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Аннотация. Изучены изменения химико-минералогического состава и мор-

фологических свойств грунта по профилю глубины (0,6–10,9 м) в двух скважинах 

на северной окраине г. Перми, расположенных на расстоянии 1 км друг от друга. 

В качестве характеристик химического состава определяли элементный состав 

(C, N, S, O), содержание экстрагируемых соединений железа и алюминия, общую 

ионообменную емкость. Все образцы характеризовались низким содержанием 

органического вещества (0,0–0,4%), что типично для грунтов, отобранных ниже 

плодородного слоя. Наблюдавшиеся различия в минералогическом и химическом 

составе скважин не меняли разновидность грунта (суглинистый) и тип пористости 

(преимущественно щелевые поры), но обусловливали некоторые отличия в виде 

зависимости свойств грунта от глубины залегания. Удельную поверхность образцов 

грунта определяли методом Брунауэра–Эммета–Теллера. Объем пор в диапазоне 

от 1,7 до 300 нм оценивали методом Баррета–Джойнера–Халенды. Для определе-

ния характеристик микропор использовали модифицированный метод Дубини-

на–Кадлеца, для чего изотерму адсорбции азота в области заполнения микропор 

(до относительного давления 0,005) представляли в виде суммы изотермы Дуби-

нина–Радушкевича и изотермы Генри. Для всех образцов удельная поверхность 

находится в пределах 35–45 м2/г, общий объем пор – в пределах 0,032–0,056 см3/г, 

объем микропор – в пределах 0,010–0,015 см3/г. Основной вклад в пористость об-

разцов вносят крупные микропоры (1,4–2 нм) и мелкие мезопоры (2–10 нм). По-

казано, что удельные поверхность и объем пор положительно коррелируют с со-

держанием глинистых минералов и отрицательно коррелируют с концентрацией 

аморфных гидро(оксидов) железа и алюминия. Общее содержание экстрагируе-

мого железа не оказывает влияния на морфологические характеристики грунтов. 

Ключевые слова: почва, грунт, удельная поверхность, пористость, железо, 

алюминий, ионообменная емкость 
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Abstract. The chemical and mineralogical composition and morphological proper-

ties of the soil according to the depth profile (0.6–10.9 m) were studied in two wells 

located at a distance of 1 km from each other to the north of the city of Perm. The 

elemental composition (C, N, S, O), the content of extractable iron and aluminum com-

pounds and the total ion-exchange capacity were determined as characteristics of the 

chemical composition. All samples are of a low content of organic matter (0.0–0.4%), 

which is typical for soils taken below the fertile layer. Differences between the wells 

do not change the type of soil (loamy) and the type of porosity (mainly slit pores) but 

cause some differences in the dependence of soil properties on the depth of occurrence. 

The specific surface area of soil samples was determined by the Brunauer-Emmett-

Teller method. The pore volume in the range from 1.7 to 300 nm was evaluated by the 

method of Barrett-Joyner-Halenda. To determine the characteristics of micropores, a mo-

dified Dubinin-Kadlec method was used, for which the nitrogen adsorption isotherm in 

the area of micropore filling (up to a relative pressure of 0.005) was represented as the 

sum of the Dubinin-Radushkevich and the Henry isotherms. For all samples, the spe-

cific surface area is within the range of 35–45 m2/g, the total pore volume is within the 

range of 0.032–0.056 cm3/g and the volume of micropores is within the range of 0.010–

0.015 cm3/g. The main contribution to the porosity of the samples is made by large 

micropores (1.4–2 nm) and small mesopores (2–10 nm). The specific surface area and 

pore volume positively correlate with the content of clay minerals and negatively cor-

relate with the concentration of amorphous hydro(oxides) of iron and aluminum. The 

total content of extracted iron does not affect the morphological characteristics of soils. 
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Введение 

 

Грунт является сложной системой как с точки зрения своей структуры, 

так и с точки зрения физико-химических взаимодействий его составных ча-

стей [1, 2], которые еще мало изучены [3, 4], что, в свою очередь, ограничи-

вает понимание механизмов формирования фильтрующих и механических 

свойств грунта и процессов, происходящих в педосфере при ее загрязнении. 

