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В. Р. ВОЛОБУЕВ, Д. Г. ПОНОМАРЕВ 

НЕКОТОРЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИИ ПОЧВ 

Рассмотрены возможности и целесообразность использш,ания термоди
намических вышчин для характеристшш энергетики почвообразования. По
казано, что применение для этих целей велпчины свободной энергии по Гпб
бсу и энтропии минеральной части почв позволило вш1вить существенные 
различия между отдельными типами почв в связи с особенностями мине
ральных преобразований, протекают.цих в нпх. 

К настоящему времени .накоrшJшс1, довоJ1ьно разнообра3ные дан,ные 
по энергетике ряда процессов 'В ~почве [5, 8, 18]. В частности, получены 
обобщающие зависимости: 

(1) 

где С!.н затраты •на почrюобра:1ование в биогеоцс:юзе приходящей I< 
земной rювсрхности •солпсчной энергии; R радиапионный баланс зе:v1-
ной поверхности; а- коэффнциент полноты использования радиацион
ной энергии в процессах биогеоценоза; k- относителыная увлажненность 
(отношение осадко,в и испаряемости); m-1Параметр, отражающий учас
тие в энерго·обмене биологических факторов; е- основание натуральных 
логарифl\Iов. 

Из имеющихся данных по энергетике 1ючвообразования относительно 
более богаты сведения по органичесю1:v1 составляю~ш~м почвообразова
ния: по энергетике формиро,вания фитомассы и гумуса :почвы, :110 запа
сам энергии в гумусе почв разных типов [1, 6, 18, :и др.]. Г·ораздо меньше 
освещена энер,гетика минеральной ча1сти почвы [7, 8, 14, 29]. Поэтому в 
связи 1с развиваемой одним IИЗ аrвто,ро:В этой 1статЬ'и идеей nарагенезиса 
почв [8], естественно, во:~никло желаяие углубить наши 3ла,ния в обс'rасти 
термодинамики минералы~ых прсвращ::::ний в почuе. 

В петрографии уже давно при анализе парагенезиса минералов при· 
меняются энергетические показатели [25]~ Коржинский [20-22] последо
вательно разрабатывает приложение понятий тер·модинамики ,минерало
образования. 

«Анализ парагенезисов,- пиптет Коржинский f2 I ],- основан на при
менении к сv1ш1н~ральпым образованиям ученин о термодинамическом 

р,Ш'НОВС·СИН», 

В термодинамике широко исподьзуются следующие термодинами

ческие функции: а) внутренняя энергия U; энтальпия (теплосодержа
ние, тепловая· функция) Н; свободная энер.гия Гельмгольца F; свобод
!НаЯ энергия rиббса G; энтропия S. 
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Вопросы термодинамики ·в пр11J10жснпи к химическим нроцессам, а 
также в минерало,гии обrстояте.ттьно ,рассмотрены в ряде работ, которыми 
мы' и вое.пользуемся в лальнейшем изложении (2, 4, 10, 21, 22, 23, 24, 
и др.]*. 

Согласно первому :па чалу термодинамики, в cJiyчac закрытых систем 
имеется соотношение: 

d'Q = dU -1-d'A, (2) 

где d'Q - количест,во энергии, получаемое спстемой. в юrде тепла; 
dU - изменение внутренней энергии; d'A - количество э11ергии, израсхо
дованной системой ·на работу по преодолению в,нешних сил. 

При этом величина А рассматривается как состоящая из двух сла
гаемых. К перво:v1у отпосптся :механическая работа по ·расширению или 
уменьшению объема си,стемы (pdV: р давление; V -··объем). К дру
гому относится вся остальная производимая системой ИJ1И ,внеюней сре
дой работа за исключением механической работы (d1 А1- работа по пе-. 
ремсщснию эле1прически заряженных частиц, по преодолению поверх

ностного натяжения между фазами на границах их раздела и др.). 
В случае открытых систем каждый •компонент, .привносимый в ,систе

му, служит дополнительным источником энер;гии как носитель опреде

ленного запаса nнутре1ш1ей энергии. В ,связи с этим в данном случае 
не-обходимо в,nести в выражение •первого ,начала термодинамики допол
нительный член, учитывающий измеIIение внутренней энер,гии ,системы, 
что и было сделано Д. Гиббсо,м. 

