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В настоящее время важнейшей особенностью почвообразования является воздействие человека на
естественный почвообразовательный процесс. При интенсивном ведении агропроизводства актив-
но протекают процессы выветривания и трансформации глинистых минералов, унаследованных от
породы, в которых содержатся основные запасы доступного растениям калия. Надежным диагно-
стическим критерием обеднения почв калием является положительный баланс вермикулита и, по-
этому, для регулирования почвенного плодородия необходим мониторинг содержания этого мине-
рала. В настоящей работе предложен простой быстрый количественный метод определения верми-
кулита в почвах. В основу метода положено свойство селективной адсорбции и фиксации ионов Cs+

глинистыми минералами с кристаллической решеткой типа 2:1. Процедура включает в себя процесс
насыщения почвенного обменного комплекса ионами Cs+, меченного радиоизотопом. Для этого
образец почвы подвергается промыванию раствором СsCl, содержащим в качестве метки 137Сs в
следовой концентрации. После высушивания образца в печи при 110°С, приводящего к фиксации в
кристаллической решетке части Сs+, обменный Cs+ замещается на ионы  Активность фикси-
рованного 137Сs определяется методом гамма-спектрометрии. С учетом известного соотношения
изотопов Cs+/137Сs, содержание вермикулита рассчитывается из отношения количества фиксиро-
ванного Cs+ к внутрислоевой обменной емкости вермикулита, принятой равной 154 мг-экв/100 г.
Методом фиксации Cs, меченного 137Cs, проведено определение содержания вермикулита в образ-
цах пахотных почв, отобранных в различных климатических зонах европейской части РФ. В ряду
исследованных почв наименьшее содержание вермикулита наблюдалось в дерново-подзолистой
почве (2.3 г/кг), наибольшее – в черноземах (26.9–28.6 г/кг). Показано, что вермикулит присутству-
ет и в крупнодисперсных фракциях почв (с размером частиц >1 мкм). Среди всех образцов почв
наибольшее содержание вермикулита в крупных фракциях обнаружено в песчаной дерново-подзо-
листой почве (20.8% от общего содержания), в суглинистых и глинистых почвах эта величина варьи-
рует в пределах 2.1–5.4.0%.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное сельскохозяйственное исполь-

зование почв приводит к существенным измене-
ниям их состава и свойств. При интенсивном ве-
дении традиционного агропроизводства, а также
при биоорганическом земледелии активно проте-
кают процессы выветривания и трансформации
минералов илистой фракции, что приводит к де-
градации почв. Наиболее широко распростра-
ненным в почвах процессом трансформацион-
ных изменений является превращение слюд в ла-

бильные минералы. Примером деградации может
служить ряд превращений глинистых минералов
с кристаллической решеткой 2 : 1: иллит → смешан-
нослойный иллит-вермикулит → вермикулит →
→ монтмориллонит.

Иллит и продукты его выветривания пред-
ставляют собой слоистые силикаты, образован-
ные слоями кремнекислородных тетраэдров и
алюмогидроксильных октаэдров, и имеющих в
кристаллической решетке изоморфные замеще-
ния катионов Si4+ и Al3+ на катионы меньшего

+
4NH .

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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заряда. В результате такого замещения внутри
решетки формируется отрицательный заряд,
компенсирующийся ионами K+ (частично ),
расположенными в гексагональных пустотах тет-
раэдрических слоев двух смежных пакетов. В ре-
зультате между пакетами возникает весьма проч-
ная связь. Однако, благодаря процессам выветри-
вания (вымывания), решетка глинистого минерала
теряет межслоевой K+ на концах слоев. Выход K+

из межпакетного пространства приводит к появ-
лению отрицательного поверхностного заряда,
взаимному отталкиванию и расширению 2-х со-
седних слоев на их концах (Jackson, 1963). Сорб-
ционные места, расположенные на расширенных
краевых участках межпакетных пространств сло-
истых глинистых минералов, характеризуются
высокой селективностью по отношению к K+,

