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На примере вощю;раство·римых железоорганических соедrив;ений i!IрQве
дена сравнительная оценка методов, наиболее часто применяемых в поч
во,ведении для доказательства комплексной nрир<Jды органоминеральных 
сое)J)Иненнй. Показана ,перспективность применения для этих. целей :гелевой 
х~роматоnрафии. Оптимальным я,вляется и·ооользО1Ва:н1Ие для доказательства 
комiПлеконой :природы вощно-растворимьrх железоорганических соедrинений 
rелевой фильтра!JJИН в сочетцнин с д,ругнм,и хнмнчеоким;и 1И физнк,о-химиче
СКНМIИ методами анализа. 

В0дно-ра,ство:ри1мые ортани'Чес:кме веще.'С'DВа И1Г1рают ~Ва'Ж!Ную · роль в 
осад1оч1Ном щи1кле кр~уговороrа !Вещос'ГВ. Разрушение горных ~пород, 1Шf
ми·ческие 1пр,ев1ращения i1З а'Dмосфере, сор6цио,нные 1В:эаи,модействия ~про
исходят шри акти1вно:м iвоэщействии ,ор•ганических вещес1)В. Эти ~процессы 
при,водят 1к ~концентрации ил:и раооеи;ванию !!]рактичеоки Вlсех жизненно 
важных (м:а:кро- и 1мИ1К1роэлементов. . 

В .настоящее ,время 1М1НО1ГИе · иосд,едова тели . отводят еначwтельную 
роль ортаrноlМинерал·Ь!ным соединения~м ,при форм1ир,овании ООЧ1В элюви
аЛЪ'но-цллювиально['о ,профиля. Так, 1НапрИ1мер, своеОiбразие био,:к.1щма
тичооких У,СЛО!БИЙ фор,мирО1ва1ния !ПОЧВ ПО\!r3,ОЛИ1С'l'ОГО ТИIПа апре!l!iел,яет 

1 
обр. азо!В·а·н~. е з1начи,:_ел···ь. н.ь~х·,·. lК·О.· л .. 

1

.ич.ест!В во. :д. J!O. _--.... р· .acm···. о .... р· .Иlм. ы .. х ·о·р·· .та ... ни··· ·ч_, __ ·еак.· . и.х соединении, ха,ра1Ктериэующихся чреэ1вычаиной 1Неод,нородностью 1к,о;м[ю-
ненrnо!Го ,оостаsа. Н~и,чме ,в и1,;я~.Л'&:t&:1le~~A!J1LЩJJiЙ 1киrслой: прирQ;Ды ..:._ 

' НИ~КО;М_Q4~,У-{11ЯQ~1:1~. ое!',::t~~51.е~:и.:.Х ,;ки1слр,:, щол,иф~нолов Тих, итр9;.пз1JЩЦ· 
_Но.!.К,.~,!~'МИЧ~SJЮi_ атреСОИВ,НЫХ фраJК,ЦИИ гу1Му·СО'ВЫХ tВеЩеJСТIВ, ГЛl:J,'В,НЫМ 
обр аэm.Гфульвокислот,- ,01бусловли:вает высокую а1КТИIВНQ1СТЬ iВОЗщейст
i:ППГводно-ра~сm·ор!i'мьi,х':'ор!ГаНИ'ЧеiСIКИХ вещеСТIВ ,На, ,~и,нерашmую ,ча1сть 

·=р;~ЗУЛЬТа'Т&:М1И ЭТОI.ГО ВЗаИIМОДеЙСТSИ:Я Я'ВЛЯЮ'110Я разрушение И 
трансфор·ма1ЦИЯ 1по~ве~нных ,ми1нералов с о~бразо!Ванием о,р,га,но1мИ1Нераль-
ных ·сое,цинений, IКЮ":юрым лри,над,л,еж1rт ,ве,дущая роль в 1процоосах ка,к 
ми·грации, так и а1юку;м:~уля1Ц:ии целого rр·яда биогенных элеменrов. 

Во,дrна-:ра•с:iшори.мые ·Ор['аl!I:.ше:с1ю1е . .;~,м,еют особое значение 
~о:[реооде элемент9:~- :ПIIТания -~ д~~::Г.YIIJ:!I.Oe -~n,.a..·p11cтe![Ii~ О!)СТС>Яi{йе:-nри 
эюм ярко проявляе11ся од1На ·сторона Э!КОЛО!Гичеокой р,ол,и ортани
ческото вещесmа ,ка1к фактора, обуслооли!Вающег.о :рост :и раЭ!Витие pa

i СТеlНИ~iЩНО-раст.ворИМЫе ор,rа:ничо~е:nt~.'!:О~- ИЗ.Ме~~_! ,реЖИ,М 
• ~a,тe~ll!f-JL.~ШlQJ:._ . .!ii!_дocтyiпнo1cзъ..,. .металл·оорiГаничеоких 
соедиrНении для ~питания ра,стений ,и !При иаполъэова1ни:и ;различных фор,м 
удо,брений. 
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Изучооие оо,става и ~овой~ст,в вощно.:растоори;мых ор,ганиче.аких ве

ществ и их мета,ллоор~га~нических 1Произвощных, процеосоlВ :их 01браэова
ния, ми,гра:ци,и и а,юкумул1я1ции этих соещинеJНИЙ ОТ1ра·жает rважные 1каче
стrвенные и iJ:юличес:mенные а1апе1кты 1почво0fбразо1Вания ~гумид!ных обла
стей и полугидро,морфных шачв других районо1В. В э·тих 1процоосах 
особая ~роль 'ПрИJнадлежит· воДJНо-ра,ст,вори,мым желез'Оор1га·ничеа1шм со
единениям, с ,ощной ,стороны, 11сах, важ~ным и хи,ми~чео:ки а1КТивным ~ом
по,нвнтам •под:юл,ообраэования, а с дру1Гой 1стор_оны, 1ка~к 1авоеобраЗ1НЫJМ 

· индикаторам интенсивности и масштабов подзолообразовательных и 
глеевых 111роо:1:еосов. 

