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СОРБЦИЯ ФОСФАТОВ В СЕРЬЬХ ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ БОЛГАРИИ 
. 11 РОЛЬ ПОДВИЖНОГО Ее и А1, ОБМЕННЫХ ОСНОВАНИИ

II МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТАВА В ЕЕ ОБУСЛОВЛИВАНИИ

Познание процесса фосфатной сорбции является важным звеном в 
изучении фосфатного режима почв. Современные представления о харак
тере и механизмах сорбционного процесса отличаются большим разно
образием [1,8, 11, 17—23].

Способность почв поглощать фосфаты не является случайной, а обус
ловлена их свойствами и находится в определенной зависимости от ге
нетических процессов почвообразования.

Опытами на модельных веществах экспериментально доказана спо
собность ряда возможных компонентов почвы поглощать фосфаты. По
этому фосфатную сорбцию можно рассматривать как суммарный про
цесс, состоящий из ряда процессов, протекающих одновременно, ио с 
различной скоростью, и влияющих друг на друга (2, 4—7, 9, 10, 13, 14, 16, 
17, 19].

Цель нестоящей работы заключается в установлении фосфатной по
глотительной способности некоторых серых лесных почв в зависимости 
от концентрации фосфатного раствора и в выявлении определенной за
висимости между свойствами и генетическими особенностями почв и спо
собностью последних поглощать фосфаты.

Решение поставленной задачи основывается на положении, что не 
следует искать зависимость между общей фосфатной сорбцией и свой 
ствами почвы, а общую фосфатную сорбцию нужно расчленить на со
ставляющие ее компоненты, которые можно коррелировать с некоторыми 
свойствами почвы, так как между ними существует непосредственная 
связь.

Согласно поставленной цели, составлена и методика этой работы, 
базирующаяся на методе Чанга и Джексона {15].

Отдельные навески по 2,5 г почвы заливали 10 мл раствора фосфата калия опре
деленной концентрации и pH 6. Образцы выдерживали 20 суток при 25±1°С и ежеднев
но взбалтывали в течение 1 часа. После этого суспензию фильтровали и в фильтрате 
определяли равновесную концентрацию Р2О5. Почву на фильтре несколько раз промы
вали этиловым спиртом, высушивали и анализировали на содержание «слабосвязанно
го фосфора» и фосфора, связанного с А1, Ре и Са. Приводим схематически ход анализа 
к обозначения, которые для краткости использовали а этой работе.

5т- общая сорбция, определенная по разности между исходной концентрацией Ср 
н равновесной концентрацией Со фосфатного раствора.

5сс фосфор, сорбированный сорбционной группой слабосвязанного фосфора. Из
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влекается 5-кратной обработкой 1н NH4CI и определяется по уравнению Sec Sr — 
- (SAI + SPe + SC։).

Su —фосфор, сорбированный сорбционной группой AL Извлекается 0,5н NH4Fe.
SFe—фосфор, сорбированный сорбционной группой Fe. Извлекается 0,1н ХаОН 

(частично редукцией литионитом натрия в присутствии цитрата натрия).
SCa—фосфор, сорбированный сорбционной группой щелочно-земельных металл! .. 

главным образом Са. Извлекается 0,5н H2SO4.
Справедливость равенства St = Scc-|- gA| + SFe։-)- gCa была экспериментально 

проверена.
Из табл. 1 видно, что в почвах наблюдаются значительные различия 

по механическому составу как в поверхностных горизонтах отдельных 
почв, так и в дифференциации между А и В горизонтами.

Различия в механическом составе А и В горизонтов, как и разница 
в дифференциации между ними ,в отдельных почвах является результа 
том различных условий и процессов разрушения первичных алюмосили
катов и образования вторичных минералов, а также и переноса материа
лов из горизонтов А в горизонты В. Разница в протекании этих процессов 
обусловливает различия в содержании и в качественном составе ила— 
наиболее тонкой и наиболее активной в поверхности—сорбционных явле
ниях части почвы.

Как видно из приведенных данных (рис. 1 и 2), эти различия в со
держании и в качественном составе мелкодисперсной фракции почв на-

Рнс. I. Изотермы сорбции фосфатных 
анионов горизонтами А, и В, серой 
лесной почвы из с. Николаево Плевен- 
ского округа. На осн абсцисс—концен
трация (мг Р2О5/мл); на оси ординат— 

сорбция Р2О5 (мг/1 г почвы).

