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Present knowledge makes possiWe to distinguish two baslc ways oí 
structural differentiation of the soil profiles: 1. by sprinkling of fine silts 
(2—10 /rin) and microaggregates of clay, 2. by Illimerization, i. e. trans- 
location of dispersed particles of clay. Both ways may be expressed in 
two forms. At the first way it is the sprinkling on: 1. light-textured sub
stráte, 2. medium and heavy-textured substrata. The second way may be 
expressed as illimerization: 1. mechanical, 2. chemico-blological. A more 
detailed analysis of the mechanism of these partial soil-forming processes 
is given.

Od začiatku päťdesiatych rokov veľká pozornosť sa venuje procesom vyvolá
vajúcim texturálnu diferenciáciu pôdnych profilov. Publikované práce pochá
dzajú z veľmi rozdielnych petrografických, kvartérnogeologických i geomorfo
logických pomerov a bioklimatických podmienok a majú veľmi rozdielnu od
bornú úroveň. To sťažuje orientáciu v tejto problematike. Preto z roka na rok 
narastá skupina pôd, v ktorej sa predpokladá rôznym spôsobom chápaná a vy
svetľovaná texturálna diferenciácia profilu následkom čiastkového pôdotvor- 
ného procesu illimerizácie.

Napriek načrtnutému stavu sme toho názoru, že aj v tom prípade, ak vezme
me do úvahy špecifické procesy, ktoré prebiehajú v periglaciálnych podmien
kach, podľa úrovne súčasných poznatkov, môžeme rozlíšiť dva základné spô
soby texturálnej diferenciácie profilu pôd:

1. natrúsením jemného prachu a mikroagregátov ílu,
2. illimerizáclou, t. j. premiestňovaním dispergovaných ílových častíc.
Prvý spôsob transportu nepredchádza dlspergácia, preto sa môže uskutoč

ňovať v širokom rozpätí aktuálnej reakcie. Premiestňovanie sa deje cez hrubé 
(nekapilárnej póry, medzipriestory (medzi elementárnymi časticami) a hrub
šie trhliny gravitáciou a presakovaním gravitačnej vody. Tento spôsob by sme- 
mohli podrobnejšie rozdeliť na dve formy: a) natrúsenie na zrnitostne ľahkých 
substrátoch, b) natrúsenie na zrnitostne stredných, ale hlavne ťažkých sub
strátoch.

Podľa výsledkov modelovacích pokusov (55, 75, 115), ale aj prác inej povahy 
(35, 73, 90, 106) predpokladáme, že prvá forma natrúsenia závisí len od veľ
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kosti, tvaru a množstva medzipriestorov a premiestňovaných častíc. Takto sa 
premiestňujú najmä častice jemného prachu (2—10 ^umj. Tvorba obohateného 
horizontu súvisí s nepriaznivými zmenami v geometrii (velkosti a tvare) 
medzipriestorov buď následkom zmeny disperznej skladby substrátu (vrstev- 
natosť], buď postupným mozaikovitým upchávaním medzipriestorov premiest
ňovanými časticami.

Druhá forma natrúsenia nastáva v takých podmienkach, kde povaha substrá
tu alebo vývojové štádium pôdy spolu s bloklimatickými podmienkami pod
mieňujú jednak tvorbu trhlín pri vysušení, jednak následné náhle prepláchnu- 
tie profilu gravitačnou vodou. Pre túto formu sú priaznivé napr. substráty 
s vysokým obsahom napučlavacích ílových minerálov, kde môže dôjsť k pre
miestňovaniu mlkroagregátov ílu. Z vývojových štádií pôd môžeme spomenúť 
extrémne illimerizované pôdy, v ktorých sa môžu premiestňovať prachové 
častice zo silne ílom ochudobneného horizontu do trhlín Btg (36, 80, 81, 90). 
Tvorbou obohateného horizontu môžeme teda spájať so zaplňováním trhlín až 
,,jazykov“, ktoré vznikajú vždy na tých Istých miestach po vysušení profilu (55). 
Preto vytvorený horizont je nepravidelne obohatený a aj pri transporte mikro- 
agregátov ílu nemá zreteľnejšie opticky orientované útvary, lebo vyzrážaný íl 
sa ťažko orienťuje. Nie je možné vylúčiť tlakovú orientáciu alebo synchrónne 
prebiehajúcu illimerizáciu.

Pri illimerizácii sa premiestňujú v pôde smerom nadol najmä dispergované 
častice veľkosti jemného ílu (0,2 ^m). Táto frakcia sa skladá z ílových mine
rálov a rôzneho množstva organických a minerálnych amorfných látok, ktoré 
viažu vonkajší a vnútorný povrch kryštalického ílu.

Dôkazov na to, že pri illimerizácii sa prevažne premiestňujú menšie častice 
ako 0,2 ^m, je v literatúre veľmi mnoho (2, 14, 21, 22, 40, 41, 54, 63, 75, 86, 87, 
102, 105, 106 a i.].

Svedčia o tom aj názory viacerých autorov (39, 66, 67, 73, 80, 85, 110, 111 a
1. ]. Treba však pripomenúť, že nlekťorí auťori (8, 17, 19, 29, 48, 49, 73, 78, 85, 
91, 95, 96, 100 a l.j spájajú zvýšený obsah ílu v Bt horizonte aj s mechanickým 
zvetrávaním partikulí primárnych minerálov. V súvislosti s uvedeným pova
žujeme za správne názory H. P. Blumeho a U. Schwertmanna (15), podľa kto
rých v dobre drenovaných illimerizovaných pôdach je intenzita chemického 
zvetrávania najväčšia v povrchovej vrstve profilu a smerom do hĺbky postupne 
zaniká. Najintenzívnejšie zvetrávanie v Bt horizonte môže súvisieť s tromi prí
činami: 1. vrstevnatosťou substrátu (t. j. alebo pôvodne navetranejším materiá
lom tejto vrstvy, alebo materiálom ľahšie zvetrateľným ako nadložná vrstva],
2. zhoršeným vodnovzdušným režimom tohto horizontu následkom predchá
dzajúcej intenzívnej iluviácie ílu, 3. zjavným poklesom v zastúpení zvetratel- 
ných minerálov v eluviálnej časti profilu v dôsledku predchádzajúceho inten
zívneho chemického zvetrávania. V našich podmienkach prichádzajú do úvahy 
najmä prvé dve príčiny, ktoré sa často aj kombinujú.

