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Существующее несоответствие между применяемыми химическими способами 
выделения из почв форм соединений металлов (например, железа) и их физической интер-
претацией (рентгенографические методы) из-за неоднозначности связи растворимости 
соединений металлов с состоянием их кристаллической структуры, а также термино-
логии по характеристикам вытяжек, не позволяют специалистам и экспертам в обла-
сти почвоведения однозначно интрепретировать экспериментальные данные по составу 
почв, в том числе по причинам их пораженности соединениями тяжелых металлов. Для 
устранения существующих несоответствий в лаборатории ФТТ ЯГТУ была создана ав-
томатизированная установка, произведены многократные измерения образцов почв и 
микроорганизмов растительного и животного мира, подтверждающие магнитоупорядо-
ченность соединений железа. Возможность независимого контроля за действием хими-
ческих вытяжек на сложные по составу почвенные образцы позволило разработать ме-
тоды, в той или иной мере растворяющие отдельные минеральные формы железа – окса-
латный (Тамма) и дитионит-натриевый (Мера-Джексона) методы. Показано, что поч-
вообразование сопровождается дифференциацией магнитных свойств по генетическим 
горизонтам. Пондентомоторный метод, или иначе метод Фарадея-Сексмита, наиболее 
подходит для изучения неоднородных магнитных характеристик, имеет высокую точ-
ность результатов, исключает влияние экологических примесей к железу. Предложенный 
научный подход для более корректной интрепретации данных (в отношении анализа 
почв), полученных различными физико-химическими методами, является наилучшим для 
достижения высокой точности результатов измерений, в которых исключено влияние 
экологических примесей к железу. Данное исследование может представлять интерес для 
специалистов и ученых в сфере физической и неорганической химии, технологии неоргани-
ческих веществ, а также в области защиты окружающей среды, что подчеркивает акту-
альность статьи. 

Ключевые слова: почвообразование, магнитометрия, методы определения свойств почв, ме-
тоды определения свойств соединений железа, химические вытяжки 
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The existing discrepancy between the chemical methods used for separating metal com-
pounds (for example, iron) from soils and their physical interpretation (radiographic methods) be-
cause of the ambiguous relationship between the solubility of metal compounds and the state of 
their crystalline structure, as well as the terminology on the characteristics of extracts, does not 
allow specialists and experts in the field of soil science unambiguously interpret the experimental 
data on the composition of soils, including for reasons of their involvement with heavy compounds 
of metals. To eliminate the existing inconsistencies, an automated installation was set up in the 
laboratory of the FTT of the YSTU and multiple measurements of samples of soils and microor-
ganisms of plant and animal life confirming the magneto-ordering of iron compounds were made. 
The possibility of independent control over the effect of chemical extracts on complex soil samples 
allowed the development of methods that to some extent dissolve individual mineral forms of iron-
oxalate (Tamm) and dithionite-sodium (Mera-Jackson) methods. It is shown that soil formation is 
accompanied by differentiation of magnetic properties along genetic horizons. The pondentometer 
method, or otherwise the Faraday-Sexamite method, is most suitable for studying inhomogeneous 
magnetic characteristics, has a high accuracy of results, excludes the influence of environmental 
impurities to the iron. The proposed scientific approach for more correct interpretation of data (in 
relation to soil analysis) obtained by various physical and chemical methods is the best for achiev-
ing high accuracy of measurement results, in which the influence of environmental impurities on 
the iron is excluded. This study may be of interest to specialists and scientists in the field of physical 
and inorganic chemistry, inorganic substances technology, as well as in the field of environmental 
protection, which emphasizes the relevance of the article. 
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Развитие исследований в области изучения 
железа в почвах прошло целый ряд этапов. Соот-
ветственно, с освоением и разработкой новых ме-
тодов диагностики изменялись и представления о 

