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Рассматриваются результаты изучения экс;траrируемоrо и обменноrр А! 
в ряде прчв тро·пиков и су.бтроDJИков, а также искусственных препаратах 
и минералах. Показано влияние режима обработки на извлечение AI. Почвы 
охарактеризованы по оодержаюяю в .них экстрагируемых !И обменяьrх форм 
А!; выявлена зависимость А1 от реакцни среди почв. 

Выяснение роли алюминия в почвообразовании в течение последних 
двух десятилетий привлекает все большее внимание. Это вызвано при­
знанием ведущего значения Al во многих свойствах и жизни почв. 
По Джексону [18], Al так определяет свойства почвы, как водо.род свой­
ства·-воды, водных органических систем, включая и живой организм. 
Алюминий является таким же связывающим элементом в минеральной 
части, как углерод в органическом веществе почвы. · . 

Работы Пед1ро [8], Дюшофура (Duchaufour [18]), Зонна [6], Мак Киrи 
с соавт. [23] и других показали, что с Al связаны особенности проявления 
аллитизации, сиаллитизации, подзолообразования и др. Алюминий обус­
ловливает кислотность почв, богатых полуторными сжислами; определя­
ет емкость обмена каrионов, адсорбцию фосфатных и борных анионов. 
Кроме того, AI в микродозах улучшает рост и развитие растений, а в 
больших -угнетает их. · · 

Современное представление о роли Al устанавливается многочислен­
uыми работами по физико-химическим свойствам Al и· его формам в 

. почвах [1, 10, 15, 18, 19, 24, 25, 26; 32 и др.]. В настоящее время обоснова-
но выделение следующих форм Al: · · 

а) гидрат АР+ [Аl(ОН1)в]8+ существует при рН<4 и высокой концент-
рации Al и при рН 4,5 и низкой концентрации Al; . . 

б) гидрат-ионы AI(OH)2+ и.пи [Al(OH)(OH2) 1]z+ и ·AI(OH)2+ или 
[Al(OH)2(0H2)4]+, образующиеся при рН<5,О в результате постепенного 
гидролиза Al3+ при ОН: Al<0,2; · 

в) 'Полимеры оксиалюминия, обра·зующиеся путем связыва111ия от-
дельных ионов [Al (ОН) (О На) s]2+ и [Al (ОН) 2 (ОН2) J+ в более крупные 

· молекулы. Разные авторы предлагают для них такие формулы: 
Al(OH)tв6+, Al(OH)s+. Al,(OH)116+, Al,(OH)a'+, AI11 (0H) 151*-, 
Al[(OH) 8Ala] .. '+. Полимеризация начинается при. рН>5,О и при ОН :Al 
ОТ 0,2 ДО 2,7; 

г) гидроокись Al.....:Al(OH) 3 или [Al(OH) 3 (0H1 ) 3]0 при рН<4,О и вы· 
сокой концентрации Al и при рН 4,5 и низкой концентрации AI. Отноше-
ние концентрации ионов ОН: А1>2,7-З,О; · 

д) алюминат-Аl(ОН)1.- при pH>IO и высокой концентрации Al и 
·при рН<8 и низ·кой кон,центращии Al; · · · · 

е) алюмоорганические соёдинения (хелаты и клатраты) при разных 
рН и концентрациях; · · 

ж) алюминий первичных и вторичных минералов. 

* Работа выполнена под р}'а(оводством проф. С. В. Зонна. 
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Стр'емление найти методы определения каждой формЫ; Al пока не 
у.венчалось успехом. Для научных и !Практических целей разработаны 
методы для выделения следующих групп и форм алюминия: 1) «валово· 
го», находящегося в почве; 2) «свободного», не входящего в кристалличе­
скую· решетку силикатов; 3) «аморфного», или неокристаллизованного; 
4) «связанного» с органическим веществом; 5) «экс11рагируемого», из­
влекае-мого несильными буферными растворами; 6) «обменного», пере· 
ходящего в раствор нейтральных солей. 
. В своем сообщении мы остановимся на более подробном рассмотре· 
нии двух последних форм алюминия - экстрагируемой и обменной. Им 
посвящено много ра.бот, так как они более активны ·в почвах и во влия­
нии на ра-стен:ия. BcJIИ ранее !Вызывало со·мнение и даже отрицание на­
хождение Al в обменной форме, то последние исследования [9, 10, 22, 28, 
29, 35, 36 и др.] доказали существование Al в обменной форме. Было 
обнаружено, что кислотность почв в основном обусловлена обменным 
Al [2, 10]. В литературе обменный алюминий чаще известен под назва· 
.нием подвижного. Та:кая аналогия может создать неверное представле­
ние о формах, в которых Al мигрирует в почвах. Как известно, Al может 
мигрировать только в виде мономерных ионов коллоидов, и в комплекс­

