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Представлены результаты лабораторного эксперимента по моделированию кратковременного и
длительного затопления черноземных почв и влиянию его на состояние соединений железа. Уста-
новлено, что периодическое переувлажнение почв обусловливает увеличение в составе несиликат-
ных форм железа доли наиболее активных, диспергированных, способных к миграции, форм. От-
мечено также увеличение содержания железо-органических комплексных соединений, отличаю-
щихся наибольшей подвижностью и устойчивостью к осаждению. Режим переувлажнения почв в
сочетании с оттоком почвенных растворов обусловливает вынос из почв Fe и Са, способствуя раз-
витию в таких почвах процесса глееобразования.

Железо в черноземных почвах является мало-
подвижным, достаточно инертным и устойчивым
элементом, что определяется геохимическими,
гидрологическими и климатическими особеннос-
тями степной зоны и свойствами самих почв. При-
сущий почвам степей водно-воздушный режим
обусловливает господство в почвах окислитель-
ной обстановки. В этих условиях преобладающей
формой железа является трехвалентная - термо-
динамически наиболее устойчивая. Повышению
устойчивости железа в данном случае способству-
ют также нейтральная и слабощелочная реакция
среды и присутствие в почвах карбонатов. Можно
считать, что устойчивость железа в черноземах,
его инертность и малая подвижность определя-
ются в первую очередь автоморфностью экосис-
темы.

Однако в настоящее время в степных ланд-
шафтах Русской равнины и Западного Предкав-
казья отмечается увеличение обводненности ли-
тогенной и почвенной толщи в силу ряда причин
антропогенного и природного характера [2, 3, 12,
23 и др.]. Главные из них: 1) орошение, практику-
емое на больших площадях, обусловившее смену
непромывного режима черноземных почв на пе-
риодически промывной; 2) зарегулирование сто-
ка степных рек, в результате чего они перестали
выполнять роль естественных дрен; 3) перегора-
живание внутрипочвенного и поверхностного
стоков дорогами и лесополосами; 4) уплотнение
почв тяжелой техникой; 5) наблюдаемое в по-
следние годы увеличение количества выпадаю-
щих атмосферных осадков в степной зоне (на
100-120 мм, а в отдельные годы на 200-250 мм).

•Работа выполнена при поддержке Межвузовской научной
программы 015 "Университеты России".

В результате в степной зоне практически по-
всеместно отмечается подъем уровня грунтовых
вод, особенно на слабодренированных, с малыми
уклонами местности равнинах, появление здесь
блюдцеббразных западин (мочаров), которые, од-
нажды возникнув, уже никогда не исчезают бес-
следно. Четко проявляется устойчивая тенденция
к увеличению во времени числа западинных кон-
туров и их размеров.

Почвы образовавшихся понижений периоди-
чески испытывают и грунтовое, и поверхностное
переувлажнение. В результате в них создается
иной, чем в автоморфных условиях водно-воз-
душный и, как следствие последнего, - окисли-
тельно-восстановительный (ОВ) режим. Окисли-
тельные условия (характерные для автоморфных
черноземов) в периоды переувлажнения почв ме-
няются на восстановительные. В зависимости от
степени и длительности периода повышенной ув-
лажненности почв показания ОВ потенциала (Eh)
могут меняться от +500 до -100 мВ [4]. Данное об-
стоятельство существенно влияет на состояние
соединений железа, поскольку при потенциалах
ниже +400...+300 мВ железо в почвах начинает
восстанавливаться [16]. По данным Gotoh, Patrik
[27] в модельных опытах при рН 6-7 (что харак-
терно для черноземов) восстановление железа
наблюдалось в интервале +100...+300 мВ.

Изменение водного режима почв, их переув-
лажнение (даже кратковременное), создание ус-
ловий анаэробиоза в почвах неизбежно активизи-
рует процессы восстановления железа, нарушает
соотношение окисленных и восстановленных
форм, которые существенно различаются по сво-
им функциональным особенностям, роли в про-
цессах почвообразования. Известно, что в зависи-
мости от ОВ состояния почв, соединения железа
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имеют различную степень подвижности, разную
способность образовывать комплексные соедине-
ния, участвовать в реакциях поглощения и т.д. и тем
самым влиять на ход почвообразовательного про-
цесса ,

Поэтому показатели состояния соединений же-
леза часто используются как диагностический при-
знак процессов, происходящих в почвах.