Таким образом,. изучеНJИе •состава и овойtст.в железоор1Ганичеоких во,д-
1Но-ра~створюмых ,с,ое~цюнений имеет ва·ж~ное 'Тею1J'етиче~.жо~ и 1Пра,ктичес'Е!Ое 
зна~q,ение для понимани1я ,сущности .многих rючвообразО1вательных про
цеосов, шри )13.ЬlЯ!.ОО.е.НИИ ![QЛИ этих соед~НОВ1f!_ь.1L~~
,ментов питания 1В 1поч~ве, а_ тalltжe в coзJJ;a1!.I,!!_И ,н,01вых фо1р1м у.цо:брений с 
задаrнйоiгJiа~тью И,_NJ!ЕЧlа!РJ,lоJЦiQЦ!QдС!Тhб1д<5.'СwIР,,,~=-----"-"·-
~--в-настояiцёё'-:Врё:"мя-·и,аслед,о,вателей 1в,се чаще iПрИвлеiкает хара,ктер 
iJЗзаи,модей~ст,вия 1Водно-·раств•оримых ортани~чеаких вещеС'11В 1с аюлива

ленmы1ми IКа'ТИ'ОНаМИ, !IЮТОрЫе Наряду ,с r-ОiбIН!~ОВаНИеJМЩ)ОСТЫХ ,C,O:fe~ _ 
·могут 1lJ,aiJЗa ть ;!9_1'!1I!JI~RН,:OI~_ и ~НУТРJIЩ011пле~~НЬ,Ъ~ ,<уое,дщщния::ТТоказана . 
"ай53МQЖНОСТЬ j);Q!RaJ.QlIHl,lfП!5! .. B.QДHQ;:p1.J!C'J]ВQ~:И:м-ьtМ:R!,J)PiГJ!-}Ч.1Ч~Q~ЯMJ,i,JIE!IД6CТ·-. 
--!3~~!-:термодюна1мич1,юк:и. у,ст,о_йчив,ых со~:дюнен•ий _KO'МJIIJI~ECHO.if 1пр.И1р ОДЫ 
·как 1гумусоазыми 1Вещества,ми, нашрюмер- фульв·а,ки,слота1ми, та,к и 'Водно
растворимЬDми ор,гани~че:акими ,ооедине1ниями 1индивид1уалыюй !Природы 
[1-6, 10, 16]. . 

Пол,ное изучение 11юМ1плеКiсных ,соедине,ний в1ключает в себя до1Ка1за
тель1ство фа1кта 1ком1плек:соо·браз9вания, О[Iределение ~состава :юо.мплек
сов, изучение. ,свой~сТIВ wоорJJ;инац:ионных ,соедюнеашй ~и осОlбенно устой
чи,вости аюмпле~ксов. 

Поч.во!Веды для даказателыства rrюМJПЛ€u{IСНОЙ mр:ироды ор1rа!lюмине
ральных соединений иапо:т.п,зуют 1Iюсвенные опосо,бы и пря1мые !Ме.тоды 
физико-хи,мич~окого анализа. . 

К <КоовеннЫJм ~можно отнести 1не~юторые явления и фа1кты G.юч.во'Об
ра·за.вания. Так, IПо ,мнению iМIНо,гих· исследователей [3, 4, 7, 13-15], на
личие в лизиметрических и дJренаж,ных ,ра•ст1Ворах очень 1Прочных орга-
1н,оминеральных 1соеди,нений мож,ет rбыть mриня·то за 11юаве1нное ;доказа
телыство ~передвижения элемент,01В iВ ,виде соединений ком1плекс1юй при
роды. 

Во,Д1Н·о-растsорИ1мые ор:rа-ничеакие ~вещества ПО'ЧIВЫ сод:ершат разио
,о~бра'Зные .фующио1Нальные труппы, ,апосо!бные образовЫ1Вать 1Ко.М1плеюс
ные и внутрюком~плеюоные ,ооедпнения. Хи1мичеаюrми и ин,струменталь
~ны1ми 1меrоща1м;и анализа установлено, что ~при образовании !М·еталлоор
!Гани,чеоких iIIOМIПЛ€iК)COB 1в ·ка'Чест:ве ЛИ!ГаНiд:оlВ омо1Гут ~Высту:па ть ,сое~цине-

1НИЯ, и·меющие 1ка,рбо1юсильные, ,ги,дроLКсильные, амцдные и некоторые 
другие гру1ппы: Присутствие этих фунщиональ,ных :грушп некоторые и1с
•сле~цооа тел•и · [15] иапользуют для ~косвенного до'Казательства комлекс-
ной ,приро,ды изучаемых ,соединений. . 