 Rb+ и, в особенности, Сs+ (Brouwer et al.,
1983). Эти ионы, имеющие низкие энергии гид-
ратации и маленький гидратированный радиус
легко проникают в расширенные концы слоев
минералов, легко теряют гидратационную воду и
адсорбируются на расположенных там селектив-
ных сорбционных местах. Если достаточное ко-
личество ионов адсорбируется на селективных
местах клиновидной зоны, заряд внутренних по-
верхностей нейтрализуется, снижая силы оттал-
кивания между расширенными слоями минерала.
Селективная адсорбция дегидратированного ка-
тиона индуцирует схлопывание (коллапс) сосед-
них слоев и фиксирует этот катион внутри близ-
кой по размеру гексагональной полости базаль-
ной кислородной плоскости кристаллической
решетки (Page, Baver, 1940; Sawhney, 1972). Радиус
этих полостей составляет около 1.4 Å. Почти такой
же радиус имеет ионы  (1.43 Å) и K+ (1.33 Å).
Катионы несколько большего размера, Cs+ (1.69 Å)
и Rb+ (1.48 Å), как полагают, “впрессовываются”
в гексагональные пустоты в результате поляриза-
ции электронной оболочки (Van der Marel, 1954).
Ионы Cs+ и Rb+, имеющие более низкую энергию
гидратации, чем K+ (Некрасов, 1973), адсорбиру-
ются и фиксируются сильнее. Однозарядные ка-
тионы, характеризующиеся низкой энергией гид-
ратации, K+,  Rb+, Cs+ вызывают межслой-
ный коллапс и фиксацию. Заряд слоя минерала
также влияет на степень катионной фиксации.
Энергия взаимодействия катиона, помещенного
в гексагональную полость с отрицательными за-
рядами решетки, зависит от местонахождения за-
рядов. Заряды тетраэдрического слоя, находящи-
еся ближе к катиону в гексагональной плоскости,
чем заряды октаэдрического слоя, взаимодей-
ствуют с катионом сильнее (Bouabid et al., 1991). В
соответствии с этим наибольшая фиксация на-
блюдается у иллита, имеющего наибольшую сте-
пень замещения в тетраэдрическом слое (De Ko-

+
4NH

+
4NH ,

+
4NH

+
4NH ,

ning et al., 2007). Меньшая степень фиксации
наблюдается у монтмориллонита, у которого
изоморфное замещение в большей степени про-
исходит в октаэдрическом слое (Šucha, Širáńová,
1991; Feng et al., 2003; Ohnuki, Kozai, 2013). Верми-
кулит занимает промежуточное положение.

Вермикулит и монтмориллонит относятся к
лабильным силикатам. Особенностью их кри-
сталлической структуры является то, что при
увлажнении в их межпакетные пространства мо-
жет входить вода, вызывая их расширение (с 10 до
15–21 Å) и в них проникают ионы K+. В межпа-
кетном пространстве катионы K+ лишаются гид-
ратной оболочки и занимают гексагональные
ячейки кремнекислородных тетраэдров и благо-
даря электростатическому взаимодействию с ато-
мами кислорода, стягивают пакеты, что приводит
к построению иллит-подобной структуры. Осо-
бенностью структуры вермикулита является то,
что фиксация однозарядных слабогидратирован-
ных катионов встречается как в межслоевом про-
странстве, так и на краевых расширенных концах
(Fan et al., 2014).

Таким образом, области в кристаллической
структуре слоистых глинистых минералов, в кото-
рых возможна фиксация однозарядных катионов,
можно назвать “вермикулитовыми местами”.

Присутствие иллита и продуктов его выветри-
вания в составе минеральной фракции почв при-
водит к тому, что часть вносимого в почву с удоб-
рениями калия оказывается прочно связанным в
его кристаллической решетке (Ross et al., 1985; Si-
monsson et al., 2007).

Естественные природные процессы увлажне-
ния-высушивания способствуют усилению фик-
сации (Badraouri, Bloom, 1989). Фиксация носит
обратимый характер. Интенсивное орошение и
корневое поглощение сельскохозяйственных рас-
тений приводит к удалению калия из почвенного
раствора и в результате ремобилизации (процесса
обратного фиксации) калий из необменных мест
переходит в обменную и водорастворимую фор-
мы (Rahmatullah et al., 1994). Длительное потреб-
ление межпакетного калия при его дефицитном
балансе в агроценозе приводит к значительному
изменению состава, а, следовательно, и свойств
почвенных минералов (Møberg, Nilson, 1983; Har-
temink, 1997; Simonsson et al., 2009).