ных соединениях с органическим веществом. Кроме того, обобщенное 
понятие «подвижный Al» исключает различия между обменным и 
.аморфным Al (по Тамму). Нередко эти формы относят к подвижным. 
Од~ако мы, как и ряд исследователей, связываем подвижность Al с воз­
можностью его передвижения в почве, а не с его вытеснением различны­
ци реагента,ми, как эrо следует из определения Возбуцкой [3]. 
. Много зарубежных исследований посвящено изучению состава и со­
держания экстрагируемого Al {2, 17-·19, 24]. Иногда его относят к актив­
ному [11] или легко извлекаемому Al [14, 30]. В эту группу включены как 
.обменные Al, АР+, Al(OH) 2+, Al(OH) 2+, так и полимеры оксиалюминия, 
.а также алюмоорганические комплексы. , 
, Роль этих соединений в почве рассмотрена Джекооном с соавт. 
{18, 19], Пионке с соавт. [26], Шницером с соавт. [32], Шена с соавт. [31], 
Пракаша с соавт. [27]. По Джексону с соавт. [22, 23], необменный экстра­
гируемый Al - единстаенная кислота, накапливающаяся в большом коли­
честве в кислых почвах с рН 5,2-6,5 или 7,0. К этой группе относится 
,очень большое 1<:оличество почв мира. Кроме того, эти формы Al в боль­
шей степени влияют на емкость поглощения как почв, так и минералов,, 
обусловливают судьбу фосфатных удобрений, а также определяют такие 
физические свойства почвы, как структурность, пластичность, водонепро­
ницаемость, набухание и др .. 

Многие исследователи неоднократно подчеркивали, что в тропических 
/условиях крайне необходимо располагать данными о содержании экстра­
тируемого Al, поскольку эта форма - более надежный критерий для рас· 
,чета доз известкования, чем критерий, осt1ованный на кислотности и со· 

· держании ·обменного Al [12, 13, 17, 18, 24]. 
Многогранность значения обменного и экстрагируемого Al побудила 

нас исследовать эти формы в искусственных препаратах, некоторых ми· 
нералах, тропических и субтропических почвах. 

В качестве основных объектов исследования были взяты: 
а) искусственно приготовленные препараты гидроокислов Al. Основой 

для них послужил раствор сульфата алюминия. Раствор нагревался до 
кипения, затем в него добавляли 25%-ный раствор аммиака в избыточ· 
ном количестве до образования хлопьев гидроокислов Al. Осадок про· 
мывали дистиллированной водой до отсутствия реакции на сульфат-ион. 
Свобод~ый Al с различной: степенью о·кристаллизованности получаrли 
nутем постепенного обезвоживания при температуре. 60° в течение 
-15 дней, при температурах 135, 500 и 1000°; 



б) алюмосодержащие минералы: боксит из Бо (Франция), ьоксит, 
диаспор и корунд, любезно предоставленные кафедрой минералогии и 
петрографии У ДН им. П. Лумумбы; · 

в) почвенные образцы*: краснозем на зебровидной глине (Анасеули, 
Грузия, разр. 1); краснозем на эффузивных породах (г. Батуми, Грузия, 
разр. 2); желтозем (Грузия, г. I(утаиси, разр. 3); желто-псевдоподзоли­
~тая (r. Сухуми, Грузия, разр. 4); rумусово-глеевая (Поти, Грузия, 
разр. 5); ферралитная (Берег Слоновой !(ости, разр. 6); rидроморфная 
слаборазвитая делювиальная (Берег Слоновой Кости, разр. 7); ферра­
литная ненасыщенная (,Матансас, I(уба, ра·зр. 8). 

Для извлечения обменного Al обычно используют нормальные раство­
ры нейтральных солей: BaCI2 [36], KCI[22, 28], NH4Cl[33]. Было установ­
\Лено, что ион К эффективнее других вытесняет обменный AI. В настоя­
щее время широко используется раствор 1 н. I(Cl. В последнее время 
·Крупский с соавт. [7] предлагают отказаться от водных растворов солей 
и· применять раствор метилового спирта. Такую замену авторы обосно­
вывают исключением поглощения почвенными частицами гидроокислов 

Al, образовавшихся в результате rид.ролиза. Однако против метилового 
спирта имеется существенное возражение, так как реакция раствора 

CaCl2 в метиловом спирте такова, что Al становится нестабильным и в 
()Чень ограниченном количестве или вообще не переходит в раствор. 
Кроме того, Рагланд [29] показал, что потери Al на сорбцию почвой и 
глинистыми минералами незначительно влияют на количество обменно­
го Al. 

