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Методы динамического светорассеяния (DLS) и светорассеяния с анализом фаз (PALS) использо-
вали для изучения физико-химических характеристик органо-глинистых комплексов дерново-под-
золистых почв лесных участков Центрально-лесного заповедника. Исследование бывших сельско-
хозяйственных почв хроноряда залежей возрастом от 5–7 до 100 лет показало, что величина средне-
го диаметра органо-глинистых комплексов несколько снизилась по сравнению с таковой в почве
залежи с наименьшим сроком вывода из сельскохозяйственного оборота (5–7 лет), но остается все
еще выше, чем в лесных почвах. Статистические модели множественной линейной регрессии были
рассчитаны для прогнозирования среднего диаметра частиц. Лучшая модель, где все параметры бы-
ли значимыми (r = 0.83), включала содержание илистых частиц и величину концентрации в них уг-
лерода. Постагрогенные дерново-палево-подзолистые почвы залежей исследованного хроноряда
демонстрируют близость стабильности коллоидной системы, но в состоянии пептизации, что под-
тверждается значениями ζ-потенциала и величинами среднего диаметра.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из природных механизмов защиты ор-

ганического вещества (ОВ) почвы от биодеграда-
ции является адсорбция на минералах [23, 24].
Первичный органо-минеральный комплекс –
“первичная структура почвы” является результа-
том ассоциации ОВ с первичными минеральными
частицами. Такого рода структурные отдельности
можно выделить после полного диспергирования
почвы [14]. Взаимодействие ОВ с минеральными
частицами – фундаментальный процесс в верхних
горизонтах почв. ОВ, стабилизированное илисты-
ми частицами, определяется как ОВ, адсорбиро-
ванное на поверхности глинистых минералов раз-
мером <1 мкм и/или локализованное внутри или-
стых микроагрегатов размером <1 мкм [12, 37].

Частицы почвы существуют в почвенной мат-
рице в различных размерах, формах и в различной
степени агрегирования. Разрушение почвы на бо-
лее мелкие агрегаты и частицы может быть осу-

ществлено с помощью ультразвукового оборудо-
вания. Разрушение агрегатов происходит при на-
личии механических напряжений, достаточных
для преодоления сил сцепления внутри агрегатов
[30]. Ультразвуковое диспергирование агрегиро-
ванных почв обычно проводится с использовани-
ем ультразвуковых приборов высокой интенсив-
ности [17, 18, 38]. Важно отметить, что ультразву-
ковое диспергирование почвы в воде широко
применяется для разрушения агрегатов почвы и
признается как наиболее мягкий метод разделения
минеральных, органических и органо-минераль-
ных частиц – компонентов почвенных микроагре-
гатов, без опасности разрушения первичных ми-
нералов [20, 30, 31].

Число, размер и стабильность почвенных агре-
гатов изменяются под влиянием как естествен-
ных, так и антропогенных факторов [7, 11, 15, 35].

Динамическое рассеяние света (DLS) является
одним из современных методов исследования,
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которые могут расширить наше понимание кол-
лоидных свойств почвенных частиц различных
размеров, а также определить факторы, оказыва-
ющие на них наибольшее влияние [8, 21, 25, 28,
29]. Измерение коэффициентов диффузии вод-
ной суспензии илистых частиц с помощью DLS
включает определение корреляции флуктуаций
интенсивности рассеяния, возникающих в ре-
зультате броуновского движения рассеивателей,
полученных при разных временах задержки [19].
Методика позволяет быстро измерять размеры
частиц в растворе в нано- и микрометровом диа-
пазоне. Это достигается измерением коэффици-
ента диффузии D, который связан с гидродина-
мическим 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, а d – эквивалентный сферический диа-
метр. Это уравнение предполагает, что частицы
двигаются независимо друг от друга [26].

Дзета-потенциал (ζ) – электрокинетический
потенциал, возникающий на границе скольже-
ния фаз (система илистые частицы–вода) при их
относительном перемещение в электрическом
поле [33]. На величину ζ-потенциала влияют ми-
нералогические особенности илистой частицы,
ее размер, заряд и состав электролита. Его можно
считать индикатором электрических свойств си-
стем глина–вода [32]. Электрокинетический по-
тенциал определяется эффективным зарядом ча-
стицы, движущейся в растворе под действием
электростатических сил.