Хим:ичеси:ая термодина,мика, как и тер1мод:1.шамика ~вообще, а1меет 
дело с иRменениями энергетического состояния систем. 

В химической теръюдинамике, соглаоно Д. В.· Гиббсу, в качестве 
независимых химических переменных приняты числа моJiей участников 
реакций (п 1 , п2, . : ., па). Так как ю1ждый компонент, привносимый в 
систему, служит дополнительным источником энергии то в ,соот,вететвии 

с Гиббсом {10] запишем: 

dU = TdS-pdV +µadn0 +µedn,,+ ... +µkdN10 (3) 

а также 

k 

dU = TdS-pdV + ~ µidni, 
а 

где Т- абсолютная температура; S- энтропия; р- давление; V- объем 
системы; Na., ... , N,,.- компоненты системы; µ", ... , µ1t- химические 
потснщ~алы компонентов а, ... , k. Можно. та:кже сказать, что, µ - коэф-

. фициент пропорциональности, показывающий .ко"тичество энергии, кото
рое отвечает одному молю вещества п, a;dni - изменение числа молей 
этого вещества. 

Коэффициент ~i -- химический потенциал может быть определен как 
приращение изобарного потенциала систс:11ы, отнесенное к одному молю 
данного вещества rпри лосrоЯ1Нсmе числа молей ;всех других вещест.в. 
Химический потенциал является величиной, как бы характеризующей 
способность некоторого 1юм1юнента к фазовому превращению (испаре
ние, растворение, кристаллизация) хим·ической реакции. Размерность µ. 
отвечает размерности энергии. Эти разъя,снения полезны для понимания 
значения потенциала Гиббса, о :котором речь будет ниже. 

Частн1.,1с произведснин µ,d,rii вводатся д~1я т.оrо, чтобы учсст.ь те паи 
энергии, которы€ вносятся или удаляются из ,системы каждым молем 

• В нашей работе мы воспользовапись также консультациями А. С. Аббасова ~Ин*· 
ститут физики АН АзербССР} по применению термодина:\'!и~еских функций. 
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того или другого вещества. Для всей суммы веществ переменной массы 
т 

вводится член LJ µmdnm~ · 
1 

В результате равенство (2) преобразится в следующее: 
т 

d'Q LJµт?fnm=dИ+d'A. (4а) 
1 . 

Из (2) следует также: 
.т 

dU = d'Q 2j f1mdnт-d'A. (5) 
1 

Из равенства (5) следует, что, приращение в,нутренней энергии 
открытой системы выражается разностью между энергией, полученной 
системой ,в виде тепла и ·в результате изменения массы веществ в ней, 
и между энергией, потраченной системой на ра-боту по преодолению 
внешних сил. 

Равенство (4) уже предлагалось Б. Г. Розановым для· приближен
ного расчета энергетического баланса ,почвы [18] .. 

Нам представляется полезным для случаев описания процессов поч
вообразования ,выразить равенство (4) в более развернутой форме с 
разделением изменения внутренней энергии ЛИ и ,работы ЛА на проис
ходящее в результате ма,осообмена (ЛИm, Ат) •и то, ·которое является 
следствием работы системы при участии дру1гих источников энергии 
(ЛИ R, ЛАR), уравнение ( 4) в этом случае приобретает вид: 

(6) 

Термодинамическая зависимость (4), за.писаная ,в виде равенства 
(6), представляет более широкие возможности для дифференцирован
ного анализа энергетики 'Почвообразования. Наряду с этим хотя отсут
ст.в•ие 1массообмепных :пара1метр1ов (заключенных lВ 1ра1м,ку) 011ра,ничи,вает 
зависимость, мы ,вправе представить ,себе как реально возможный, ·либо 
полностью изолированный (в отношении массообмена) био,геоценоз, 
либо, что более ·вероятно, биогеоценоз с уравновешенным· балансом 
вещества, где 

ЛQ = ЛИ R + ЛА.R· (7) 
Поэтому формула (6) даже в несколько упрощенном виде (7) пред

·ста,вляет несомненный интерес, поскольку она rпозволяет рассматривать 
многие стороны термодинамики почвообразовательного процесса в ходе 
развития почвы из материнской горной породы как ,результат преобра-. 
зования солнечной энергии биогеоценозом. 