самих формах соединений железа и их роли в поч-
вообразовательном процессе. На ранних этапах – 
морфологическом и химическом – формировались 
взгляды о связи соединений железа с цветовой гам-
мой отдельных элементов, горизонтов и профиля 
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почв [1]. Окраска служила показателем аэробности 
и анаэробности почв, по ней оценивали интенсив-
ность и степень миграции железа. В это же время 
закладывались основные представления о валовом 
содержании железа, о растворимости и подвижно-
сти различных форм соединений железа в почвах. 
Появление рентгенографических методов исследо-
вания и открытие кристаллического строения твер-
дых тел привело к появлению методов исследова-
ния индивидуальных минеральных соединений [2, 
3]. В практике почвоведения это стимулировало 
развитие дифференцированного изучения форм со-
единений железа. Возможность независимого кон-
троля за действием химических вытяжек на слож-
ные по составу почвенные образцы позволило раз-
работать методы, в той или иной мере растворяю-
щие отдельные минеральные формы железа – окса-
латный (Тамма) и дитионит-натриевый (Мера-
Джексона) методы. Наиболее полное современное 
описание этих методов, их возможности и практи-
ческое использование в почвоведении рассмотрено 
С.В. Зонном, а применение в химии почв – Л.А. Во-
робьевым [4, 5]. Перечислим основные выделяе-
мые химическими методами группы форм железа: 
1 – силикатное железо, определяемое по разности 
между валовым железом и извлекаемым вытяжкой 
Мера-Джексона, 2 – несиликатное сильноокриста-
лизованное – разность между железом по Мера-
Джексону и вытяжкой Тамма, 3 – несиликатное 
слабоокристализованное – разность между желе-
зом по Баскомбу и железом по Тамму, 4 – несили-
катное аморфное неорганическое – разность между 
железом по Тамму и экстрагируемым пирофосфа-
том калия, 5 – несиликатное аморфное органиче-
ское – экстрагируемое пирофосфатом калия. Ос-
новная ценность этого этапа заключается в разра-
ботке целостной системы взглядов и идеологии 
дифференцированного подхода к изучению раз-
личных форм соединений железа [6, 7]. 

Однако следует заметить, что существует 
определенное несоответствие между химическими 
способами выделения форм соединений и их физи-
ческой интерпретацией. Оно проявляется в неодно-
значности связи растворимости соединений с со-
стоянием их кристаллической структуры и терми-
нологии характеристик вытяжек. Особенно явно 
противоречие проявляется в настоящее время при 
использовании кроме рентгеновского и других фи-
зических методов контроля: магнитных измере-
ний, мессбауэровской спектроскопии, электрон-
ного парамагнитного резонанса, микроскопии. Так 
почвенные ферромагнетики – вещества, имеющие 
определенную кристаллическую структуру и при-
водящие к высокой величине намагниченности 

насыщения, могут не регистрироваться при ис-
пользовании рентгеновских методов из-за их отно-
сительно невысокого содержания в почвенном об-
разце. Свидетельством этого является наличие маг-
нетита практически во всех исследованных почвах, 
но по многочисленным рентгенографическим дан-
ным – это очень редкий минерал в почвах [8, 9]. 
Высокодисперсные оксиды и гидроксиды железа, 
имеющие кристаллическую структуру, не реги-
стрируются на рентгеновских дифрактограммах 
вследствие сильного уширения рефлексов и, осо-
бенно, на фоне интенсивных пиков от других ми-
неральных форм. 