Величина ζ-потенциала системы определяет
устойчивость дисперсии к агрегированию. В ча-
стицах, ζ-потенциал которых выше энергии теп-
лового движения, электростатическое отталки-
вание предотвратит агрегацию частиц и, следо-
вательно, будет стабилизировать дисперсную
систему, препятствуя коагуляции.

Следует отметить, что работ, посвященных ис-
следованию способности почвенных частиц к ко-
агуляции, крайне мало, в первую очередь, в силу
высокой степени гетерогенности состава почвы и
большой стоимости оборудования. Мало изучена
динамика этих свойства в процессе вывода земель
из сельскохозяйственного использования, хотя не-
которые данные, полученные на хроноряде почв
Чешской республики, предполагают, что за не-
сколько десятилетий стабильность почвенных кол-
лоидов постепенно восстанавливается [8]. Следует
отметить, что, в основном, изучают либо очищен-
ные глинистые минералы, либо искусственные
(модельные) системы [10, 16, 27, 28, 36]. В связи с

=
πη

B ,
3
k TD

d

этим исследование агрегатной устойчивости или-
стых частиц почв в воде с привлечение современ-
ных аналитических методов представляет боль-
шой интерес. Проблему гетерогенности почвы мы
предлагаем минимизировать путем выделения бо-
лее гомогенных по свойствам фракций почв, наи-
более однородной из которых, несомненно, явля-
ется илистая фракция почвы [1].

Цель работы: выделить органо-минеральные
комплексы дерново-подзолистых почв хроноряда
залежей; методами динамического светорассея-
ния и светорассеяния с анализом фаз охарактери-
зовать их размер и агрегатную устойчивость, изу-
чить динамику этих параметров в почвах, выбыв-
ших из сельскохозяйственного использования и
зарастающих естественной зональной раститель-
ностью.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили гумусо-
вые горизонты дерново-подзолистых почв (Albic
Retisols (Loamic, Cutanic, Differentic, Ochric) (WRB
2014)) хроноряда залежных участков, включающих
основные стадии развития вторичной сукцессии:
от зарастания травянистой растительностью до зо-
нальных ельников особо охраняемой природной
территории Центрально-лесного государственно-
го природного биосферного заповедника (ООПТ
ЦЛГПБЗ). Все залежные участки расположены на
сопоставимых дерново-палево-подзолистых лег-
косуглинистых почвах, подстилаемых моренным
суглинком в пределах 300-метровой трансекты и в
сопоставимых геоморфологических и литологи-
ческих условиях (диагностируются по цвету и
плотности сложения почв). Представлены залеж-
ные участки: 1 – свежая залежь с луговым разно-
травьем (5–7 лет); 2 – залежь, заросшая березня-
ком с включением подроста осины (Betula pendula +
+ Pópulus trémula) возрастом 10–15 лет; 3 – залежь,
заросшая березняком (Betula pendula) возрастом
20–25 лет; 4 – березняк с примесью осины (Betula
pendula + Pópulus trémula) возрастом 50–60 лет; 5 –
ельник чернично-разнотравный (Picea abies–Vac-
cinium myrtillus–Hylocomium splendns + Pleurozium
schreberi) возрастом старше 100–120 лет; ельник
чернично-кисличный (Picea abies–Vaccinium myrtil-
lus + Oxalis acetosella) возрастом старше 100–120 лет;
ельник кислично-щитовниковый (Picea abies–
Oxalis acetosella + Dryopteris dilatata) возрастом
старше 100–120 лет.

Заповедник расположен в Тверской области, в
верховьях р. Межи к северу от г. Нелидово,
54°54.17″ N, 37°33.45″ E.

Центрально-лесной государственный природ-
ный биосферный заповедник служит эталоном
южно-таежных лесов в центральной части евро-
пейской России. Это область умеренно-конти-
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нентального климата. Среднегодовая температу-
ра воздуха составляет +3.6°С. Среднегодовая сум-
ма осадков составляет 700 мм, испарение 1120 мм.
Среднее значение гидротермического коэффи-
циента Селянинова – 1.6. Почва – дерново-пале-
во-подзолистая легкосуглинистая на двучленных
отложениях.