Наконец, на количество обменного Al влияют такие факторы, как 
концентрация раствора, время взаимодействия, отношение почвы к рас­
твору, температура и др. Так, Арай [11] выявил оптимальные условия 
извлечения Al разными реагентами. Лучшие результаты он получил при 
широком отношении почвы к раствору ( I : 50) и при более длительном 
взаимодействии (до 2 час.). Многие исследователи считают, что одно­
кратная обработка извлекает обменный Al не полностью, и предлагают 
многократную обработку [17, 27, 33, 35]. 
Мы провели вытеснение обменного Al 1 н. раствором KCI в трех мо­

дификациях: 1) часовое взбалтывание при отношении почвы к раствору 
1 : 2,5; 2) В-кратное последовательное вз,балтывание при том же отно­
шении почвы к раствору; 3) 2-часовое взбалтывание при отношении поч­
,вы к раствору 1 : 50. При изучении содержания экстрагируемого Al мы 
,стремились выявить значение концентрации и рН реагента. В качестве 
экстрагента использован ацетат аммония (CH3COONH4) со следующи­
м~ показателями: 0,2 н, рН 4,8; 1 н., рН 4,8; l н:, рН 6,8. Применение та­
ких растворов позволило провести сравнение полученных нами данных 

с имеющимися в литературе. 

Во всех случаях l г поч·вы в 50 мл раствора ,ВЗiбалтывали в течение 
2 час., затем раствор фильтровали и в фильтрате определяли содержание 
Al фотоколориметрическим методом. Крупский с соавт. [7] справедливо 
отмечали недостатки· дозирования Al по методу Соколова. Косвенное 
·определение позволяет перенести допущенные ошибки при определении 
,обменной кислотности и обменного Н на обменный Al. !(роме того, метод 
Соколова игнорирует присутствие в почвах с рН <5,0-5,2 таких ионов, 
·как Al(OH) 2+ и Al(OH) 2+, так как при расчетах учитывают только AI3+, 
что также служит источником ошибок. 

При фотоколориметрировании в качестве индикатора использовали 
·О,2%-ный раствор алюминона. Для исключения влияния других катио­
нов, в основном Fe3+, использовали аскорбиновую кислоту. Стабильные 
результаты получали при соблюдении оптимальности реакции Al с алю­
~иноном, определяемым рН среды и временем отстаивания (до 30 мин.). 

* Образцы поч,в получены нами от проф. Л. Л. Шишова, ассистента А. Н. Ерош­
жи.ной, ст. преп. Н. П. Демишева и студента А. Амана. · 
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Из n лечен и е об м с н но r о Лl. Варьирование чисJiа посJrедова­
те.JIЬ·ных иэсвлечений по'Казало (рис. 1), что из ~почв Запад,но:11: Грузии ос­
новная масса обменного Al вытесняется тремя 11ервыми обработками. 
После пяти обработок ко.rшчество извлеченного Al остается почти неиз­
менным. Кривые (по Нернсту) приобретают горпзонтаJiьпое направле­
ние, когда весь обменный Al вытеснен. По кривой, как предложили Пра­
каш с соавт. [27), можно определить коJiичество извлеченного обменно­
го Al. 

Сравнение результатов многоюратной обработки с однократной при 
отношении почвы к раствору 1 : 2,5 . и часовом взбаJiтывании выяви:JЮ· 
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Рис. 1. Занисимость коJщ­
чества извлеч:енноr-о алю· 

миния от rюследователь­

пости обработки образ­
цов: краснозема на эф­
фуз;пшых породах ( 1), 
желтозема (2), красноз~­
ма на зебро,mщной глине 
(3) и псепдоrюдзолистой 

почвы (4) 
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большие различия (табл. 1). Статистическая обработка данных разност­
ным методом подтnерждает, что отмеченные различия существснн:ы, так 

как критерий существенности tФа"=3,42, а i 0 , 5 =3,20. Кроме того, при од­
нократной обработке требуется боJiьшое количество почвы, а при коло­
риметрировании вытяжки с узким отношением почвы к раствору необхо, 
димо сильное разбавление суспензии, что может привести к потерям и 
ошибкам. Многократная обработка также имеет недостатки; значитеJ1ь· 

Табдица 1 

Изалеч.ение 061,,w1шого Al при различн.tд способах обработки обраэцО'J 1 н. раствором I(Cl, 
ме-экв/100 г ______________ ,,, ______ , ______ ---------- -

