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"1 . ' В. А; КОВДА, А. И. ТРУБИН 

о вли~нии ГУМИНОВЫХ кислот НА СИНТЕЗ 
МИНЕ,АЛА МОНТМОРИЛЛОНИТОВОП ГРУППЫ 

Модельные эксперименты по синтезу минерала монтмориллонитовой 
группы из орrано-минералъных соединений при цочвообразовании показали, 
что в этих условиях · триоктаэдрический минерал м_?нтмориллонитовой 
группы синтез111рует:я из органо-минеральных соединении и чистых окислов 
в кислой и щелочнои средах. 

При синте.iзе минерала из органо-минеральных соединений установлен 
факт вхожденJ!1я гуминовых кислот в межпакетное расстояние синтезируе-

мого минерала1 

В процессе выветривания и почвообразования образуются значитель
ные количества ~торичных соединений, судьба которых различна. В со
ответствии с их tеохимической подвижностью они включаются в новые 
циклы геологичеqкого, почвенного и биологическото круговорота веществ . 
и переживают слjожную историю миграции, перераспределения, взаимо
действия и аккумуляции при образовании генетических горизонтов почв 
и кор выветриван:ия [lOJ. 

В числе подв:µжных продуктов выветривания, как правило, появля
ются соединения' кремния, алюминия, железа, кальция, магния, калия, 
натрия и т. д. Мцогие из этих элементов по мере появления связываются 
с органическим ~еществом. Роль состава и количественного содержания 
органического вещества и органо-минеральных (включая и органо-глин
ные) соединенийl как в миграции и аккумуляции веществ, так и в фор
мировании почвеtrного профиля и трансформации веществ в коре вывет
ривания отмечал~сь неоднократно (4, 18 и др.J. 

Валас и Лунt [20] показали, что некоторые внутрикомплексные со· 
единения необраrимо фиксируются на поверхности глинистых частиц. 

По лабораторным данным Горбунов с соавт. [5] пришли к заключе
нию, что образованию связи между глинистыми минералами и гумино
выми кислотами~j препятствуют одноименные отрицательные заряды; по 
их мнению, така5:I связь (поляризационная) возможна при высушивании 
почвы за счет уменьшения электрокинетического потенциала. Их опыты 
показали, что из1 i глинистых минералов больше гуматов поглощают вер
микулит и монт11.ориллонит, а из неглинистых много гуматов пот. лощают 

гипс, гидроокис~ алюминия, гидроокись железа, прокаленная окись 

алюминия, углекислый: кальций (мел). Кварц и аморфный: кремн~зем 
гуматов не погл~щали. Гуминовые кислоты не сорбируются на внутрен
них поверхност~f. глинистых минералов. К такому же выводу пришла 
Александрова [Ч и ряд других авторов. 
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.· !i . 
• Таким О()разо: . ' многими проведенными исследованиями неоспоримо 

доказывается вз имодействие гуминовых кислот~ ·продуктами выветри-
вания почвы. 

11 

Один из а;второв этой статьи указывал (10]: «Образование глинных 
минералов в ост~точной коре выветривания, в элювиальных и иллюви
альных горизонт~.· х почв представляет собой одну из наиболее распро
страненных форi оглинения почв. Предпосылки для синтеза глинных 
минералов в автоморфном и rидроморфном почвообразовании всегда 
существуют, так 11как исходные компоненты растворы кремнезема со
единения аЛЮМИ!fИЯ и железа - в почвенно-трунтовых и наземных в~дах 
всегда имеются»~I 

Если больша ; часть продуктов выветривания почвы имеет жесткую 
необратимую свяi ъ с гуминовыми кислотами или их радикалами, то воз
можен ли неосинrез глинистых :минералов из этих соединений в почвен
ных горизонтах? !Цля выяснения поставленного вопроса были проведены 

. модельные· экспеij/и:м:енты на примере синтеза :магниевого :м:онтморилло-
нитового минера1. а. Магниевая разновидность :монтмориллонита 'была 
выбрана потому, \.что получение ее в лабораторных условиях уже опро
бовано [14, 15, 6]. !. 