Kvalita, resp. zákonitosti v mineralogickom zložení premiestňovania ílových 
minerálov sú tiež viac či menej známe. Podľa výsledkov modelovacích pokusov 
(10, 18, 55, 75, 113) môžu sa premiestňovať v závislosti od podmienok ílové 
častice veľmi rozdielneho mineralogického zloženia. Mineralogické zloženie 
ílu iluviálneho horizontu (2, 19, 24, 27, 36, 40, 50, 61, 80, 87, 102, 104, 106, 110, 
111 a i.), ílových povlakov (54, 57, 73] a profilové bilancie (41) však svedčia 
o tom, že najľahšie sa premiestňuje pôdny montmorillonit a zmiešané štruktú-
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rý, a to najmä napučiavacie a čiastočne napučiavacie. Tažko sa vyplavuje 
napr. Ulit a kaolinit {24, 35, 36, 41, 52, 104, 111 a i.], a to len vtedy, keď ide 
o dobre vykrystalizované častice. Pri horšej kryštalickosti, ako je to napr. pri 
kaolinite typu „fire clay“, sa zmenšujú rozmery častíc, narastá ich hydrofil- 
nosť, dispergovateľnosť a tým aj mobilnost. Preto v literatúre nachádzame 
údaje o iluviálnych horizontoch so zvýšeným obsahom kaolinitu (63), vermi- 
kulitu (52), rôzne chápaného „illitu“ [2, 14, 80, 84, 100) a pod.

Vlastnosti a tým aj mobilnost ílových častíc však nezávisí len od velkosti 
kryštálikov, mineralogického zloženia a kryštalickosti. Veľkú úlohu má aj kva
lita a kvantita amorfných minerálnych a organických látok viazaných povr
chom ílových častíc, ako aj prostredia, v ktorom tento proces prebieha.

Analýzy ílových povlakov Bt horizontov (21, 63, 92), ako aj rozličné iné 
údaje (2, 15, 41, 68, 73, 77, 84, 100, 101, 104, 107) poukazujú na to, že medzi 
minerálnymi látkami viazanými povrchom ílových častíc majú značnú prevahu 
kysličníky a hydroxidy železa. V porovnaní s pôdnou hmotou vcelku alebo 
vnútornou časťou agregátov, majú ílové povlaky aj vyšší obsah hliníka a man
gánu (15, 21, 101), draslíka (63, 68, 92) a fosforu (63). Majú však nižší obsah 
SÍO2 (133). O zvýšenom zastúpení organických látok, prevažne humínovej po
vahy, svedčia analýzy argillansov (63, 68, 119), ale aj údaje iného druhu (41, 
92, 98, 100, 118). Spomenuté zložky a látky sa nachádzajú v podobe zložitých 
organominerálnych zlúčenín, ktoré sú zatiaľ málo preskúmané. Vplyv ich kva
lity a kvantity na dispergovateľnosť a tým aj premiestňovanie ílu závisí od 
konkrétnych podmienok, a preto sa o tomto zmienime ďalej.

Dlspergácia ílu sa môže podľa podmienok uskutočniť buď bez rozrušenia 
organominerálnych látok viazaných povrchom kryštalického ílu, buď po ich 
rozrušení. Podľa týchto dvoch možných spôsobov dispergácie a tým aj ná
sledného transportu ílových častíc, resp. podmienok, ktoré k nim vedú, čím 
ďalej tým väčšia skupina autorov (6, 36, 37, 38, 72, 81, 84, 110 a i.) rozlišuje 
dve formy illimerizácie. V ich označovaní nie sú jednotní, ale relatívne dobre 
sa zhodujú v charakteristike týchto dvoch možných foriem illimerizácie.

Prvá forma illimerizácie, pri ktorej sa premiestňujú peptizované ílové časti
ce bez podstatnejšieho narušenia ich organominerálnych amorfných prvkov je 
v prevažnej miere mechanickým procesom (6, 36, 37, 38, 72, 80, 81, 83, 84, 110 
a i.). Preto by sme ju odporúčali označiť ako mechanickú illimerizáciu. Me
chanická illimerizácia skoro výlučne sa viaže na nespevnené alebo málo spev
nené sedimentárně horniny s obsahom uhličitanu vápenatého a ílu (36, 37, 51, 
72, 73, 81). Na týchto pôdotvorných substrátoch dispergácia a následný me
chanický pohyb ílu ďalej vyžadujú;

1. vymytie uhličitanu vápenatého,
2. dostatok pórov a vodivých dráh v pôdnej hmote,
3. také klimatické podmienky, pri ktorých dochádza jednak k preschnutiu 

profilu, jednak k jeho následnému náhlemu nadbytočnému zvlhčeniu zráž
kovou vodou.

O tom, že k dispergácii ílu je nevyhnutné vyplavenie uhličitanu vápenatého, 
svedčia viaceré údaje z literatúry a názory 1, 3, 36, 46, 67, 68, 73, 80, 84, 100, 
110). Nevyhnutnosť dekalcifikácie je podmienená tým, že s ňou súvisia:

1. uvoľnenie jemného ílu ,,uväzneného“ karbonátmi,
2. pokles koncentrácie flokulačne pôsobiacich iónov dvojmocných báz a tým 

vytvorenie pre tento proces optimálnej — mierne kyslej aktuálnej reakcie.
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3. zvýšenie pórovitosti pôdotvorného substrátu, resp. vytvorenie pórov a vo
divých dráh na mieste karbonátových zŕn.

Napriek uvedenému sú práce, ktoré vyplavenie karbonátov nepovažujú za ne
vyhnutné (28, 30, in 102] alebo predpokladajú súčasné vyplavovanie uhličitanu 
vápenatého a ílu (47). K týmto mylným tvrdeniam autori podľa nášho názoru 
mohli dôjsť nerešpektovaním;

1. prekrytia už texturálne diferencovaného profilu karbonátovým materiá
lom, čo malo za následok jeho druhotné obohatenie o CaCOs,

2. zmeny vodného režimu už texturálne diferencovaného profilu následkom 
klimatických zmien počas holocénu, a to z periodicky premyvného na ne- 
premyvný, čo zapríčinilo jeho druhotné zavápnenie kapilárnym zdvihom 
alebo zvetrávaním, na čo upozorňuje aj Reuter (93),

3. nerovnomernej dekarbonatizácii profilov na zrnitostne ťažších pôdotvor- 
ných substrátoch s mohutnejšími výsušnými trhlinami alebo hrubými vo
divými dráhami.