Глубина, 
см 

Обработка 

однократ- однократ-

ная; 1 час; 1.пе.цовате,.пь,шя: ная: 
1 :2,5 2 час; 1 :50 

Краснозем на зебровидной 
rдине 

0-10 1,46 3,70 3,78 
Краснозем на эффузивных 

породах 

0-10 5,75 9,02 8,63 

Глубина. 
см 

3-13 

Обработка 

,щнократ· 8-кратная пос- ,однократ-
ная; ледовате:.льная; ная; 

1 час; 1:2,5 1 час; 1 ;2,5 2 час; Т:50· 

Желтозем 

4,20 6,80 7,19 
Псевдоnодзодистая почва 

0-10 0,67 1,03 1,11 

ный расход реактивов и боJ1ьшую затрату времени, что явJiяется су· 
щественным препятствием для массовых анаJiизов. Расширение отноше­
ния почвы к раствору до 1 : 50 и времени взаимодействия почвы с раство~ 
ром до 2 час. позволило устранить эти недостатки. Результаты однократ­
ной обработки при таком режиме были близки данным, полученным при 
многократной обработке: различия находились в пределах точности опы­
та (t=2,56, та1бл. 1). Поэтому в дальнейшем ,мы ,приводим данные[!(), 
'обменному Al, поJ1ученные при отношении почвы к раствору, равному 
1 : 50, и взбалтывании в течение 2 час. 
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С одер ж а н и е э к стр а г и р у е м о го Al. I(онц~нтрация и рН 
:ацетатных растворов заметно влияют на извлечение Al~ Сравнение ре­
зультатов исследования {табл. 2) в~явило IJiJ)еимущественную роль рН; 
~то подтверждается тем, что ацетатный буфер при рН 6,8 вытесняет 
,минимальное количество Al из ферраллитных кислых почв субтропиков, 
а из тропических почти не извлекает. Поэтому становится яснее, почему 

Таблица 2 

Экстрогир()(jе/Нае AI 1J ЭШJисимости от концентрации и рН буферных раст11оров 
ацетата N~, мг-ак, Al/100 <!. 

1' i i ·; 

~ .. о о о = .О«!. Ооо s~ t =Ч.""' 
(.) . ...... .,rt> 

Co!.i5::C =::i::::r: ::c::r: l: с::, 1>, -Ui:>. (,)1>, 

Краснозем иа зебровидиой 
глине 

0-1.0 0,59 11,26 0,84 
10-20 1,28 11,26 0,58 
20-30 1,59 10,63 0,61 
70-80 1,22 9,90 0,23 

Краснозем на эффузивных 
породах 

0-10 1,69 24,24 1,04 
10-20 2,26 22,04 1,30 
20-30 2,44 1.4,25 0,68 
70-80 2,44 1.2,93 с.я. 

1' • 
~ .; 

! :ii8 
>, :5 l: 

Ферра литиая почва 
лоновой Кости) (Берег С 

0-8 

1 

0,0 
10-20 0,1 
35---50 0,6 

6 1 0,73 1 с.я. 1 2,14 » 
6 3,29 » 

Ферраnлит иая почва (Куба) 

0-25 

1 

0,5 
25-35 о, 
80-90 О, 

6 1 1,85 1 ~.· 43 2,00 " 
31 · 1. ,46 . 

слабощелочные и нейтральные растворы, например 1 н. раствор 
CH,COON а с рН 8,2, применяемый для определения ги.щюлической кис­
лотности и CaCl2 в ,метиловом спирте (~по Крупскому с соавт.) для °'пре­
деления обменного Al, извлекают очень малые его юоличества. 

Наибольшее количество Al извлекается 1 н. раствором CH,COONH. 
с рН 4,8. Некоторые авторы опасаются того, что этот реактив может из­
влекать Al из минералов [28, 30]. Опыт с минералами гидроокислов Al не 
подтвердил этого опасения. После 2-часовой обработки минералов. 1 н. 
раствором CHaCOONH4 с рН 4,8 Al в вытяжке не оказалось. Наши дан­
ные, как и результаты, полученные другими исследователями [26], пока­
зали, что этот вытеснитель не настолько агрессивен, чтобы растворять 
Alt входящий .в решетку минералов. Поэтому этот раствор и был приме-
нен в исследованиях искусственных препаратов и почв. . 