-------------горизонт А։ 0—24 см, 
--------  горизонт В։ 40—72 см.

Рис. 2. Изотермы сорбции фосфатных 
анионов горизонтами А։ и В։ темно
серой лесной почвы из с. Стубел Мн- 
хайловградского округа. На оси абс
цисс—концентрация (мг Р2О5/мл); на 
осн ординат—сорбция Р2О5 (мг/1 г 

почвы).
---------- горизонт А։ 0—30 

-------- горизонт В4 0—30 см.
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11,0 КС1 мг экв./ЮО г почвы мг/100 г почвы % •

Светло-серая лесная почва, с. Гла- А։ 0-10 5,75 4.75 14,6 5,0 2.2 9,6 1100 475 1.44 44.7 21.7
ванн Михайловградского округа В, 45-55 5.1 3,45 36,0 13.7 10,4 22,3 540 566.2 0,65 75.0 62.8

Серая лесная почва с. Николаево Ах 0-24 5,85 4,4 20.7 4,8 0,5 15,9 1390 391.2 2,41 43,7 21.8
П.левенского округа В, 50-60 5.45 3,8 31.0 5.7 1,9 25,3 950 543.7 1,06 61,6 45,6

Темно-серая лесная почва с. Стуоел А, 0-20 6.35 4.85 28,7 3,9 0,2 21.8 1635 490 2,06 58,5 33.8
Михайловградского окру։ а 45 55 5.65 3,95 42,1 5,7 1.4 ■ ',6.4 867.5 638,8 1,16 74,7 60,4

Светло-серая лесная почва на песках А, 0-8 6,(1 6.4 12,7 1,3 нет 11.4
13.6

72,5 177,5 2.24 14.6 3,3
с. Присслци Варненского округа В, 60—70 5,2 3,8 17.1 3,5 1,3 125.0 312.5 0,35 28,0 21.3



82 Н. НИКОЛОВ

ходят отражение определенным образом и в способности отдельных почв 
и горизонтов поглощать фосфаты. I [зотермы общей сорбции в горизонтах 
В по сравнению с А горизонтом во всех случаях свидетельствуют о боль
шой сорбции.

Все исследованные памп серые лесные почвы в значительной степе
ни подверглись процессу выщелачивания. В результате этого в различ
ном количестве п на различную глубину вымыты подвижные соединения 
Са, такие как СаСОз, освободившийся Са при выветривании Са-содер- 
жащих силикатов и др.

В результате окисления, которое возрастает от темно-серой к свет
ло-серой лесной почве, выщелачивание подвижных соединений Са еще 
больше усиливается и затрагивает обменный Са в почвенном катионно- 
поглощающем комплексе. Таким образом, количество подвижного Са в 
этих почвах находится в тесной связи со специфическими генетическими 
процессами и в основном представлено в виде обменного катиона.

Рис 3. Изотермы сорбции фосфа։ иых анионов сорбционными группами А1. 
Ге, Са и «слабосвязанного фосфора» в горизонте А։ серой лесной почвы из 
с. Николаево Плевенского округа. Па осн абсцисс-концентрация (мг 

Р2О5/мл); на оси ординат—сорбция Р2О5 (мг/1 г почвы).
------------- сорбционная группа А1, --------- сорбционная группа Ге, 
---------------сорбционная группа Са,-------- сорбционная группа .сла

босвязанного фосфора*.

Как видно из рис. 3, 4, 5, 6, изотермы сорбционной группы Са отра
жают именно эти различия. В более сильноокисленпых и в легких, с мень
шей емкостью поглощения горизонтах наблюдаются менее развитые 
сорбционные группы Са.

Вся совокупность этих процессов определяет количество и качество
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Рис. 4. Изотермы сорбции фосфатных 
анионов сорбционными группами А1, Ре, 
Са и «слабосвязанного фосфора» в го
ризонте В, серой лесной почвы из с. Ни
колаево Плевенского округа. На оси 
абсцисс—концентрация (мг Р2О5/мл);
на оси ординат—сорбция Р,О5 (мг/1 г 

почвы).