С точки зрения рентгенографической ин-
терпретации вытяжек эти кристаллические соеди-
нения должны быть отнесены к аморфным формам 
соединений. Таким образом, использованная для 
характеристики действия вытяжек терминология 
не соответствует физическому состоянию соедине-
ний железа. Приведем примеры противоречий дан-
ных химических и физических методов. Контроль 
за трехкратным воздействием вытяжки Мера - 
Джексона на монтмориллонит, осуществляемый 
методами ЯГР (ядерный гамма резонанс) и ЭПР 
(электронный парамагнитный резонанс) показал, 
что исходный препарат содержал трехвалентное 
железо в составе глинистого минерала и как высо-
кодисперсную примесь оксидов с размером частиц 
меньше 5-7 нм [10]. Установлено, что вытяжка рас-
творяет не только оксиды, но и сам монтморилло-
нит. При этом железо в структуре монтморилло-
нита и нонтронита частично восстанавливается. В 
плитняковых, рихковых, дерново-подзолистых, 
выщелочных и оподзоленных почвах, по данным 
ЯГР и магнитных измерений, крупнокристалличе-
ского железа содержится не более 2% от валового 
[2, 3]. Химические вытяжки дают содержание 
окристаллизованных форм в пределах 25-64%. Бу-
рая лесная почва (по данным ЯГР) до обработки со-
держала в основном высокодисперсные оксиды и 
гидроксиды в суперпарамагнитном состоянии. 

Магнитные измерения образцов почв из 
разных горизонтов и фракций элементарных ча-
стиц после обработки вытяжкой Мера-Джексона 
показали три варианта действия вытяжки: 1 – на-
магниченность насыщения снижается на 30-70%;  
2 – остаются неизменными; 3 – возрастают до 30%. 
Это объясняется в первом случае растворимостью 
несиликатных соединений железа, во втором – од-
новременным растворением силикатных и несили-
катных минеральных форм соединений, в третьем 
– растворением слабомагнитных веществ, при ко-
тором происходит относительное обогащение 
сильномагнитными соединениями железа. 
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Похожая картина наблюдается для почв 
Алазанской долины. В результате действия реак-
тива Тамма, парамагнитная величина восприимчи-
вости остатка почвы в коричневой типичной почве 
несколько снижается во всех горизонтах, кроме Bt, 
в солонце солончаковом в основном сохраняется, а 
в черной слитой, наоборот, возрастает по всему 
профилю. Так как содержание железа, извлекае-
мого вытяжкой, составляет 0,2-3,2% валового же-
леза, то это может объясняться только тем, что вме-
сте с растворением соединений железа также про-
исходит растворение других немагнитных соеди-
нений, не содержащих железо в своем составе. Од-
новременно в ряде горизонтов снижается Is, что 
свидетельствует об извлечении реактивом Тамма 

из почвы некоторой части магнитоупорядоченных 
соединений железа (табл. 1).  

Воздействие на почву вытяжки Мера-
Джексона изменяет χр на 15-20% (табл. 2). 

Намагниченность насыщения уменьшается 
на 30-50%, то есть часть несиликатных крупнокри-
сталлических форм железа остается неизвлекаемой 
при обработке. По магнитным данным содержание 
магнитоупорядоченных соединений железа в серой 
лесной почве Тульской области, Курском черно-
земе низкое, по ЯГР измерениям их количество 
ограничивается 2% валового железа. Остальное 
входит в состав силикатов и рентреноаморфных 
частиц с размером не более 5-7 нм. 

Таблица 1 
Изменение магнитных свойств почв Алазанской долины после различных обработок 

Table 1. Changes in the magnetic properties of the soils of the Alazani Valley after various treatments 

Горизонт Глубина, 
см 

Исходный образец После обработки по Тамму После обработки по МД 
χp·10, см3/г Is·103, Гс-см χp·10, см3/г Is·103, Гс-см χp·10, см3/г Is·103, Гс-см 

Черная слитая почва 
Ам 1-5 8,2 62 9,2 51 7,1 33 
А1 35-50 8,2 54 8,4 58 7,4 31 
Вк 90-130 7,5 47 8,2 47 7,3 26 

Солонец солончаковый 
В1 5-15 9,3 76 9,2 94 - - 
В1 25-35 9,2 70 9,3 70 8,4 35 
Вк 45-55 8,5 91 9,3 69 8,3 32 
В2g 100-110 9,0 104 8,5 89 8,3 46 
ВСg 140-150 8,7 99 8,8 90 8,2 51 