1 н. раствор СНзСООNН, с рН 4,8 извлекает достаточно большое ко­
личество Al из свежеприготовленных гидроокислов Al; а по мере их де­
гидратации и кристаллизации растворимость Al сильно онижается, а в 
образцах, прокаленных при 1000°, он теряет растворимость. Такая зави­
.симость объясняет увеличение содержания экстрагируемого Al в недавцо 
'известкованных почвах (до 2 недель) и его отсутствие в давно известко­
ванных (17 месяцев) [24, 28]. Так как большинство изучаемых почв це­
линные, то величина содержания экстрагируемого Al представляет про­
ду~ты почвообразования, не испытавшие влияния человека. 
· Наибольшее количество экстрагируемого Al извлекается (табл. З) из 
желтозема и краснозема на эффузивных породах, наименьшее из глее­
вых почв. Промежуточные места занимают в убывающем порядке крас· 
позем 'на зебровидной гл.инеt псевдоподзолистая почва, ферраллитные 
почвы тропиков. 

Отмеченные различия обусловлены реакцией среды, климатическими 
условиями, степенью дренированности, содержанием гумуса. Ранее от-
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· меченная в литературе [12J закономерность повышения количества экст­
·раrируемоrо Al при понижеНИiИ величины рН в почве подтверждается и 
иашими данными (рис. 2). Это связано с тем, что растворимость Al в 
слабокислой и кислой средах повышается по мере снижения величины 
рН. Высокое содержание гумуса «законсервировало» мобилизованный 
AI в виде алюмоорганических комплексов, извлекаемых буферным 1 н. 
раствором CH,COONH6 с рН 4,8. 

Табяица 3 
Содеро,сание в почвах обменного и етшпрагируемого Al 

r~· AI а I в. растворе AI а 1 и. I(CI Отношение 

ПQ'flla 
СНаОООNВ&, .РН 4,8 содержа· 

вия AI а 
1 1 2 1 з 1 4 1 1 2 1 з 1 4 JIЬIТ8ЖКQ 

Краснозем на 0-10 Н,26 0,19 1,38 16,81 3,78 0,06 0,43 5,31 0,34 
зебровидвой 10-20 Н,26 0,19 неот- 15,97 3,38 0,06 He;r, 5,04 0,30 -
rmшe 20-30 10,63 0,18 1,1 20,00 4,55 0,08 о, 8,89 0-,43 

70-80 9,90 0,17 0,94 31,48 6,90 0,12 0,66 22,22 0,70. 
Краснозем на 0-10 .24,24 0,41 2,17 20,48 8,63 0,15 0,80 7,57 0,36 
зффузиввых 10-20 22,04 0,37 Неопl. 17,37 7,55 0,13 

"омr· 
6,10 0,34 

породах 20-30 14,25 0,24 1,2 21,05 5,21 0,09 · 7 89 0,37 
70-80 12,93 0,22 о,sз 18,96 5,91 0,10 о:38 8:62 0,46 

Же.1.1"ЮЗеМ 3-1З 14,11 0,24 1,31 31,58 7,19 О,12 0,66 15,78 0,51 
13-22 25,57 0,43 Неопр. 46,24 6,57 0,11 t:leoпp. 11,83 · 0,26. 
22--39 30,39 0,52 1 ::~ 6,47 О, 11 » Н,70 0,21 
70-80 18,37 0,31 1,78 Н,17 0,19 1,09 20,43 0,61 

Псев){опо.цзмис- 0-10 9,70 0,16 1,44 43,24 1,11 0,02 0,10 5,40 О,Ц 
тая почва 10-18 4,23 0,07 0,52 18,42 0,70 0,01 0,07 2,63 0,16 

18-30 2,17 0,04 0,31 14,81 0,62 0,01 0,08 3,70 . 0,29 
67-72 1,22 0,02 0,15 9,09 0,62 0,01 0,08 4,54 0,51 

Гумусово-rnее· 0-10 1,10 0,02 0,10 5,40 Сп. о 
вая 20--30 0,22 0,04 Heo:f. 1,25 » о 

6Q;...70 0,22 0,04 0,0 1,67 » о 

Фе~а.тr.питная 0-8 0,73 0,01 Не опр. 1,69 ,> о 
per С.лоно· 10-20 2,14 0,04 » 12,12 » о 

вой Кости) 35-50 З,29 0,06 0,2.2 17,65 » о 

fндроморфвая 0-8 ел. Не олр. :,; 

10-20 » » » 
40.;_60 » » » 

~итвая 0-25 1,85 l 0,03 О,10 , 6,52 1 о 
( а) 25-35 2,00 0,03 - 6,52 » о 

80-90 1,46 0,02 0,06 6,45 11 о 

Пр в м е ч а II и е. 1 - мг,э,~е Al/100 г; 2 - % А11О. от почвы: з - % от ва.поаоrо; 4 - % от Al,Oa, 
ПО Tiwмy. . 