Выделенные из ~почвы ,препараты 01р1Ганичеоких веществ, 1ка·к mра1Ви~ 11 
л,6, •СО~·ер)JШТ много золь:ных элементов, значительную ча•сть которых 
составляют 1поли,валент,ные ,катионы: железо1 а.[!ю1мИ1Ни~ .и м11юm.е...дq)+-
..!~~~ При это·м общее содержа,ние !Катионов коррелирует с ва
;що.вым содержюrием о-р,га,н·ичеоких ,вещесm в IПОЧ!Ве. Подdбная тесная 
связь и высокая з·ольно:сть ор1rаничеаких вещест1В 1коiовенно у:казывают 

на 'Воз·мо,ж1ность образования про,ч,ной ювяrзи ор['анических 1вещес'I1в с 
поливалентными !Катионами, во31можн,о, 1ком1п-л-еаюной 1прироiды. 

В ·ка"!еС:'гве ат ямого до:ка'Зательст,в акта tКо.м1пле1к,соо1б азования в 
поч1:Воведении при·меняют раз1ноо1 разные химические и изик,о-х,имиче-. 
окие методы, и,апользующие различные эф:фе~кты, связа,н,ные с изм,ене-
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нием числа и заряда ча,с·тиц, О1птиче·С1Ких, электрохш1мичеаких, те:р•миче

оких ,овойст,в ,:в,1ю1Вь образованных 1ко,м1пле1rосов, IIO сра!Вне:нию с исхо1д
.iflы,ми ,коМ1понента,ми [1, 4, 5, 7, 9-12, 15}. 

Отдельные эКJшrериментальные ;мето\ЦЫ ·до1казате,лЬ'ства 1комшлесrюной 
природы ор1ганоми1неральных 1сое.динений ·имеют 1преwмущества и некото
,рые недостат,ки, коrорые в той •или WHQЙ степени опредешrют ,сферу их 
·ИОПОЛЬ'ЗОВания . . 

1 
· В на,стоящем · .сообщении рассматри•вают,ся результаты е·кюпери·мен-

. тальной ~проверки и выбор методо,в, ,поз:воляющих ~покавать IКОМ\ПЛеJЕ!С·'· · 
ную природу о. рта,но1ми'НералЬ1ных ,соединений, обра:юва,нных водно~р;э:с
тв,ори1мыми ортаничеокими 1Вещества·ми с 1иона,ми железа. Эти ~методы . 

\ 
111оз;волят июследовать хара1ктер взаимодейсТ!Вия rюнав :м:еталла ,с :во,дно
,раст,в9римыми ор~ганичеаки.ми ,вещес11вами, изучить шрир'Оду вод~но-раrс:

.творимых железоор,ганичеоких ·соединений и 'В дальнейшем ,щюводить 
·опре.деление их соста1Ва и устойчююсти. 

В :качестве. ,q•бъектов ~были IВЫ'браны водно-расmоримые ор,гано,мине
ральные ,веществд ~mриро:п:ных IВОд болоmю-1Iюд·золи1стых · и болотных 
поч~в, ли·зи1мет.риЧ:е,аких ра,створов и ,водных вытяжек :из гор. А1 дерно
.во-1пощюли.стой mочmы, · а та(К'Же · пре~пара·ты фуль-во1ки1слот, :выделенные 
яз ,гор. А0/А1 inодзоли,стой :rюч'Бы. Иоследо1Вания ~проводили 1к:ак ,с арrа
.но:ми:неральными . rпрои3'!юдными 1Водно-ра,створи.мых орiга,1шческих ве

щвств, выделенных ,в ,прирощ,ных у,слов'Иях, так и с иокуостве.нными 11]1ре

па~р ата1ми, 1получоонЫ1ми в 1моделЬ1ных оmытах. 

!, • В,се -стац-ионарны~ ·площаlд~ки, ,на ~которых отбирали rпро1бы !Вод и лоч-
1ве,нные образщы, ра,аположены в Моако1в,акой оrбл. . 

Лизиметринеские воды 011качи,вали из 1приемни~ка лизиме11ра-11зо:роюки, 
у~анов.7):ен,ногq ,под ,гор. А0/А1 ~дерrново-подзо.~шстой IПОЧIВЫ сооново-1бере- · 
зово:го нм::ажде,ния в ,м,но1голетнем 01пыте А. К. Яр1ц,е~вой 1На Л·ооной (11пыт
ной да'Че Тимирязенакой а1каде·мии. 

Природные воды отбирали :ве.шюй 1975 !Г. ,в естественных услови,ях 
микроза1пащин rбол·отных низинных 1Поч,в (·ста,циО1на1р «Михайлов,окое») 
·и из дренаж.ной 1КанаtВы, ра·опол·ожеЮН'Ой :на iЦелинно.м ле,ано~м ,учас11Ке, 
с СО'Ч€Тан1ие.м Ш'ОДЗОЛИIСТЫХ :и tболо.ТНО"IПОДЗО.ЛИ!СТЫХ nочв (,ста:цион:;~р 
жБелый Ра,ст»); . 