Основные свойства почв. Содержание углерода
(TC) и азота (TN) в водных суспензиях илистых
частиц определяли методом каталитического
сжигания на анализаторе ТОС Analyzer (Shimad-
zu, Japan). рН водной вытяжки определяли в соот-
ветствие с ГОСТом 26483-85, рН солевой вытяжки
по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483) в 1 н. KCl.

Илистые частицы (органо-глинистые комплек-
сы). Органо-глинистые комплексы выделяли по-
сле предварительного удаления из образцов почвы
свободного ОВ, локализованного в межагрегатном
пространстве почвы. Свободное ОВ выделяли с
помощью бромоформ-этанольной жидкости (БЭС)
(ρ = 1.8 г/см3). После удаления свободного ОВ,
остаток почвы отмывали от следов БЭС с помо-
щью спирта и высушивали (60°С). Агрегаты почвы
разрушали с помощью ультразвукового оборудо-
вания. Для физического диспергирования исполь-
зовали ультразвуковой диспергатор зондового ти-
па (LUZD-0.5K-02-00000 PS (Criamid, Russia)).
Озвучивание (69.7 Дж мл–1) образца почвы (10 г +
+ 50 мл деионизированной воды) проводили в те-
чение 1 мин с последующим центрифугировани-
ем и повторяли 15 раз. Водную суспензию или-
стых частиц (<1 мкм) собирали и высушивали
(60°C) [6, 34].

Повторяющаяся процедура последовательно-
го озвучивания и выделения илистых частиц с
применением обработки ультразвуком низкой
интенсивности водной суспензии почвы позво-
ляет, во-первых, разрушать микроагрегаты по-
степенно, по мере повышения интенсивности
озвучивания, во-вторых, удаление каждой све-
жей порции илистых частиц из исходного образ-
ца почвенной суспензии позволяет не подвер-
гать уже выделившиеся илистые частицы чрез-
мерному воздействию кавитации.

Динамическое светорассеивание с анализом фаз
(PALS). Электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал) водных суспензий илистых частиц, вы-
деленных после ультразвукового озвучивания
(разведение 1 : 20) определяли методом динами-
ческого светорассеивания с анализом фаз (PALS)
на приборе NanoBrook Omni (Brookhaven Instru-
ments Corporation, США). Для каждого образца
илистых частиц выполняли три серии по пять по-
следовательных измерений и рассчитывали сред-
нее значение электрокинетического потенциала.

Величину ζ-потенциала рассчитывали с помо-
щью компьютерного программного обеспечения

прибора на основе уравнения Гельмгольца–Смо-
луховского:

(2)

где ζ – электрокинетический потенциал, μE –
электрофоретическая подвижность, ε – диэлек-
трическая постоянная, η – динамическая вяз-
кость дисперсионной среды.

Динамическое светорассеивание (DLS). Сред-
ний диаметр илистых частиц исследовали мето-
дом динамического светорассеивания (DLS) в их
водных суспензиях (разведение 1 : 20) на анализа-
торе NanoBrook Omni (Brookhaven Instruments
Corporation, USA). Для каждого образца илистых
частиц выполняли три серии по пять последова-
тельных измерений и далее рассчитывали вели-
чину среднего диаметра.

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку данных проводили с использованием пакета
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Red-
mond, WA, USA) и OriginPro 8 (OriginLab Corpora-
tion, Northampton, MA, USA). Выбранный уровень
значимости P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общие свойства почв. В целом изучаемые почвы
по величине потенциальной кислотности (pHKCl)
можно отнести к очень кислым. Анализ профиль-
ного распределения потенциальной кислотности
различных стадий сукцессии показывает, что она
имеет дифференциацию вниз по профилю, ха-
рактерную для данного подтипа почвы, причем
по мере увеличения возраста залежи, дифферен-
циация в распределении кислотности по почвен-
ному профилю становится более выраженной
(табл. 1). Выявлено отсутствие заметного измене-
ния величины pHKCl (горизонт А1) с увеличением
возраста залежи. Следует отметить, что ельники
разного видового состава характеризуются наи-
более высокими величинами рН, максимум отме-
чен для ельника чернично-разнотравного.