Исходными к()мпонента:м:и каждой реакционной системы были свеже
полученный гель 1rидроокиси магния (1 г в пересчете на окись :магния) 
и 2 г то.нкора·стер.ъ~' ого порошка Si02 ( «Ч»). Перед составлением реакци
онных систем: ка , дую навеску исходных компонентов помещали в рас-
1вор гумата натр я (0,25 г ГК: заводского производства в 100 мл 0,05 п 
раствора NaOH) 

1

, выдерживали там: для полного взаимодействия 3 дня. 
После этого т~ердые фазы исходных компонентов были отделены от 

названного растврра и отмыты. Белый цвет геля гидроокиси магния 
после взаимодейсf.: вия сменился темно-коричневым. Определения содер
жания углерода, [fыполненные Е. В. Ореховой по Тюрину {16J в исход
ном растворе гумrта натрия и после взаимодействия его с гидроокисью 
магния показали,11 что. последняя сорбировала 95 % всего углерода, на 
долю свободносв~занного [ 13] приходилось лишь 1,5 % . Окись кремния 
гумат натрия не сррбировала и окраску не меняла. 

Рентгенограф~'ческие снимки показали, что после взаимодействия гу
:м:ата натрия с ги 

1

роокисью магния последняя своей бруситовой структу
ры не изменила. :1 учетом положений Броудбента, Отта [19] и Левашке
вича [11] по измен.енному цвету гидроокиси магния и силе сорбции :мож
но считать, что здесь произошла хемосорбция ( специальных исследова
ний форм: связи. µе проводили). Механизм реакции, вероятно, можно 

представить следriющей схемой: 

' i он-1 (СООН)п-~ 
R. (СООН)п,., [Mg (ОН)2] Mg (ОН)+-'> R(COO-Mg (ОН)+ НзО ОН 

И.ТIИ 11 

. . i'I он-1 /(СООН)п-~ 
R. (COONa) r·. [Mg (ОН) 2] __,, R, _ + NaOH. 

п i . Mg (ОН)+ ~00-Mg (ОН) 
' . 

Отмытые 'Исходные компоненты тщате.дьно между собой перемешива
ли и заливали рафтвором (0,1 г ГК: на 100 мг 0,05 п NaOH) гумата нат
,рия, .последний в:: реакцищшую смесь вводили для дополнительного его 
.. взаимодействия cfi откр. ывающимися в процес~се расе. лаивания бруситовых 
.агрегатов плоско; тями гидроокиси ма:ния. Опыты по синтезу ставили 
при рН в и 8. Дл : каждой реакционном системы проводИ.lfИ контрольные 
опыты, но без пре, варительной сорбции ~гумата натрия на исходных ком
понентах и без в~ода ее в реакционным раствор. Нужное. значение рН 
;устанавливали дdбавлением по каплям в раствор реакционных систем 
HCl. Количество 1скоагулир6ва:Вшего при низких значениях рН гумата 

' . 
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, натрия не опред~6яли. В.се реакционные системы в процессе синтеза вы .. 
держивали при ~омнатной температуре и естественном освещении. 

Контроль за ~роцессом синтеза ~проводили ренtrенографически на 
установке УРС-5.БА в камерах РКД-57,3 мм. Конечные продукты иссле
довали рентгендифрактометрически, термически, элект~онно-микрос:(5:о· 
пически на установках ДРОН-0,5, ОД-102, В242Е соответственно и ХИ" 
мически. 

На рентгенограммах 15-дневных продуктов контрольных и исследо; 
ванных реакцио~ных систем еще четко выделяется дифракционныи 
спектр, характер' для гидроокиси магния. В 45-дневных продуктах 
этот спектр в ре онных системах с гуматом натрия несколько изме-

нился, а в контр; льных реакционных системах он стал значительно сла
бее. Рентгеногр ' ы 60-дневных продуктов реакционных контрольных 
систем имеют ч кие широкие линии, характерные для монтмориллони

товых минерало,. Подобные же рефлексы, но менее выраженные, на
блюдаются и на рентгенограммах синтезированных продуктов, исходные 
компоненты котdЬых предварительно сорбировали rумат натрия. Здесь 
следует отметитJ, что значение рН реакционных систем в конечных 
исследованных и];контрольных продуктах несколько сместилось в сторону 
подщелачивания.! Так, начальная величина рН реакционных систем, рав
ная 6, сместилас I к 8, а рН 8 к - 8,5. Увеличение значений рН в процес-

• 1 ' 

се вызы , ало, естественно, переход в раствор ранее скоагулиро-
вавшего при низ . их значениях рН гумата и дополнительного его взаимо
действия как с и{;.ходными пр?дуктами синтеза, так и с агрегатами синте
зируемого минер ла. 