. Водно-ра,створи.мые о,р,га,номи1не~раль1ные ве,ще.ст,ва из ['Ор. А1 дерново
ПIО;Д.золистой 1поч~вы Лееной ОIПЫТtюй дачи 1IЮлу,чили 1путем обра1ботки 
поч1вы ди,стиллированной ,водой в соот.ношении 1 : 20 и настаива1нием в 
тече~ние двух недель ~при 20°. Затем ,водный 'Э(Еjстракт 1це.н.тр·иф~у,гир,ов.али 
[!IРИ 7009 об/мин lдЛЯ 1О'ЧИ>С'I1КИ от iМИН€раЛЬ'НОЙ ,ча,сти IЮЧiВЫ. . 

Все ис'СЛе.дуе.мые ;растворы 1ПрО1пу,акали через уль:трафиль.тр № 6 и 
концентри~ровали в 20 •раз 1На ,ва·куум,ном исrпари·tеле при 38-40°. 

Дл,я мощельных ооыто1в 1оолучали 01беэзоленные .препараты фульво~ 
!К'Ислот. Г)llму,совые ,вещесТ1Ва извлекал11 из о·браЗIЦО'Б аюд·золистой riо'ЧIВЫ 
(стационар «Белый Раст») ~гор. Ао/А1 путем МiНОIГ<Жратной Э!Кiстра1юции 
0,1 п NaOH. Гу,миновые ,кислоты о,саждали из щелоч,ного рас11Вора при 
[Iодкислении 1 п H2S04 .дiо рН 1. Маточный ра·ство1р, со,дер:жащий фуль
во1ки,слоты, ;про1JI)юкали через ,wолоНJ:к:у ·с а1КТН1ВИiрованнЬDм углем, jприго

то·в:леаmую по методи1ке Фор,сайта. Угольную 1кол•о1Нку с ~сорrбироqэа,Н1Ными 
на ней фуль,НО1К1ислотами 1про1мывали ,водой, 1подкисле,нной 1 п H2S04 до 
рН 1 до отрицательной реа,юции •промывных вод 1на ионы железа. Затем 
фульвокислоты ,они,мали ,с у~гля расТ1Воро1м ,1 п NH{,OH. Промыrвные воды, 
содержащие аммонийные соли, •концентрировали в ваrкуум1Но,м и.спа1ри~ 
теле п:ри 38.,-40", 11юсле че,го растворы шро~пуакаля чере·з 1колонжу с ка
:тио1нитом К.У-2 1В Н-фор·ме для rперевода а,ммонийных ·со.лей фуль,в·оки,с
лот в ,кисло·ты. Полу,че~нные фильтраты ,вЫ1паривали ,до1суха в •ва1куу,мно1м 
испарителе и хранили ,в э,к,си;каторе m:ри ~постоянной тем1пе1ра-туре. Золь
ность выделенных 'Прешарато,в В!QLl11НО-раеmюрИ1мых trумуооrвых 1веще,сТ1В не 

превышала 1 % . · 
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Таблица 1 
Характеристика изуЧfJемых объектов 

,Объект 

мг/мл Мi:•ЭКВ/11 

Лизиметрические 
воды 6,35 0,0361 0,0011 0,0012 1,20 1,01 36:1 30,:1 

Поверхностные во-
ды стационара 

0,1202 «Белый Раст» 5,85 0,0220 0,0008 2,20 9,20 .5:1 . 150: 1 
Поверхностные во-
ды стационара 

«Михайловское» 7,65 0,0243 0,0012 
Водн:ъ1й экстракт из 

0,0011 2,21 1,83 24:.1 24:1 

дерновО'-подэо-

листой почвы 
1 (гор. А1) / 6,20 0,0250 0,0011 0,0012 1,17 1,12 25:1 2t:1 

·Различия ,в хюмическом со1ста1ве и•зучае.мых · .01бъектов приведены в 
табл. 1. В дренажных водах ,ста1Ционара «Белый Раст» до1В,ольно высо-
1Кое содержание ,ор['аtНИltfеских :оо.единений ·и ОIНИ 1В ~большей ·сте1nени на
сыщены wона·ми :ж:елеза, <Калыция и 1ма1rния; q.е<м · лизиметриче:окий ,рас
твор, «юверхно·стные воды ,ста~цио.нара «Михайл•ов,сжое» и rводная вы
тяiЖ!Ка иэ д~нооо-атодзолистой ,поч:вы. Хим1ический ,состав 1поlВерхnюстных 
:Вод хара~ктери1зуе11ея 1преQбладанием анионов SO.'', НСО/, pt',/a ,среди 
~катоонов-Са .. , Mg .. ,. железа и алIQ~иния. Общая ,минерализация вод 
колеблется в пределах от 90 мг/л для лизиметрического раствора до 
248 мг/л для mовер:хnюс'тных :в·од стационара «Б/елый Ра,ст». 

