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Аннотация
Коллоидная составляющая почв влияет на многие почвенные свойства, в том числе на во-
доудерживающую способность. Для  отражения структуры коллоидной составляющей 
в  30-50-е гг. XX  в. был введен термин «пленки-гели». Диагностическим свойством гелей 
как коллоидных систем является способность к коагуляции и пептизации, то есть к процес-
сам, которые определяют подвижность коллоидных частиц. Целью исследований являлась 
проверка влияния подвижности почвенных гелей и их компонентов на водоудерживающую 
способность почв. Исследования проведены на образцах серой лесной почвы и чернозема 
выщелоченного. Водоудерживающую способность почв определяли методом равновесного 
центрифугирования, а  подвижность коллоидных частиц  – путем оценки оптической плот-
ности вытяжек из почв. По результатам опытов установлено, что высушивание почв досто-
верно снижает водоудерживающую способность почв по сравнению со свежеотобранными 
образцами. Добавление раствора аммиачной воды к  воздушно-сухим образцам позволяет 
увеличить отрицательный заряд гуминовых веществ в  почвах и  их подвижность, что под-
тверждается увеличением оптической плотности вытяжек из почв с повышением концентра-
ции аммиачной воды. Параллельно с  увеличением подвижности гуминовых вещества воз-
растает водоудерживающая способность почв. Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что увеличивать водоудерживание можно за счет внесения не только дополнительных 
водоудерживающих компонентов, но  и  веществ, способствующих блокировке почвенных  
капилляров.
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Abstract
The colloidal component of soils affects many soil properties, including water retentivity. To reflect 
the structure of the colloidal component, the term “gel films” was introduced in the 1930s-1950s. A 
diagnostic property of gels as colloidal systems is their ability to coagulate and peptize – processes 
that determine the mobility of colloidal particles. The study aimed to investigate the effect of soil 
gel mobility and their components on soil water retentivity. The research was conducted on samples 
of grey forest soil and leached chernozem. Soil water retentivity was determined using the equilib-
rium centrifugation method, while the mobility of colloidal particles was assessed by measuring 
the optical density of soil extracts. The experimental results showed that soil drying significantly 
reduces its water retentivity compared to freshly sampled soil. Adding an ammonia water solution 
to air-dry samples increases the negative charge of humic substances in the soil and enhances their 
mobility. This is confirmed by an increase in  the optical density of soil extracts as  the ammonia 
water solution concentration rises. As  the mobility of humic substances increases, soil water re-
tentivity enhances. The findings suggest that water retentivity can be increased not only by adding 
water-retaining components, but also by using substances that help block soil capillaries.

Keywords
coagulation, peptization, colloid charge in soils, soil gels

Acknowledgments
The study was carried out within the framework of the state assignment of the Lomonosov Mos-
cow State University (topic No. 122011800459-3 “Soil biomarkers: identification, stability, activ-
ity, possibility of use for monitoring”).

For citation
Gorepekin I.V., Fedotov G.N., Suharev A.I., Gracheva T.A. Effect of soil colloid mobility on soil 
water retentivity. Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2026;(2):20-31.

Введение
Introduction

Коллоидная составляющая определяет свойства почв – поглотительную спо-
собность [1], обусловливающую содержание питательных веществ и закрепление 
поллютантов [2, 3], водоудерживающую способность почв [4, 5], их структурные 
характеристики [6] и другие почвенные свойства. Поэтому коллоидную составляю-
щую почв и ее проявления в свойствах изучают в различных разделах почвоведения: 
агрохимии [7, 8], химии и физике почв [4, 9, 10], микроморфологии [11-13] и т.д.

Размеры коллоидов и фракции ила в российской и международной классифи-
кациях пересекаются. Так, верхняя граница илистой фракции равна 1 мкм, а в меж-
дународном – 2 мкм  [14]. При этом верхняя граница коллоидной составляющей 
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в  зарубежной литературе проходит на  уровне 1 мкм, то  есть соответствует илу 
в  российской классификации  [14]. Поэтому для отражения сходства этих фрак-
ций в  дальнейшей работе мы  будем использовать термин илисто-коллоидной  
фракции.