При интенсивном ведении агропроизводства
для стабилизации калийного режима и обеспече-
ния сбалансированного минерального питания
сельскохозяйственных растений возникает зада-
ча контроля степени выветривания глинистых
минералов. Надежным диагностическим крите-
рием обеднения почв калием является положи-
тельный баланс “вермикулитовых мест”.
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Способы определения вермикулита 
в глинах и почвах

Под вермикулитом подразумеваются “верми-
кулитовые места”, расположенные в расширен-
ных краевых участках межпакетных пространств
и внутри кристаллической решетки слоистых
глинистых минералов.

Известен рентгенодифракционный способ
определения глинистых минералов в почвах
(Moore, Reynolds, 1997; Соколова и др., 2005). Ана-
лиз проводят в илистой фракции, которую выде-
ляют из почвы методом седиментации. Далее из
образца удаляют карбонаты, ионы Са2+ и Mg2+.
Для разрушения органического вещества (ОВ)
образец илистой фракции обрабатывают Н2О2, а
затем помещают в диализные ячейки, где одну часть
насыщают ионами K+, вторую – ионами Mg2+.
Проводят рентген-дифрактометрическую съемку
образцов в исходном состоянии и после 2-часово-
го прокаливания при 350°C. Для проведения ана-
лиза пробу, насыщенную глицерином, помещают
на пути монохроматического рентгеновского лу-
ча, а затем измеряют интенсивность излучения,
отраженного под разными углами. Для расшиф-
ровки рентген-дифрактограмм используют спе-
циальные таблицы.

Недостатком способа рентгеновской дифрак-
ции является: 1) длительность процесса; 2) непол-
ное измерение вермикулитовых мест, поскольку
исключается минеральная фракция больших по
размеру частиц (>1 мкм), которые также содержат
сорбционные места; 3) затруднено измерение вер-
микулитовых мест в смешаннослойных структурах.

В работе (Alexiades, Jackson, 1965) был впервые
предложен количественный метод определения
глинистого минерала, основанный на свойстве
вермикулита фиксировать K+ в кристаллической
решетке. В этом методе количество вермикулита
в илистой фракции почв рассчитывают как раз-
ность между емкостью катионного обмена (ЕКО)
образца, насыщенного Са2+(Са2+ЕКО) и емко-
стью катионного обмена образца, насыщенного
K+(K+ ЕКО), после его нагревания при 110°С.
Для насыщения образцов используют раствор
0.5 н CaОАс и 0.5 н KОАс, для вымывания обмен-
ного Са2+-раствор 1 н MgОАс, обменного К+- 1 н
раствор NH4ОАс (рН 7). Содержание избыточных
катионов Са2+ и K+ в растворах определяют мето-
дом атомно-абсорбционной спектрофотометрии.

Расчет процентного содержания вермикулита
(Vr) основан на разнице Са2+ и K+ емкости кати-
онного обмена (выраженной в мг-экв/100 г) и
внутрислоевой обменной емкости вермикулита,
принятой равной 154 мг-экв/100 г:

(1)
+ +−= ×

2Са ЕКО К ЕКО%  100.
154

Vr

Недостатком метода является длительность
процесса, занимающего недели времени за счет
предварительной подготовки образца: удаления
ОВ химическим окислением с последующим
фракционированием частиц и выделением или-
стой фракции.

В работе (Coffman, Fanning, 1974) метод K+-фик-
сации был применен для определения вермику-
лита во всей почве. Предложенная модификация
позволила сократить время анализа. Было пока-
зано, что органическое вещество и гидроксиды
железа, присутствующие в почве, не влияют на
результат. В работе была выявлена необходи-
мость проводить анализ не только ила почв, но и
крупных фракций, так как в минералах этих
фракций также были обнаружены вермикулито-
вые места. Недостатком этого метода, как и
предыдущего, является то, что результат рассчи-
тывают как разницу измерений двух больших ве-
личин, что снижает точность определения.