В этой связи существует потребность в определении влияния физических и 

химических факторов на структуру грунта. Последнюю можно представить 

как совокупность агрегатов и пор [3, 5]. Существуют данные, говорящие  

о наличии связи между химическим составом и структурой грунта, – как 

верхнего, плодородного слоя (почвы), так и подпочвенных горизонтов [2, 3]. 

Среди влияющих факторов выделяют минералогический состав, содержание 

органических веществ, (гидро)оксидов железа и алюминия, рН и концентра-

цию многовалентных катионов [2, 3, 6]. Неорганическая фракция грунта, 

взаимодействуя с органическим веществом, образует органо-минеральные 

комплексы, важную роль в формировании которых играют (гидро)оксиды 

железа и экстрагируемые многовалентные катионы (Ca2+, Al3+, Fe3+) [7–9]. 

Располагаясь на поверхности почвенных частиц, они адсорбируют органи-

ческие соединения, которые способствуют дальнейшей агрегации частиц за 

счет межмолекулярных взаимодействий между ними [3]. Однако за преде-

лами плодородного слоя органическое вещество в значимых количествах 

отсутствует, и формирование агрегатов осуществляется только за счет вза-

имодействия друг с другом поверхностных неорганических структур.  

Поскольку интерес исследователей в основном привлекал плодородный 

слой почвы, намного меньше внимания уделялось структуре грунта мине-

ральных горизонтов. Можно отметить только небольшое число работ, в ко-

торых глубина отбора проб достигала или превышала уровень материнской 

породы (почвенный горизонт С, 0,8–1,9 м) [10–12]. В то же время подпоч-

венные горизонты также играют значимую роль в фильтрации влаги и ми-

грации загрязняющих веществ. В этой связи представляло интерес рассмот-

реть влияние химико-минералогического состава на морфологические  
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характеристики (удельную поверхность и пористость) грунта и их измене-

ние по профилю глубины, что особенно важно при изучении процессов 

вертикальной миграции веществ. Территория г. Перми практически не ис-

следована в этом отношении. В работах [11, 13] представлены данные о хи-

мическом составе верхнего слоя (до 1,6 м) почвы в различных районах го-

рода и пригородных территориях, однако большие глубины не изучались. 

Сведения о строении поверхности и пористой структуре пермских грунтов 

в доступной литературе отсутствуют.  

 

Объекты и методы 

 

Образцы грунта получены из двух скважин на северной окраине г. Перми, 

находящихся на расстоянии 1 км друг от друга и удаленных от жилой за-

стройки и промышленных предприятий не менее чем на 300 м. Образцы по-

лучали в виде кернов высотой 0,2 м с глубин: скважина 1 – 0,6; 3,1; 5,1; 8,1 

и 10,9 м; скважина 2 – 1,1; 5,4; 5,6 и 10,6 м, – доводили до воздушно-сухого 

состояния в течение нескольких дней при температуре 30°C, измельчали  

и просеивали через набор сит с размером отверстий 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 и 

3,0 мм. По результатам гранулометрического анализа рассчитывали показа-

тель прочности агрегатов (ППА) [3] как отношение массы частиц с диамет-

ром больше 1 мм к общей массе образца. 

В предварительных экспериментах было установлено, что размер фрак-

ции не влияет существенно на результаты, поэтому в дальнейшем для испы-

таний использовали фракцию 0,1–0,25 мм. 

Элементный анализ (C, H, N, S) выполняли на элементном анализаторе 

Vario EL Cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Германия). Содержание 

органического углерода определяли в образцах после их обработки 5%-ной 

соляной кислотой.   

Определение железа и алюминия. Экстракцию аморфных железа и алю-

миния осуществляли оксалатным буфером по Тамму при 80°C и перемеши-

вании в течение 15 мин [14], общего железа – дитионит-цитрат-бикарбонат-

ным буфером при комнатной температуре и перемешивании в течение 2 ч 

[14]. В обоих случаях для анализа брали 5 г почвы, каждое определение по-

вторяли 3 раза. Вытяжки Тамма упаривали, прокаливали для разрушения 

мешающих анализу оксалатов и восстанавливали добавлением воды. Содер-

жание металлов находили фотометрически: железа − сульфосалицилатным 

методом в щелочной среде [15], алюминия – с эриохромцианином Р [16].  