Najmä v terajších arídnych klimatických podmienkach, odkiaľ pochádzajú aj 
citované práce, môžu mať spomenuté momenty značnější dosah a trvanie.

Po vymytí karbonátov a s tým súvisiacimi zmenami v pôde dispergáciu ílo
vých častíc môže vyvolať už sama zrážková voda (17, 21, 36, 42, 46, 73, 80, 84, 
85, 88, 100, 110, 116, 117), resp. pri modelovacích pokusoch destilovaná voda 
(18, 23, 55, 74, 75). Väčšina spomenutých autorov pripisuje intenzívny disper- 
gačný účinok najmä náhlemu nadbytočnému zvlhčeniu přeseknutého profilu. 
Len niektorí (42, 116, 117) dávajú do súvislosti množstvo dispergovaného ílu 
s dĺžkou obdobia nadbytočného zvlhčenia.

Mobilizáciu ílových častíc popri zrážkovej vode mnoho autorov spája s dis- 
pergačnými účinkami viacerých minerálnych a organických látok.

V začiatočnom období riešenia tejto problematiky značne sa rozšíril názor 
Pallmanna (in 5, in 109) o dispergačných účinkoch koloidnej SÍO2, a to najmä 
v teplejších klimatických podmienkach (25, 27, 29, 34, 35, 43, 44, 58, 80, 81, 
96, 97, 109, 114 a i.). Novšie údaje však poukázali na neplatnosť tohto pred
pokladu, lebo nie sól SÍO2 ale Si(OH)4 je komponentom pôdneho roztoku (73). 
Predpoklad o dispergačných účinkoch vodíka viazaného povrchom ílových 
častíc (44, 109 a i.) sa taktiež z novšej literatúry opodstatnene vytratil.

Organické látky, pri ktorých sa predpokladajú alebo potvrdili dlspergačné 
účinky na častice jemného ílu, sú veľmi rozmanité definované, a to ako; mikro
biálne ľahko rozložiteľné, rozpustné a polorozpustné organické látky (35, 67, 
73), prvotné produkty rozkladu organickej látky (34), rozpustné organické 
anióny (in 36), rozpustné organické zlúčeniny (108), hydrofilné humusové sóly 
(117), organické látky (29, 44, 73), vo vode rozpustné rôzne organické látky 
(290), vo vode rozpustné rôzne komplexotvorné organické látky (20, in 36,
109) , Fi frakcia fulvokyselín podľa Ťurina (34, 35, 70), vodné výluhy z lístia 
rôznych drevín (33, 70, 113), polysacharidy (13, 67), polyfenoly (13, 67, 71,
110) , hydroxidi- a viac karboxylové organické kyseliny (32, 79).

Hromadnější výskyt spomenutých organických látok v zrážkovej vode pre
sakujúcej cez pôdny profil sa spája aspoň s čiastočným podviazaním biologic
kej aktivity, t. j. so zhoršenou humusovou formou. Podľa novších experimen
tálnych údajov (20, 32, in 36) v minerálne bohatom a dobre prevzdušnenom 
prostredí s intenzívnou biologickou aktivitou ich biodegradácia (rozklad) za-
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Čína sa už v opade a končí v A horizonte. Preto ich význam při mechanickej 
illtmerizácii môžeme považovať za zanedbatelný až nulový.

O podradnom význame rozpustných a pseudorozpustných organických látok, 
ktoré pri svojich dispergačných účinkoch narúšajú organominerálne amorfné 
povlaky ílových častíc, svedčia aj nepriame dôkazy — zhodný profilový prie
beh železa a jemného ílu v pôdach s predpokladanou mechanickou illimerlzá- 
ciou (15, 36, 37, 41, 45, 68, 119 a i.).

V spojitosti s peptizáciou ílových častíc pri mechanickej lllimerizácii treba 
sa ešte zmieniť tak o vplyve amorfných organominerálnych povlakov a katió- 
nového nasýtenia ílu, ako aj o reakcii prostredia, v ktorom tento proces môže 
prebiehať.

Negatívny vplyv na peptizáciu ílových častíc podľa experimentálnych údajov 
(41, 55], aj podľa názorov (67, 84) majú hrubšie seskvioxidové, resp. Fe-hydro- 
xidové povlaky.

Negatívny vplyv sa pripisuje aj vysokokondenzovaným humínovým látkam 
slúžiacim ako tmelivo pôdnych agregátov (33, 34). Väčšiemu zastúpeniu orga
nických látok, najmä humínovej povahy, v materiáli povlakov ílu sa prisudzuje 
pozitívny vplyv, a to najmä pri časticiach s hrubšími Fe-hydroxidovými po
vlakmi (41, 84, 100). Treba však pripomenúť, že viacerí autori spájajú vyšší 
obsah humínových látok v íle Bt-horizontu buď s predchádzajúcim Cernozem- 
ným vývojom pôdy (98), buď s tvorbou tohto horizontu vo fosílnom černo- 
zemnom horizonte po jeho prekrytí koluviálnym materiálom (83, 99). Spome
nuté tri náhľady na zvýšený obsah humínových látok v iluviovanom íle sa však 
podľa nášho názoru vzájomne nevylučujú. Dôležité však je, že z posledne spo
menutých prác rezultuje aj prevažný pôvod humínových látok — humifikácia 
koreňového opadu vegetácie v predchádzajúcich obdobiach holocénu.

Hydrofilnosť, nasiakavosť, resp. napučiavanie a tým aj peptizácia ílových 
častíc závisí aj od druhu katiónov viazaných v ich sorpčnom komplexe a od 
druhu a koncentrácie solí v okolitom prostredí.