При анализе уровня накопления Собщ все гене-
тические горизонты были объединены в три груп-
пы: верхние (представлены гор. А1), нижележа-
щие (представлены либо гор. A1', либо гор. А1А2,
соответственно, A1'/А1А2) и нижние (представ-
лены либо гор. А1А2, либо гор. А2, соответствен-
но, А1А2/ А2). На рис. 1 прослеживается тенден-
ция к росту накопления углерода в почве с увели-
чением возраста ценоза, причем угол наклона для
верхнего гумусово-аккумулятивного горизонта
больше по сравнению с нижележащим (коэффи-
циент детерминации (R2): 0.65 vs. 0.89 соответ-
ственно), а для нижнего горизонта это влияние
практически не значимо (R2 = 0.21).

Ε
εξμ =
η

2 ,
3
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Средние величины Собщ (горизонт А1) для ель-
ников разного видового состава более, чем в 2.9 раза
больше по сравнению с таковыми для почв рас-
смотренного хроноряда залежных участков. Полу-
ченные аналитические данные согласуются с лите-
ратурными данными об увеличении Собщ при зарас-
тании текстурно-дифференцированных почв, в том
числе дерново-подзолистых, выведенных из сель-
скохозяйственного использования [2–5, 8, 9, 13, 22].

Характеристика органо-глинистых комплексов.
Величина концентрации C (CИл) в рассматривае-
мом хроноряду снижалась по мере увеличения со-
держания илистых частиц и возраста почв (табл. 2).
Это согласуется с ранее полученными данными
[1, 4, 8, 9].

Прослеживается тенденция к увеличению со-
держание ила в верхних двух горизонтах с увеличе-
нием возраста залежи. Это обусловлено отсутстви-
ем регулярной вспашки почв после их вывода из ак-
тивного сельскохозяйственного использования. В
результате верхние горизонты уплотняются, и в их
состав включается почвенная масса нижележащего
горизонта с бóльшим количеством ила, что отража-

ется в увеличении количества илистой фракции в
них и, соответственно, в увеличении плотности
почвы [8, 9].

ζ-потенциал. Величины ζ-потенциала илистых
частиц в исследуемом диапазоне pH были отри-
цательными и не зависели от pH (R2 < 0.1). Элек-
трокинетический потенциал коллоидных систем
в гумусоаккумулятивном горизонте почв залежей
исследованного хроноряда варьировал от –25.73
до ‒13.70 мВ и имел тенденцию к возрастанию по
мере увеличения возраста залежи. Следует отме-
тить, что ельники разного видового состава ха-
рактеризовались более высокими величинами
ζ-потенциала по сравнению с почвами залежей.
Исключение отмечено лишь для ельника кис-
лично-щитовникового. Максимальная наблю-
даемая величина ζ-потенциала зафиксирована
для ельника чернично-кисличного (–10.15 мВ).

Это указывает на то, что в верхних горизон-
тах почв, выведенных из сельскохозяйственно-
го использования и зарастающих естественной
лесной растительностью, может наблюдаться
восстановление электрокинетических особен-

Таблица 1. Некоторые химические и физические свойства исследованных почв

Примечание. Здесь и далее: ЕЧР – ельник чернично-разнотравный; ЕЧК – ельник чернично-кисличный; ЕКЩ – ельник
кислично-щитовниковый.

Ценоз Возраст, лет Горизонт Глубина, см
рН Собщ Nобщ

C/N
Н2О KCl %

Залежь 5–7 A1 3–12 4.80 3.73 1.86 0.16 11.6
A1А2 12–29 4.91 3.80 1.09 0.10 10.9
A2 29–35 5.00 3.92 0.75 0.06 12.5

10–15 A1 3–15 4.50 3.71 1.43 0.10 14.3
A1A2 15–28 4.62 3.78 1.12 0.09 12.4
А2 28–43 4.71 3.86 0.46 0.04 11.5

20–25 A1 4–20 4.79 3.66 1.20 0.10 12.0
A1A2 20–26 4.91 3.80 1.25 0.11 11.4
А2 26–40 4.83 3.92 0.57 0.05 11.4

50–60 A1 3–16 4.70 3.70 1.90 0.14 13.6
A1A2 16–30 4.79 3.81 1.29 0.10 12.9
А2 30–44 4.90 3.95 0.64 0.06 10.7

ЕЧР 100–120 A1 4–10 5.40 4.07 3.57 0.20 17.8
A1' 10–16 4.80 3.64 1.74 0.12 14.5
А1A2 16–26 5.20 4.11 1.13 0.08 14.1

ЕЧК A1 4–10 5.20 3.95 4.76 0.29 16.4
A1A2 10–20 4.80 3.75 0.85 0.07 12.1
А2 20–30 4.90 3.95 0.31 0.03 10.3

ЕКЩ A1 3–7 4.93 3.71 5.81 0.36 16.1
A1' 7–17 5.00 3.63 2.73 0.38 7.2
A1A2 17–32 5.17 3.93 0.92 0.07 13.1
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ностей коллоидной системы данного типа почв.
Восстановление выражается в увеличении их
пептизационных свойств, на что указывает уве-
личение значений ζ-потенциала с увеличением
возраста лесного ценоза.

