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Эоловый перенос играет важную роль в геохи-
мической миграции вещества, особенно в арид-
ных и семиаридных областях суши, где водная 
миграция резко снижается (Кондратьев, Позд-
няков, 1981). Интенсивность седиментации эо-
ловой пыли для засушливых территорий, по дан-
ным разных авторов, составляет 1–10 см/тыс. лет, 
но в некоторых районах (побережье Каспийского 
моря; Айдахо, США) может повышаться до 50–
86 см/тыс. лет и даже достигать 2000 см/тыс. лет 
в Ираке (Кукал, 1987). Эоловый материал также 
вносит существенный вклад в осадкообразование 
в морях и океанах (Лисицын, 1978).

Ветровая эрозия почвенного покрова аридных 
и семиаридных территорий служит основным ис-
точником терригенных аэрозолей в атмосфере 
(Gibson, 1962; Кондратьев, Поздняков, 1981; Pye, 
1987; Бримблкумб, 1988; Перельман, Касимов, 
1999). Широкое развитие в областях с засушливым 
климатом процессов засоления дает основания 
считать, что в континентальном аэрозоле могут 
присутствовать значительные количества водо-
растворимых солей, участвующих в формирова-
нии химического состава атмосферных осадков не 
только на суше, но и над океаном (Савенко, 1976, 

1994). Несмотря на большой объем информации по 
химическому составу атмосферных осадков и рас-
творимых солей верхних горизонтов почв, непо-
средственное сопоставление имеющихся данных 
затрудняется возможностью химического фракци-
онирования солей в процессе ветровой эрозии, ко-
торая подтверждена пока только в единственной 
экспериментальной работе М.А. Орловой (1983). 
Отсутствие сведений по фракционированию рас-
творимых солей при ветровой эрозии почвенного 
покрова побудило нас провести настоящее иссле-
дование, цель которого заключалась в выяснении 
самой возможности фракционирования и предва-
рительной оценке масштабов этого явления.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В экспериментах использовали 15 образцов 

верхних горизонтов почв (0–5 см) с различным 
содержанием растворимых солей, в том числе 
засоленных почв, которые были любезно предо-
ставлены сотрудниками Института почвоведения 
РАН Е.И. Панковой и Н.Б. Хитровым (табл. 1).

Гомогенизированные образцы разделяли на 
2 части, одну из которых оставляли неизменной 
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САВЕНКО и др.

в качестве эталона валового состава, а из другой 
выделяли тонкую фракцию <0.1 мм. Навески ва-
ловой и тонкой фракций почв смешивали с дис-
тиллированной водой в соотношении 1 : 10 и вы-
держивали 7 дней. После этого водные вытяжки 
отфильтровывали через мембранный фильтр 
0.22 мкм, и в фильтрате определяли концентра-
ции натрия, калия, магния, кальция, хлоридов 
и сульфатов методом капиллярного электрофо-
реза (Комарова, Каменцев, 2006), а также вели-
чину общей щелочности, подавляющую часть 
которой составляют гидрокарбонаты, объемным 
ацидиметрическим методом. Погрешность из-
мерений с учетом разбавления высокоминера-
лизованных проб не превышала ±5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основными предпосылками химического 

фракционирования терригенного материала, по-
ступающего в атмосферу в результате ветровой 
эрозии, служат механическая дифференциация 
и различный химический состав разных грану-
лометрических фракций. Теоретически интен-
сивность выдувания частиц должна быть обрат-
но пропорциональна их массе (размеру), однако 
в природных условиях максимальная интенсив-
ность выноса приходится на частицы размером 
около 0.1 мм (Кондратьев, Поздняков, 1981). 
Снижение выноса более мелких частиц объясня-
ется тем, что они слипаются в крупные агломера-
ты, для подъема которых необходимо приложение 
значительно большей силы, чем для отдельной 
частицы. Накопление кинетической энергии, 
достаточной для подъема частиц почвы в воздух, 
происходит в результате серий последовательных 
подъемов и падений (сальтации), сопровожда-
ющихся не только увеличением кинетической 
энергии частиц, но и разрушением непрочных 
агломератов, которые становятся источником 
поступления мелких частиц в атмосферу. Поэто-
му, исходя из отмеченных особенностей ветровой 
эрозии, для выяснения возможности фракциони-
рования растворимых солей при эоловом выносе 
мелкозема из почвенного покрова аридных и се-
миаридных областей были использованы водные 
вытяжки из образцов верхних горизонтов почв 
и выделенных их них фракций <0.1 мм.