Jednotlivé katióny v závislosti od svojho polomeru a veľkosti náboja majú 
veľmi rozdielny hydrodynamický polomer (polomer iónu spolu s hydratova- 
ným obalom). V dôsledku toho na povrchu ílových častíc rovnakej kvality a za 
rovnakých podmienok vytvárajú rôzne hrubú difúznu časť elektrickej dvoj- 
vrstvy. Hrúbka difúznej časti elektrickej dvojvrstvy je v priamej závislosti 
s hodnotou elektrokinetického potenciálu. Čím je elektrokinetický potenciál 
vyšší, tým ľahšie dochádza k oddisociovaniu adsorbovaných katiónov. Takto 
ílové častice získavajú vlastnosti mnohovalentných aniónov a navzájom na 
seba pôsobia elektrostatickou odpudivou silou, zvyšuje sa ich lyofilnosť, a 
preto sa ľahko peptizujú.

Z katiónov, ktoré prichádzajú v najväčšej miere do úvahy v sorpčnom kom
plexe ílových častíc, najväčší hydrodynamický polomer, a preto aj elektro
kinetický potenciál vytvára Na+ ión. Tým sa vysvetľujú aj jeho vysoké disper- 
gačné účinky. V týchto vlastnostiach relatívne málo za ním zostáva K+ ión. 
V porovnaní s Na+ zhruba polovičný elektrokinetický potenciál podmieňujú 
Ca2+ a Mg2+ ióny. Rovinné alebo skoro rovinné usporiadanie majú v difúznej 
časti elektrickej dvojvrstvy ióny H+ a AH+. Podmieňujú teda nulový alebo 
veľmi nízky elektrokinetický potenciál, s ktorým súvisí silne vykoagulovaný 
stav ílu.

Hrúbka difúznej časti elektrickej dvojvrstvy ílových častíc rovnakej kvality
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však nezávisí len od druhu katiónov viazaných v sorpčnom komplexe, ale aj od 
koncentrácie solí, resp. ich iónov v pôdnom roztoku. Čím viac prekračuje kon
centrácia solí hodnotu potrebnú na plné nasýtenie sorpčného komplexu, tým 
je hrubka elektrickej dvojvrstvy menšia a tým klesá elektroklnetický poten
ciál i dispergovatelnosť ílových častíc.

Spomenuté zákonitosti našli u viacerých autorov (36, 67, 68, 76, 84, 119 a i. J 
odraz pri vymedzovaní rozpätia, v ktorom dochádza k peptizácii a migrácii ílu. 
Toto rozpätie vymedzujú autori od vymytia karbonátov (zníženej koncentrá
cie Ca2+ iónov] po objavenie sa kyslo pôsobiacich hliníkových iónov v pôd
nom roztoku, a tým aj v sorpčnom komplexe.

Názory niektorých autorov (55, 100] o širokom rozpätí reakcie prostredia 
(pH 3—8], v ktorom sa íl môže mobilizovať, nemôžu byť pravdivé. Treba však 
pripustiť, že pri modelovacích pokusoch, kde sa dajú vytvoriť veľké rozdiely 
medzi stavom sorpčného komplexu a kvalitou premývacieho roztoku, môže 
dôjsť ku krátkodobej mobilizácii ílu aj pri nepriaznivej reakcii premývacieho 
roztoku, a to v tých prípadoch, keď presycovanie sorpčného komplexu pre
chádza cez rozpätie priaznivých podmienok.

Z koloidno-chemických zákonitostí podmieňujúcich peptizáciu ílu rezultuje 
nielen rôzna intenzita peptizácie v rozpätí vyhovujúcich podmienok, ale aj 
zmeny v kvalite mobilizovatelného ílu. V začiatočnej a konečnej fáze tohto 
procesu, t. j. po dostatočnom znížení koncentrácie Ca2+ iónov a pri ešte prí
pustnej koncentrácii H+ iónov a tým aj kyslo pôsobiacich hliníkových iónov, 
budú sa už, resp. ešte mobilizovať častice s najväčším jednotkovým povrchom 
a sorpčnou kapacitou. Smerom k optimálnym podmienkam bude sa zvyšovať 
veľkosť a znižovať sorpčná kapacita mobilizovatelného ílu. Počiatok, koniec, 
ako aj optimálne podmienky na mobilizáciu sú teda závislé v určitom rozpätí 
od kvality ílového podielu konkrétneho profilu. Konečný výsledok popri per- 
meabilite profilu a klimatických podmienok bude závisieť ■ tak od dĺžky doby 
s vyhovujúcimi podmienkami pre tento proces, ako aj s kvalitou ílu konkrét
neho profilu.

V spojitosti s touto problematikou, podľa nášho názoru, autori nevenujú 
dostatočnú pozornosť ani času potrebnému na hydratáciu a následnú peptizáciu 
ílu, ani objemovým zmenám sprevádzajúcim tieto procesy. Napríklad podľa 
Winkertona a Bavera (in 55) napučiavanie Na-montmorillonitu len na objem 
Ca-montmorillonitu si vyžaduje skoro 5 hodín dlhší čas. Preto na jeho migrá
ciu by nestačili krátkodobé letné zrážky. Zväčšenie objemu montmorillonlto- 
vých ílov podľa Miľenza a Kinga (in 53) je pri Na-nasýtení 15- až 17-násobné, 
pri Ca nasýtení len 1,4-násobné až 2,4-násobné. Teda 0,2 ^m častica sa podľa 
toho môže raz zväčšiť na 0,5 druhý raz len na 0,22—0,27 ^m, t. j. pri 
Na-nasýtení skoro 2,5-krát a pri Ca nasýtení len 1,1—1,3-krát. Hoci uvedené 
príklady sú extrémne a v prípade Na+ iónu pri illimerizácii len teoreticky 
možné, v budúcnosti treba rátať aj s týmito momentmi pri mechanizme prebe
raného čiastkového pôdotvorného procesu.