Рис. 5. Изотермы сорбции фосфатных 
анионов сорбционными группами и 
«слабосвязанного фосфора» в горизон
те А, темно-серой лесной почвы из 
с. Стубел Мйжайловградского округа 
На оси абсцисс—концентрация (мг 
Р,О5/мл); на оси ординат—сорбция

Р2О5 (мг/1 г почвы).
------------ сорбционная группа А1,.............. сорбционная группа Ре,

---------- сорбционная группа Са,------- сорбционная группа .слабосвязанного фосфора"*

соединений Ре [12]. Характерно, что в горизонтах А в результате процес
сов лабилизации и деструкции, особенно в сильнокислых почвах и при 
отсутствии процесса интенсивного глпнообразования, наблюдается мак
симум подвижного Ре. В горизонтах В, где протекает интенсивное глино- 
образование, Ре консуммируется для синтеза глин и здесь наблюдается 
значительно меньше подвижного Ре (табл. 1). Из данных, приведенных 
на рис. 3, 4, 5, 6, видно, что изотермы сорбционной группы Ре для отдель
ных почв и горизонтов выражают эту характерную особенность.



84 Н. Николов

Рис. 6. Изотермы сорбции фосфатных анионов сорбционными группами А1, 
Ее, Са и «слабосвязанного фосфора» в горизонте В] темпо-серой лесной 
почвы из с. Стубел Мнхайловградского округа. На оси абсцисс—концентра

ция (мг Р,О5/.млР. на оси ординат сорбция Р2О5 (мг/1 г почвы)

В отношении подвижного А1 исследованные почвы также отличают
ся (табл. 1). Большие количества подвижного А1 (по Тамму) наблюда
ются в более тяжелых по механическому составу почвах и горизонтах, 
что является результатом разрушения хорошо выкрпсталлизированиых 
первичных алюмосиликатов и образованием вторичных минералов, как 
гидроокиси А1, и глинистых минералов со значительным количеством по
движного А1.

Таким образом, в противоположность Бе количество подвижного А1 
больше в В горизонтах и меньше в А горизонтах. Эта же закономерность 
подтверждается и изотермами сорбционной группы А1 для различных 
почв. В более тяжелых В горизонтах сорбционная группа А1 развита 
сильнее, а в более легких А горизонтах она слабее (рис. 3, 4, 5, 6).

Следовательно, сорбционные группы А1, Бе и Са находятся в непо
средственной связи со свойствами почв, которые, со своей стороны, явля
ются следствием конкретных почвообразовательных процессов. В этом 
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смысле можно утверждать, что отдельные сорбционные группы генети
чески обусловлены. Установленные в данном случае соотношения отдель
ных сорбционных групп довольно ясно отражают характерные отличия 
в весьма близких в генетическом отношении почвах. Еще рельефнее соот 
ношения между развитием отдельных сорбционных групп должны на
блюдаться в генетически отдаленных почвенных типах.

В связи с изложенным возникает вопрос о реальном смысле каждой 
сорбционной группы и критерии, на основании которых можно оценить 
величину каждой из них в данной почве, пли при другом подходе, рас
полагая некоторыми данными химических, физических и минералогиче
ских свойств почвы, предвидеть в определенных условиях размер сорб
ции в отдельных сорбционных группах, а отсюда и суммарную сорбцию.

Наши данные показывают, что возможно более строго определить 
сорбционные группы и связать их с некоторыми показателями почвы, 
благодаря чему понятие о сорбционных группах приобретает определен
ный реальный смысл.

На рис. 7, 8, 9, II, 12 представлены количества Р2О5, сорбированные 
отдельными сорбционными группами в функции от некоторых показате
лей 8 исследованных образцов, представляющих А, и В! горизонты че
тырех серых лесных почв. На рис. 7 показана зависимость между мак
симальным количеством Р2О5, сорбированным 5а. (при Со= 165,5 мг 
Р2О5 (мл) и содержанием физической глины (частицы<0,01 мм). Оче
видно, что та часть фосфатной сорбции, которую называем «слабосвязан
ным фосфором» (81С), возрастает линейно с возрастанием физической 
мины. Интересно при этом, что количество ила (частицы<0,001 мм) 
можно объяснить только частично сорбцией «слабосвязанного фосфора», 
а полностью величина 5СС объясняется содержанием физической гли
ны. Это и понятно, если иметь в виду, что при увеличении дисперсности 
частиц граница 0,01 мм является и границей, с которой сильно нарастает 
суммарная поверхность и свободная энергия частиц, а отсюда и их спо
собность обусловливать поверхностно-сорбционные явления. Отсюда 
следует, что в исследованных бескарбонатиых почвах количество физи
ческой глины представляет смысл сорбционной группы «слабосвязанного 
фосфора». На рис. 8 показано, что количество Р2О5, сорбированное сорб
ционной группой А1 (8 А1), зависит линейно от количества оксалатно 
растворимого А1 (по Тамму) в почвах. Логично предположить, что окса
латно растворимый А1 (по Тамму) состоит главным образом из обмен
ного А1 на базальных поверхностях глинистых минералов, гидроокиси А1 
и А1 на боковых поверхностях глинистых минералов.