О роли илисто-коллоидной составляющей почв в водоудерживании говорит ряд 
экспериментальных фактов:

1. Искусственное отделение коллоидной фракции и ее органических компонен-
тов снижает водоудерживающую способность почв до 40% для дерново-подзолистых 
почв и до 70% для черноземов [15].

2. Кутаны – лабильная часть почвенной плазмы 1, обладающая высокой способ-
ностью к набуханию, – ее гигроскопичность более чем в 2,5 раза выше, чем у вну-
трипедной массы. Повышенную гигроскопичность принято объяснять более высоким 
содержанием частиц гранулометрической фракции ила [16].

3. Органическое вещество в почвах находится преимущественно в коллоидной 
форме и способно как непосредственно удерживать воду в силу высокой дисперсно-
сти, так и взаимодействовать с неколлоидными минералами с образованием «рыхлых» 
органоминеральных структур [17].

Описанные свойства: повышенная гигроскопичность, расположение кол-
лоидов на поверхностях более крупных педов, а  также органоминеральная при-
рода  – позволяют обобщить строение коллоидной составляющей термином  
«пленки-гели».

Термин «пленки-гели» сформировался в 30-50-е гг. XX в. в работах А.Ф. Тюли-
на, который исследовал химические особенности поверхности почвенных коллоидов 
и их взаимодействие с жидкой фазой почв [18]. Диагностическим свойством гелей 
как коллоидных систем является способность к коагуляции и пептизации [19], при 
которых меняется подвижность коллоидов. Применительно к почвенным свойствам 
это означает, что рН и влажность образцов могут влиять на водоудерживающую спо-
собность почв.

Цель исследований: проверка влияния подвижности почвенных гелей и их 
компонентов на водоудерживающую способность почв.

Методика исследований
Research method

Объекты исследований. Эксперименты проведены на образцах гумусово-акку-
мулятивных горизонтов среднесуглинистой серой лесной почвы с содержанием гуму-
са 2,4% и тяжелосуглинистого чернозема выщелоченного с содержанием гумуса 5,6%. 
В опытах использовали как свежеотобранные образцы, так и образцы, высушенные 
до воздушно-сухого состояния.

Методы исследований. Водоудерживающая способность почв. Основную ги-
дрофизическую характеристику (ОГХ) определяли методом центрифугирования [21], 
при котором удаление воды из почвенного образца происходит под действием цен-
тробежных сил. Они возникают при вращении центрифуги и выражаются числом 
ускорений свободного падения (g). После центрифугирования определяли влажность 
почвенного образца, получая пары значений «Потенциал почвенной влаги – влажность 
образца» для построения ОГХ.

1 В микроморфологии илисто-коллоидную составляющую называют почвенной плазмой. 
Основанием для такой группировки служит сходный размер частиц. Плазму формируют частицы 
размером 1-2 мкм [20] (примеч. авт.).
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Оптическая плотность почвенных вытяжек. Для приготовления вытяжек для 
определения оптической плотности к воздушно-сухому образцу чернозема выщело-
ченного добавляли воду или растворы аммиачной воды: 0.05 н; 0.1 н; 0.2 н – до до-
стижения влажности 45%, выдерживали влажный образец в течение суток. После 
этого из образцов готовили водные вытяжки из расчета: абсолютно сухая почва: вода, 
равное 1:5. Затем суспензию помещали на час в ротатор, после чего полученную су-
спензию центрифугировали в течение 10 мин при 5000 оборотах в минуту. Измерение 
оптической плотности производили на фотоколориметре КФК-3 при длине волны 
465 нм и длине светопоглощающего слоя 3 см.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты исследований. На первом этапе исследований было изучено влия-
ние высушивания почв до воздушно-сухого состояния на их водоудерживающую спо-
собность. Результаты опытов представлены на рисунках 1 и 2.

По результатам опытов можно сделать вывод о том, что во всем изученном диа-
пазоне потенциала почвенной влаги pF воздушно-сухие образцы серой лесной почвы 
и чернозема выщелоченного удерживают меньшие количества воды по сравнению 
со свежеотобранными образцами.