Коричневая типичная почва 
Ад 1-3 8,5 105 6,7 61 5,2 46 
А1 5-15 9,1 99 8,3 57 6,4 36 
Вt 20-30 8,4 84 8,8 55 7,0 41 
Вk 70-80 8,1 86 7,4 56 6,2 45 

Примечание: Is - намагниченность насыщения; χp (Is/H) – магнитная восприимчивость единицы объема 
Note: Is - Saturation magnetization; χp (Is/H) – Magnetic susceptibility of a unit 

Таблица 2 
Формы железа в почвах Алазанской долины 

Table 2. Forms of iron in the soils of the Alazani Valley 

Горизонт Глубина, 
см 

Исходный образец Обработка по Тамму Обработка по Мера-Джексону 
% от почвы % от почвы % от валового % от почвы % от Валового 

Черная слитая почва 
Ам 1-5 6,76 0,13 1,9 1,60 23,7 
А1 35-50 6,76 0,11 1,7 1,60 23,7 
Вк 90-130 6,76 0,11 1,6 1,37 20,3 

Солонец солончаковый 
В1 5-15 6,96 0,02 0,2 1,40 20,2 
В1 25-35 7,22 0,02 0,2 1,16 16,0 
Вк 45-55 7,30 0,14 1,9 1,06 14,4 
В2g 100-110 7,23 0,11 1,6 0,77 10,6 
ВСg 140-150 6,85 0,06 0,8 0,93 13,4 

Коричневая типичная почва 
Ад 1-3 6,19 0,20 3,2 1,60 25,7 
А1 5-15 6,59 0,17 2,6 1,66 25,2 
Вt 20-30 6,85 0,15 2,3 1,50 22,3 
Вk 70-80 6,28 0,07 1,1 1,40 22,4 
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По данным вытяжки Мера-Джексона в со-
став окристаллизованных форм входит 30-40% ва-
лового железа. В красно-бурой почве Мали хими-
ческие вытяжки показывают, что доля окристалли-
зованного железа изменяется от 6 до 17%, силикат-
ного от 70 до 82%, а по данным ЯГР для них же, 
содержание магнитоупорядоченных форм соеди-
нений железа для различных горизонтов находится 
в пределах 20-25%, содержание силикатного – в 
пределах 10% от валового. Красноцветная тропи-
ческая почва острова Норфолк по данным вытяжек 
Мера-Джексона и Тамма содержит 40-50% окри-
сталлизованного, около 1,5% аморфного и до 50% 
силикатного железа. 

Исследование препаратов методом ЯГР [2, 
3, 7] в исходном, отожженном состояниях и при 
120К показали, что 65-70% от валового железа 
окристаллизованное, около 15% высокодисперс-
ное в суперпаромагнитном состоянии и около 10% 
силикатное. Эти результаты означают, что на рас-
творимость почвенного железа влияет гораздо 
больше физико-химических факторов, чем только 
состояние окристаллизованности. Среди исследо-
ванных нами почв, определенная корреляция 
между вытяжками и мессбауэровскими данными 
оказались только в почвах на красноцветных Перм-
ских отложениях, где железо входило в состав трех 
основных форм. Часть в составе силикатных мине-
ралов и две несиликатные формы – частицы уна-
следованного гематита с хорошей сверхтонкой 
структурой в спектрах ЯГР при комнатной темпе-
ратуре и гетит в суперпарамагнитном состоянии с 
размером частиц меньше 10 нм. Вытяжка Мера-
Джексона извлекала как гетит, так и гематит, а вы-
тяжка Тамма в основном гетит, который также яв-
ляется кристаллическим, но находится в высоко-
дисперсном рентгеноаморфном состоянии. 

