних (В, С) горизонтах: в верхних го-
ризонтах величина D определялась ОВ, тогда как
в нижних горизонтах основная роль в формиро-
вании размера органо-глинистых комплексов
принадлежит оксидам железа. Тем не менее, по-
лученные данные дали основание предполагать
более значимую роль ОВ в агрегации илистых ча-
стиц по сравнению с таковой несиликатного же-
леза.

Гипотеза о множественной линейной регрес-
сионной зависимости величины D от величин
концентрации в них углерода (Сорг и Cкарбонатов) и
Fed оказалась статистически значимой как для
всего набора генетических горизонтов, так и для
гумусовых горизонтов. Коэффициент детермина-
ции модели (R2) увеличивался в ряду: 0.578 (Апах +
+ А1) < 0.678 (Aпах + А1 + АВ + В +ВС + С) <
< 0.724 (Апах + А1 + АВ) < 0.983 (АВ).

Авторы выражают признательность профессо-
ру А.С. Фриду за конструктивные замечания.
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Physic-Chemical Characteristics of Organo-Clay Complexes
of Agrochernozems of Different Localization on the Slope
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Organo-clay complexes of agrochernozems of different localization on the slope were studied, including by
the method of dynamic light scattering (DLS). A decrease in the concentration of organic carbon (Corg) of
silty fractions in the arable horizons of washed-out agrochernozems was revealed, which was a consequence
of the constant exposure of the soil mass of the underlying horizon, provoking the decomposition of organic
matter(s). This was accompanied by changes in the content of non-silicate iron (Fed) as a result of oxidative
degradation of organo-iron complexes, which contributed to the desorption of Fed. Different intensity of ero-
sion processes influenced the tendency to change the dynamics of Fed: a lower slope steepness (4°) contrib-
uted to an increase in the load of Corg on iron oxides, resulting in an increase in iron desorption, whereas in
conditions of greater steepness (6°), a decrease in iron desorption was observed. Regardless of the position on
the slope, the highest values of the average diameter of organo-clay complexes (D) were observed in the upper
horizons of the studied agrochernozems, which decreased down the profile. As a result of erosion processes,
the size of organo-clay complexes in arable horizons decreased in comparison with that in non-eroded agro-
chernozems (by 1.1 times). It was revealed that the size of organo-clay complexes in the studied agrocherno-
zems was determined by the values of the content of Corg and Fed, although the degree of their significance
differed in the upper humus (Aarable, A1, AB) and lower (B, C) horizons. In the upper horizons, the value
of D was determined by the content of Corg, whereas in the lower horizons, the main role in the formation of
the size of organo-clay complexes belonged to Fed. The obtained data allowed us to assume a more significant
role of organic matter (OM) in the aggregation of cley particles compared to that of Fed. The hypothesis
of a multiple linear regression dependence of the value of D on the values of the concentration of carbon
(Corg and Ccarbonates) and Fed in them turned out to be statistically significant both for the entire set of genetic
horizons and for humus horizons The coefficient of determination of the model (R2) increased in a row:
0.578 (Apl + A1) <0.678 (Apl + A1 + AB + B + BC + C) <0.724 (Apl + A1 + AB) <0.983 (AB).

Keywords: erosion, organo-clay complexes, dynamic light scattering, average diameter, organic matter, non-
silicate iron, carbonates.
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