Ионообменную емкость почвы находили методом Бобко–Аскинази в мо-

дификации Грабова и Уваровой [17], вытесняя обменные катионы раствором 

соли бария, с последующим его гравиметрическим определением в виде 

сульфата.  

рН грунта измеряли в водной суспензии (400 г/л) на иономере И-160МП 

(Гомельский завод измерительных приборов, Беларусь). 

Определение минералогического состава выполняли методом рентгено-

фазового анализа на рентгеновском порошковом дифрактометре D2 Phaser 
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(Bruker, ФРГ) в лаборатории наноминералогии Пермского государствен-

ного национального исследовательского университета в соответствии со 

стандартными методиками [18, 19].  

Определение морфологических характеристик. Плотность частиц грунта 

(истинную плотность) измеряли на гелиевом пикнометре Ultrapycnometer 

1200e (Quantachrom Instruments, США) после сушки образцов при 90°C  

в течении 5 ч. Определение удельной поверхности (Sуд) и пористости почв 

выполняли методом низкотемпературной (–196°C) адсорбции азота на уста-

новке ASAP 2020MP (Micromeritics, США). Образцы предварительно дегази-

ровали под вакуумом при температуре 90°C в течение 3,5 ч. Для определения 

удельной поверхности и общего объема пор (Vобщ) измерения проводили  

в диапазоне относительного давления азота (p/p0; p – равновесное давление, 

p0 – давление насыщенных паров) от 0 до 1 с шагом ~ 0,05. Для определения 

объема микропор (Vми) измерения проводили до р/р0 ≈ 0,005 с шагом 0,0001–

0,0005. Величину удельной поверхности рассчитывали по уравнению Бру-

науэра–Эммета–Теллера по алгоритму, предложенному Рукеролем [20]. Об-

щий объем пор, или, более точно, объем пор в широком диапазоне размеров 

от 1,7 до 300 нм, и распределение пор по размерам оценивали методом Бар-

рета–Джойнера–Халенды (БДХ) с помощью программного комплекса ASAP 

2020 Plus. Для определения характеристик микропор использовали модифи-

цированный метод Дубинина–Кадлеца [21], который позволяет учесть вклад 

в поглощение азота при низких относительных давлениях адсорбции на плос-

кой поверхности и в макропорах. Согласно этому методу общий адсорбиро-

ванный объем азота (V) есть сумма объемов, адсорбированных в микропо-

рах и в более крупных порах. Первая часть подчиняется теории объемного 

заполнения микропор и описывается уравнением Дубинина–Радушкевича 

(ДР), тогда как адсорбция в крупных порах описывается уравнением поверх-

ностной адсорбции. Учитывая, что эксперименты проводятся при очень низ-

ких давлениях, в качестве такового использована линейная изотерма ад-

сорбции. Итоговое уравнение выглядит следующим образом:  

 ( )
( )

2

0

0 ми

ln
exp

RT p p
V K p p V

E

  
 = + − 
   

 (1) 

где R – универсальная газовая постоянная, T – абсолютная температура, E – 

характеристическая энергия адсорбции, K – постоянная. Аппроксимируя 

экспериментальные данные уравнением (1), получали значения параметров 

K, Vми и E. Коэффициент детерминации во всех случаях превышал 0,99. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Химико-минералогический состав и ионообменная емкость грунта 
 

Образцы грунта отбирались с глубины больше 0,5 м, что ниже плодород-

ного слоя, поэтому они не содержали заметных количеств органического ве-

щества. Это подтверждается результатами элементного анализа до и после 
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обработки образцов соляной кислотой. Если до обработки содержание С ко-

лебалось в диапазоне 0,0–0,4%, то после удаления карбонатов оно снизилось 

до нуля для всех глубин. Азот – другой признак наличия белков и гумино-

вых кислот – отсутствовал во всех образцах.  