Полученные аналитические данные согласу-
ются с литературными [8]. Ранее показано, что
облесение бывших сельскохозяйственных угодий
ведет к менее отрицательным значениям ζ-по-
тенциала органо-глинистых комплексов по срав-
нению с пахотным аналогами [8].

Таким образом, величина ζ-потенциала рас-
тет по мере увеличения возраста облесения, до-
стигая максимальных значений в почвах ельни-
ков разного видового состава. Наименьшие зна-
чения ζ-потенциала, отмеченные в наиболее
молодых по возрасту залежах, на наш взгляд,
обусловлены пролонгированным последействи-
ем положительного влияния их сельскохозяй-
ственного прошлого. Ранее выявлено, что ин-
тенсивная обработка почвы снижает стабиль-
ность коллоидной системы, которая может быть
восстановлена при дальнейшем облесении [8].

Средний диаметр органо-глинистых комплексов.
Величина среднего диаметр органо-глинистых
комплексов в водных суспензиях в верхних двух
горизонтах исследованных почв варьировала
между 358 и 603 нм. В самых нижних горизонтах

(А1А2/А2) средний диаметр меньше: от 292 до
457 нм. Исключение отмечено лишь для ельника
чернично-разнотравного, где минимальная вели-
чина среднего диаметр зафиксирована для гори-
зонта А1' (283 нм). Величина среднего диаметр, во

Рис. 1. Зависимость уровня накопления углерода в
почве от возраста ценоза (расшифровка названий го-
ризонтов в табл. 1), Р < 0.05.
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yA1 = 0.0276x + 1.1623
R2 = 0.6516

yA1'/A1A2 = 0.0066x + 1.0597
R2 = 0.8941

yA1A2/A2 = 0.0016x + 0.5834
R2 = 0.2134

C, %

Таблица 2. Характеристика илистых частиц в почвах исследованного хроноряда

Ценоз, возраст Глубина, 
см рН

<1 мкм Диаметр, D
Полидисперс-

ность, Poly

ζ-потенциал

масса, %
Сил, % во
фракции

нм мВ

Залежь
5–7 лет

3–12 5.71 2.58 ± 0.26 12.36 ± 0.12 599.29 ± 15.00 0.30 –23.05 ± 2.09
12–29 5.49 3.41± 0.18 12.54 ± 0.10 591.36 ± 12.00 0.31 –20.02 ± 0.96
29–35 5.34 3.18 ± 0.16 10.14 ± 0.08 292.45 ± 11.00 0.17 –19.14 ± 1.30

Залежь
10–15 лет

3–15 5.72 3.78 ± 0.15 10.09 ± 0.42 470.73 ± 3.00 0.21 –25.73 ± 0.82
15–28 5.68 4.32 ± 0.31 12.15 ± 0.10 547.66 ± 6.00 0.32 –20.98 ± 0.72
28–43 5.51 2.90 ± 0.16 9.56 ± 0.14 457.38 ± 9.00 0.26 –27.58 ± 0.52

Залежь
20–25 лет

4–20 5.68 7.52 ± 0.22 6.62 ± 0.08 430.05 ± 17.00 0.22 –13.70 ± 1.61
20–26 5.49 8.23 ± 0.19 8.60 ± 0.11 492.08 ± 6.00 0.29 –19.36 ± 1.53
26–40 5.58 6.35 ± 0.11 6.11 ± 0.12 383.71 ± 8.00 0.25 –22.92 ± 0.70

Залежь
50–60 лет

3–16 5.65 3.69 ± 0.27 10.88 ± 0.07 474.97 ± 4.00 0.26 –18.62 ± 0.77
16–30 5.69 5.33 ± 0.11 10.91 ± 0.46 602.68 ± 14.00 0.30 –14.21 ± 2.10
30–44 5.67 5.27 ± 0.14 7.31 ± 0.07 367.82 ± 5.00 0.22 –14.00 ± 5.05