Исследование ,состава о:р1ганиче,с1юй части изученных объ&тов 11юk 
!Н'о-ра,с'DварИlмых ор<rаноми.неральных •соединений 1по·казало JКачест,веiНную 
неоднородно,сть составляющих их ко.м11юнентооз. Ор1га,нич,еюкое вещеС"I\во 
11ювер~ностных \ВОД и .поч,ве,нных •ра,створов хара~ктеризует,ся преоблада
нием в их соста!ве гру:П1Пы соединений, неосаждаемых при подкис.лени.и 
palC"I\Вopa 1 п H 2S04 ,до 1рН 1, которые условно называют,ся фульвО1кис
лота,М'и. На их долю лри:хюдится от 85 до 94% обще:rо ~оде:ржания угле
рода в объекте. Рез~льтаты фра1ЮЦиониро:вания груrIИiы соедюнений,. на
ходящиХJся в .кислоrм фильтрате, 1по методу Форсайта 1пока,зали различ
ное ,соотношение комnюненто1В иlНдивидуальной [Iрироды и соtknвен.но 
фу ЛЬВОIКИСЛОТ. . 

I(а;к вмно из та1бл. 2, .состав орrа,ни~чеак!ИХ веществ инll(ивидуа.цьной 
,природы 1предстаrвлен ниэкомолекулярными органическими ' :кислотами, 
у~глевода,ми, фенолЫ:Iыми ,соединениями и а·ми,но1ки,слотаJми. Наибольшее 
·К'ОЛИltfеегво ·ниэ~комоле1КУля1рных tщслот характер1но для щрена!ЖНЫХ вод 

ста'Ционара «Белый Ра·ст» до 29 мг/л в ~пересчете на ща.велевую ~кислоту. 
Ор~авичеокие кислоты 1пред1ста,влены ща,велевой, ли,мо,нной :и винно,й 
rкислотами. В составе у,цrеводов о,бнаружены :сахароза, 1гщо,ко~а, 1манtн6~ 
за, 1ксилоэа, ара1биноэа, ри1боэа, мальтоза, ,инознт и 1сор·бит. Среди а1ми
но:кшслот наи~более ча,ст,о встречаю11ся а-аланин, 1метиони,н ·и ·r:лутамино
вая 1Юtслота. . . . . .· · ; · · 

Предварительное И:зу;че.ние 1В'ОД1Но-1раствори.мых ор,ганичещих .соеди
нений 1юследуемых объектов 1методо~м систематизировающй Л:!левой 
х~рuм:ат()I'р_афди .. 1пакаэаЛQ молекул,Siрно-весов,уIО,оl!Iео~нородность· 'ИХ со

-става [8]. По СТе[IеНИ ;неощно1рОД,НОСТИ 'c'orcтii,Jia водно-раст8ори,мыхорfа-::с-ч 
. нйiiе,оких ~веществ :изуqае~ые объекты ·можно ра,mюло:ж:ить :в ,следующий 
ряд: фульвоки'Слоты<,водно-ра•с11ворим.ые. ор~аничеокие вещес'DВа ~ре-
нююных вод ,ста,ционара «Б~лый Ра:ст»<щrзиметричеокий ~раствор< 
<!Вод·но-рас'I'Вори.мые органические ,веще1с;тва 1п,ов·ерхнqстных rвод ста1щю-

. нара «Михайловокое»<·вод,ный э1юс11ра·кт из дерново-1подэоли,ст,ой оочвы 
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Таблица 2 

Качественный состав органиЧЕских веществ природных почвенн.ых вод 

Фракции по Форсайту Амин о- НИЗКОМ О• 

Сорг, кисло- Фенолы 
Углево- лекуляр-

Объект ты ды ные кисло-

мг/л А в с Ф:К ты в пере-

счете на 

мг С/л мг/л 

Лизиметрические 36,1 
3,6 

1,0 6,3 8,2 18.,.0 воды 10,8 
Поверхноrтные воды 

3,8 стационара «Михай- 24,3 2,5 9,6 6,0 7,2 
ловское» 15,8 

Дренажные воды ста-
11,О ционара «Белый 120,2 14,0 14,0 16,О. 28,8, Раст» 9,6 

Водный экстракт из 
4,0 дерново-подзолистой 

25,О 2,0 6,7 6,5 15,2. 
почвы (гор,--..А1) 16,8 
Пр им е чан и е. В знаменателе процент от исходного со.цержання углерода. 

Табл.ица 3 

Характеристика жедеэоорган.ических соединений, образованных исходными 
водно-растворимыми органическими веществами · 

Признак 

Наличие осадка 
Эффект Тиндаля 
Качественная реакция на ионные 
формы железа 

Медленная ~инетика изотопного 
обмена 

Передвижение железа по ионо
обменной хроматографической 
пластине . 

Наличие рН-эффекта 
Изменения в спектрах 
Постоянство параметров гелевой 

фильтрации 

Дренажные Повер 
воды стациона- воды стацио-

ра "f?елый нара «Михаlt• 
Раст» ло:вское» 

Не обнаружено 
» 

» 

Положительный эффект 

» 
» 
» 

» 
. » 

» 

Фуль:вокнс-
11оты 

(гор. А1 ). В ·составе вод1Но-ра,створимых ор1га,ничеоких !ВеЩе-СТIВ разны.,{" 
объектов оr6нару;жены фраюции ,с близ1ки~ми 31На'Чещrями молекулярных. 
Ма1сс: 400-410, '5-80-590, ·1500 и 5500-5600; !Кроме эТО1го, -были 1выJ:(еле-. 
ны фракции, ха!раrктерные толь~ко для ,водно-ра,створимых ор,rаниче,оких. 
sеществ ОДIНО['О ·определеюrого абъеiкта, напри~мер фра.кция iC ,молекуляр
ной маосой 8700 IJ3 ,составе во,дноrго эк·стра•кта из ~гор. А1 дерново-1подзо
листой ,поч,вы, а та1~же фра·юция с моле:куляр,ной ма·осой 11 2,50, обнару •. 
жен~ная IJ3 ·со1ста1JЗе фульв1акислот. · 
Г При доrкаэательеr,ве ,комюле1коной природы изучаемых •сое,динений 
1Нео1бхо,димо · решить нес:колько эсrюпериментальных задач. Во-,первых,. 
1J10:казать от,сут.ст;вие ,С1Боб-одных ионов ,металла в ра,ство~ре, т. е. провести 