Известно, что климатические условия влияют почти на все. процессы, 
происходящие в почве. В частности, они определяют скорость и направ­
ление из~енений первичных и вторичных алюм,осодержащих минералов, 

· ·. а также образованге, распределение и превращение аморфного Al. 
!Можно предположить, что наряду с влиянием кислотности, ·отмеченные 
·различия между тропическими и субтропическими ферраллитными поч­
вами связаны с постоянными высоки,ми температурами первых при бо· 
..лее низком содержании.органического вещества (т.абл. 4). В таких усло­
~иях Al, освободившийся в результате выветривания, може.т перестро­
иться в кристаллическую rлнну при избытке кремнезема; в противном 
случае он переходит в гиббсит. В обоих случаях Al очень устойчив и хи­
мически инертен [4]. 

ВJJияние дренажа на поведение Al, как показали исследования Педро 
{8], сказывается з том, что при слабом его действии уменьшаете.я коли~е­
ство освобожденного А{ из пород, отмечается слабый вынос его из зоны 
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выветривания, накопление в виде гидроокислов и быстрый переход в 
гиббсит. Уоюrаст [34] и К:ейзер [21] обратили nнимание на то, что при 
п.rюхом дренаже освободившиеся меташшч:ские ионы п~р1еход,;1т в 
раствор, но не выносятся, что влечет за собои повышение зна 1снии рН. 
При этом уве.1ичивается концентрация кремнезема в растворе. В таких 
ус.rrовиях Al быстро ветупает с ним в реакцию .и образует каолинит. 
, Джексон [20] указывает на то, что шюхой дренаж, например, при 
'Оглеении, способствует образованию монтмориллонита, так как А1 мо­
жет осаждаться rв 1меЖiПJ1оскост:11ых m:ространствах и постепенно окри-

стаJIJшзовыва ться. 

В свете вышесказанного становится понятным низкое содержание 
:экстрагируемого Al в почвах разрезов 4, 5, 7, где сочетаются два взаимо- . 
связанных яв.1ения - оглеение и сравни-

тельно высокие значения рН. Эксперю1ен- AL, мс·эхD 
та.r1ьпые данные свидетельствуют о том, что 30 _ 
с увеличением степени оглеения уменьшает-

ся количество экстрагируемого Al. Отсутст-
вие эк,страгируемого Al в гидроморфных 
почвах тропиков ('разр. 7), по-видимому, 
связано с бо.тrее быстрой кристаллизацией 
а.1юминиевых продуктов выветривания. 20 

Во многих почвах отмечается большое 
количество экстрагируемого Al в верхнем 
горизонте и уменьшение его с глубиной. Та­
кая тенденция, возможно, связана с более 
высокой:. кислотностью в этом горизонте, а 10 
также с накоп.1ением в ней аJ1юмоорганиче­
ских соединений. Единственное отклонение 

Z,5 

о 

о 

о 

lJ,J 5.5 

от этой закономерности показал желтозем 
(разр. 3), здесь на,бюода.1ось сначаJiа уве­
дичение, а затем уменьшение содержания 

экстрагируемого Al с глубиной. Возможно, 
что это связано с интенсивным выветрива­

нием in situ и .1ессивированием, .как указы­
вают исследования других авторов [6J. От­
носитеJrьно низкое содержание экстрагируе­

мого Al в верхнем горизонте ферраллитной 
почвы Берега Слоновой: Кости связано с 

Р~1с. 2. Зависимость содержа­
ния ';;Кстрагируемоrо А! от uе­

личпны рП в !!ОЧБС 

более низкой кисJ:ютностью по сраВiНению с нижележащш.ш горизонтами, 
а также с более быстрым переходом Al в трудноизвлекае1ые соединения 
в связи с высокой температурой поверхности поч:вы, слабозащищенной 
от нагревания. 

Содержание экстрагируеvюго Лl редко превышает 2% от валового. 
В ГJ1еевых и в ферралJiитных почвах тропиков еrго содержание не превы­
шает 0,22% от валового. Экстрагируемого Al во всех почвах меньше, че.м 
переходящего в оксалатную вытяжку (по Тамму). Его содержание мо­
жет достита-ть 55%, но в большинстве случаев не ~превышает 30% от 
Alax- Во всех почвах на'6людается увеличение про1центного содержания 
экстржируемого А! от аморф~юго (1По Там~1у) в 1гу,мусово~1 и иллювиаль­
ном горизонтах. Та·кое распрсдсленле может сJ1ужить ,показателL~м на­

копJrения ·в этих горизонтах ашюмоортанических 1ком.1шексов, а таюке их 

передвижения. Но четкой за.ви,сИ'мости между содержаRием ор·ганиче­
ского ·вещества и ·количеством экстра1гируе~юго алюминия ка\К напрИ'мер 

между количеством Э\Кстра,гируемого Al и величиной рН ,почвы (рис. 2) 
нс на.бJ1юдается. 