По окончании! синтеза твердые фазы отделяли от растворов, отмыва
ли, после высуш вания выдерживали в эксикаторах с относительной 
влажностью, рав~ой 50%, и подвергали всем выше названным исследо
ваниям. В получ~нных образцах остатки непрореагировавших исходных 
компонентов не фтделяли. Присутствие одного из исходных компонен-

, тов окиси кремния - отмечается в некоторых образцах в виде мелких 
отдельных вкраплений в сплошной коричневой массе синтезиро-

Таблица 1 
анализа синтезираванных мантмарилланитавых 

на пракаленную навеску (И. I<. К:обзева) 

Емкость пог.ло-
sю. Fe,03 А\203 Са О MgO щення, мг,экв/ 

/100 е по [18]: 

I<онrрольный пр 
рН 6 59,86 0,07 0,16 2,0 30,0 55 

Исследуемый продукт, 
рН 6 64,67 0,34 0,63 2,66 21,0 62 

Контрольный продукт, 
рН 8 59,85 0,07 0,13 1,87 29,84 45 

Исследуемый продукт, 
рН 8 57,42 0,22 0,51 1,69 22,70 75 

Из табл. 1 в , дно, что в контрольных и исследованных продуктах 
синтеза основныМ: компонентами,. слагающими кристаллическую решет
ку, являются кр~ ний и магний; кальций, алюминий и железо, содер
жащиеся в незна; ительных количествах, привнесены в системы за счет. 
загрязненности и' пользуемых реактивов и исходных продуктов. Несоот
ветствие отношен й окиси кремния к окиси магния в конечных продук
тах синтеза по ер! внению с исходными составами можно объяснить тем, 
что реакционный! раствор Нt!.сыщался кремнием не только за счет рас
творения стенок :осуда (на что указывает матовый налет на последних), 

1 
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а: также за счет ~:_кремния, внесенного с орrаничеС'ким веществом.· Уве
.чичение данного , тношения, вероятно, возможно также и за счет неко-

1 • 

торого перехода r.~агния в раствор реакционнои системы. 

· Значения емкqсти поглощения синтезированных продуктов, опреде
ленных по метод~ Блэка {18], сравнимы с ее значениями для минералов 
монтмориллонито:tюй группы и находятся в пределах 62-75 мг,экв/100 г 
для первых прод)1Етов и 45-55 мг-экв/100 г для вторых соответственно. 
·· Термический ~нализ (рис. 1) синтезированных продуктов ( скорость 
нагревания 10°/м~н, навеска 300 мг) показал, что в области температур 
50-250° с максиwумом при 140-150° отмечается хорошо выраженный 

рН б 

Рис. I. Дифференциаль
ные термические кривые 

синтезированных продук-

тов 

а - ,контрольный, рН 6; б -
с гуматом натрия, рН 6; 
в - контрольный, рН 8; г -

с гуматом натрия, рН 8 

!l/0 . 

первый эндотермJl1 еский эффект, соответствующий потере сорбированной и межслоевойl воды в количестве 12,5-16%. С повышением темпе
ратуры происходит выделение остаточного количества вышеуказанной 
воды, в основном ~идроксильной воды. 

Грим [7] счита~т, что для монтмориллонитов потеря гидроксильной 
воды не начинаетс_r и не заканчивается внезап_но (за исключением гек
торита) при максиеуме потери в зависимости от катионов, заполняющих 
октаэдрический сл(_ой в предела.:' 500-700°. С увеличением замещения 
алюминия на желfзо и магнии максимум второго эндотермического 

эффект;э. смещается в сторону низких температур. К 800° монтморилло
ниты практически обезвоживаются. 

Синтезированн~хе монтмориллонитовые продукты при термическом 
анализе не дают t• .. етко выраженного максимума потери гидроксильной 
воды. У них весь ~- фект как бы растянут («размазан») со слабым про
гибом в интервал• температур 400-700°. Данное явление, вероятно, 
можно объяснить ilразличной (в силу «свежести» продуктов) энергией 
связи гидроксилов lв их крисrаллической решетке. 