Таким образом, использование различных 
физических методов показывает, что физическая 
интерпретация действия вытяжек с использова-
нием понятий окристаллизованности и аморфно-
сти является неудовлетворительной. Также не яв-
ляется определенной и точка зрения, что поскольку 
для всех объектов применяется один и тот же метод 
исследования, то допускается одна и та же неточ-
ность, и сами данные становятся сопоставимыми, 
так как такой подход лишает методы как физиче-
ского, так и химического смысла. Мы больше со-
гласны с точкой зрения Д.С. Орлова [6] на действие 
вытяжек, как на групповое действие. При этом под 
группой соединений понимается совокупность 
сходных по химическим свойствам веществ, содер-
жащих железо, которое может быть извлечено из 
почвы действием общего растворителя. С точки 

зрения группового подхода интенсивность извле-
чения железа вытяжкой Мера-Джексона отражает 
реакцию железосодержащих веществ в конкретном 
почвенном образце на изменение окислительно-
восстановительных условий, вытяжка Тамма – 
комплексирующие свойства содержащихся в об-
разце соединений железа, а вытяжки с использова-
нием минеральных кислот – реакцию почвенного 
образца на изменение кислотности среды. На рас-
творимость почвенного железа влияют строение и 
состав кристаллической решетки, степень гидрати-
рованности оксидов (гидроксидов) размер мине-
ральных частиц, наличие примесей и замещений, и 
другие кристаллохимические особенности тех или 
иных соединений [11]. 

Описанные магнитные свойства почв при-
водят к выводу о том, что почвообразование сопро-
вождается дифференциацией магнитных парамет-
ров по генетическим горизонтам. Моргун Е.Г. [9] 
проведено статистическое исследование результа-
тов измерений магнитной восприимчивости почв 
одинакового типа, различающихся по мощности и 
глубине залегания горизонтов. Коэффициенты 
парной корреляции оказались значительно выше 
для образцов, взятых из генетических горизонтов, 
нежели в зависимости от глубины отбора образцов. 

Профильные кривые χр, Is и другие явля-
ются отражением внутрипочвенных процессов и 
могут быть использованы как объективные данные 
в целях почвенной диагностики [1, 11]. Уточним, 
какое влияние известные почвообразовательные 
процессы и, в первую очередь, процессы, изменя-
ющие магнетизм соединений железа, оказывают на 
магнитные параметры почв, как связаны морфоло-
гические признаки почв с данными магнитных из-
мерений. Для этого воспользуемся классифика-
цией почвенных процессов Б.Г. Розанова [12]. 
Окраска почв с магнитными параметрами связана 
неоднозначно. Например, черную окраску гори-
зонтов иногда связывают с содержанием некото-
рых соединений железа, в частности, магнетитом. 
Однако по величине χp лишь немногие почвы пре-
восходят (50‒100) 10 Гс см/г. Если принять, что это 
значение χp обусловлено магнетитом, то его в 
почве должно содержаться не более 0,02%. Ме-
тоды измерения магнитных характеристик почвен-
ных образцов весьма разнообразны и подробно об-
суждаются в ряде монографий. Наиболее подходя-
щим для исследований является пондентомотор-
ный метод измерения восприимчивости и намагни-
ченности имеющий название Фарадея – Сексмита, 
основанный на измерении силы, действующей на 
образец в неоднородном магнитном поле. Неодно-
родность магнитного поля реализована геометрией 
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специальных наконечников электромагнита. На со-
зданной автоматизированной установке, в лабора-
тории ФТТ Ярославского государственного техни-
ческого университета, произведены многократные 
измерения образцов почв и микроорганизмов рас-
тительного и животного мира, подтверждающие 
магнитоупорядоченность соединений железа.  

Предложенный нами научный подход, ос-
нованный на пондентомоторном методе измерения 
магнитных характеристик, является наилучшим 
для достижения высокой точности результатов из-
мерений, в которых исключено влияние экологиче-
ских примесей к железу.  
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