Результаты экспериментов, представленные 
в табл. 1, свидетельствуют о наличии тесной кор-
реляции между содержанием всех главных ионов 

в водных вытяжках из валовых образцов почв 
и из фракции <0.1 мм (рисунок). Количественно 
фракционирование растворимых солей, кото-
рые присутствуют в водных растворах в ионной 
форме, характеризуют коэффициенты фракцио-
нирования ионов ki:

 
(1)

где [i]<0.1 мм – концентрация элемента i в водной 
вытяжке из почвенной фракции <0.1 мм; [i]вал – 
концентрация элемента i в водной вытяжке из 
почвы в целом. По величине коэффициентов 
фракционирования катионы и анионы распола-
гаются в ряды

Na > K > Mg > Ca и SO4 > HCO3 > Cl.
Как следует из табл. 2, максимальное значение 
ki среди катионов отмечается для натрия (1.42), 
среди анионов – для сульфатов (1.52).

Можно предположить наличие связи между 
фракционированием растворимых солей и их рас-
творимостью. Для реакции растворения соли AmBn

AmBn = mA + nB (2)
константа равновесия, называемая произведе-
нием растворимости (LAmBn), зависит от стехио-
метрии соли, т.е. от величин m и n:

LAmBn = [A]m[B]n, (3)
где […] – концентрации. Поэтому для сравни-
тельной характеристики растворимости солей 
удобно использовать так называемую “удельную 
растворимость” SAmBn – произведение раствори-
мости, отнесенное к одному атому (иону) соли:

                                                         (4)
Вычисленные по данным В.Н. Кумока с со-

авторами (1983) величины SAmBn для растворимых 
солей главных катионов природных вод (табл. 3) 
показывают, что для всех катионов наименьшую 
удельную растворимость имеют сульфаты. Не-
сколько большей удельной растворимостью об-
ладает карбонат натрия. Максимальная удельная 
растворимость наблюдается для хлоридов всех 
катионов, исключая калий, для которого большей 
удельной растворимостью обладает карбонат.
Это согласуется с максимальным коэффициен-
том фракционирования  и минимальным . 
Можно предположить, что наименее растворимые 
соли в большей степени ассоциированы с мелки-
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Рисунок. Соотношение концентраций главных ио-
нов в водных вытяжках из валовых образцов почв 
([i]вал, мг-экв/л) и их тонкой фракции ([i]<0.1 мм, мг-
экв/л).
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О ФРАКЦИОНИРОВАНИИ СОЛЕЙ

ми частицами, которые служат для них центрами 
кристаллизации. Однако растворимость является, 
по-видимому, только одним из многих факторов, 
контролирующих распределение солей по разным 
гранулометрическим фракциям и селективность 
их выноса при ветровой эрозии почв. На вынос со-
лей должны также влиять удельный вес и механи-
ческая прочность кристаллов и их агрегатов. Роль 
этих и других факторов во фракционировании 
растворимых солей при образовании почвенного 
терригенного аэрозоля до сих пор количественно 

не оценена, и результаты нашей работы лишь кон-
статируют наличие явления фракционирования.

ВЫВОДЫ
Существует фракционирование раствори-

мых солей по гранулометрическим фракциям 
почв, распростране нных в областях с засуш-
ливым климатом.

Коэффициенты фракционирования ионов, 
определяемые как отношение их концентраций 
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в водных вытяжках из фракции <0.1 мм и почвы 
в целом, располагаются в ряды: Na > K > Mg > 
Ca и SO4 > HCO3 > Cl для катионов и анионов 
соответственно.

Одним из факторов фракционирования явля-
ется растворимость солей: чем ниже их раство-
римость, тем в большей мере выражено обога-
щение тонкой фракции почв.
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Таблица 2. Отношения концентраций главных ионов в водорастворимых солях почв засушливых районов 
в целом и фракции <0.1 мм (коэффициенты фракционирования ki)

Ион Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO2– HCO–

ki 1.419 1.246 1.169 1.100 0.915 1.524 1.343
4 3

Таблица 3. Величины SAmBn водорастворимых солей*

Ион Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Cl– 6.3 2.8 170 94
SO2– 0.24 0.13 0.10 0.005

HCO– 0.64 1.3 – –
CO2– 0.40 32 – –

* — Карбонаты и бикарбонаты кальция и магния не входят в число растворимых солей.
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The content of water-soluble salts in samples of surface soils from arid regions and separated from them fraction 
<0.1 mm was analyzed. Existence of salt fractionation in the aleurite was shown. The fractionation coeffi  cients, 
defi ned as the ratio of ions concentrations in the water extracts from fraction <0.1 mm and soil as a whole, are 
arranged in the successions: Na > K > Mg > Ca and SO4 > HCO3 > Cl. It was found that the fractionation of 
salts depends on their solubility: than solubility below, that enrichment of soils fi ne fraction is more.
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