Лес
100–120 лет,
ЕЧР

4–10 5.54 7.99 ± 0.11 10.88 ± 0.24 452.75 ± 5.00 0.23 –12.51 ± 1.43
10–16 5.84 10.00 ± 0.32 10.71 ± 0.34 283.36 ± 12.00 0.04 –17.67 ± 1.72
16–26 5.58 5.54 ± 0.29 12.21 ± 0.41 401.96 ± 2.00 0.21 –21.10 ± 1.18

Лес
100–120 лет, 
ЕЧК

4–10 5.64 7.39 ± 0.17 10.11 ± 0.11 411.39 ± 6.00 0.19 –10.15 ± 2.94
10–20 5.76 5.71 ± 0.22 7.28 ± 0.24 358.07 ± 11.00 0.14 –16.61 ± 1.24
20–30 5.74 1.92 ± 0.13 7.88 ± 0.39 313.93 ± 7.00 0.28 –13.38 ± 0.87

Лес
100–120 лет, 
ЕКЩ

3–7 5.68 5.97 ± 0.23 17.69 ± 0.02 527.91 ± 11.00 0.19 –23.20 ± 0.79
7–17 6.05 6.12 ± 0.19 13.91 ± 0.04 509.75 ± 12.00 0.25 –20.25 ± 0.66

17–32 5.94 5.49 ± 0.14 9.34 ± 0.12 420.61 ± 1.00 0.22 –15.96 ± 1.31
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многом, обусловлена концентрацией углерода,
стабилизированного илистыми частицами. Это
согласуется с ранее полученными данными, свиде-
тельствующими об образовании более крупных
ультрамикроагрегатов илистых частиц по мере
увеличения в них концентрации углерода [8].

Облесение бывших сельскохозяйственных почв
по мере увеличения сроков залежи способствует
уменьшению величины среднего диаметра органо-
глинистых комплексов в верхних горизонтах, обра-
зуя ряд: ельник чернично-кисличный (411.39 нм) <
< залежь 50–60 лет (474.97 нм) < ельник чернич-
но-разнотравный (452.75 нм) < залежь 10–15 лет
(470.73 нм) < залежь 5–7 лет (599.29 нм).

Залежь 20–25 лет и ельник кислично-щитов-
никовый не укладываются в этот ряд, что может
быть обусловлено другими свойствами почв, ко-
торые не исследованы в данном эксперименте,
например, существенными отличиями в грануло-
метрическом составе.

Выявлена полиномиальная зависимость между
величиной среднего диаметра илистых частиц (D)
и количеством илистых частиц (ил). Коэффици-
ент детерминации (R2) в верхних горизонтах (А1
(R2 = 0.65) > А1'/А1А2 (R2 = 0.57)) существенно
больше по сравнению с нижележащим (А1А2/А2
(R2 = 0.15)) (рис. 2). Таким образом, для верхних го-
ризонтов почв исследованного хроноряда по мере
увеличения количества илистых частиц наблюда-
ется уменьшение величины их среднего диаметра.

Учитывая важность органо-глинистых ком-
плексов в агрегировании почвенной массы, были
рассчитаны статистические модели множествен-
ной линейной регрессии для прогнозирования
величины среднего диаметра илистых частиц. В
качестве параметров модели использовали содер-
жание илистых частиц (Cил), величину концен-
трации углерода в илистых частицах (Cил), ζ-по-
тенциал, полидиперсность (Poly) и pH суспензии
органо-глинистых комплексов (табл. 3).

Рис. 2. Зависимость величины среднего диаметра от количества ила (P < 0.05).
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yA1 = –4.6659x3 + 79.08x2 – 440.2x + 1274.1
R2 = 0.6507

yA1'/A1A2 = –2.7332x3 + 52.657x2 – 350.98x + 1292.3
R2 = 0.569

yA1A2/A2 = 0.1184x3 – 6.1464x2 + 56.798x + 247.39
R2 = 0.153

Таблица 3. Зависимость среднего диаметра илистых частиц (y) от содержания илистой фракции (ил), концентра-
ции углерода в илистых частицах (Cил), ζ-потенциала, полидиперсности (Poly) и pH суспензии органо-глини-
стых комплексов. Коэффициенты множественной статистической модели линейной регрессии у = A0 +A1x1 +
+ A2x2 + A3x3 + A4x4 + A5x5, P < 0.05. Для расчетов использовали общий массив данных, полученный по всем го-
ризонтам, n = 42