• 
1границу .ме,жду ионными фо1рмами железа и овязаНiным органичес~ки.м 

чеаких ,соединении и, ,на.конец, :про:вести ,грани,цу ,между водно-раствори

мы1ми 1комплеrосами_ 1и ,кол·лоИJ:(а,ми. При решении этих задач_ ,была mри
менена система химических и физико-химических методов. Для 

~ отнесения обраэующи:х:ся железоо:ргани'Чеоких •соединений 1к [{Jlaccy рас
.\. т,вори,мых .комплексов иопользоrвали на:бор .1Приз:наrко•в: отсут,ст,вие осад~ 
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Таблица 4 
Характеристика жедеаЬорганических соединений, обрааоваяных фракциями 
водно-растворщ~ых органuческих веществ с раадичной молекулярной массой 

По~,ерхностные Дренажные 
~,оды 

с:rациЬиара 
«Белый Раст,, 

воды стацио· Лизиметричес· 
нара «Мнхай· :кий раствор 

Водный 
ракт из гор. 

Фу .11ьвокнсло
ты 

Наличие щ:адка 
Эффект Тиндаля 
Каqественные реак-
ции на ионы же

леза 

М'едленная кинети
ка изотопного 

обмена 
Передвижение же

леза по ионооб
менной хромато
графической плас
тине 

Постоянство пар!)
метров гелевой 
хроматографии 

5600 580 

.11овско,е,, 

4000 400 5500 410 

Не обнаружено 
» 

5600 400 

Положительный эффект 

». 

)) 

2040 

,ка и эффе~:кта Тиндаля, .каче,ствен,ные реа,юции на ИО1Нные фор,мы железа 
и значительную ffI'Р'ОЧность ,связи ·ионов железа ie ортаничее1кИ1ми .веще

~вами. За1кл::ючооие о. прочности овяз·и шро:водили ·на о,сно1Ве Э'Iюпери
ментальных данных изучения кинети,ки изотопнО!f'о 01бмеша ионюв ~желе
'За .в ·железоор·га,ни'Чес1Ких соединен1иях, .меченных радиоа1ктивным 'Изо

ТОIПОIМ 59Fe, на о,оновании результатов, полученных :,применением 
ио1ноабменной хроматотрафии и електрофореза. 

Для до1ка'Зательс11Ва 1IюМJплексной IП:РИ!J)О\ЦЫ изучаемых ~соединений 
иапользовали ·та,юже апе~к11рофотометри<чеокие, тотенци.ометр•ичеокие ис-
1следо'Вания и телевую хро,мато1Графи,ю. Как !Видно .из ,та1бл. 3 и 4, в,се 
ив~у,чаемые железоор1ганиче,С'кие соединения в и-нтер'Вале рН от 3 до 5,5 
.не образуют осад1Ков, не дают эффе~кта Тwн,даля и не содер1Жат ио1нных 
фор,м железа (качест.венная реа,юци,я с ро,д.анистым ·ам1монием). Пр·и 
этом желез-о ~прочно ,связано ортаничеСJки1м веществом, что щодтвержда
ется даН'НЫМИ IПО изу,чению IКИНеТИIКИ ИЗОТОШЮ'ГО 101бмена. Ки;нетиlКа и1зо
ТОIПНОl.f'О' 01бмена 59Fe ,в водно-рае11воримых 1Железоорганичеоких вещест
вах водного экстракта (рис. 1, А) фракции I с молекулярной массой 
5600 1и фра1юции III с 1мюле1куляр,ной массой 400 вначительно ,медленней, 
чем Fe (NОз) 3, и 1ПрИ'ближает,ся iK аюрости иэотоп,но1го .016:мена железа в 
же.лезоцитратных :ко;М!Плексах. Ка1к ~:вид1но И'З рлс. 1, Б, В железо [Iере
дви;гается rпо :Ионообменной :пластине и эле~ктрофо,реnра1мме вместе с 
органическим веществом и дает качественные реакции на ионное желе

зо только после разрушения комплексов кисло.той [6]. Изучаемые орга
номинеральные соединения водного экстракта передвигаются по ионо-

01бменной 1пла,стине ·быстрее железоцитратных ,ко·м~пле:к;сов, чт,о юо·зволя
ет юре,щположить их зна~чителЬ1ную устойчивость. 

Применение потеюциометричеокоlf'о титро,вания 1по1казало наличие 
рН-э,ф;фекта · для 1Всех 1юзучаемых железоор,ганических ,соединений 
(табл. 3, 4). При ти11ровании железо·ор,rа:ничеаких соединений расХ'О'дУ· 
еrея ·больше щелочи, че1м на исход:ные обеззоленные водно-раствО1ри,мые 
ор~га,нические вещест-ва (рис. 2, А), что моЖ!но ,считать доказателыством 
фа<кта 11юМJплеюсообраз,ова:н~..,,... . 