Третий слабый; но хорошо выраженный эндотермический эффект 
обусловлен как п~~цессом разрушения обезвоженной кристаллической 
решетки монтмориJшонита, так и дополнительной потерей гидроксильной 
воды, связанной с I магнием, который находится в октаэдричес,кой коор-
динации [3, 7J. \ 

1 

104 



. 11 Таблица 2 

Некоторые д~нньiе дифференциального термического анализа контрольных 
и zфследуемых продуктоq (Аналитик Ю. Н. Кожухарь) 

Потери веса, % 

до 250° j 250°-400° 1 400°-700° 1 ·. 700°-800° 

Контрольный продукт, 
рН 6 11 16 2,5 5 1·,5 

j 
Органnческое 
вещество в пе• 

ресчет11 на угле• 

род 

Исследуемый продукt, 
рН 6 :1 12,5 1,5 7,5 

Контрольный продук±, 
рН 8 ii 15 1,5 4,5 1,5 

Исследуемый продук[, 
рН 8 i 13 1 12 

На кривых н: гревания всех синтезированных продуктов при темпе
ратуре выше 800° наблюдается хорошо выраженный экзотермический 
эффект раскрист~ллизации энстатита (проверялось рентrендифрактомет
рически) из разрушенного синтезированного минерала монтмориллони
товой группы, а i.[также из непрореаrировавших исходных компонентов 
синтеза. , 

Потери веса i;j!родуктов в процессе нагревания приведены в табл. 2. 
Термические 1кри~ые продуктов, синтезированных в присутствии органи
ческого вещества, не отличаются от контрольных, за исключением обла
сти температур, iinpи которых окисляется органическое вещество, т. е. 
250-600°, и мен~шей потерей веса в области первого и третьего эндо
термических эФФf.· ктов, что .можно объяснить более низкой степенью их 
р_аскристаллизац,и, с однои стороны, и замещением части воды меж

пакетных прос:рr:. нств исследуемых продуктов органическими молеку-
лами - с другои. i i 

Рентгендифраkтограммы (Си-излучение, нефильтрованное; скорость 
вращения счетчш~а 1 град/мин) для всех продуктов были получены с 
ориентированных препаратов, выдержанных при 50% относитецьной 
вдажности. Орие~·· тацию проводили как под прессом между шлифован
ными поверхност; ми, так и .методом осаждения из суспензий. Использо
вание ,пресса дав: ло лучшие ориеН1'ированные препараты. На рис. 2, А 
приведены рентге' .. дифрактограммы ориентированных (методом осажде
ния) исходных п · одуктов синтеза и свежеполученной их смеси в реак
ционном раствор~, и на рис. 2, Б - рентrендифрактоrраммы продуктов 
синтеза, ориентированных под прессом. 

Из рис. 2, А :видно, что рентrендифрактограмма свежеполученной 
смеси предста. вляt: т кривую фазовой смеси исходных компонентов. Она 
имеет характернь: е рефлексы для гидроокиси магния [12] и широкий 
размытый «ropб»i в области 8-10 А, характерный для отражения от 
агрегатов окиси к' емния «белого» Си-излучения [3]. 

На дифрактоr~аммах синтезированных контрольных и исследуемых 
продуктов (рис. Щ Б) отражений, соответствующих исходным компонен-

там, нет. Все пол~··. ченные продукты в области малых углов им. еют си. ль
ный четкий рефл кс ,со значениями d/п 14,0-14,5 А для контрольных 
продуктов и 16,4 ! 16,8 А для исследуемых. При насыщении продуктов 
этиленгликолем э'и рефлексы смещаются к 17-18 и 20-21 А соответ· 
ственно. Целочис' енных серий от первых базальных рефлексов ни в 
естественном сострянии, ни в насыщенных этиленгликолем на дифра~
тограммах не отмечается. Кроме названных рефлексов на дифракто
rраммах отмечаю}· ся слабые широкие отражения с d/n 4,48-4,53, 3,25, 
3,33, 2,56 А и отр: жение 060, равное 1,528 А. Браун [3} считает, что в 
силу размытости ;, тражений НКО-монтмориллонитовых минералов зна:. 
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Р,е 2. Р~.l;т,щ,фрюrn,ср,ммы иоходаы, проду,тоs, и, "еже-
получ1.ной смеси (А) и синтезированных продуктов (Б) 

Для А: I + гидроокись магния, II - свежепо11ученная смесь гидрооки
си магния .n окиси кремния, III - окись кремния; для Б: 1 - контроль
ный, Ja - to же, насыщенный этиленгликолем, 2 - с гуматом натрия, 

2а - то :ще, насыщенн1uй этиленгликолем, З обработанный Н,О, 

чения параметров!: .. «а» и «Ь» их кристаллических решеток, определенные 
по рентгендифрак 'ограммам, несколько не точны. Вышеназванные пара
метры, вычисленн:rе для исследуемого продукта (рН 6) по отражению 
060 имеют значенйя 5,29 и 9, 17 А соответственно, что характерно для 
триоктаэдричес:киt монтмориллонитов (3, 7]. 