На следующем этапе исследований было изучено влияние условий увлажнения 
на водоудерживающую способность чернозема выщелоченного. Были изучены сле-
дующие варианты образцов:

1. Воздушно-сухой образец с добавлением дистиллированной воды до влаж-
ности 45% – влажности свежеотобранного образца.

2. Воздушно-сухой образец с добавлением 0,2 н водного раствора аммиачной 
воды до влажности 45%.

3. Свежеотобранный образец с влажностью 45%.

Рис. 1. Влияние высушивания на водоудерживающую способность серой лесной почвы. 
Цифрами обозначены: 1. Высушенная до воздушно-сухого состояния  

и увлажненная дистиллированной водой почва; 2. Свежеотобранная почва
Figure 1. Effect of drying on water retentivity of gray forest soil. The numbers indicate:  

1. Soil dried to an air-dry state and moistened with distilled water; 2. Freshly sampled soil
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Рис. 2. Влияние высушивания на водоудерживающую способность  
чернозема выщелоченного. Цифрами обозначены:  

1. Высушенная до воздушно-сухого состояния и увлажненная дистиллированной водой почва;  
2. Свежеотобранная почва

Figure 2. Effect of drying on the water retentivity of leached chernozem. The numbers indicate:  
1. Soil dried to an air-dry state and moistened with distilled water; 2. Freshly sampled soil

Рис. 3. Влияние условий увлажнения на водоудерживающую способность  
чернозема выщелоченного. Цифрами обозначены:  

1. Воздушно-сухой чернозем выщелоченный с добавлением  
дистиллированной воды до влажности образца 45%;  

2. Воздушно-сухой чернозем выщелоченный с добавлением 0,2  
н водного раствора аммиака до влажности образца 45%;  

3. Свежеотобранный образец чернозема выщелоченного влажностью 45%
Figure 3. Effect of moisture conditions on the water retentivity of leached chernozem.  

The numbers indicate: 1. Air-dry leached chernozem with distilled water added  
to reach a sample moisture content of 45%; 2. Air-dry leached chernozem  

with 0.2 n of an ammonia water solution added to reach a sample moisture content of 45%;  
3. Freshly sampled leached chernozem with a moisture content of 45%
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Рис. 4. Изменение рН аммиачной воды различной нормальности  
и влияние аммиачной воды на рН водных вытяжек чернозема выщелоченного

Figure 4. Changes in the pH of ammonia water of various normality  
and the effect of ammonia water on the pH of aqueous extracts from leached chernozem

Результаты проведенных опытов свидетельствуют о том, что водоудерживающая 
способность образцов чернозема выщелоченного возрастает в ряду: воздушно-сухой 
образец с добавлением дистиллированной воды – воздушно-сухой образец с добав-
лением 0,2 н раствора аммиачной воды – свежеотобранный образец, то есть свежео-
тобранный образец характеризуется наибольшей водоудерживающей способностью.

На следующем этапе работы было изучено, как соотносятся между собой рН 
аммиачной воды, добавляемой в почву, и значения рН почвенного раствора. Резуль-
таты опытов показывают, что при добавлении в почву аммиачная воды значительно 
теряет свою эффективность. Только значение концентрации аммиачной воды 0,2 н 
достоверно повышает значение рН почвенной вытяжки с 6,67 до 8,29.

Было изучено также влияние добавления различных концентраций аммиачной 
воды к образцам чернозема выщелоченного на оптическую плотность водных вы-
тяжек, характеризующих подвижность органического вещества. Результаты опытов 
представлены в таблице.

Представленные в таблице результаты свидетельствуют о том, что с повыше-
нием концентрации аммиачной воды в растворе, который добавляли к чернозему вы-
щелоченному до достижения влажности 45%, возрастает оптическая плотность вы-
тяжек из почв. Добавление к чернозему выщелоченному 0,2 н раствора аммиачной 
воды обеспечивает почти 5-кратное увеличение оптической плотности по сравнению 
с дистиллированной водой: 1,617 против 0,343.