Роль и значение Fe в почвообразовании в степ-
ных условиях и особенно при изменении эколо-
гии последних изучены недостаточно. Это касается
главным образом кинетики трансформационных
явлений и количественного переноса минераль-
ных форм железа и железо-органических соеди-
нений [8].

Нами изучено влияние условий повышенной
увлажненности черноземных почв на подвиж-
ность Fe и вынос его из почв, а также на состояние
соединений кальция и кислотно-основные свойства.
Исследование выполнено в условиях лаборатор-
ного физического моделирования кратковремен-
ного и длительного затопления почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование влияния степени увлажнения на
состояние соединений железа и процессы в поч-
вах выполнено на типичном малогумусном тяже-
лосуглинистом черноземе (Азово-Кубанская сла-
бодренированная равнина, Краснодарский край,
Динской район). Для модельного эксперимента
использован смешанный образец из гор. Апах и
А1 названного чернозема. Высушенная до воз-
душно-сухого состояния почва (350 г.), просеян-
ная через сито 3 мм, помещалась в сосуды равно-
го объема. Высота почвенного слоя составляла
10 см. Для улучшения дренажа на дно сосудов поме-
щался отмытый от железа кварцевый песок слоем
4-5 см. Почва в сосудах увлажнялась дистиллиро-
ванной водой с добавлением глюкозы (1 %-ный рас-
твор) для стимуляции биологической активности.
Этот прием рекомендован в практике биохимичес-
ких и микробиологических исследований [18] и ши-
роко используется исследователями [10 и др.].

Опыт включает 8 вариантов различного ув-
лажнения почв. При этом было смоделировано
еженедельное (в течение 2 мес) увлажнение почв
до полной полевой влагоемкости (1111В) и затоп-
ление почв в течение 5 и 20 ч, 4, 10, 20 и 56 сут.
Причем варианты 5- и 20-часового, а также 4-су-
точного затопления воспроизводились три раза.
Между первым, вторым и третьим затоплением
почва оставалась в сосудах для просушки в тече-
ние 3.5 недель. В сосудах в период их затопления
поддерживался слой воды в 2 см. По истечении
заданного опытного срока затопления в сосудах
создавался режим отточности (через сливные от-
верстия). Гравитационная влага - элюаты соби-

ралась в приемники для определения в них
' "водорастворимых Fe и Са и кислотности раство-

ров (рН). В почвах для каждого варианта опыта
определены: 1) групповой состав соединений Fe 1 -

т Fe несиликатных (свободных) соединений экстра-
гируемых дитионит-цитрат-бикарбонатной вы-

. тяжкой (ДЦБ) - метод Мера-Джексона; формы
Fe, извлекаемые оксалатной вытяжкой (ОКС) -
условно-аморфные соединения - метод Тамма;
железо-органические соединения, экстрагируе-
мые пирофосфатом калия - метод Баскомба [13].
Количественное определение всех форм железа
выполнено атомно-адсорбционным методом; 2)
кальций в элюате и водной вытяжке - комплексо-
нометрическим методом [5]; 3) рН элюатов и вод-
ной суспензии (1:2.5) потенциометрически.

СОСТОЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ Fe
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ

ГИДРОМОРФНОСТИ ПОЧВ

К наиболее активным формам Fe относят не-
силикатные (свободные) формы [14], которые
обладают способностью мигрировать по почвен-
ному профилю. При этом степень миграционной
способности различных соединений, входящих в
состав свободного (несиликатного) железа суще-
ственно различаются. Так окристаллизованные
формы^, образование которых связано преиму-
щественно с окислительной обстановкой, и кото-
рые поэтому присущи почвам с устойчивым окис-
лительным режимом, нерастворимы в воде (при
рН > 5). Миграция их осуществляется главным об-
разом вместе с илистыми частицами, при пере-
движении последних.

Образование несиликатных аморфных соеди-
нений (извлекаемых ОКС-вытяжкой), связано с
восстановительными условиями, т.е. с условиями,
присущими гидроморфным почвам. Эти формы
Fe находятся в коллоидном, дисперсном состоя-
нии и представляют собой гидроксидные и закис-
ные соединения и железо-гумусовые комплексы.
Они входят также в состав ила и образуют пленки
на поверхности минеральных частиц. Эти формы
Fe мигрируют вместе с почвенными растворами
и, кроме того, подобно окристаллизованным фор-
мам, вместе с илистыми частицами входят в со-
став последних.