Известен метод определения содержания вер-
микулита в почве, включающий процесс насыще-
ния почвенного обменного комплекса ионами
Rb+ (Ross еt al., 1989). Сущность метода состоит в
процедуре фиксации Rb+, когда обменный Rb+ из
образца глинистой фракции почвы, насыщенно-
го Rb+ и подвергнутого нагреванию, вымывается
ионами  Образец растворяют смесью HNO3–
HF–HClO4 и фиксированный Rb+ определяется
методом атомно-абсорбционной спектрофото-
метрии. Так как Rb+ определяется непосред-
ственно в пробе, метод является более точным по
сравнению со способами, основанными на фик-
сации K+. Метод включает в себя предваритель-
ную подготовку почвы: удаление органического
вещества посредством NaOCl и разделение мине-
ральной составляющей по фракциям методом се-
диментации. Анализ проводят в илистой фракции
(<2 мкм). Недостатком метода является неполное
измерение вермикулитовых мест, поскольку ис-
ключается минеральная фракция больших по раз-
меру частиц (>2 мкм), которые также содержат
сорбционные места, способные фиксировать од-
нозарядные катионы внутри кристаллической ре-
шетки. Способ является многостадийным и вклю-
чает длительные по времени операции выделения
илистой фракции.

Целью настоящей работы была разработка бо-
лее точного, несложного в исполнении и уско-
ренного количественного метода определения
вермикулита в почве. Под вермикулитом в насто-
ящей работе подразумеваются “вермикулитовые
места” в концевых клиновидных областях межпа-
кетных пространств иллит-подобных структур и
внутри кристаллической решетки вермикулита,
высокозарядного монтмориллонита и смешанно-
слойных структур, попадая в которые калий пере-

+
4NH .
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ходит в необменное (фиксированное) состояние
в результате коллапса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования были выбраны

образцы из коллекции зональных пахотных почв
европейской части РФ, куда входили почвы раз-
личного генезиса и гранулометрического состава.
Образцы почв были отобраны из верхнего пахот-
ного горизонта глубиной до 20 см. Из почв пред-
варительно механическим путем удаляли нераз-
ложившиеся органические остатки. Почвы высу-
шивали при комнатной температуре до воздушно-
сухого состояния, размалывали и просеивали через
сито с диаметром отверстий 2 мм.

Физико-химический анализ проводили со-
гласно общепринятым методикам химического
анализа (Аринушкина, 1970): рН – потенциомет-
рически, органическое вещество (гумус) – мето-
дом мокрого озоления смесью K2Cr2O7 и H2SO4.
Обменные катионы почв определялись в экстрак-
тах 1 М NH4ОAc методом атомно-абсорбционной
спектрофотометрии при соотношении твердой и
жидкой фаз 1 : 10.

Из почв была выделена илистая фракция
(<1 мкм) седиментационным методом (Практи-
кум по почвоведению, 1980). Минералогиче-
ский состав ила исследовали методом рентген-
дифрактометрии. Экспериментальные условия
анализа описаны в работе Соколовой с соавто-
рами, 2010.

Определение содержания вермикулита в почвах
методом фиксации Cs, меченного 137Cs. Метод ос-
нован на свойстве селективной адсорбции и фик-
сации глинистыми минералами типа 2 : 1 ионов
Cs+ и применен для цельных почв, без разделения
на гранулометрические фракции. В методе также
может быть использован радиоизотоп 134Cs.

Образец почвы (~1 г) подвергали 3-х кратному
промыванию 10 мл 0.5 М раствора СsCl, содержа-
щим в качестве метки 137Сs. Удельная активность
раствора промывки СsCl составляла ≈800 МБк/л.
Образец почвы помещали в центрифужную про-
бирку, заливали 10 мл 0.5 М раствора СsCl, ме-
ченного 137Сs, оставляли на 15–30 мин, периоди-
чески перемешивая. Разделение фаз проводили
центрифугированием. Образец выдерживали в
течение ночи в печи при 110°С. После высуши-
вания образца обменный Cs+ замещали на ионы

 4-х кратным промыванием 10 мл 1 М раство-
ром NH4ОАс. Активность фиксированного в
кристаллической решетке 137Сs определяли гамма-
спектрометрическим методом, используя HPGe
детектор GEM-1200 с многоканальным анализа-
тором спектра IN-1200. С учетом известного соот-
ношения стабильного и радиоактивного изотопов

+
4NH

Cs+, содержание вермикулита рассчитывается из
отношения количества фиксированного Cs+