Правомерность такого вывода обусловлена тем обстоятельством, 
что поч,ва является результирующей в,сех взаимодействий потоко·в веще
ства и энергии в био.геоценозе, «конечным про•дуктом» этой открытой 
системы, преобразующей энер1Гию .со.тrнца. В связи с этим мы можем, 
учитывая равенства ( 1) и (7), записать: 

Qп = Ra + ли R. + ЛА.R· (8) 
Ряд ·видов работы и изменения вну'l'ренней энергии почвы, проте

кающие при участии энергии солнца, уже ра,ссмотрены [8]. 
Возвращаясь к массообменному параметру в формуле (6), нужн9 

сказать, что в ,силу длительности процесса 1Почвообразования и особен
ностей переноса вещества мы пока не можем с удовлетворительной 
достоверностью определить действительную величину ма1ссообменно.rо 
параметра ,в тех или д:ру,гих конК'ретных процессах образования почв. 
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. Между тем поиск в. этом направлени~ предоставляется весьма заман
чивым ка~· для более ltIОЛ'Ного лонимания :особенностей обр азовани-я поч'В · 
разt.ны.J!: 'ГНIПОIВ, :тшк. 1и для разВtИ'11ЩI общей теорИiИ' поч,вообразова,н.ия .. 

В овязи ·с этим необходимо обратиться ко второму началу термоди
намики, к-оторый в наиболее общей формулировке дан А. Больцманом: 
«Природа в ,,своих [Iроцессах стремится от менее вероя1'ных состояний к 
более вероятным состояниям». При этом в качестве меры термрдинам·и:
ческой вероятности состояния системы ис,пользуется физическая .величи-
н а, называемая энтропией S. Иными ~с.iювами, энтропия являеrея мерой 
беспорядка в системе. Чем больше беспорядок, хаотичность в ·системе, .. 
тем большs; величина ее энтропии. В связи с этим же, чем больше э•нтро
пия полиморфного 1соединения, тем оно относительно менее реакционно
·способно. Энтропия представляет собой связанную энергию, п,риход.я~ 
щуюся на 1°. Она равна сумме ,количеств тепла, ,которое :необходимо · 
сообщить системе для приведения ее в данное состояние из кристалли
ческого состояния при а6солютном нуле. 

Под приведенным ко·личеством те.пла подразумевается ·количество 
тепла Q, деле.нное на а-боолют.ную температуру Т, 1п,ри ,коrорой дан,:н:9е -
количество тепла было сообщено системе 

' Q 
ЛS=~-. 

т 
(9) 

.Итак, согла,сно первому началу термодинамики Q=ЛV+A и по вто
рому началу dQ=TdS . .Величина TS пред~ставляет собой связанную 
энергию по Гельмгольцу. Раа~ница же ·между всей энергией системы и ее 
связанной частью TS способна произвести полеЭ'Ную работу при ~fюсто-

. янн-ам объеме и понимается как свободная энер.гия по Гельмгольцу F. · 
U-TS=F. (10)' 

Если ~реакция протекает при постоянном давлении, для опр1;деления 
. овободной энер['ИИ следует учитывать ра,боту расширения ~системы. 
Это важ·ная величина носит название ·термодина·мического или по дру~ 
гой терминологии химического потенциала Гиб6са G: 

k 

G=f(T, р, па, ... , щ)=V-TS+pV= tµ,tii. 
а 

(11) 

Химический потенциал Гнббса является ·мерой изменения хара1кте-
риtтич.еокой функции пр·и •соответ~ствующих постоян;ных параметрах и 

· массах все4 компонентов, эа и<:ключением массы ·. и количества того 

компонента, количество которого изменяется ,в системе. Химический 
потенциал можно рассматривать либо как соответствующий тепловой 
эффект, либо как ,совершавшуются работу при изменении количества 

. ком,понента в системе. · 
.М.аксимальная работа реакции при постоянном давлении Ар.равна 

убы.,1и.:потенциала G: 
.АР=-ЛG. . (12) 

ЛG есть. мера химической или .какой-либо и,н<Jй ,работы, . совершаемой 
системой при· .постоянном давлени·и и температуре. Реакция идет по 

. пути убыли лотенциала G, т. е. свободная энергия ,стремится к миниму
му . .М.инимум свободной энергии характеризует кристаллический про
дукт, получающийся в резу.'Iьтате реакции. Если продукт реакции обла
дает аморфным строением, то миниму:м ,свободной энергии ,не достигнут. 