Окристаллизованные и аморфные формы в
зависимости от ОВ условий почвы при изменении
последних легко переходят одна в другую. Чем

1 При выполнении данной работы принята система разделе-
ния соединений железа на группы и терминология, предло-
женная Зонном [13].
Окристаллизованные формы железа в почве определяют
расчетным путем. Это разность между общим содержани-
ем несиликатных (вытяжка ДЦБ) и аморфных форм (вы-
тяжка ОКС) соединений железа.
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j :

ванности свободного re и тем выше степень его
активности. Этот коэффициент используют также
для оценки степени гидроморфности почв и харак-
теристики почвенных процессов [6, 20, 21,28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты выполненных исследований пред-
ставлены в табл. 1. Как следует из данных табли-
цы в черноземе, высушенном до воздушно-сухого
состояния (контрольный образец) содержится
1.3% свободного (несиликатного) Fe. На окрис-
таллизованные формы приходится 91.6%, на
аморфные — 8.4%. Среди аморфного Fe явно пре-
обладают минеральные формы, не связанные с
органическим веществом (73%).

Подобное соотношение различных форм же-
леза характерно для автоморфных степных почв,
находящихся в режиме естественного увлажне-
ния и господства в почвах окислительной обста-
новки.

Систематическое (еженедельное) увлажнение
почв до ППВ (вариант 2) мало сказывается на
трансформации соединений Fe, поскольку в поч-
вах господствующей остается окислительная об-
становка. Однако и в этом случае все же проявляет-
ся тенденция перехода части окристаллизованных
форм в аморфные и более активного формирова-
ния железо-органических комплексов. Показа-
тель активности Fe по сравнению с контрольным
образцом возрос почти на единицу (составил со-
ответственно 8.4 и 9.2).

При кратковременном (5-часовом) застое вла-
ги на поверхности почв (вариант 3.1) отмечается

дальнейший переход окристаллизованных форм
в аморфные и увеличение содержания железо-
органических комплексов. Но и в данном вариан-
те опыта эти~ёзменения~носят не кардинальный
характер, а проявляются скорее на уровне четко
выраженной тенденции. Выявленные незначи-
тельные количественные различия соотношения
форм Fe в исходном образце и при первом 5-часо-
вом затоплении связаны с высокой буферностью
черноземов, обогащенностью их кислородсодер-
жащими соединениями (оксидами Fe, Mn, N и др.),
которые и создают достаточно высокие запасы
кислорода и при полном расходовании свободно-
го кислорода. Это обстоятельство препятствует
резкому и быстрому падению ОВП, смене усло-
вий аэробиоза на условия анаэробиоза [22], что
тормозит процесс трансформации соединений Fe.
Повторное создание режима затопления почв на
5 ч (после просушки их в течение 25 сут) и после-
дующее, третье затопление (варианты 3.2 и 3.3)
обозначили очень четко выявляющиеся изме-
нения в соотношении окристаллизованных и
аморфных форм Fe.

Доля окристаллизованных форм от свободных
форм железа уменьшается в варианте 3.2 до 86 и
в варианте 3.3 - до 82%, соответственно аморф-
ных увеличивается до 14 и 18%. Особенно суще-
ственно меняется соотношение аморфных соеди-
нений Fe, связанных и не связанных с органичес-
ким веществом, - доля первых возрастает на 20%
и более по сравнению с вариантом 3.1 (до 56%).
Коэффициент активности Fe вырос практически
в 1.5-2 раза. Такое прогрессивное увеличение со-
держания активных форм Fe, рост его подвижно-
сти при повторном затоплении, говорит о том,
что полной релаксации почв в период их просуш-
ки между их затоплениями даже на короткий срок
(5 ч) не происходит.

Тяжелый гранулометрический состав исследу-
емых почв, присутствие монтмориллонитового
компонента, обеспечивающие высокую водоудер-
живающую способность почв, способствуют сохра-
нению анаэробных условий в почве даже при не
очень высоких абсолютных значениях влажности.
В этих условиях идет накопление восстановленных
и недоокисленных соединений. Этому способствует
и истощение запасов свободного О2 и кислородсо-
держащих соединений при первом затоплении. Ска-
занное обуславливает очень медленное и неполное
восстановление условий аэробиоза в почвах в пе-
риод их просушки. ОВП этих почв редко превыша-
ет +350...+400 мВ, в них сохраняются предпосыл-
ки для перевода окисленных форм Fe в восстанов-
ленные.

Поэтому при каждом новом цикле повышен-
ного увлажнения почв признаки гидроморфизма
почв прогрессивно нарастают. Аналогичная ди-
намика и трансформация соединений Fe отмече-
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менее окристаллизованы соединения Fe,;rTeM
большая доля их может восстановиться при росте
гидроморфности почв и перейти в аморфные
формы, .