(мг-экв/100 г) к внутрислоевой обменной емко-
сти вермикулита. Формула расчета выглядит
как: [Vr] г/кг почвы = [Cs]/0. 154.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвы, отобранные для исследования, харак-
теризуются высокой вариабельностью почвен-
ных свойств: рН, содержания обменных катионов
K+ и Са2+, емкости катионного обмена, содержа-
ния органического вещества (табл. 1). На юге лес-
ной зоны европейской части РФ наиболее рас-
пространены дерново-подзолистые почвы. Они ха-
рактеризуются низким рН, малым содержанием
гумуса и ила, низким значением ЕКО. Светло-се-
рые лесные почвы сформированы в лесостепной
зоне, почвообразующими породами служат пре-
имущественно покровные лёссовидные суглин-
ки. Почвы морфологически близки к дерново-
подзолистым, также имеют кислую реакцию
(рН 5.4), обеднены органическим веществом и
илистой фракцией. Черноземы распространены в
степной и лесостепной зоне суббореального поя-
са, сформированы на лёссах и лёссовидных су-
глинках. Характеризуются большими запасами
ОВ, минералогический состав обогащен тонкой
дисперсной фракцией. Каштановые почвы фор-
мируются в аридном климате степей на лёссовид-
ных карбонатных суглинках, имеют относитель-
но низкое содержание ОВ (в сравнении с черно-
земами), щелочную реакцию (рН 7.4), обогащены
илистой фракцией.

Содержание ила обычно колеблется от не-
скольких процентов в почвах легкого грануломет-
рического состава до 20–40% в суглинистых и гли-
нистых почвах. В ряду исследованных почв содер-
жание илистой фракции изменялось от 3.6% в
дерново-подзолистой почве до 35.9% в типичном
черноземе.

Результаты рентгенодифракционного анализа
показали, что иллит является преобладающим
минералом тонкодисперсной фракции во всех
изученных образцах почв (табл. 2). Доля иллита в
составе илистой фракции варьировала от 48 до
59%, доля лабильных минералов менялась в пре-
делах 22–31%. Лабильные минералы не регистри-
ровались в виде индивидуальных фаз и представле-
ны пакетами смешаннослойных структур: иллит-
монтмориллонитовых или иллит-вермикулитовых
образований.

Результаты определения вермикулита в почвах
методом фиксации Cs, меченного 137Cs, представ-
лены в табл. 3. В ряду исследованных почв наи-
меньшее содержание вермикулита наблюдалось в
дерново-подзолистой почве (2.3 г/кг), а в черно-
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земах различных подтипов количество этого ми-
нерала изменялось от 16.8 до 28.6 г/кг.

Уместно предположить, что количество вер-
микулита в почвах тесно связано с содержанием в
ней минеральной тонкодисперсной фракции.
Для проверки этой связи был проведен анализ
данных, который выявил достоверную положи-
тельную корреляцию между количеством верми-
кулита в почве и содержанием в ней илистой
фракции (r = 0.902, р < 0.05, рис. 1). Уравнение
корреляции имеет следующий вид:

(2)

где: [Vr] – содержание вермикулита, [Clay] – % со-
держание илистой фракции в почве. Корреляцион-
ное уравнение (2) позволяет рассчитать содержа-
ние вермикулита в составе крупнодисперсной
фракции почв (с размером частиц от 1 до 2000 мкм).
Эта величина выражена отношением свободного
члена к произведению коэффициента уравнения
корреляции и % содержания илистой фракции в
почве.

Расчеты показали, что относительное содержа-
ние вермикулита в крупнодисперсных фракциях
среднесуглинистых и глинистых почв (черноземов
и каштановой) было незначительным и варьирова-
ло в пределах 2.1–4.0% (табл. 3). В легкосуглини-
стой почве (светло-серой лесной) эта величина со-
ставляла 5.4%. Доля вермикулита в крупных фрак-
циях песчаной почвы (дерново-подзолистой) была
более существенной и составляла 20.8% от его об-
щего содержания в почве. Очевидно, что присут-
ствие вермикулита в крупнодисперсных фракциях

[ ] [ ]= +г/кг 0.789 % 0.591,Vr Clay

Таблица 1. Классификация, место отбора и физико-химические характеристики почв

Примечания. Нг – гидролитическая кислотность; ЕКО – емкость катионного обмена.

Образец
почвы

Тип, подтип почвы, 
место отбора

Гранулометри-
ческий состав

рНKCl
Илистая 

фракция, %
ОВ,
%

Обменные катионы
ЕКО

K Ca Mg Нг

мг-экв /100 г
Sp Дерново-подзолистая

(Брянская обл.)
Песчаная 5.8 3.6 1.8 0.37 4.8 1.3 2.96 9.4

Lgf Светло-серая лесная
(Орловская обл.)