Минералогический состав (табл. 1) на обеих площадках подобен на ка-

чественном уровне и в основном представлен кварцем, глинистыми минера-

лами, плагиоклазами и полевым шпатом. Распределение минералов по про-

филю глубины в скв. 1 равномерное в пределах погрешности определения, 

тогда как в скв. 2 заметно уменьшение содержания кварца за счет увеличе-

ния доли глинистой фракции на глубине 10,6 м по сравнению с подпочвен-

ным слоем (1,1 м). Глинистая фракция представлена иллитом, хлоритом, 

смектитами и каолинитом (табл. 2). Ввиду сложностей рентгенофазового 

анализа глинистых минералов относительная погрешность их определения 

может достигать 30% [14]. По этой причине данные табл. 2 следует воспри-

нимать как полуколичественные оценки. Тем не менее большое различие  

в содержании смектитов и несколько меньшее в содержании иллита между 

скв. 1 и 2 не может быть объяснено ограничениями метода и случайными 

погрешностями и отражает отличие в составе образцов. Это отличие, как 

будет показано далее, обусловливает некоторое различие в морфологиче-

ских свойствах грунтов, однако оно недостаточно сильное, чтобы повлиять 

на такую интегральную характеристику фазового состава, как истинная 

плотность (ρи). Как видно из табл. 3, значение ρи колеблется в пределах 

0,5% по глубине и в этих пределах совпадает для обеих скважин.  

Т а б л и ц а  1  

Минеральный состав (%) образцов грунта 

Минералы 

Скважина 1 Скважина 2 

Глубина, м Глубина, м 

0,6 3,1 5,1 8,1 10,9 1,1 5,4 5,6 10,6 

Кварц 43,2 41,6 44,6 43,9 44,8 41,4 30,6 37,0 32,9 

Калиевый полевой шпат 9,6 10,4 12,2 10,3 10,4 9,0 11,3 10,0 9,9 

Плагиоклазы 19,2 18,2 15,4 13,2 15,8 20,5 14,3 15,7 13,1 

Кальцит 0,0 2,9 2,6 2,8 1,1 1,1 5,5 1,3 1,5 

Доломит 0,4 0,0 0,2 0,9 0,6 0,8 1,7 0,7 0,9 

Глинистые минералы 27,6 27,1 25,0 29,1 27,4 27,2 36,6 35,3 41,7 

 

Т а б л и ц а  2  

Минеральный состав (%) глинистой фракции 

Минералы 

Скважина 1 Скважина 2 

Глубина, м Глубина, м 

0,6 3,1 5,1 8,1 10,9 1,1 5,4 5,6 10,6 

Иллит 45,3 47,0 53,5 45,4 44,5 38,0 19,2 21,7 25,7 

Каолинит 9,6 6,4 10,5 7,8 7,0 6,7 4,2 1,2 2,0 

Хлорит 38,1 38,5 23,3 41,2 42,5 26,4 32,7 30,6 29,3 

Смектиты 7,0 8,2 12,7 5,6 6,0 28,9 43,9 46,5 43,0 
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Т а б л и ц а  3  

Морфологические характеристики грунтов 

Глубина, м Sуд, м2/г Vобщ, см3/г Vми, см3/г ρи,*** г/см3 ППА 
E,  

Дж/ моль 

Скважина 1 

0,6 34,9 ± 0,1 0,037 0,0097 ± 0,0001 2,646 0,46 6134 ± 46  

3,1 35,7 ± 0,2 0,035 0,0110 ± 0,0001 2,657 0,41 6249 ± 42 

5,1 37,8 ± 0,1 0,037 0,0117 ± 0,0002 2,671 0,40 6208 ± 72 

8,1 40,7 ± 0,1 0,041 0,0124 ± 0,0002 2,657 0,44 6205 ± 60 

10,9 36,2 ± 0,1 0,037 0,0110 ± 0,0002 2,669  0,46 6228 ± 57 

10,9* 29,3 ± 0,1 0,033 0,0087 ± 0,0001 – – 6220 ± 62  

10,9** 8,5 ± 0,1 0,008 0,0024 ± 0,0000 – – 6256 ± 61 

Скважина 2 

1,1 36,6 ± 0,0 0,032 0,0114 ± 0,0002 2,655 0,49 6347 ± 81 

5,4 45,1 ± 0,2 0,048 0,0145 ± 0,0003 2,655 0,57 6284 ± 64 

5,6 42,6 ± 0,1 0,049 0,0135 ± 0,0002 2,658 0,59 6161 ± 64 

10,6 44,3 ± 0,1 0,056 0,0138 ± 0,0002 2,659 0,60 6241 ± 56 

Примечания. * – фракция грунта < 0,05 мм после мокрого рассева; ** – фракция грунта 

> 0,05 мм после мокрого рассева; *** – погрешность определения не превышала 0,05%. 
 