х A Значение Стандартная ошибка t-критерий Prob > |t|

A0 –379.58 306.33 –1.24 0.22
х1 (ил) A1 11.87 4.67 2.54 0.01
х2 (Сил) A2 15.99 3.17 5.05 0.00
х3 (рН) A3 50.66 52.61 0.96 0.34
х4 (Poly) A4 1182.10 143.79 8.22 0.00
х5 (ζ) A5 –1.99 1.83 –1.08 0.29
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На начальном этапе для моделей, описываю-
щих диаметр частиц размером <1 мкм, использо-
вали все параметры для всего массива данных.
Оказалось, что, несмотря на удовлетворительный
результат (  = 0.72), лишь три параметра из пя-
ти были значимы.

Полагая, что диаметр органо-глинистых ком-
плексов в верхнем гумусово-аккумулятивном гори-
зонте должен отличаться от такового нижележащих
горизонтов, посчитали целесообразным рассмот-
реть его отдельно. Оказалось, что такое разделе-
ние всего массива данных имеет смысл – несмот-
ря на более низкий коэффициент детерминации
(  = 0.63, n = 14, RMSE = 38.34 нм (P < 0.05)),
при меньшей величине ошибки, все параметры
модели (масса и концентрация углерода илистой
фракции) были значимы (табл. 4, рис. 3).

Это согласуется с отмеченной тенденцией уве-
личения содержания ила за счет уплотнения верх-
них горизонтов и включения в их состав почвен-
ной массы нижележащих горизонтов, илистые
частицы которых характеризуются меньшим раз-
мером.

2
adjR

2
adjR

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Органо-минеральные комплексы дерново-

палево-подзолистых легкосуглинистых почв ис-
следованного хроноряда залежей выделены и
исследованы с использованием динамического
светорассеяния (DLS) и светорассеяния с анали-
зом фаз (PALS).

Наблюдалась тенденция к снижению величи-
ны концентрации углерода в органо-минераль-
ных комплексах с увеличением содержания или-
стых частиц.

Постагрогенные дерново-палево-подзолистые
почвы залежей исследованного хроноряда демон-
стрируют близкие показатели стабильности кол-
лоидной системы. Увеличение значений ζ-потен-
циала и уменьшение величины среднего диаметра
по мере увеличения возраста залежных почв отно-
сительно залежи наименьшего рассматриваемого
возраста (5–7 лет) и, соответственно, наиболее
приближенной к пахотным почвам, свидетель-
ствуют об увеличении степени пептизации их кол-
лоидных систем и стремлении их к таковым лес-
ных почв.
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Physical and Chemical Characteristics of Organo-Clay Complexes 
in Soddy-Podzolic Soils Chronosequence Studied by Dynamic Light Scattering

and Phase Analysis Light Scattering
Z. S. Artemyeva1, *, N. P. Kirillova2, N. N. Danchenko1, B. M. Kogut1, and E. B. Taller3

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 127550 Russia
*e-mail: artemyevazs@mail.ru

Dynamic light scattering (DLS) and phase analysis light scattering (PALS) have been used to study physical
and chemical characteristics of organo-clay complexes of soddy-podzolic soils (Albic Retisols (Loamic, Cu-
tanic, Differentic, Ochric)) of forest sites in the Central Forest Reserve. Investigations of the chronosequence
of abandoned agricultural soils afforested for 100 years, have shown that the average diameter of organo-clay
complexes decreased slightly as compared to that in site with minimum duration of afforestation (5–7 years),
but remains still higher than in forest soils. Multiple linear regression statistical models were developed to pre-
dict the average diameter of the particles. The best model (r = 0.83), where all parameters were significant
(P < 0.05), included the content of clay particles and carbon concentration in them. The chronosequence of
post-agrogenic soddy-podzolic soils demonstrated the proximity to the colloidal system stability, but in a
peptization state, as evidenced by the values of ζ-potential and the average diameter of clay particles.

Keywords: afforestation, aggregate stability, organo-clay complexes, average diameter of clay particles,
ζ-potential
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