R отношении потенциала Гиббса важтто еще иметь в виду Следующее 
пра,вило: положительное значение ЛG для ·рассматриваемого 'В данной 
спстемс процесса однозначно свидетелт,ствует о нсвозмож:ности его свер-
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шения; отрицательное значение ЛG свидетельс:rвует об энергетической 
вы~одности процесса, о его потенциальной возможности, однако еще !Не 
дает одяозначноrо указания на ,реальность ·его ,овершения; при этом 

имеют значение еще величина энергии активации, ·скорость . реа,кци:й:. 
Все раосмотре1вш<0е выше позволяет ,считать лер;ооffi<·mишы;м исполь

зование потенциала Гиббса G •и значений энтропии S в ,качестве термо
динамических потенциалов при исследовании процессо,в, протекающих· в 
1v1.инеральной ча,сти почвы. . 

, Значения G и S минералов, встречающихся в iI:Ючве, прооедены в 
ряде трудов по термодинамике •и в справочниках [4, 16]. 

Использование этих данных для термодинамических характеристик 
сложной минеральной •ма,ссы почвы следует из аддити,вности т,ермоди
намических шотенциалов, позволяющей получить значения соответст
вующих потенциалов для сложноминеральных систем путем простого 

суммирования потенциалов соответ,ствующих отдель:ных ·минерало,в с 

учетом их молыюго количества, или отнесенных на 1 г вещества. 
Величины тер•модинами,ческих шотенциалов индивидуальных вещесТ1в 

приведены в справочниках для ста~ндартных условий Т =298,15°К 
(25" С), р= 1 кг/см2. 

Для определения свободной энергии (G) и энтропии (S) того или 
иного типа почв необходимо знать их минералогический состав. Однако 
,в этом отношении мы столкнулись с большими трудно,стями. Довольно 
многочисленные данные определения минералогического ,состава имеют

ся для фракций <0,001 мм. В немногих работах определен количествен
ный состав минералов и для частиц >0,001 мм по отдельно взятым фрак
циям. Данные же содержания минералов :в почве в целом в общем мало
численны и ,встречаются преимуще,ственно в зарубежной литературе. 
В связи с этим мы ,вынуждены были :nрибегнуть ,к самостоятельным рас
четам минералогического состава почв, хотя и понимали неиз,бежную 
приближенность их. 

Для определения количественного минералогического •состава почвы 
использ9ваны расчеты по результатам химического (валово,го) ан;ализа. 
по!JJв и качественному ооределению 1м,инералов в почве (так ~называемый 
су~бмодальный метод-:nо П. Ниrли). 

Петрохимиками разработан метод пересчета данных химического 
анализа на ,субмодальный ,состав в весовых, а затем ,в объемных про
центах (например, [15]). 

Вначале пересчета величины содержания коМ1Понентов' (окислов}: 
химического анализа почвы, выраженные 1в процентах отвеса приводя1'сЯ 

к 100%. Затем с помощью таблиц Заварицкоrо [13] и Четверикова [2,6] 
р 

и.ли расчетным nутем (по формуле Mk=-0 
, где Мп- молекулярные 

. Мо 

количества окислов, Мо молекуля,рный вес окисла, Р0-содержание 
этото окисла в весовых процентах) находят молекулярные количества 
каждого компонента, лриведен,ноrо в результатах анализа. Затем выпи
сььваются теоре11ические фо,рмулы ,м'Иiне.рало~13 в окиатюй фор~ме, 'Опреде
ленные ,качест,венным методом. Дальше ,постуюают так: в соответствии 
с составом илистой: :фра,кции часть Na20 или К2О ·в зависимости от т0iro, 
монтмориллонитовая или ,гидрослюдистая группы преобладают в этой 
фракции, относят ,на образование данных минералов. . 

Остаток Na20 и К20 относят на образовани~ полевых Ш1патов или 
слюд. Если же илистая фракция состоит только из каолинита, то 1Все 
молекулярные количества Na20 и К2О пойдут на образование шпатов и 
слюд. Точно так же 111оступают·с окисью титана и окисью железа. 