Профили концентраций общего железа (Feобщ), аморфных железа (Feам) 

и алюминия (Alам) и ионообменной емкости (КОЕ) представлены на рис. 1–4. 

Под аморфными понимают металлы в составе аморфных оксидов и обмени-

ваемые ионы металлов глинистых минералов, тогда как Feобщ кроме аморф-

ного включает железо кристаллических оксидов (гематита, гетита и др.) [14]. 

Al3+ в дитионит-цитратных вытяжках не измеряли, поскольку в этих усло-

виях выщелачивается алюминий алюмосиликатной матрицы, что делает ре-

зультаты анализа неопределенными [22].  
 

  

Рис. 1. Зависимости концентрации  

общего экстрагируемого железа (Feобщ)  

в грунте от глубины в скважинах 1 и 2 

Рис. 2. Зависимости концентрации  

аморфного железа (Feам) в грунте  

от глубины в скважинах 1 и 2 
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Рис. 3. Зависимости концентрации  

аморфного алюминия (Alам) в грунте  

от глубины в скважинах 1 и 2 

Рис. 4. Зависимости ионообменной  

емкости (КОЕ) грунта от глубины  

в скважинах 1 и 2 
 

Изменения концентрации алюминия и железа находятся в пределах ти-

пичных для почвенных образцов [3, 12, 13], в том числе для образцов, ото-

бранных из подпочвенного горизонта С (1,1–1,5 м) на территории г. Перми 

[11], в ~ 10 км южнее описанных в данной работе скважин. Содержание 

Feобщ и Feам на обеих площадках примерно совпадает до глубины 5,6 м, но 

значимо различается на максимальной исследованной глубине 10,6–10,9 м, 

где для Feобщ наблюдается превышение концентрации в скв. 2 по сравнению 

со скв. 1, а для Feам наблюдается обратная зависимость. Содержание алюми-

ния в скв. 1 превышает таковое в скв. 2 в подпочвенном слое и на большой 

глубине, и если концентрация Alам в последнем случае незначительно изме-

няется (уменьшается) по глубине, то для скв. 1 наблюдается квазипараболи-

ческий профиль его концентрации.  

КОЕ в скв. 1 флуктуирует по глубине в пределах погрешности экспери-

мента между 16 и 19 смоль(экв)/кг, тогда как в скв. 2 увеличивается от 18 до 

28 смоль(экв)/кг. Представленные результаты находятся в хорошем согла-

сии с известным фактом, что в минеральных горизонтах КОЕ в основном 

связана с глинистым материалом [23]. Действительно, более высокая КОЕ 

для скв. 2 соответствует более высокому содержанию глинистых минералов, 

а ее увеличение с глубиной в данной скважине коррелирует с увеличением 

в ней доли глинистой составляющей (см. табл. 1). Реакция среды грунта на 

обеих площадках близка к нейтральной: рН грунта в подпочвенном слое 

(0,6–1,1 м) составляет 6,9 (скв. 1) или 6,2 (скв. 2) и увеличивается до 8,1–8,3 

(скв. 1) или 7,8–8,0 (скв. 2) на больших глубинах. Корреляции величины рН 

с КОЕ или другими химическими характеристиками грунта не наблюдается.   
 

Морфологические свойства грунта 
 

Значения морфологических характеристик грунта на обеих площадках 

отличаются незначительно, однако различаются тренды изменения характе-
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ристик с глубиной. В скв. 1 Sуд медленно возрастает к глубине 8,1 м, после 

чего опускается до начального значения (см. табл. 3). Общая пористость по 

БДХ и микропористость изменяются коррелятивно с удельной поверхно-

стью. В скв. 2 Sуд и Vми увеличиваются до уровня 5,4 м, после чего не изме-

няются; Vми растет монотонно во всем диапазоне исследованных глубин.  

В результате наблюдается заметное, хотя и небольшое, превышение морфо-

логических характеристик на глубине ~ 11 м в скв. 2 по сравнению со скв. 1. 