С целью устанрвления более точного расположения первых базаль
ных отражений н~ дифрактограммах синтезированных продуктов была 
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произведена графическая их перестройка с выче.том. фщ1а. Построенные 
рефлексы показаr·· и в основном те же значения d/n. Незначительные сме~ 
щения О, 1-:-0,2 ~, учитывая принцип построения пика, по нашему мне
нию, не существ~lнны,., . . · . 

Установление[i качественных и количественных изменений параметра~ 
кристаллическойt•· решетки минерала от различных форм сорбции на неи 
органических. моl екул и энергии их взаимосвязей являются предметом. 

о I u 
дальнеиших иссл давании. . 

Та·ким ·образqм,. на основании данных рентгендифрактометрических, 
термических, ХИ!\:~ических и электронномикроскопических анализов можс 
но ·считать, что Jlю всех реакционных системах с гуматом натрия и без 
него синтезировчлся триоктаэдрический минерал монтмориллонитовой 
группы. Иными 'словами можно считать, что синтез монтмориллонита, 
вого минерала в условиях поч·вообразования из органа-минеральных 
соединений возм.]Ьжен. Процесс синтеза длится. прим. ерно.од. н.о и.то же. 
Бремя независи,v~о от того, сорбировался ли ранее на исходных продук~ 
тах гумат натрия: или нет. 

Сравнение дифрактограмм, полученных с контрольных продуктов и с 
продуктов, синт,зированных в среде раствора гумата натрия, показы· 

вает, что межпа~етные расстояния их различны как в естественном со~ 
стоянии, так и в IЬольватированном этиленгликолем. 

В естественнqм состоянии у монтмориллонитовых·продуктов, синтеqИ· 
рованных в сред~ с гуматом натрия, толщина пакетов на 2,3-2,4 А боль· 
ше, чем в контdольных, а. в со.цьватированных этиленгликолем- при
мерно на 3 А. в·фли считать, что полностью дегидратированный монтмо· 
риллонитовый ш1,кет имеет толщину 9,5 А, то пакеты в исследуемых про
дуктах увеличеНj: 1 на 6,9-7,3 А в естественном состоянии и на 10,5-:-
11,5 А в продукт; х, сольватированных этиленгликолем .. 

Так как един венным отличием реакционных систем, в которых син~ 
тезировались м ориллонитовые продукты с увеличенными размера

ми межплоскос 1х расстояний, от контрольных является присутств:и;е 
гумата натрия, естественно предположить, что это увеличение проис

ходит за счет « щемления» в процессе синтеза в межпакетном прост
ранстве молеку .. гумаtа натрия. Для проверки этого предположения 
исследуемые обрlазцы были обработаны перекисью водорода с последую
щим рентгендифр актометрированием. На рис. 2, Б видно, что толщина 
слоя после подо!~ой обработки стала характерной для Н-форм монтмо
риллонитового минерала, т. е. наше предположение подтвердилось. 

Как отмечалdсь выше, результаты валового анализа показывают, что 
в монтморилло овых продуктах, полученных в контрольных реакци
онных системах тношение окиси кремния к окиси магния равно 2, 
а в продуктах, ,, езированных с гуминовой кислотой:, оно несколько 
больше. Наблюдается некоторый дефицит магния, что должно повлечь 
за собой увелич~: ние числа пустот в октаэдрическом слое кристалличе
ской решетки (1 ;], Увеличение пустот в кристаллических ре:петках под
тверждается ув~ ичением емкости поглощения (табл. 1). Конечно, пос 
добное повышенrе емкости поглощения может вызываться и присутст
вием в продуктt.х сравнительно большого количества (7,5-12% по С, 
табл. 2) органич; ского вещества. 