Ako sme už uviedli, k diferenciácii profilu illimerizáciou nestačí len pepti- 
zácia ílu. Peptizovaný H musí mať možnosti transportu do hlbších častí pôd
neho profilu. Preto je aj kvantita a kvalita vodivých dráh pre descendentné 
prúdy vody rozhodujúcim činiteľom pri texturálnej diferenciácii profilu. Priamo 
na to poukazujú aj viacerí autori (4, 18, 21, 29, 31, 36, 39, 51, 55, 63, 67, 73, 75, 
81, 103, 110, 116 a i.). Niektorí (29, 51, 63, 116) za najvýznamnejšie považujú
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hrubé — nekapilárne vodivé dráhy. Iní (18, 31, 55, 57, 73) zväčša na základe 
experimentálnych údajov poukazujú na veľký význam vodivých dráh kapilár
nych rozmerov. Podľa Meľnikovovej a Koveňu (75) dispergovaný íl môže sa 
premiestňovať aj pohybom obalovej vody. Khalifa a Buol (63) zistili intenzív
nejší transport vo vertikálne smerovaných vodíkových dráhach. Buol a Hole 
(21) upozorňujú aj na významnosť stability agregátov a vodivých dráh.

Premiestňovanie dispergovaného ílu môže sa teda diať cez všetky vodivé 
dráhy vsakujúcej vody. Najväčší význam však majú väčšie vodivé dráhy s dob
rou stabilitou a vertikálnym smerovaním. Tie môžu mať aj rozmery hrubších 
kapilár (napr. priemer okolo 0,1—0,05 mm), ale v každom prípade majú umož
ňovať relatívne rýchle vsakovanie vody. Preto ich podľa Šályho (110) navrhu
jeme označiť ako vodivé dráhy rýchle vsakujúcej vody a ďalej diferencovať 
podľa sily, ktorá rýchle vsakovanie vody podmieňuje, na gravitačné a kapi
lárne.

Olohu jemných kapilárnych vodivých dráh a pohybu obalovej vody vidíme 
najmä v transportovaní dispergovaného ílu na krátke vzdialenosti, t. j. k vodi
vým dráham rýchle vsakujúcej vody a v redistribúcii premiestneného ílu v rám
ci iluviálneho horizontu.

K premiestňovaniu Hu presakujúcou vodou treba ešte poznamenať, že podľa 
experimentálnych údajov autorov Gossa, Smitha a Stewarta (51), Khalifu a 
Buola (63), podľa (106), ale aj podľa našich skúseností v rozměrově väčších, 
tzv. zberných gravitačných dráhach rýchle vsakujúcej vody sa môže peptizo- 
vaný íl premiestňovať aj do niekoľkometrovej hlbky, a to aj v substrátoch s ob
sahom CaCOs alebo inými nepriaznivými momentmi pre dispergovaný stav ílu. 
Podmieňuje to jednak veľká rýchlosť pohybu vody a tým nedostatok času na 
vyrovnanie vlastností hydrosuspenzie s okolitým prostredím, jednak čím ďalej 
tým väčší izolačný vplyv vytváraných ílových povlakov, ktoré značne sťažujú 
prenikanie a výmenu iónov (64). Za týchto podmienok nemôže sa však vytvo
riť iluviálny horizont (51), lebo pohyb a akumuláciu ílu existujúce podmienky 
obmedzujú len na priestor gravitačných dráh rýchle vsakujúcej vody.

Tvorbu a miesto vzniku pre mechanickú lllimerizáciu charakteristického 
iluviálneho horizontu po zosumarizovaní a zhodnotení údajov literatúry a ná
zorov autorov (1, 7, 18, 28, 29, 30, 34, 36, 37, 39, 42, 54, 57, 62, 65, 73, 80, 82, 
84, 94, 100, 105, 106, 110, 112, 120 a i.) môžeme spájať so zložitou kombináciou 
často vzájomne sa podmieňujúcich a ovplyvňujúcich fyzikálnych, chemických, 
fyzikálnochemických, resp. koloidnochemických príčin. Rozhodujúce sú všetky 
tie momenty, od ktorých závisí spomaľovanie až zastavenie pohybu presakujú
cej vody, mechanické zachytenie (odfiltrovanie) peptizovaného ílu, zhusťova- 
nie hydrosuspenzie a zvyšovanie koncentrácie solí a iónov v nej. Tieto momen
ty súvisia tak s vlastnosťami pôdotvorného substrátu modifikovanými pred
chádzajúcou genézou profilu, ako aj s bioklimatickými podmienkami. Toho 
názoru sú aj viacerí autori (34, 39, 42, 67, 73, 103, 110), pravda, podrobnejšie 
zosumarizovanie príčin nenachádzame ani u jedného z nich.

Spomaľovanie až zastavenie presakujúcej vody, resp. hlbka prenikania zrá
žok v podobe rýchle presakujúce] vody, súvisí s permeabílitou, kapilárnou ka
pacitou a momentálnou vlhkosťou jednotlivých častí pôdneho profilu, ale aj 
od množstva vody, ktorá sa dostáva na povrch minerálnej zeminy, t. j. od vý
datnosti zrážok, intercepcie drevinnej až bylinnej vegetácie, povrchového od
toku a kapilárnej kapacity nadložného humusu.
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Odfiltrovanie premiestňovaného ílu súvisí so spomenutými zmenami v per- 
meabilite profilu, t. j. so zúžením a upchatím vodivých dráh a s prenikaním 
presakujúce] vody do vnútra agregátov a veľmi jemných pórov, kde sa už íl pre 
svoje rozmery nemôže dostať.

Zhusťovanie presakujúcej hydrosuspenzie, až čiastočná dehydratácia ílu, sú
visí jednak s už spomenutými procesmi odfiltrovania, jednak s desukciou vege
tácie a fyzikálnym výparom, a to prevažne až po jej mechanickom zadržaní 
v určitej hĺbke pôdneho profilu.

Zvyšovanie koncentrácie solí a tým aj iónov je podmienené tak zhušťováním 
hydrosuspenzie, ako aj ich väčšou koncentráciou v hlbších partiách pôdneho 
profilu. Z tohto hľadiska je významné aj to, či vzájomné pôsobenie presakujú
cej vody a pôdnej hmoty je časové dostačujúce na vyrovnanie vzájomných 
koncentračných rozdielov. Preto je pravdepodobné, že ku koncentračné vy
rovnanému stavu dôjde len po zadržaní presakujúcej vody, a aj to len po ur
čitom čase.