Для микропористости небольшое превышение наблюдается во всем иссле-

дованном диапазоне.  

Обычно микро- и мезопористость относят к глинистой фракции почв и 

грунтов. Первичные частицы кристаллических минералов могут формиро-

вать поры в местах соприкосновения частиц или в составе агрегатов, но это 

будут относительно крупные мезопоры и макропоры. Для проверки этого 

предположения воздушно сухие образцы грунта (0,1–0,25 мм) были отмыты 

на сите с диаметром отверстий 0,05 мм водой; задержавшиеся на сите ча-

стицы обработаны 0,3 М щавелевой кислотой и вновь отмыты на сите водой. 

У двух полученных фракций – больше 0,05 мм, обогащенной песком, и 

меньше 0,05 мм, обогащенной глиной, – измерены величины Sуд, Vобщ и Vми. 

В табл. 3 приведены результаты измерений для образца скв. 1 с глубины 10,9 м. 

Как видно, в песчаной фракции почти отсутствуют микропоры, а ее удель-

ная поверхность составляет 24% от таковой исходного образца. В то же 

время объем микропор и удельная поверхность глинистой фракции состав-

ляют примерно 80% от данных величин исходного образца. Аналогичные 

результаты были получены для других образцов, но они не приведены в це-

лях экономии места. По-видимому, более высокое содержание глины в об-

разцах скв. 2 на глубине более 5 м и объясняет небольшое превышение ха-

рактеристик пористости по сравнению с образцами скв. 1. Также отметим, 

что с указанным фактом, как и с ростом доли глинистой фракции с увеличе-

нием глубины в скв. 2, согласуется более высокая прочность частиц грунта, 

косвенно оцениваемая по величине ППА, в данной скважине по сравнению 

со скв. 1 на всех глубинах, кроме подпочвенного слоя, причем для скв. 2 

величина ППА монотонно увеличивается от 0,49 до 0,60 по мере удаления 

от поверхности. Это, по-видимому, объясняется цементирующим дей-

ствием глинистых минералов [24], в особенности смектита [25], содержание 

которого в скв. 2 выше, чем в скв. 1. 

Структура пористого пространства во всех образцах на обеих площадках 

одинакова. Об этом свидетельствует тот факт, что петли гистерезиса на изо-

термах низкотемпературной адсорбции азота для всех образцов относятся  

к одному типу, Н3 по классификации ИЮПАК [26], а кривые распределения 

пор по размерам имеют одну форму. Пример соответствующих графиков для 

одного образца приведен на рис. 5. Такие зависимости характерны для гли-

нистых минералов с преобладающей пористостью щелевого типа, образован-

ной пластинчатыми частицами [26, 27]. Анализ кривых распределения пор 

по размерам показывает, что макропоры (> 50 нм) составляют небольшую 

долю общего пористого пространства, 10–20%, тогда как около половины 
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величины Vобщ связано с порами шириной менее 10 нм. Доля узких пор, ас-

социированных с величиной Vми, составляет 23–30% общего объема пор. 

Относительно их размера можно предположить на основании низкой вели-

чины Е и отсутствия признаков изотермы I типа [26] на начальном участке 

изотермы адсорбции, что он находится в диапазоне, характерном для супер-

микропор по Дубинину [28], т.е. 1,4–3,2 нм.  
 

       

Рис. 5. Изотермы низкотемпературной адсорбции (светлые точки) и десорбции  

(темные точки) азота (а) и кривая распределения пор по размерам (б); d – диаметр пор, 

V – объем пор. Образец: скважина 1, глубина 10,9 м 
 

Сравнение с литературными данными показывает, что найденные значе-

ния Sуд по порядку величины соответствуют значениям, публикуемым для 

смешанных глинистых пород (20–80 м2/г) [10, 29–32]. Общий объем пор таких 

материалов часто выше 0,2 см3/г [33, 34], что объясняется низким содержа-

нием или отсутствием в них непористой песчаной фракции. Однако в лите-

ратуре для образцов с высоким содержанием кварцевого песка встречаются 

и значения, близкие приведенным в табл. 3 [31, 35]. 