Бетехтин [2J : ристаллическую структуру гидроокиси магния (бруси· 
та) рассматрива1Ьт как типично слоистую. В ней в качестве аниона уча
ствует гидроксильная группа (ОН)', уложенная по принципу плотнейшей 
rексагональной паковки. Один слой брусита состоит из двух плоских 
листов, сложенн ионами гидроксила параллельно плоскости (0001), :и: 
слоя катионов агния, который занимает все октаэдрические пустоты 
между двумя стами ОН. При .таком расположении каждый катион 

. магния ·находи'Г1.;я между двумя листами ОН между шестью гидроксиль· 
ными анионами!и ,связан с тремя ионами (ОН)' одного листа и тремя 
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il 
ионами (ОН)' другого листа. Подобные тройнь1е слои ·сцеплены друг с 
другом слабыми ~статочными ,силами связи. Так как тид!роокись магния 
электрически ней:rральна, то в начале сор·бции гидроокисью магния мо
лекул rумата натрия последние, вероятно, удерживаются на 'Поверхности 
бруси1;овых ·слое~: за счет водородных связей. В дальнейшем ,в процессе 
стадийной диссоцtrации гидроокиси магния 1в ·бруситовых агрегатах появ
ляются положите.льные заряженные участки Mg(OH) ··, которые, заме
щая обменный кя'тион в функциональных группах rумата натрия, обра
зуют с последнеi жесткую химическую связь. Диссоциация гидроокиси 
магния может пfiоходить не только послойно, но и вглубь, по «разло
мам» агрегата. ПЬэтому в зависимости от размеров «разлома» в целост
ности агрегатов ~озможно проникновение функциональных групп гума
та натрия в глубь, последних. 

В процессе дирсоциации бруситовые агрегаты расслаиваются на. от
дельные слои. В :,зависимости от размеров молекул rумата натрия и 

агрегаТОВ ОТДельчых СЛОеВ 1ГИДрООКИСИ МаГНИЯ На КаЖДОЙ iПЛОСКОСТИ 0001 
последних возможна сорбция одной или нескольких молекул. 

После образо~ания химической связи между «зацепленными» функ
nиональными груµпами гумата натрия остаются еще недиссоциирован

ные участки гидр1рксильных групп магниевых октаэдров и процесс син
теза монтмориллqнитового минерала будет зависеть от скорости форми· 
рования на окта1дрическом слое тетраэдрических кремнекислородных 

слоев. . , , 
Контрольные ~ентгенограммы показывают, что постройка трехсло~

ных монтмориллфштовых пакетов возможна и через стадию двухслои

ных пакетов (в щроцессе синтеза отмечается присутствие слабых 7 А 
рефлексов, котор1*х в конечном продукте нет). , 

Касаточкин и .Jlарина [8] по данным рентгеновских исследований из
менения межсето~ных расстояний 'и упорядоченности в гуматах Na и Ва 
делают заключения об отсутствии связей между углеродными сетками 
в щелочном растJоре гуминовых кислот и подтверждают представление 
об истинном раст*оре гуминовых кислот в виде углеродных сеток с ·бо
ковыми радикалами. На основании этих данных можно считать, что в 
зависимости от р~сположения функциональных групп относительно пло
скости ядра (вдоль плоскости или под некоторым углом к ней) толщина 
молекулы гуминовой кислоты будет изменяться в пределах 2-10 А 

·· (учитывая длины tвязей карбоксильных и С-Н групп), т. е. будет иметь 
примерно ту вели4ину, на которую и.зменилось межплоскостное ра_<:стоя
ние синтезирован~ых продуктов с rуматом натрия относительно пол
ностью дегидратированноrо пакета. 

·· . Учитывая небqльшую и стабильную растворимость окиси кремния 
'{10], при значени~r рН в реакционных системах и сравнительно боль
шую скорость рас~лаивания гидроокиси магния можно считать что по

следний процесс б,удет проходить быстрее; нежели синтез монт~орилло
нитового минерал~. Вероятно, сорбированный слой rумата натрия замед
ляет расслаивание:: гидроокиси магния, и процессы синтеза и расслаивания 
будут протекать щ;сколько равномернее. 
· В процессе образования трехслойных пакетов кремнекислородные 
тетраэдрические СfОИ могут застраиваться как на «открытых» октаэдри