Основная трудность при этом состоит в том, что монтмориллонит не 
имеет постоянной ,формулы. В частности, Гинабур,r [11) дает две фор
мулы монтмориллонита, отштчающиеся между •собой только тем, что в 
один вид этого минерала входит Na20, а ,в другой Са О. 
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При расчете субмодального состава черных ,слитых ,почв Южной 
Африки [28] принято во ,внимание, что в со,ставе этих почв очень большое 

. 'количество ,приходится на долю окиси матния. Причем исследователи 
укааьшают, что вся илистая фракция, а она составляет >·60% от суммы 
всех фракций, цели1,ом ,состоит нз минералов моптмориллонитовой 
группы. При расчете выявилось, что молекулярные ,количестnа Na20, 
СаО, Fе2Оз, кmорые содержатся ,в этих почвах, не могут образовать 
такое количество монтмориллонита или нонтронита. Поэтому мы пред
положили, что в данном случае в соста·ве монтмориллонита содержится 

Свободная Е!Нергия Гиббса G, t1нтропия S и шшргия кристаллuцеской petuernкu И, 
вычислеrтые для не1сотирых хараюперных 11очв 11 пород 

Номер, почва, порода 

1. Латеритная желтая на гра
ните 

2. Крnсная на четвертичной 
г,1ипс 

3. Краснозем субтропический 
4. Жедтоземная оподзоленная 
5. Желтозем (красноземовид-

ный) 
6. Бурая десная оподзоленная 
7. Бурая десная 
8. Под;;ол 
9. Си,11,но;юдзоJшстая rm лен-

точной глине 
10. Дерново-подзолнстая 
11. Серая десная 
12. Темно-серая лесная 
13. Чернозем обыкновенный 
14. То же 
15. Чернозем предкавказский 
16. Темпо-кашт1шоnый 
17. СЕ:ршсм (Средняя Азпя) 
18. То же (Азербайджан) 
19. Смолшща (Болгария) . 
20. Черная слитая (Ю. Африка) 
21. Подзо.п 
22. Слитой чернозем 

I. Породы ультраосновные 
II. » основные 

III. » средние 
I V. » кисJ1ые 
V. Г тшы средний состав 

! G' \ Si'oo I И1, 00 i' Источники исходных· аналити· 
ккg~,~~ г к~;}чвы г ккg;iвы е ческих данных . 

310 

286 

275 
218 
196 

284 
249 
256 
252 

247 
277 
260 
244 
243 
189 
213 
245 
253 
154 
123 
307 
172 
293 
248 
234 
216 
173 

17 ,о 1 

18,6 

16 О 
11;9 
11,1 

15,4 
14,3 
13,8 
13,7 

13,2 
14,9 
·13,9 
12 5 
14:0 
10,9 
11,9 
15 О 
14'9 
s:з 
7,8 

16 6 
10:2 
16,3 
13,2 
11,0 
11,0 
9,2 

4860 

4000 

3970 
4223 
4510 

4462 
421:Ю 
4953 
4437 

4480 
4550 
4631 
4231 
4636 
4172 
43:Ю 
39З5 
3878 
4454 
4290 

3540 
3930 
4080 
4440 
4130 

Chaing-Kwei Lee а. 
Shio-Ni Chaпg, 1956 

Сабашвили. 1~J4R 
Ковалев, 1966 

)) 

Горбунов, 1974 [12] 
)) )) 

Роде, 1937 
Почвы СССР, т. 1, 1!:J:39 

Ншина, 1974 
Горбунов, 1974 [12] 

)) » 
Покатило, 1970 
Почвы СССР, т. 3. 1939 
Адеп.rnнский, 1972 
Манучаров, 1971 
Аранбасв, 19(}9 [3] 
Данные автора 
Койнов, 1964 (19] 
Duda\, 1965 [28] 
Горбунов, 1974 [12] 
Кириченко, 1953 (17] 
Виноградов, 1956 

» )) 
» » 
)) ~ 

Ранов и Хлебников, 1957 

во внешней оболочке Mg, замещающий Na20 или СаО и образующий 
Мg-11юнтмориллонит (,сапонит). 

Посс1е того как дs1Я каждшо типа почв определен ~гипотетический 
состаn минералов, nходящих ,в том или ином количестве n ,почву, перей
дем ко второй поставленной задаче. 