Предварите.'Iьныс результаты показывают, что содержание экстраги­
руемого А! и его отношение к содержанию к Al0x могут служить критери­
ем процесса Jrессиважа. Широкая вариация доли экстрагируемого Al от 
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Al0 :x: указывает на то, что· методом Тамма извлекается Al с разными сте­
пенями растворимости в ацетатном . буфере. Дан•ные, полученные при 

. анализе минералов и окристаллизованных искусственных препаратов, 

~цают возможность предполагать, что реактив Тамма извлекает крипто-

Т а б .лиц а 4 . 
Гумус, рНн.о, валовой AI~09 и Al209• по Тамму 

Г.пубина, 
см РНн,о 

Гуыус 
аморф­
Тамму) 

% 

К:раснозем на зебр о видной r .л.и не 

0-10 5,1 
10-20 5,3 
20-30 5,2 
70-80 5,1 

8,23 13, 77 1, 13 
2,48 Не опр. 1,19 

Не опр. 16,12 0,90 
» 18,01 0,54 

К:раснозем на эффузивных породах 

11,37 18,85 1,98 
4, 78 Не опр. 2, 13 
1,29 18,98 1,14 
0,96 26,37 1,16 

0-10 4,5 
10-20 4,7 
20-30 4,8 
70-80 5,1 

Же.лтозем 

3-13 4,1 8,40 18,29 0,76 
13-22 4,3 3,23 Не опр. 0,93 
22-39 . 4,2 1,39 )) 0,94 
70-80 4,1 0,50 17,44 0,93 

Псевдоподволистая 

0-10 5,2 2,49 11,07 0,37 
10-18 5,7 2,36 13,40 0,38 
18-30 5, 7 0,31 13,06 0,27 
67-72 5,8 0,43 12,02 0,22 

Г у м у с о в o-r .л е е в а я 

0-10 6,2 

1 

7,21 19,95 

1 

0,37 
20-30 7,0 1,34 Не опр. 0,32 
60-80 7,0 1,44 18,99 0,24 

Ферраллитная (Б С К:) 

0-8 6,4 

1 

2,70 Не опр. 

1 

0,59 
10-20 5,8 1,80 » 0,33 
35-50 5,9 0,80 26,70 0,34 

Гидроморфная 

0-8 6,40 1,10 

1 

Не опр. 0,04 
10-20 7,40 0,70 :!> 0,04 
40-60 7,3 0,40 Н,50 0,07 

Фе р р а .л л и т н а я (К: у б а) 

0,25 5 6 . 

1 

2,98 29,25 0,46 
25-30 5,7 2,11 Не опр. 0,46 
80-90 6,3 0,48 31-75 0,31 

1<ристаллические формы Al, неизвлекаемые ацетатным буфером. В изу­
ченных почвах такая форма Al составляет от 45 до 100%. При этом яр­
ко выражена тенденция к увеличению этих форм в тропических и глее­
вых почвах. В искусственных препаратах их количество резко увеличи­
вается .по мере кристаллизации аморфных гидроокисло·в. 

С одержан и е обмен но ,го Al. Сравнительно большое содер­
жание обменного Al отмечается в ферраллитных почвах влажных суб-
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·тропиков западной Грузии, а его отсутствие - в г,леевых и тропических 
tрерраллитных почвах :Кубы и Берега Слоновой К.ости (табл. 3). К.роме 
. того, устанавливается отрицательная корреляция между обменным AI и 
ipH почвы, чrо согласуется ,с ранее опубликованными результатами [12, 
t15, 26]. Переход Al в необменную форму происходит быстрее и интенсив­
нее в условиях тропиков,· чем субтропиков. Если из субтропических почв 
с рН 5,70 можно извлекать небольшое количество обменного AI 
~(разр.·4), то в тропических почвах с такой !Величиной рН обменный Al 
отсутствует (разрезы 6 и 8). 

Содержание обмен,ного Al почти во всех почвах меньше l % от вало­
вого и очень редко достигает 20% от Alox· Сравнение обменных и окса­
иатных форм показывает, что первые ~оставляют меньше 1/5 доли вто­
рых. Это еще раз подчеркивает, что обычное понятие подвижного Al 
·включает две его формы, различные по составу, количеству и свойствам. 