. И'Зучение ,01птических С!ВJоиств, та~Кже !IЮ:дтвердило ,ком1пле1ксную 1пр'И· 
· .роду исследуемых ~водно-<ра,створимых железоор,rа,ничеоких соединений. 
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При добавлении к ио·нам железа ВQ,дно-ра,створИlмых органических ве· 
ществ и~че:зает ,ма~ксимум nогл,ощения 1Пр1и 300 IIOM, хара1ктерный для не
овязанных ионов :Железа на опек11рах IВ' УФ-01бла·сти {рис. 2, 8,), 1полу
rч~,ных для фра1юций фулывоки,слот е различ:ной молекулярной ,массой. 
Раошифр1овка ИК-спектров ,шжазала за;метное осла1бление ~полос по· 

А 

J 
5 

2 1./. Б 8 10 12 11./. час 

N, тыс. импjмuн 
Б 

9 
'\ 

1 \ 

б : \ ц 
1 \ 
/ 1 
/ 1 

3 1 
1 
\ 1 
\ 1 

" 
2 4 6 х"см 

с,мz/м11, 
9 в 

U)Jl/. б 

002 3 , 

2 .'1 4 ::r:, CN[ . 

Рис. 1, Харакrеристика ионообменных реакций исследован
ных объектов 

· А - кинетика изотоп~ого обмена железа ,н желеsоорганических сое· 
. динениях, меченных нэотоnом 59Fe;. 1 - Fe(N08) 3, 2 - оргаиомине
ральные соединения фракции III с ММ 400 водного экстракта, а -
органоминеральиые соединения фракции I. с ММ 5600 водного эк
стракта, 4 - железоцитратные · комплексы, 5 - комплексы железа с 
ЭДТА; В - тонкослойная хроматограмма (Фнкснон 50): 1-Fe(N03 ) 3, 

2- железоцнтратные комплексы, 8 - комплексы железа с ЭДТА, 
4 - органоминеральные соединения систем водно-растворимых орга
нических. веществ водного экстракта; В - электрофореграмма: J -
железофульватные соединения, образованные фракцией фульвокнс
лот ·с ММ ll 250; 2 - желеаофульватиые соединения, образованные 
фракцией фульвокнслот с ЫМ. 380. (На А пq в!)ртикальной осн - F,) 

глощения, ,соответствующих ,колебаниям 1карбок;сильных и фенол1rидро
ксильных 1Групш 1Пр'и до·ба,влении ионов железа - к водно-расmори1мым 
органиче.оким веществам.· . 

Применение ['елевой хроматографии IПОЗ'воляет IП'О'каsать ко•~v1шлекс
ную ~природу во1дно-1растворwмых железоорг1шичеоких-с9единений: И''Про
етранtтвенно раэделить ионные формы, ..железа . и железо, овязанное с 
ор1ганичео~ими соединен.иями. При гелевой, хроматогр.wфии ионное .же-
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лезо не ,подчиняется закону моле,кулярно-,веоово['о раопределе•ния. Та
,КИ'М обра•зом, выход железа из гелевой \КОЛО'11iКИ .вме,сте с ор1ганичеоким 
.вещес11вом у~казывает на ,связь эrого ,металла ,с орrганиrче:окИlми соедине

ниями. Ка1к видно из рис. 2, В, 11:ри фрш1щ'Ио.нировании на rеле Молсе-
. ю:шт G-50 железо.ор1га.нических сое,динений во,щно~го экстра:кта, мечен
ных изото,rн:iм 59Fe, ~получе~но совmадение .пи,ков моле~кулярно-rвесового 
распре.деления 1по ·содержанию углерода и ,окорости счета. · 

рН А 

12 
3 5 

б 2 

10 
{} 

б 

4 
z 

3 б 9 12 15 ttJ мл O,f n NoJ)H 

... .., 
::j 
:t:: 
t:;j 

"" <, 

t 
с:, 

~ 

с,мz/мл 
в 

9 

1"'~ ".t: 
:::; qов .z 
t::: б ,оц 
~ 
::::\· 
..; 3 02~ :;; , ! 

~ 0,02 [ <::."' 

10 12 1Ц. ·1б· f{J 20 22 гц Vе,мл 

Рис. 2. Физико-химические характеристики изученных объектов 
А - потенциометрические кривые водно-растворимых органических веществ. их 
железоорганических производных: 1 - вощrо-растворнмые органические вещества 
стационара «Белый Раст», 2 - желеэоорганнческие соединения, там же. 3 - 11одно
растворимые органические вещества стационара «Михайловское», 4 - железоорга
нические соединения, там же, 5 - водно-растворимые органические вещества пи
зиметрического раствора, б - желеэоорганические соединения, то же (С: Fe=l : !), 
µ=0,1, v=25,0 мл; В - спектр в УФ области: 1- Fе(NОз)з, .2-железоорганические 
соединения, образованные фракцией фульвокислот с ММ 380, 3 то же с ММ 
11 250; В выходная кривая гелевоjj: хроматографии железоорганических соедине
'ННЙ, меченных радиоактивным изотопом 59Fe : С - распределение углерода, N - то 
же скорости расчета, Е - то же оптической плотности. (На В по средней верти-