Аморфные формы отличаются повышенной ак-
тивностью, реакционной способностью, способст-
вуют пептизации почвенной массы. Среди форм
Fe, извлекаемых ОКС-вытяжкой наиболее актив-
ными и подвижными, устойчивыми к осаждению
являются соединения Fe, связанные с органичес-
ким веществом. В почвах, испытывающих посто-
янное или временное переувлажнение, эти соеди-
нения составляют до 60-70% от общего углерода
[1, 15, 17]. Данный факт свидетельствует об ис-
ключительно важной роли этих соединений в
процессах почвенно-геохимической миграции Fe.

С точки зрения оценки степени активности
Fe, окристаллизованности свободных оксидов
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Таблица 1. Групповой состав соединений железа в почвах модельного опыта

ны и в случае 20-часового затопления почв
(варианты 4.1, 4.2, 4.3). В количественном отно-
шении отмечается особенно сильное увеличение
содержания аморфных соединений Fe, связанных
с органическим веществом (рост доли аморфных
железо-органических соединений уже при пер-
вом затоплении почв возрастает в 2 раза по срав-
нению с контрольным образцом - до 56%). При-

чины подобной трансформации соединений Fe те
же, что и в предыдущем варианте опыта.

Создание избыточного непрерывного увлаж-
нения в течение 4 суток и особенно повторном
4-суточном, 20- и 56-суточном - обусловило ярко
выраженную трансформацию соединений Fe в
сторону перехода окристаллизованных соедине-
ний в аморфные (до 35%) и образования аморф-
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цых, связанных с органическим веществом (до
70%). Активность Fe в этих вариантах опыта по
сравнению со слабо увлажняемыми образцами
возросла в 3-5 раз.

Для оценки достоверности"различий результа-
тов исследований нами выполнен дисперсионный
анализ. На основании его результатов установле-
но, что средние значения содержания всех изу-
ченных форм Fe по вариантам опыта с довери-
тельной вероятностью 0.95 значимо различаются
между собой.

В качестве общих трендов изменения состоя-
ния соединений Fe в черноземных почвах, испы-
тывающих условия периодического переувлаж-
нения, можно отметить следующие. Во-первых, -
увеличение доли в наибольшей степени дисперги-
рованных, активных форм Fe, способных к пере-
движению по профилю почв. Содержание этих со-
единений Fe имеет прямую зависимость от дли-
тельности гидроморфного состояния почв. Кроме
того, отмечается прогрессивное накопление их в
почве при периодически повторяющихся режи-
мах переувлажнения, разделенных циклами иссу-
шения почв. Накоплению и сохранению в почвах
этих соединений способствует также обогащен-
ность черноземных почв гумусом и фосфатами,
поскольку в присутствии достаточно высокого их
содержания процесс окристаллизации аморфных
форм тормозится [24]. Обусловлено это тем, что
гумусовые кислоты и фосфаты, адсорбируясь на
аморфных оксидах и гидроксидах, препятствуют
кристаллизации последних. Так что в черноземах
смена окислительных условий на восстанови-
тельные вызывает активный перевод окристал-
лизованных форм в аморфные, а обратный про-
цесс, даже в окислительных условиях, в какой-то
степени блокируется, что и вызывает высокое со-
держание в периодически переувлажняемых чер-
ноземных почвах соединений Fe, извлекаемых
ОКС-вытяжкой.

Второе - это увеличение доли Fe, связанного с
органическим веществом.

Обусловлено это тем, что режим переувлаж-
нения почв, особенно обогащенных гумусом, вы-
зывает трансформацию органической части
почв. При этом существенно возрастает количе-
ство лабильных органических кислот, часть гуми-
новых кислот переходит в фульвокислоты, появ-
ляются низкомолекулярные органические кисло-
ты. Все эти продукты органической природы
обладают способностью образовывать комплекс-
ные соединения с Fe(II), которые отмечаются
большой подвижностью и устойчивостью к осаж-
дению, даже, как указывает Дюшофур [9], в бла-
гоприятных для этого условиях (при рН выше 4 и
в хорошо аэрируемой среде).