Из табл. 2 видно, что максимальное количество Р2О5, которое могло 
быть связано обменным А1 (при протекании реакции по уравнению 
АР +Н2РО =А1РО.14-2Н + составляет незначительную часть обще
го количества Р2О5, сорбированного сорбционной группой А1. Отсюда 
следует, что преобладающая часть 5 л։ обусловливается гидроокисью 
А1 п А1 на боковых поверхностях глинистых минералов. Из последних 
двух механизмов, по-нашему мнению, преобладает связывание фосфат-
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Рис. 7. Зависимость между сорбцией фосфатных анионов сорбционной груп
пой «слабосвязанного фосфора» и содержанием физической глины в гори
зонтах А| и В, серых лесных почв. На осн абсцисс—содержание физической 
глины, %; на оси ординат—сорбция Р2О5, (мг/1 г почвы) сорбционной груп

пой «слабосвязанного фосфора» при Со= 165,5 мг Р2О5/мл.

Рис. 8. Зависимость между сорбцией 
фосфатных анионов сорбционной груп
пой А1 и содержанием подвижного А1 
(по Тамму) в горизонтах А) и В, серых 
лесных почв. На оси абсцисс мг 
А1203/100 г почвы; на осн ординат— 
сорбция Р2О5. мг/1 г почвы сорбционной 
группой А1 при Со= 165,5 мг Р2О5/мл.

Рис. 9. Зависимость между сорбцией 
фосфатных анионов сорбционной груп
пой А1 и содержанием ила в горизонтах 
А, и В! серых лесных почв. На оси абс
цисс—содержание ила в процентах; на 
оси ординат—сорбция Р2О5, мг/1 г почвы 
сорбционной группой А1 при Со= 165,5 

мг Р2О5/мл.



Сорбция Р2О5 сорбционной группой Л1 и обменным А1++ +
Табл и ц а 2

Название почвы и пункта
Горизонт 

и глубина, 
см

Р2О5. связанная обменным 
А1 (при Со = 165,5 мг Р2О5, мл) 

в мг ЭКВ./100 г почвы

Р,О5, связанная сорбционной группой 
А1 (при Со 165.5 мг Р2О5, мл)

в мг экв./ЮО г почвы в мг Р։О5/100 г почвы

Светло-серая лесная почва с. Глава- Аг 0-10 2.2 33.5 793

ци МиХаиловградского округа В, 45-55 10,4 58.4 1381

Серая лесная почва с. Николаево А, 0-24 0.5 33.5 793

Плевенского округа В, 50-60 1.9 49.9 1182

Темно-серая лесная почва с. Стубел А։ 0-20 0,2 37.2 880

М нхайловграде кого округа В։ 45-55 1.4 55.5 1313

Светло-серая лесная почва с. При- А, 0-8 0.0 5.7 135

селпн Варненского округа В, 60-70 1.3 25.6 605
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них анионов с А1 на боковых поверхностях глинистых минералов, причем 
фосфатные анионы в зависимости от концентрации могут конкурировать- 
с органическими молекулами в отношении сорбционных мест и даже де
сорбировать их. Эта точка зрения подтверждается данными рис. 9, где 
показана зависимость между количеством Р0О5, сорбированным Ь Ч| и 
содержанием ила в образцах. Следовательно, количество глинистых ми
нералов вместе с гидроокисью А1 представляет сущность сорбционной 
группы А1. Этот вывод подтверждается и данными рис. 10, где показано, 
что в каолините преобладающая часть фосфора связана с А1.