кальной оси Е) 

В зависимости от соотношения С : Fe, ,с о:Цной стороны, .может 1Про-
1:i'Сrодить •более ранний выход и~з колоНJКИ железоор,ганиче.ских соедине
ний 1по сра1Вне,нию с tпоявлением обеззолен,ных ор·ганичеоких вещесТiВ, 
что овИ'детельствует о проявлении эффекта возра,ста1Ния молекулярной 
ма•ссы, ноз1моrж:но, •за счет а['регата!Ц'ИИ ор·ганичооких ·вещесm [10]. 
С 1другой стороны, не,ко"го1рое за,пазды:ва1ние вымывания железоор!Гани

чеокоrго соединения из геля можно 01бъяснить образованием ов·О1бодных 
ионов :в растворе в результате частичной диссоциа:п:ии орга1Номинераль
.ного ,соедиrнения. Особо О'l\четливо это можно наiблюдать tпр'И ,введении 
в систему другой нeй~]~Дbl!Q~,'S'?,:f~·~aIJЭ№Мjep 1 п NH~Cl [IOJ. 
2 Почвоведение, .No 12 ;..:::, \,.LJ ~:1 .! ~ ·. ·. ·_) : !:.:.. f': _..,·;~ \1 17 
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При дальнейше,м увеличении содержания ионов iЖелеза в изученноп 
смеси наtблюдается по1степенное нарастание [lризна1ков а,осоциа1щи, ЧТ(), 
.може·т при1вести ,к образованию 1Коллоидо·в, аmре~гатов и вызовет выпа-
дение железоортаничеакиХ: соедиrнений 1В осадок. · 

Таким образо•м, юодчи:,нешие ор,гано1минералвного ·соединения закону 
молекулярно~весовото раюп.рещеления при гелевой хр,амат,01графии дока
зывает' ~комюлексную пр·:ироду изученных железоор,ганических соедине
ний. В!Месте ,с доказательсrгвом •комшлЕж.сной [I·рироды .rелевая фильт,ра
ция ,позволяет изучать ,проце,ссы диссоциации и атрегатации, 

ор:гано'М'инераль:ных ,соединений, опрещелять грани~цы ·существования, 
водно-растворимых 1комплеК!сных ,соединений ·в за,висимо,сти от усло,вий 
~реды, :рас-считывать ,состав и устойчивость железоорганичеаких соеди· 
нений. При,менение теле.вой хроматографии о.со~бенно nер,ашжтивно в: 
сочетани'И с другими физ·юко-хи,мичеаки.ми ,методами. та,кими, как иона-
обменная хроматография, 1метод меченых ато!мов, спеrктрофотометриче
ские и ,потенциометрические исследо1Вания. 

В заключение ,следует :от.метить, что с,ачетанием химических и физи
ческих ,методов установленi'! ·ко1мmлек·сная шр1ирода раств•оримых железо
ор,ганичеоких соединений, об:разо1ва.нных 'КаlК исходными вод1но-раство
рим:ыми ор,ганически.ми веществами, та,к и их фра1ю:циями с различной 
1молбКулярной массой. При это:м 11юказано, что ионы железа ~входят в. 
состав орган·ичеокой части и ,прочно связываются ,с фун!ю:циональнь1ми 
t'рую:пами водно-ра,створимых органических веществ. Высокая у,стойчи
вость ра·с'I\воримых железоорганиче,аких соединений 1юм1плексной ,при
р·оды позволяет предтюлОiЖить их аостивное участие в .процессах мигра

ции и а,:юкумуляции !По )профилю по'Чв. Для изучения акорости и мас
шта•бов этих процессов 1Не.обходимо последовательное :изучение состава 
и свойств растворимых :железо·ор1Ганических 1ком1плек-оов. 

Выводы 

1. С применением химических и физико-химических методов уста~ 
новлена ко,м;nлексная ,пршрода раств·оримых железоорганичеоких ооеди

нений и их фра1кций с •различной ,молекулярной маосой. 
2. Про1ведена сравнительная оцен1ка и·опользуемых ,в [JОЧ<ВО'Ведении 

для этих целей методов и показана· перспективность применения геле
вой хроматографии, которая наряду с выявлением комплексной приро-" 
ды железоорганических · соединений позволяет изучать процессы их. 
атреrатаiЦии и ..z~:ирсоциации. · 

3. На основании ,долученщьiх результ,атов можно ~рекомендовать для 
изучени~ реакций 1комплексо9бразования ионов железа с вод:но..,раство.: 
римыми ор1Ганичеоки~ми вещества,ми ,гелевую фильтрацию, ионоо•бмен
ну,ю хроматографию, -метод . меченых ато1мо,в, а:ютенш:иоме11ричеокие и 
спектрофотометрические методы анализа. 
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NATUR.E OF WAJER.-SOLUBLE IR.ON-OR.GANIC COMPOUNDS IN SOILS 
OF TAIGA·FOR.EST ZONE 

А oomparative ~valuation of used in soiI science methods for .the' dё
monstration of the complex nature of water-soluЫe iron-or-ganic compo
unds has .Ьееn made. The used system of chemical and physico-chemical 
methods aHowed to determine the complex nature of soluЬle iron-organic 
compounds and their molecular-wheighing fractions. · 