Zhusťovanie až čiastočná dehydratácia hydrosuspenzie ílu vysušením spolu 
so stále sa zvyšujúcou koncentráciou solí a iónov, hlavne Ca2+, vedie k znižo
vaniu elektrokinetického potenciálu pohyblivej časti elektrickej dvojvrstvy 
ílových častí až na izoelektrický bod (34, 39, 80). Následkom toho sa pre
miestnený íl vyzráža na povrchu vodivých dráh a agregátov v podobe cha
rakteristických orientovaných povlakov. Tie boli predmetom hlbšieho výskumu 
inej práce z nášho pracoviska (26), a preto sa nebudeme s nimi hlbšie zaobe
rať. Poznamenávame však, že podľa viacerých prameňov (16, 17, 18, 23, 82, 
106) materiálovým zdrojom pre ich tvorbu za priaznivých podmienok môže 
byť aj íl mobilizovaný v rámci iluviálneho horizontu.

Iniciálne štádium tvorby texturálneho iluviálneho horizontu niektorí autori 
spájajú buď s menšími zmenami v permeabilite a kapilárnej kapacite (4, 29, 
42, 51), buď s hustotou koreňovej siete vegetácie v určitej hĺbke profilu (9, 34). 
Vytvorené náznaky obohateného horizontu zväčšujú spomenuté rozdiely, a tým 
podmieňujú ešte intenzívnejšiu tvorbu tohto horizontu.

V začiatočných fázach tvorby, resp. v hlbších partiách iluviovanej zóny, sa 
tvoria orientované povlaky ílu najmä na stenách vodivých dráh rýchle vsaku
júcej vody. Na týchto miestach, ako sme už spomenuli, čím ďalej tým viac 
spomaľujú vyrovnávanie koncentračných rozdielov medzi pôdnou hmotou a 
presakujúcou vodou. Preto sa dispergovaný íl postupne môže dostávať do jem
nejších pórov a ťrhlín. Tým sa zväčšuje plocha medzlpriesťorov s orientovaný
mi povlakmi ílu, aj rovnomernosť ich rozloženia v iluviálnom horizonte. Ma
ximálne možná rovnomernosť je však vždy limiťovaná husťoťou siete pre trans
port dispergovaného ílu dostatočne veľkých pórov a trhlín.

Druhú formu illimerizácie charakterizuje odstránenie (rozpustenie) amorf
ných povlakov kryštalického ílu a následné separátne premiestňovanie týchto 
dvoch komponentov ílových častíc (32, 33, 34, 36, 80, 110). Je podmienená 
rozpustnými a pseudorozpustnými kyslými organickými látkami nadložného 
humusu, ktoré sa pre čiastočné podviazanie biologickej aktivity v A horizonte 
vplavujú do pôdy. Tu vytvárajú pohyblivé organominerálne komplexy s amorf
nou i kryštalickou zložkou ílových častíc, takto sa premiestňujú do hlbších 
vrstiev profilu a len tam sa rozkladajú mikrobiálnou činnosťou (32, 33. 34, 36). 
Tým sa zložky ílových častíc imobilizujú. Mobilizácia ílových častíc je teda 
procesom chemickým a koloidnochemickým, imobilizácia procesom mikro
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biologickým. Preto by sme túto formu odporúčali označiť ako chemicko-biolo- 
gickú illimerizáciu.

Cliemicko-biologická illimerizácia sa viaže na kyslé a hdršie prevzdušnené 
nespevnené sedimentárně horniny alebo na pôdy, v ktorých prebiehala mecha
nická illimerizácia, ale pre prílišné zakyslenie sa tento proces zastavil (36).

Taký stupeň zakyslenia, resp. nedostatku báz a zhoršenia prevzdušnenosti, 
pri ktorom nastáva zníženie biologickej aktivity, je vlastne samohybom. Vyvo
láva postupnú degradáciu štruktúry a tým ďalšie zhoršovanie prevzdušnenosti, 
ďalšie zakyslenie a ešte intenzívnejšie zníženie biologickej aktivity. Znižova
ním biologickej aktivity preniká do minerálnych horizontov profilu čím ďalej 
tým viac kyslých rozpustných a pseudorozpustných organických látok. Tie 
však, na rozdiel od podzolov, sú ešte bohaté na dusík (C;N pod 20), a preto sú 
mikrobiálnou činnosťou lahko rozložitelné (63, 69, 70). Prv sa predpokladalo, 
že pri objasňovaní mechanizmu mobilizácie železa ako podstatného komponen
tu amorfných povlakov ílových častíc, sú nevyhnutné redukčné podmienky, 
t. j. že len dvojmocné železo sa rozpúšťa a tvorí komplexné zlúčeniny s kyslý
mi organickými látkami. Tieto podmienky sa predpokladali pri jesennom a 
jarnom nadbytočnom prevlhčení profilu (34, 59, 60). Ukázalo sa však, že ani 
v tomto období v povrchovej časti profilu nepanujú redukčné podmienky (89). 
Výsledky modelovacích pokusov (10, 11, 12, in 32, in 36, 70, 71, 79) na druhej 
strane ukázali, že k tvorbe pohyblivých komplexných zlúčenín železa nie sú 
potrebné redukčné podmienky. Organické látky z nadložného humusu redu
kujú, chelatizujú a rozpúšťajú trojmocné železo z jeho zlúčenín aj v oxidačnom 
prostredí. Stálosť vytvorených komplexných zlúčenín je však mocne závislá 
od reakcie prostredia. Čím je reakcia alkalickejšia, následkom prítomnosti 
Ca^+ iónov, tým viac organických látok potrebuje železo na to, aby zostalo 
v podobe pohyblivých komplexných zlúčenín (10, 69).

Z organických zlúčenín, resp. rozpustných organických látok vylúhovaných 
z lístia a nadložného humusu, ktoré sú schopné redukovať, chelatizovať a roz
púšťať trojmocné železo z jeho zlúčenín, sa v literatúre uvádzajú taníny (34, 
113), resp. polyfenoly (10, 12, 71, 110), polysacharidy (13, 67) i organické ky
seliny (23, 112), a to najmä tie, ktoré obsahujú viac karboxylových skupín a 
jednu hydroxylovú skupinu (in 32, 79). Podľa týchto údajov teda mobilizáciu 
železa z jeho trojmocných zlúčenín podmieňujú tie organické látky, v ktorých 
molekulách a makromolekulách dochádza k silnej polarizácii až ionizácii urči
tých aktívnych skupín, k odštiepeniu vodíka a vzniku komplexných zlúčenín. 
Na reakčnú rýchlosť vzniku komplexov majú nepochybne vplyv indukčné a 
mezomorfné efekty vo vnútri aktívnych centier, ako aj charakter radikálov 
a zvyškov viazaných na aktívne centrá (nenasýtené väzby, aromatický cha
rakter, vplyv druhu a polohy substituentov na reťazcoch aromatických i ne- 
aromatických). Preto vznik komplexných zlúčenín železa pri hydroxy-dikarbo- 
xylových či viackarboxylových kyselinách s čo najkratším reťazcom bude mať 
rýchlejší reakčný priebeh ako pri vysokomolekulových zlúčeninách s malým 
počtom karboxylových skupín, ktorých aktivita nebude ovplyvnená napr. prí
tomnosťou hydroxylových skupín. Podobné zákonitosti budú platiť aj pri poly- 
fenoloch, polysacharidoch a trieslovinách.