 

Корреляции между химическим составом  

и морфологическими свойствами 

 

Хорошо прослеживаемая на качественном уровне связь между содержа-

нием глинистых минералов и структурными характеристиками породы об-

суждалась в предыдущем разделе. Поиск корреляций между содержанием 

обмениваемых ионов, разных форм железа и алюминия и характеристиками 

поверхности основан на предположении, что многовалентные ионы могут 

служить мостиками, связывающими различные первичные частицы в мик-

роагрегаты или микроагрегаты между собой [2, 36], тем самым способствуя 

формированию пористой структуры. Кроме того, микрокристаллиты оксидов 

железа и алюминия сами могут служить первичными частицами, формиру-

ющими пористые агрегаты. Полученные данные (табл. 4) не обнаруживают 

коррелятивной связи между содержанием общего экстрактивного железа и 

структурой грунта. В то же время высокая положительная корреляция 

наблюдается между КОЕ и всеми морфологическими характеристиками 
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(Sуд, Vобщ, Vми), она объясняется связью между КОЕ и содержанием глины,  

с одной стороны, и содержанием глины и морфологическими характеристи-

ками – с другой. Увеличение Feам и Alам, наоборот, ведет к уменьшению объ-

ема пор и, соответственно, удельной поверхности. Алюминий оказывает  

более сильное влияние на объем микропор, чем на общую пористость. В ка-

честве примера на рис. 6 показана зависимость Sуд от содержания аморфных 

Fe и Al. Как видно, данные с двух участков хорошо встраиваются в единую 

корреляционную полосу. Это свидетельствует о том, что, несмотря на неко-

торые различия в свойствах грунтов с площадок 1 и 2, они принадлежат од-

ному типу.  

Т а б л и ц а  4  

Коэффициенты корреляции между характеристиками химического состава  

и морфологическими свойствами грунтов по объединенным данным  

для скважин 1 и 2 

Морфологические  

характеристики 

Глинистые 

минералы 
Feобщ Feам Alам pH КОЕ 

Sуд 0,882 0,134 –0,801 –0,731 0,310 0,861 

Vобщ 0,956 0,439 –0,858 –0,599 0,323 0,924 

Vми 0,825 0,011 –0,765 –0,769 0,345 0,827 

 

 

Рис. 6. Зависимости удельной поверхности от содержания аморфного Fe (а) и аморф-

ного Al (б); r – коэффициент корреляции 
 

Отрицательная корреляция между пористостью и содержанием оксала-

торастворимых металлов указывает на наличие связи между появлением на 

поверхности частиц соответствующих оксидов и либо разрушением пори-

стых агрегатов, либо формированием более крупных пор, однако природа 

этой связи пока остается невыясненной. Независимость морфологических 

характеристик от Feобщ можно объяснить тем, что составляющие этот пара-

метр на 80–90% кристаллические оксиды железа не участвуют в образовании 

микро- и мезопористой структуры, присутствуя в образцах в виде отдель-

ных микрочастиц или непористых элементов грунтовых агрегатов. Слабое 

влияние Feобщ на текстуру почвы отмечалось другими авторами [3, 36].  
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Выводы 

 

Характеристики пористой структуры суглинистого грунта на двух иссле-

дованных площадках, расположенных на территории г. Перми, находятся  

в слабой зависимости от глубины горизонта и в значительной мере опреде-

ляются содержанием глинистых минералов. Небольшое отрицательное вли-

яние на удельную поверхность и пористость образцов оказывает содержа-

ние оксалаторастворимых (аморфных) форм железа и алюминия, причем Al 

оказывает более слабое влияние, чем Fe. Образцы характеризуются типичны-

ми для суглинистых грунтов значениями удельной поверхности (35–45 м2/г) 

и небольшим объемом пор (0,035–0,056 м2/г), основной вклад в который 

вносят крупные микропоры (1,4–2 нм) и мелкие мезопоры (2–10 нм).  

Относящиеся к одному типу породы образцы с двух исследованных пло-

щадок близки по химико-минералогическому составу и морфологическим 

свойствам в верхнем горизонте и заметно отличаются в нижних исследован-

ных горизонтах. Амплитуда этих вариаций составляет ~ 20% по удельной 

поверхности и ~ 40% по общему объему пор.  
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