Известно, что минералы обладают различными термодинамиче-скими 
константа1ми, nричем сходные минералы, такие, как, например, полевые 

шпаты, имеют близкие между •собой значения этих констант. То же 
самое можно· сказать и в отноптении минералов слюд, гидрослюд и 

минера.;rов монтмори:r.:тонитотюй группы. ., 
Поскольку <Нам изпестно процентное содержав не минералов п почве, 

а все термодинамические константы nри,ведены к •мольным количествам 

(моль), мы должны узнать мольную долю то1го или ·иного минер~ла. в 
определе~ом ти,nе почв. Поэтому мы ,по,стуnили т·очно таrк· же, как и в 
случае с определением сумбмодалЬ<ного с9,става почв, т. е. разделили 
процентное содержание ,минерала на ет,о молекулярный вес. Тем самьн,t 
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мы узнали количество молей того или иного минерала. 3.атем умножали~ 
мольную долю на ·величину тdй или иной термодинамической константы. 

Суммированием ЛG и S отдеш,ных, ,ра,ечетно tВыявл·енных ·минералов, 
получили общую величину ЛG и S для почв в (Целом. 

Вычисления ЛG и S произведены для широкого ряда почв, включав
шего красные и желтые почвы влаж_ных тропиков, красноземы и желто

земы субтропиков, бурые лесные, подзолистые, серые лесные, черноземы, 
черноземы слитые, каштановьrе, сероземы, черные слитые •субтро,пичесжие 
(таблица). 

Аналогичные расчеты сделаны и для характерных типов почвообра
зующих пород (ультраосновные, основные, средние, кислые, о,садочные· 
породы - ,глины и глинистые сланцы). 

Несмотря на из·вестную условность выполненных расчетов минералОjd 

гичеекого ,оостава почв и почвообразующих пород, найденные термоди-

s 
zo 

15 

10 

5 

20 
• 

2 • 
J •• 

77 • о Zl 
• 7 18 71•8 I 

7ft.··~ 
754 Лt'\~ 8 

75S •• 78 9 !О 
22 8 • 0 о 
• lY Лl 

79 о 
• у 

Рис. 1. Соотношение между свободной энергией по Гиббсу (-ЛG ккал/ 
/100 г вещества) и величиной энтропии (S, кал/град на 100 г вещества) 
для ряда типов п·очв и пород. Цифры у отметок - порядковые номера 
почв и пород см. в таблице (залитые кружки - почвы, светлые породы) 

намические характеристики, как это видно из рис. 1, обнаруживают 
весьма ·интересные закономерности. 

Прежде всего обращает внимание, можно сказать, полярно-противо
положное положение специфических почв глинной фазы минеральных 
преобразований-черных слитых почв Ю. Африки и смолниц выщело
ченных, с одной стороны, и ,красных минеральных и желтых почв влаж-· 
ных тропиков, красноземов субтропиков, а также подзолов и оподзолен-· 
ных почв - с другой. На графике .п~рвые оказались лежащими в облас
ти наименьшей энтропии S и малых отрицательных значений ·свободной· 
энергии ЛG, тогда как вторые .разместились в поле большой энтропии:
и высоких отрицательных значений ЛG. К переходному положению, 
оказались приуроченными черноземы, желтоземы влажных субтропи-· 
ков (Ленкоранской обл.). 
· В этом же переходном поле графика оказались и основные, средние: 
и кислые породы. , 

Из полярного размещения двух указанных групп почв и особенно из 
сопоста1Вл,ения их с полож,ением от,ме11ок на ,графике характерных rпочво
образующих пород ясно вытекает, что в процеосе почвообразования 
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получают -развитие два направления минеральных пре.образованнй с 
противоположными тер!"1одинамическими характеристиками. -

В одном из них, в:к,лючающем типы почв, богатые остаточными я вто-
. ричными продуктами ,минеральных преобразова.ний уп~рощенной стрrк
турьi (кремнеземом, полутораокисями, к ним приближаются и сероземы~ 
богатые СаС08), почвообразование_ сопровождается увеличением поте
ри свободной энергии (т. е. большие значения G с отрицательным зна-
ком) и увеличением энтропии. · 
· Для другого же направления (в общем ограничен.ной группы почв, 
но сопряженной с глинной монтморнллонитовой фазой минеральных 

дGr -JOO 
01 

-zoo 

-100 

- 3.fQO 

z • 
!В 
• 17 J 
о•• 
л о 

7 • •13 

JЛ Z 16 
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-· 
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5QQQl/ 