Mechanizmus mobilizácie železa pri chemicko-biologickej lllimerizácii môže
me teda považovať za relaťívne dobre objasnený. Mechanizmus peptizácie kry
štalických ílových častíc je však ešte málo známy. Preto viacerí autori (in 36)
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myslia, že migrácia kryštalického ílu v existujúcom kyslom prostredí je blo
kovaná. O možnosti premiestňovania týchto častíc však svedčia nepriame i 
priame dôkazy. Medzi nepriamymi dôkazmi môžeme spomenúť väčšiu textu- 
rálnu diferenciáciu týchto pôd v porovnaní s pôdami s mechanickou illimerl- 
záclou (36). Ako priame dôkazy slúžia viaceré experimentálne údaje, ktoré 
dokazujú peptizáciu častíc kryštalického ílu rozpustnými organickými aniónmi 
(in 36), rozpustnými organickými zlúčeninami (108, 113), ako aj neviazaním 
polysacharidov a polyfenolov z listových výluhov na ich povrch (13). Tieto 
údaje, podľa nášho názoru, svedčia o tom, že aj pri tejto forme illimerizácie 
dochádza k premiestňovaniu ílových častíc, pravda, tento proces nie je taký 
intenzívny ako pri mechanickej illimerizácii, ale má skoro neobmedzenú dižku 
trvania. Na základe zákonov koloidnej chémie možno predpokladať, že v ky
slom prostredí organické látky vo funkcii ochranného koloidu vyvolávajú skôr 
peptizáciu partikulí s väčšou hustotou povrchového náboja, resp. nižšou sorp
čnou kapacitou. Takýchto ílových minerálov v silnejšie navetraných substrá
toch je však málo. Na ľahší transport ílových častíc s nízkou sorpčnou kapa
citou čiastočne poukazujú aj experimenty Bloomfelda (13) s kaolinitom. Pepti- 
zácia častíc kryštalického ílu má teda pravdepodobne protichodné zákonitosti 
ako pri prevažne mechanickej forme illimerizácie.

Význam kvantity a kvality vodivých dráh z hľadiska premiestňovania ílo
vých častíc sme podrobnejšie prebrali pri mechanickej illimerizácii. Preto 
k tejto problematike len poznamenávame, že pri chemicko-biologickej illlme- 
rizácii v dôsledku separátneho premiestňovania amorfného a kryštalického po
dielu ílových častíc, ako aj nižšej permeability pôdotvorných substrátov, 
zväčšuje sa význam tak vodivých dráh menších rozmerov, ako aj mohutnejších 
trhlín vzniknutých vysušením profilu. S horšou permeabilitou súvisí aj ťažšie 
preschýnanie profilu, čo zasa dáva možnosti na vznik občasných redukčných 
podmienok a tým aj na rozsiahlejšie všesmerné premiestňovanie dispergova
ných látok kapilárnymi prúdmi vody.

Tvorba iluviálneho horizontu pri tejto forme illimerizácie sa spája s mikro
biálnym rozkladom organických komplexov dvojmocného železa v suchších 
obdobiach a vyzrážaním uvoľneného železa po jeho oxidácii na povrchu kryš
talického ílu (32, 33, 34, 36). Poukazujú na to najmä experimentálne údaje 
Domerguesa a Duchaufoura (32), ktorí tento proces označili ako „biologická 
akumulácia železa“. Mikrobiálna činnosť sa sústreďuje najmä do lepšie pre- 
vzdušných zón, a preto vytvorený iluviálny horizont je mramorovaný. Jeho 
charakteristickou analytickou črtou, na rozdiel od Bt vytvoreného mechanic
kou lllimerlzáciou je rozdielny profilový priebeh železa a ílu.

Proces chemicko-biologickej illimerizácie postupne natoľko obohatí už aj 
tak slabšie priepustný Bt-horizont, že sa stáva ťažko priepustným až imper- 
meabilným. Tým sa tento proces zastaví a dochádza k následnému hydro- 
morfnému, resp. semihydromorfnému vývoju. Je samozrejmé, že tieto dva pro
cesy sa môžu v dlhotrvajúcom prechodnom období vývoja profilu ešte v urči
tých obdobiach roka striedať.
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František Obr

OPINIONS ON MECHANISM OF PARTIAL SOIL-FORMING PROCESS OF ILLIMERIZATION

During the last decades great attention has been paíd to the processes whlch condl- 
tion the structural dlfferentiatlon of soil proflles. The collected experimental matéria! 
origlnates from very different naturel conditlons and its interpretation has also been 
different. In súch a way the group of soils wlth a different explanation of structural 
differentiation of the profile has been still increasing. The mentloned situation com- 
plicates orientation In this problém.

The existing knowledge, even If not taking into account the processes of perigla- 
cial conditlons, makes possible to distinguish two basic ways of structural dífferen- 
tíation of soils:

1. by sprinkling of fine silts and microaggregates of clay
2. by illimerization, 1. e. translocation of dispersed particles of clay.
The first way does not require dispersion. Therefore, it may exlst in a wide span 

of actual reaction. Translocation takes plače through thlck pores, interspaces (between 
elementary particles) and cracks due to gravitation and percolatlon of gravitational 
water. It may be expressed by sprinkling on: 1. light-textured substrata, 2. médium 
and heavy-textured substrata.