ческих слоях гидррокиси магния, так и на частично диссоциированных 

октаэдрических сдрях внутренних полостях, образованных «ядрами» и 
функциональными::группами гумата натрия и плоскостью 0001 брусита. 
Естественно, что :~ункциональные группы молекулы гумата натрия име
ют некоторое про1рвольное направление (например, противоположные 
по нормали) отно~ительно плоскости «сетки» и могут относительно нее 
сорбировать два, C.JIOЯ гидроокиси магния. Поэтому возможно образова
ние трехслойнь1х IJjakeтoв с двух противоположных (по нормали к пло
скости '«сетки»} с'I!орон. При' подобном . построении молекула (ума та 
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натрия с образо нием двух трех,слойн~х пакетов оказывается «захоро
ненной» в их ме ,пакетном пространстве (рис. 3) и в силу рыхлости {10] 
строения углерод~ой сетки может уже дополнительно сорбироваться на 
кремнекислородн~тх слоях физически. С дальнейшим ростом агрегатов 
монтмориллонито~ого продукта такое переслаивание в зависимости от 
условий может бь1ть упорядоченно или неупорядоченно смешаннослой
:ным; последнее вtроятней всего. 
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Рис. 3. Схема образования органа-глинных соединений 

1 

Владыченский [4] отмечал необратимое (вероятно, «захороненное») 
.,связывание гумин;овых веществ глиной. По нашим данным, в синтезиро
~занных монтморtллонитовых продуктах имеется примерно 7,5-12 % 
.:углерода, nричемll свободносвязанного - всего 0,1 % . Количество свобод-
лосвязанного угл~·· .. · рода говор. ит о прочной взаимосвязи в образовавших
ся органо-глинны комплексах. О прочной связи говорят и такие факты, 
как трудности о исления перекисью водорода внутрипакетно сорбиро
ванных молекул ! умата натрия. Лишь после многократных обработок 
цвет продуктов з темно-коричневого переходит в светло-серый, но в 
межпакетных прqстранствах молекулы гумата натрия полностью еще не 
·QКИслены, что фи~сируется дифрактометрически по значению отражения 
первого базального рефлекса. В литературе многими авторами отрица
лась возможност1;, вхождения гуминовых кислот в межпакетные прост

ранства лабильн1*х минералов. Возможно, эти авторы правы, если иметь 
в виду минералы:!монтмориллонитовой группы материнских пород, кото
рые уже хорошо сформированы, и проникновение в их межпакетное 
пространство гу:миновых кислот затруднено. Наши эксперименты пока
зывают, что мо лы гуминовых кислот могут занимать межпакетное 

пространство в · оцессе образования минерала и закрепляются там на-

столько прочно, j;·· •. то необходимо 15-20-кратное воздействие перекисью 
водорода для их 1 удаления. С удалением из межпакетов синтезирован-
ных продуктов олекул гумата натрия, возможно, происходит как ча-

: ' . 
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стичное разрушен е · многослойных больших агрегатов, так и не,Котороез 
их расслоение на ' азличные по толщине блоки, что наблюдается -ио_JJе
которому уширен 

I 
ю первого ·базального рефлекса у Н-форм минералов . 

. Здесь воэмо и другая картина: с изменением энергетического со--
стояния минер ого .агрегата будет меняться 'Форма и содержание ту--
мата натрия, т. е будет происходИТJ:> превращение его молеку,л [1 О,' 9]. 

Таким образо , в результате проведенных исследований можно счи-· 
'!'ать, что: 1) син з монтмориллонитовых минералов в условиях почво· 
образования воз~1 жен как из органоминеральных соединений, так и из 
чистых ( без орг' нических веществ) продуктов выветривания почв; 
2) синтез возмо н как в кислых, так и в щелочных средах, последние-
более благоприя ; 3) в процессе синтеза происходит «защемлеIJ;ие» 
молекул гумата ия в межплоскостном пространстве формирующего-
ся минерала; 4) жпакетно «захороненное» органическое вещество мо-
жет быть допо тельным иНдикатором палеогеохимических условий 
почвообразовате нога процесса; 5) при изменении энергетического со-
стояния синтези . ванных агрегатов будет изменяться и межпакетно" 
<<захороненное» о' ганическое вещество. 
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V, А, KOVDAr А. 1. TRUBIN 

EFFECT Of н1м1с ACIDS ON ТНЕ SYNTHESIS Of А MINERAL Of 
1 MONTMORILLONIТE GROUP ,, 

Model experimints on the synthesis of а mineral of montmorillonite 
group from organo-mineral compounds under conditions of soil formation 
showed that а triioctahedral mineral of the шoпtmorillonite group is 
synthesized both blom organo-mineral compounds and from pure oxides in 
acid and alkaline riledia. 

It has been fo4nd that in case of synthesis from organo-mineral com
:pounds an entry of humic acids into interlayers of the synthetized mineral 
юccurs. ., 