Рис. 10. Изотерма сорбции фосфатных анионов на каолините и ее компоненты. 
На оси абсцисс — концентрация - мг Р2О5/мл; на оси ординат сорбция֊Р2О5 
мг/1 г почвы, —о— общая сорбция, |=|—Р2О5, сорбированный сорбционной груп-

пой А1, - Р2О5, сорбированный сорбционной группой Fe,
I 1 
I I 
I I

— Р2О5, сорби

рованный сорбционной группой Са, —Р2О5, сорбированный сорбционной ”

группой ..слабосвязанного фосфора'1.

На рис. 11 изображена сорбция фосфатов сорбционной группы Са 
(ScJ в зависимости от количества обменных оснований в почвах: с 
возрастанием количества обменных оснований (среди которых преобла
дает обменный Са) возрастает и величина SCa.
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Сопоставление данных о количестве обменных оснований и Р2О5 (в 
мг-экв на 100 г почвы) при условии, что реакция протекает по уравнению

Са2+ + Н.РО4 = Cal 1РО4 +11 + ,
показывает, что величина SGa никогда не превышает количество обмен
ных оснований и составляет в среднем 80%, а в некоторых случаях 100% 
от их количества. Этот факт говорит о том, что величина SCa практиче
ски количественно равна эквивалентному количеству обменных основа
ний,՜ способных связывать фосфаты. Эта зависимость дает основание 
считать, что количество обменных оснований, способных связывать об
менные анионы, составляет основную часть сорбционной группы Са в 
исследованных бескарбонатных почвах.

Рис. 11. Зависимость между сорбцией фосфатных анионов сорбционной 
группой Са и содержанием обменных оснований в горизонтах А, и В, серых 
лесных почв. Па оси абсцисс—мг-экв обменных оснований на 100 г почвы; 
на оси ординат -сорбция Р2О5, мг/1 г почвы сорбционной группой Са при 

Со - 165,5 мг Р2О5/мл.

Данные рис. 12 показывают, что подвижный Ре в почве составляет 
сидность сорбционной группы 5^. Необходимо отметить, однако, что 
количество подвижного Ре, определенного в оксалатной вытяжке Тамма, 
далеко не идеальный эквивалент сорбционной группы Ре. В понятие по
движное железо включаются как некоторые подвижные его формы в 
первичных минералах в процессе их выветривания, так и некоторые его 
лабильные формы, включающиеся во вторичные минералы в процессе 
глинообразованпя. Кроме того, в понятие подвижное железо входят и его 
несиликатные формы рода Ре(ОН)3, значительно отличающиеся по сте
пени выкристаллизованности [3]. Оксалатная вытяжка по Тамму—весь
ма сильный растворитель и затрагивает все эти формы, не отражая в до
статочной степени их разнообразия в отдельных почвах. В то же время
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>ти особенности качественного состояния Ее имеют большое значение 
для сорбции фосфатных анионов. Это видно из рис. 13, на котором пока
заны изотермы сорбции фосфатов аморфной и кристаллизованной 
Ее(ОН)з- Поэтому зависимость между 81Ч, и содержанием подвижного 
Ее имеет место при сравнительно низкой концентрации фосфатного ра
створа, когда еще не созданы условия для полного проявления качествен
ных различий в соединениях Ее. С нарастанием концентрации фосфата 
различие в сорбционной способности Ее в зависимости от его качествен
ных различий нарастает (как видно из рис. 13).

<2

Рис 12. Зависимость между сорбцией 
фосфатных анионов сорбционной груп
пой Ее и содержанием подвижного же
леза (по Тамму) в горизонтах А, и В, 
серых лесных почв. Па осн абсцисс— 
Ее2О3, по Тамму. %%; на оси ординат— 
сорбция Р2О5, мг/1 г почвы сорбцион
ной группой Ее при Со=39,9 ,мг Р2О5/мл.

Рис. 13. Изотермы сорбции фосфатных 
анионов аморфной и окрнсталлизован- 
ной гидроокисью железа. На оси абс-

■г цнсс—концентрация (мг Р2О5 мл) ; на 
оси ординат—сорбция Р2О5, мг/0,2 г 

гидроокиси железа.