Содержание и распределение обменного Al в основном связано с 
кислотностью почв. При одном и том же рН в верхнем и нижнем горизон­
тах наблюдается тенденция к увеличению обменного Al с глубиной, что, 
iвер,оятно, связано с его распределением по профилю (разрезы 1 и 3). 

Наши данные не •подтверждают вывода Гfратта и Бэра [28], что в 
почвах ,с рН<4,8 AI, извлеченного ацетатным буфером с рН 4,8, мень­
ше, чем извлеченного 1 н. раствором :КСI. Во всех почвах независимо от 
величины рН (больше или ме,ньше 4,8) экстрагируемого Al больше, чем 
обменного. В почвах, содержащих обменный AI, наблюдается тенденция 
к увеличению ,с ,г луби~но:й: отношения соД;ержа,ния обменнО1го Al ·к ,количе­
ству экстрагируемого. По-видимому, это связано с на.коплением в верх­
нем горизонте алюмоорганических соединений, неизвлекаемых 1 н. 
раствором :КСI. С глубиной заметно уменьшаются содержание органиче­
ского вещества и доля алюмоорганических соединений и экстрагируемо­
го Al. 

Отсутствие обменного Al в почвах разрезов 5, 6, 8 указывает на то, 
что экстрагируемый Al в них предста,влен исключительно необменными 
формами, а именно гидроокислами AI, полимерными гидратами и алю­
моорганическими комплексами. И,зученные почвы (по Джексону [22]) 
относятся к ·группам II и III с соответственными значениями рН 4,2-
5,2 и 5,2-7,0. В таких почвах преобладает эК:страгируемый необменный 
AI. Многие исследователи {11, 12, 17, 24] показали, что эти формы Al 
нейтрализуются известью. Был заретистрирован положительный эффект 
известкования по урожайности сельскохозяйственных культур. Получен­
ные данные показывают, что целесообразно учитывать не только обмен­
ный (как более агрессивный), но и экстрагируемый AI (потенциально 
о:часный) в борьбе с кислотностью и алюминиевой тоК:сичностью почв. 

Выводы 

1. Выявлено существен,ное различие между извлечением AI взбалты­
ванием 'почвы с 1 н. раствором :КСI (1 : 2,5) в течение часа и многократ­
ной последовательной обработкой. В массовых анализах наиболее. целе­
сообразно использовать однокра'I1ное извлечение, но с более широким 
отношением почвы к раствору ( 1 : 50) при взбалтывании в течен.ие 2 час. 

2. Необходимо дозирование обменного Al проводить не косвенным 
·методом. Соколова, а прямым. :Колориметрический метод с помощью 
алюминона оказался ,вполне надежным. 

3. Широко внедрившийся термин «подвижный Al» для обозначения 
обменного (в 1 н·. К.Сl) и оксалатного AI (по Тамму) не соответствует их 
природе и вызывает путаницу в обозначении этих различных форм Al. 

4. Реактивы I н.,I<Cl и 1 н. CHзCOONHl с рН 4,8 не оказывают разру­
шающего действия на минералы и на .сильноокристаллизованные гидро-
о.кислы Al. . 



5. Изученные почвы различаются по содержанию экстрагируемого и 
обменного Al. Ферраллиrные почвы влажных субтропиков содержат 
большое количество экстрагируемого и обменного Al. В ферраллитных 
почвах тропиков содержание экстрагируемоrч Al низкое, а обменный Al 
отсутствует . .В глеевых почвах обменного Al не обнаружено, а количест~о 
экстрагируемого Al довольно высокое в верхнем горизонте субтропичt· 
-ских гумусово-глеевых почв и сильно уменьшается с приближением к 
тлеевому горизонту. В тропической глеевой почве экстрагируемого Al не 
обнаружено. 

6. Во всех почвах, кроме тропической глеевой, экстрагируемого Al 
больше, чем обменного. Содержание экстрагируемого Al, как и обменно­
го, находится в большой за,висимости от рН почвы. Максимальное содер· 
жание обеих форм отмечается с рН ниже 4,5. Обменный и экстрагируе­
мый Al отсутствуют соответ:ственно при рН выше 5,6 и 6,7. К:роме рН 
определенное влия,ние на содержание, обменного и экстрагируемого Al 
оказывает степень дренированности, содержание органического вещест-

ва и климатические факторы. . 
7. Изученные формы Al могут стать надежным критерием для реше· 

'ния вопросов генезиса и повышения плодородия почв, богатых полутора­
окислами. 
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