Рис. 2. Соотношеиие между свободной энергией Гиббса (~ЛG ккаА/lООг 
вещества) и энергией кристаллической решетки (U; кка.11/100 г веще-

ства) д,'IЯ ряда типов почв и пород · · 

11реобразований) характерно ,сов-ершенно проти·воположное измене.ние 
термодинамических функций. Это,. по нашему мнению, дает основания 
говорит-ь о .повышении запаса активной свободной энергии и о сirнжевии 
·энтропии в почвах последней группы сравнительно с почвами первой и 
переходной гру,пп, и в ос-обенностн сравнительн-9 с обычными почвооб
разующими породами. Заметим попутно, что и отметка· глинистых по
!род тоже лежит блнзко к .последней своеобразной группе почв. 

Выявленные различия дают основания заключить, что в почвах пер
вой группы_ происходит :накопление продуктов минеральных пр·ообра~ 
.зований, наиболее устойчивых, инертных, в термодинамических усл9ви0 

-ях их образования, тогда как для почв второй l'J)уппы следует допустить 
:повышение реакционной способности в процессе развития, нако-nления 
-в них химически и.физико-химически активных минералов. _ 

· Продолжим далее наш анализ особ~нно-стеj почв разных типов -с ис-
11ользованием помимо значений свободной энергии Гнб($са G также и . · 
внутренней энергии кристаллической решетки. · · 
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На рис. 2 выявляется ряд дополнительных термодинамических ха
:рактеристик сравнительно с рис. 1. Так, на рис. 2 резко отделились 
.поч1Вы, обогащенiНые rполуrор,оо,кисям1и (1юра,сноземы влажных т,ропиаюв и 
,субтропиков) и карбонатами кальция (сероземы). or почв, обогащен.пых 
,остаточным кремнеземом (подзолы и желтые влажнотропические)·, по
,скольку эти две группы почв при в общем близкой величине- ЛG 
.(250_:_310) имеют существенно разную энергию решетки: отн?сительно 
'!lониженную у ·первых и вьн~окую у вторых. Почвы же глиннои фазы~ 
черные Ю. Африки и смолницы и на этом графике заняли ·вполне обо
собленное положение, расположившись в области пониженных значе
·ний ЛG 1И ,оре,щни•х 1Величин э•нергии ( 4200-4600) решеТtки. Все 
.другиепочвы разместились на определившимся таким образом треуголь
.ном поле графика, в общем соответственно их типовым особенностям. 

КаlК ,видим, несмоТ1ря :на :известную приближенность· иапользо~ван1ных 
.данных, ·привлечение к рассмотрению минеральной части почв термоди
намических функций выявило ряд новых различий между отдел;ьными 
типами почв, углубляющих понимание их генезиса. 

В этом отношении особенный интерес представляют материалы по 
характерным почвам глинной фазы минеральных преобразований 
'Черным почвам Ю. Африки, смолницам и слитым черноземам. Относи
тельно наиболее низкие значения-ЛG (125-155) в них с1равнительно 
:е другими почвами, так же как и почвообразующими породами, дают 
основание говорить о накоплении в них в процессе образования работо
способной свободной энергии. Об этом же свидетельствует и низкая 
эн11ропия, чrо ,в термо.динам1ичеок0,м ,смысле указышает ,на их ПОiВышен

ную реакционную способность. 
Возможно, повышенная активность и само существование их на 

:высоком энергетическом уровне в какой-·ю мере ,связано с выраженным 
влиянием биологических факторов. Ведь это почвы достаточно увлаж
ненных и тепловых условий почвообразования. 

Все это очень хорошо ,согласуется и с особыми свойствами смолниц, 
слитых черноземов, черных субтропиче,ских и тр·опических по,чв их 
.очень большой обменной способностью, высокой гидрофильностью, на-

. ,бухаемостью во влажном состоянии, сильным растрескиванием при вы
·сыха·нии. и перемешиванием при этом почвенных слоев. В них ,осуще·стВ1-
:ляется весьма тесная ассоциация гумуса· с минеральными компоRентами . 
. Вместе с этим описанные почвы известны высоким плодородием, хотя 
и трудны в обработке. 