Обсуждение результатов. Выше отмечено, что коагуляция и пептизация кол-
лоидов в почвах могут зависеть от влажности образцов и значения их рН. Результаты 
опытов по высушиванию почв (рис. 1, 2) свидетельствуют о том, что водоудержива-
ющая способность воздушно-сухих образцов достоверно ниже, чем свежеотобран-
ных. Полученные результаты согласуются с данными о том, что гуминовые вещества, 
входящие в состав почвенных гелей, при выделении из воздушно-сухих почв имеют 
большие размеры, чем при выделении из свежеотобранных образцов (рис. 5) [22]. 
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Кроме того, в литературе также отмечается, что высушивание почв способствует 
гидрофобизации поверхности почвенных частиц и усиливает органоминеральные 
взаимодействие [23]. Гидрофобизация и уменьшение объема гелей при коагуляции 
в ходе высушивания способны затруднять смачивание почв и удержание ими воды 
при повторном увлажнении.

Таблица 1
Влияние условий увлажнения на оптическую плотность  

водных вытяжек из чернозема выщелоченного,  
предварительно выдержанного при влажности 45%,  

полученной добавлением воды или растворов аммиачной воды
Table 1

Effect of moisture conditions on the optical density of aqueous extracts  
from leached chernozem, previously maintained at a moisture content of 45%,  

obtained by adding water or ammonia water solutions

Вариант опыта Оптическая плотность

Дистиллированная вода 0,343

0,05 н раствора аммиачной воды 0,461

0,1 н раствора аммиачной воды 1,165

0,2 н раствора аммиачной воды 1,617

Рис. 5. Надмолекулярные образования гуминовых веществ,  
выделенные из дерново-подзолистой почвы:  

Исх – исходной (свежеотобранной); ВС – воздушно-сухой.  
Цитируется по Федотов и др., 2024 [23]

Figure 5. Supramolecular formations of humic substances  
extracted from sod-podzolic soil:  

“Исх” – original (freshly sampled), “ВС” – air-dry.  
Cited after Fedotov et al., 2024 [23]
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Исследования по  влиянию способа увлажнения на  водоудерживающую 
способность почв показывают  (рис.  2), что простого увлажнения почв дистил-
лированной водой недостаточно для восстановления их водоудерживающей спо-
собности. Для  вязкости почвенных паст ранее была обнаружена аналогичная  
закономерность [23].

Из результатов проведенных опытов следует, что способность почв к удержи-
ванию воды повышается только при использовании пептизирующего агента – рас-
твора аммиачной воды (рис. 3), которая увеличивает отрицательный заряд гумино-
вых веществ и тем самым способствует их разделению и повышению подвижности. 
Об увеличении подвижности гуминовых веществ свидетельствуют данные оптиче-
ской плотности (табл.), которая возрастает при повышении концентрации добавляе-
мой к почве аммиачной воды, то есть увеличение подвижности гуминовых веществ 
сопровождается повышением водоудерживающей способности почв. Это означает, 
что наряду с  термодинамической водоудерживающей способностью почв, кото-
рая определяется величиной энергии связи воды с твердой фазы почвы [24], может 
действовать и кинетический фактор – частичная закупорка порового пространства 
почв мигрирующими гуминовыми веществами и фрагментами органоминеральных 
почвенных гелей. В результате действия кинетического фактора в почве может со-
храняться не только прочно связанная, но и свободная вода. Такой подход позво-
ляет увеличивать водоудерживание за  счет внесения не  только дополнительных 
водоудерживающих компонентов, но  веществ, способствующих блокировке по-
чвенных капилляров. Однако последнее предположение требует дополнительной  
экспериментальной проверки.

Выводы
Conclusions

1. На образцах серой лесной почвы и чернозема выщелоченного показано, что 
свежеотобранные образцы достоверно лучше удерживают воду по сравнению с воз-
душно-сухими образцами.

2. Добавление раствора 0,2 н аммиачной воды повышает водоудерживающую 
способность образцов воздушно-сухих почв. Это говорит о том, что использование 
пептизирующих добавок может быть резервом для повышения водоудерживающей 
способности почв.

3. Оптическая плотность выделяемых из почв вытяжек возрастает с увеличе-
нием концентрации аммиачной воды, то есть отрицательно заряженные коллоиды – 
в частности, гуминовые вещества, увеличивают свою подвижность.
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