Легкосуглини-
стая

5.4 14.0 0.6 0.45 5.2 1.2 2.30 9.2

LchK Выщелоченный чернозем
(Курская обл.)

Среднесугли-
нистая

5.5 18.5 2.1 0.51 23.3 3.7 4.85 32.4

LchT Выщелоченный чернозем
(Тульская обл.)

Среднесугли-
нистая

5.6 18.9 1.6 0.37 22.5 4.2 2.88 30.0

Pch Оподзоленный чернозем
(Курская обл.)

Среднесугли-
нистая

6.9 21.2 1.6 0.46 28.7 2.0 0.64 31.8

Och Обычный чернозем
(Воронежская обл.)

Глинистая 6.0 29.6 2.8 0.66 26.6 5.4 3.53 36.2

Tch Типичный чернозем
(Воронежская обл.)

Глинистая 6.2 35.9 2.8 0.76 28.4 4.7 2.96 36.8

Chn Каштановая
(Ростовская обл.)

Глинистая 7.4 30.7 1.8 1.04 24.9 6.2 0.29 32.4

Таблица 2. Минералогический состав илистой фрак-
ции почв

Примечания. “Не опр” – не определяли.

Образец 
почвы

Каолинит + 
хлорит Иллит Лабильные 

силикаты
% от суммы трех компонентов в иле

Sp Не опр Не опр Не опр
Lgf 23 55 22
LchK 18 59 23
LchT 20 49 31
Pch 19 55 26
Och 15 57 28
Tch 18 51 31
Chn 22 48 30

Таблица 3. Содержание вермикулита в почве и крупных
фракциях почв (с размером частиц от 1 до 2000 мкм)

* Среднее значение 2-х измерений.
** Рассчитано по формуле: f = 0.591 × 102/0.789[Clay].

Образец 
почвы

Содержание 
вермикулита*, 

г/кг

Содержание вермикулита в 
крупных фракциях почв, 

f%**

Sp 2.3 20.8
Lgf 7.0 5.4
LchK 21.2 4.0
LchT 16.8 4.0
Pch 17.8 3.5
Och 28.6 2.5
Tch 26.9 2.1
Chn 20.3 2.4
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дерново-подзолистых, и близких к ним по грану-
лометрическому составу, почв необходимо учиты-
вать при его количественном определении.

Предложенный метод позволяет вести кон-
троль степени выветривания слоистых глинистых
минералов почв в процессе агропроизводства. По
содержанию вермикулита может быть проведена
оценка калийных запасов пахотных почв, что дает
возможность рассчитать оптимальные дозы и
сроки внесения калийных удобрений. Такие рас-
четы наиболее актуальны для легких по грануло-
метрическому составу почв с низким содержанием
органического вещества, на которых наблюдается
значительный вынос калия урожаем сельскохо-
зяйственных растений и вымывание с инфиль-
трационными водами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый способ оценки содержания
вермикулита в почвах методом фиксации Cs+, ме-
ченного 137Cs. Преимущество предлагаемого ме-
тода по сравнению с описанными в литературе:
1) значительное снижение времени и трудоемко-
сти процесса, 2) повышение точности определе-
ния за счет того, что анализ проводится в цельной
почве, тем самым учитывается вклад крупнодис-
персных фракций, где также присутствуют “вер-
микулитовые места”.

Проведено определение содержания вермику-
лита в образцах пахотных почв, отобранных в раз-
личных климатических зонах европейской части
РФ. Показано, что доля вермикулита в крупных
фракциях песчаной дерново-подзолистой почвы
составляет 20.8% от его общего содержания, а в
суглинистых и глинистых почвах варьирует в пре-
делах 2.1–5.4%.

Метод позволяет вести мониторинг изменения
состава глинистых минералов почв в результате
естественного и антропогенного воздействия.

Авторы выражают благодарность д. б. н.
Н.И. Санжаровой за предоставленные образцы
почв и полезные обсуждения, д. б. н. Т.А. Соколовой
и сотрудникам кафедры химии почв факультета
почвоведения МГУ им. Ломоносова за проведение
минералогического анализа образцов.
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