Накоплению в почвах органо-железистых ком-
плексов способствует также то, что их образова-

ние идет быстрее разрушения, поскольку они об-
разуются как биохимическим, так и химическим
путем, разрушаются же только биохимическим
[25]. Численность микроорганизмов, способных

-разрушать железо-органические комплексы в ус-
ловиях анаэробиоза невелика, что и обусловлива-
ет сохранение и накопление этих соединений в
почвах. Количество миксотрофов, способных
разрушать железо-органические соединения, рез-
ко возрастает только при создании в почвах ус-
тойчивой окислительной обстановки. Учитывая,
что в черноземах восстановление окислительной
обстановки, после периода их переувлажнения
идет медленно, становится понятным сохранение
в течение длительного времени повышенного со-
держания железо-органических соединений в
почвах.

Таким образом, полученные нами данные по
абсолютному содержанию и, особенно, по соот-
ношению различных групп и форм Fe в чернозе-
мах, испытывающих периодическое переувлаж-
нение, однозначно свидетельствуют о том, что в
данном случае Fe перестает быть консерватив-
ным элементом, оно приобретает высокую по-
движность и активность, оказывая существенное
влияние"на ход процесса почвообразования, уча-
ствуя в процессах пептизации глинистой массы,
что в конечном итоге обусловливает развитие
процесса слитизации, негативно влияет на фос-
фатный режим. Так по данным Горбунова [7], ак-
тивное Fe (извлекаемое ОКС-вытяжкой) погло-
щает фосфора в 100 и более раз больше, чем ок-
ристаллизованное. 'Причем этот процесс как
правило необратим.

В условиях отточного режима мобилизация
подвижных форм Fe приводит к неизбежному вы-
носу его из почв, что подтверждается данными
(табл. 2). При этом направленность процесса
элювиирования Fe из почв четко выражена и свя-
зана с увеличением длительности условий гидро-
морфизма в почве. Концентрация Fe в элюате
возросла с 0.65 мг/л при 5-часовом застое влаги на
поверхности почв до 46.8 мг/л при двухмесячном
переувлажнении почв. Наиболее благоприятные
условия для выноса Fe имеют место обычно при
кислой или нейтральной реакции почвенного рас-
твора. В карбонатных почвах условия для мигра-
ции Fe не столь благоприятны в результате нейт-
рализации кислых продуктов щелочноземельны-
ми металлами. Однако известно [19], что
затопление почв, особенно длительное, нарушает
карбонатно-кальциевое равновесие в почвах,
сдвигает его в сторону растворения карбонатов
кальция и выхода кальция из почвенного погло-
щающего комплекса. Это обусловливает декаль-
цинацию почв. Поэтому можно считать, что при-
сутствие в почвах соединений кальция будет тор-
мозить процесс миграции Fe только на самых
первых этапах изменения экологии почв и связан-
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ной с этим трансформации соединений Fe. Лише-
ние почв кальция зафиксировано и в наших опы-
тах (табл. 2). Отмечено также подкисление поч-
венного раствора на 1.5-2 единицы рН (до 6-4.5
при затоплении почв на 4 и более суток). В этих
условиях активность Fe(II), его гидрокомплексов
и органокомплексов резко увеличивается, увели-
чивается и вынос Fe из почв.

Восстановление оксидных форм Fe и несба-
лансированный вынос несиликатного Fe - что яв-
ляется характерным общим признаком преобра-
зования, оказывающего при застойно-промыв-
ном водном режиме существенное влияние на
минеральный субстрат, становится активным
фактором деградации почв [10].

Основываясь на результатах выполненного
модельного опыта можно с большой Долей веро-
ятности прогнозировать, что в степной зоне на
черноземах при усилении гидроморфности и со-
здании периодического застойно-промывного ре-
жима на участках, являющихся водосбором, неиз-
бежно проявление глееобразования и элювииро-
вания из почв как легкорастворимых солей,
гипса, карбонатов, так и железа, й ила. С выносом
этих веществ связаны обескальцивание и подкис-
ление почв, текстурные изменения почвенной
толщи, их уплотнение, вплоть до формирования
слитого горизонта, т.е. в данном случае имеют
место деградационные изменения почв, эволю-

ция их в сторону почв, принципиально отличаю-
щихся от черноземов.
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Transformation of Iron Compounds in Chernozems
upon High Moisture Content

S. A. Nikolaeva and A. M. Eremina

The results of laboratory modeling of short- and long-term flooding of chernozemic soils and its effect on the
status of iron compounds are discussed. TJie recurrent soil moistening is found to raise the share of the most
active, mobile, and dispersed forms of nonsilicate iron compounds. An increase in the content of the most mo-
bile and resistant to sedimentation iron-organic complexes is also registered. The soil overmoistening and the
removal of soil solutions lead to the soil depletion of Fe and Ca and promote the development of gleyzation.
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