Привлекает внимание соотношение значений термодинамических 
,функций основных· типов почв и характерных видов почвообразующих 
.пород. Оказывается, крайние группы почв, ·с ·одной стороны, подзолы, 
красноземы 11ро,пи,ко:в :и субт,ропикоrв, сероземы .и ,с другой - поЧ~вы, на·и
·боле~ богатые глинистыми минералами,- черные · почвы тропиков, 
смолницы, слитые черноземы на графике далеко уходят от расположе
:ния поля отметок основных, средних и кислых извержен·ных пород. Сле
довательно, в почвах отмеченных двух крайних групп произошли глубо
.кие изменения, ·обу,словившие радикальные отличия их от исходных 
минеральных ассоциаций почвообразующих пород. ' 

Близость размещения на графике отметок черных тропических почв, 
смо.лниц и слитых черноземо'В к. отметке глинистых пород вполне есте

:ственная, поскольку в процессах образования этих пО1род протекали те 
же явления, чтю м ш названных •почвах гл1инной фазьi. 

Вместе с этим заслуживает Dсобого внимания то обстоятельство, что 
хотя мно,гие почвы из типов черноземов, каштановых, серых лесных, 

подзолов, :сероземов и других формируются на глинистых почвообра
зующих породах, отметки их сдвинуты далеко вправо от отметки гли

НИ'СТых пор·од, т. е. rв напра;13лени1и у~меньшеаии ,овободной энергШI 1и уве
личения энтропии. Следовательно, и· в этом случае происходит сущест-. . 
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венная термодинамическая перестройка в почвообразующих поро
дах. 

· Таким образом, привлечение к почвенно-генетическому анализу, тер
модинамических функций позволило ·выявить ;новые ,существенные осо
бен11юсти отдельных 'I1ИJПОВ почiВ. Однако <С.Ледует по~д.черкнуть, что iВ даiН
ной работе термодинамические функции были использованы только длs~ 
рассмотрения минеральной части почв. Понятно,· полная термодинами:, 
ческая характеристика почв должна включать данные и по ,минераль

ной части, и по органическим ее компонентам. И ·можно быть уверен
ным, что на этом пути будут у,становлены еще многие но:3ые ·соотно
шения, которые сделают ,понимание генезиса почв еще более глубоким. 

Выводы 

1. Выч·исление ~величш,ны :с.во6одной энергии по Либб:су и энтропии, 
минераль·ной ча,сти ,по·ч,в обнаружило ,суще,ствен,ные различия между 
отдель,ны,м1И типа•ми почв по значе.ншя,м · этих тер1мод1ннам1ИЧеоких 

функций. 
2. Выявлены две характерные линии развития ,минеральной части, 

почв: одна сопровождается уменьшением величины свободной энергии по 
Гиббсу (большие отрицательные значения ЛG) и увеличением энтропии. 
тогда как 1в другой у,величивае11ся запа·с акт.иашой свободной энергии 
(меньшие отрицательные значения ЛG) и умецьшается•энтропия, т. е. 
минеральная часть почв второй группы ·оказывается более реакционно
способной ,сравнительно с почвами первой группы. 

· 3. Пониженной свободной энергией и большой энтропией обладают 
почвы, обогащенные конечными продуктами разложения минераловс 
почвообразующих пород Si02, Al203, Fе2Ов, СаС08 , это - подзолы,. 
красноземы тропиков и ,субтропиков, сероземы. Более высокие значения 
ово6о!Щн·ой энерrи:и и меньшие значения энт,ро,I]ИJИ •имеют черные поч:вы 
тропиков, ,смолницы, ,слитые черноземы. Такие же почвы, как чернозе
мы, Rаштановые, серые лесные и другие занимают промежуточное [юло
жение между указанными крайними группами и близки по своим термо
динамическим показателям к основным, средним и кислым горным по
родам. 
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SOME THER1\IODYNAMIC CHAR.ACTERISТICS OF SOIL 
MJNERAL ASSOCIATIONS 

PossibllШes ашl iшрогi.алсе of Н1е нsе of thеппсчlупап~iс рагап1сtегs !ог chaгacte

<Тization of eпeгgetics of soil foппation are coпsidered. 
It has been shown that the нsе, for this puтpose, of free energy (according to Gibbs) 

.and the entropy values of the min_eral part of soi!s allowed to find important differencies 

.t,et\veen.soil types depending on mineral transformations uccurring in them. 
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