Установленные зависимости дают основание утверждать, что сорб
ционные группы имеют реальный смысл. Сущность каждой сорбционной 
I руппы представляет определенный компонент почвы, величина которо
го меняется в зависимости от изменения условий почвообразования. Та
ким образом, величина отдельных сорбционных групп характерна для 
почв, формированных в определенных условиях. Это дает основание ду
мать, что сорбционные группы представляют реальный подход для на
хождения более строгого математического определения сорбции фосфа
тов, основывающегося на свойствах отдельных почв.

Методика этого исследования позволяет сделать некоторые выводы 
относительно общего характера процесса сорбции фосфатов и природы 
связи между фосфатными аннонами и сорбентом.

Прежде всего следует отметить принципиальное отличие «слабосвя
занного фосфора» от «прочносвязанного фосфора». Первый вытесняется 
1н хлористым аммонием—индифферентным реактивом, не затрагиваю
щим труднорастворимые соединения его. Следовательно ,сорбция «слабо- 
связанного фосфора» является обратимой, в то время как сорбция 
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«прочносвязанного фосфора» в значительной степени необратима. Это 
говорит о существенном различии в природе связи фосфатных анионов с 
сорбентом. Обратимость сорбции «слабосвязанного фосфора» можно 
объяснить физической или ионнообменной адсорбцией, но не хемосорб
цией или химическим осаждением, т. к. последние являются необратимы
ми процессами.

• Таблица 3
Количество Р2О5, сорбированное из равновесного раствора, и количество О,, 

обнаруженное в равновесном растворе*

Название почвы 
и пункта

Горизонт 
и глубина, 

см

Исходная концентрация Со —мг Р2О5 мл

4.9 39,9 79,6 165,5
Бт
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на 1 г ПОЧВЫ

Светло-серая лесная почва А, 0-8 2,4 0.3 9,28 0.7 10,2 1,3 10.3 1.7
на песках с. Приселци
Варненского округа В, 60-70 5,2 0.2 16,6 1.2 17.84 — 18,0 1.3

Темно-серая лесная почва А, 0-20 8.32 0,2 29,16 1.6 36,4 2.1 40,75 2.5
с. Стубел Михайловград-
ского округа В։ 45 55 9.72 0.3 36,24 42,0 1,4 46.00 3.4

Карбонатный чернозем А, 0-20 11.89 о.з 25,38 1,1 28.6 1,6 30.90 2.6
с. Алваново Тарговшит-
ского округа А. В, 61—71 15,66 0,08 67,95 0,6 81,2 1.6 87,40 2.0

* После сжигания органического вещества в равновесном растворе.

В отличие от «слабосвязанного фосфора», сорбция фосфатных анио
нов сорбционными группами Ре, А1 и Са необратима, и поглощенный 
фосфор можно вытеснить только реактивами, обладающими растворяю
щим свойством. Этот факт говорит о том, что при связывании фосфатов 
сорбционными группами А1, Ре и Са между фосфатными анионами и со
ответствующим сорбентом устанавливается более прочная химическая 
связь.

Определенные количества 51 в равновесных растворах после сжига
ния десорбированного органического вещества показаны в табл. 3. Веро
ятно, часть этого кремнезема происходит из органического вещества, так 
как зола даже «чистых» гумусовых веществ всегда содержит определен
ные количества кремния. Но даже если и пренебречь этим фактом и до
пустить, что все установленное количество кремния является результатом 
деструктивного действия фосфатов, то и этого недостаточно, чтобы 
объяснить фосфатную сорбцию. Вследствие этого все механизмы, об
условливающие выделение значительных количеств кремния в равновес
ный раствор, практически не играют существенной роли при фосфатной 
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сорбции. Установленные небольшие количества кремния могут быть 
объяснены лабилизпрованпем его тетраэдрического слоя на поверхностях 
глинистых минералов после связывания А| с фосфатами.

Как суммарный процесс, состоящий из ряда процессов, протекающих 
параллельно, фоГфатная сорбция имеет еще одну довольно существенную 
особенность—отдельные процессы могут влиять друг на друга. Так, на
пример, связывание фосфатов обменным* А1 1 ‘ + по реакции АР -- 
+ Н2РО4 - А1РО.1 + 2Н сопровождается отделением Н ионов, которые, 
повышая концентрацию водородных ионов в системе, вызывают до
полнительную диссоциацию гидроокисей Ре и А1, которая приводит к 
увеличению их сорбционной способности.

Сорбционные группы могут служить основой для объяснения различ
ной сорбционной способности отдельных почв.
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