The first form Is conditioned only by slze, shape and the amount of interspaces and 
translocated particles. In such a way especially fine silts are being displaced (2— 
10 fím). The creation of the accumulatlon zóne is connected either with unfavourable 
changes in the geometry of interspaces or with their mosaic chocking.

The second form of sprinkling has been connected with the creation of cracks at 
drying and followlng percolatlon of soil by water. Under such conditlons fine silts 
and microaggregates of clay may be translocated. The translocated matéria! accumu- 
lates in the bottom parts of craks up to ,,tongues“.

At the illimerization the translocation of especially dispersed particles of fine ciay 
(< 0,2 ,um) takes plače. This fraction consists of clay minerals and a varied amount 
of amorphous minerál nad organlc substances, which are bound by the sulface of cry- 
stalline clay.

Of clay minerals the easiest displacement is found at soil montmorillonite and at 
swelling and partly swelling mixed-layer structures. Ulit and kaolinite eluviate very 
hardly but only in the čase of well crystallized out particles. At worse crystallinity 
the dimensions of particles increase their hydroplylicity, dispersibilicity and by this 
way also their mobility.

Ciay particles, in dependence úpon conditlons, may disperse either completely or 
after the removal of organo-mineral substances from the surface of crystalline clay. 
According to these two possibillties of dispersion and the followlng transport it is 
possible to distinguish two forms of illimerization.

The first form of illimerization, at which the clay particles translocate without 
affecting the coating of crystalline clay, in substance, represents the mechanical pro- 
cess. Therefore, we recommend to designate it as mechanical illimerization. It Is al- 
most emtirely bound to uncompacted sedimentary rocks with the contents of clay and 
calcium carbonate. Mechanical illimerization on these substrata requires wash off of 
calcium carbonate, abundance of pores and conductive voids and also climatic condi- 
tions, at which drying takes plače, as well as followlng percolatlon of soil by precipi- 
tation water. Dispersion proper of clay particles is connected with their quality and 
partly with the conditlons of the surrounding envlronment. Besides the quality of 
their crystalline share, the quality and quantity of organomineral incrustatlons, as 
well as the quality of adsorbed catlons are also significant. Negatíve influence on the 
mobllisation of clay particles has been found, for example, at thick Fe-hydroxide in-
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crustatlons. On the other hand, the increased representation of humin substances in 
the materiál of amorplious coatings has a positive Influence. Adsorbed cations influ- 
ence the peptisation by creating a defferent electrokinetic potential. The increased 
concentratlon of salts and ions In the surrounding environment decreases the value 
of electrokinetic potential of adsorbed cations and by way also the dispersebllicity 
of clay.

The given regularitles define favourable conditions for mechanical lilimerization, 
námely from the lowering of the concentration Ca2+ ions to the occurence of A13 + 
ions in the soil solution. Under favourable conditions there also exist regularitles in 
quality and quantity of mobilised clay.

At the translocation of peptlsated clay most significant are the non-capillary con- 
ductive voids of quickly Infiltrating water. Fine conductlve voids and the motion of wa- 
ter films conditions elluviated part of the profile.

The creation of the illuvial horizon with characteristically orlentated clay skins is 
connected with mechanical retaln (by capillary forces. and filtering off) of peptisated 
clay, densening and increasing the concentration of salts and ions in hydrosuspension.

The second form of illimerization is characterized by dissolution of amorphous coa- 
ting of crystallíne clay and the following separate displacement of these two compo- 
nents of clay partlcles. It is conditioned by soluble and pseudosoluble organic sub
stances, which due to partial deterioration of blological activity in the A horizon pene- 
trate into soil and create mobile complexes with components of clay partlcles. These 
translocate into the deeper layers of the profile where they decompose due to micro- 
bial activity. By this way the components of clay partlcles Immobilise. Thus, mobilisa- 
tion of clay represents a Chemical and colloido-chemical process and immobilisation 
a microbiological process. Therefore, we recomend to designate this form as c h e m i- 
co-blological illimerization.

Chemico-biological illimerization is bound to acid and less aerated unconsolidated 
sedimentary rocks or to soils which háve obtalned similar propertles during their de- 
velopment.

The mechanlzm of mobilisation of iron as a substantlal component of amorphous 
coatings of clay partlcles, is known. It has been proved that also trivalent iron create 
mobile organo-mineral complexes. Mobilisation of clay minerals has not yet been 
rather explained. The present knowledge polnts out that in acidic environment organic 
substances, in the functlon of a protective collold, peptisate more easlly clay minerals 
with a lerger density of the surface chargé.

At transport of the components of clay partlcles into deeper layers of soil, due to 
the reduced permeabllity of the substrata, there increase the signlficance of conduc- 
ting voids of smaller dlmensions as well as of drying cracks.

Microbiological decompositlon of organo-mineral complex of clay partlcles and by 
this way the creation of the illuvial horizon is concentrates into better aerated places. 
Therefore the Bt horizont Irregulary enriched and in the vertical dlrection it has 
differences in the course of iron and crystalline clay.

Translated by: M. Šepetková

(ppauTHuieK O 6 p

TOHKH 3PEHHH HA MEXAHH3M qACTHqHOrO nOííBOOEPA30BATEJIBHOrO 
nPOHECCA HJlJlHMEPHSAIÍHH

B nocjieflHHX aecarajieriiax doabmoe SHUMaune yflejiaeTCK npoueccaM, oSycjiosjíHBaioiuHM tckc- 
TypajibHyio HH(|ic[>epeHUHaLiHK) nouseHHbix npoijin.neH. OóumpHbie aKcnepHMeHiajiLHbie naHubie no- 
JiyueHbí H3 MecTOHaxoaíÄeHiiň c secbMa paanooSpasHbiKH npHpOÄHUMH ycjioBnaMH h Toace no
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pasHOMy TOJiKyíOTCH. BcjieacTBHH sxoro, Bce BpeMHH yBejiH^iHBaeTca rpynna no^B c pasHO noac- 
HaeMOH TeKcxypaJiLHOH íiHK^f^epeHiíwaiíiieH npO(|HJií[. TaKoe iio.Tio»:eHHe Beiixen BecbMa ycjio>íCHaex
OpHeHXHpOBaHHe B OÓJiaCTlI 3XOH npoóJieMaxKKH.

CymecxByioTixne cBejreniíH, h na>Ke ecjiH hc npnHHMaxb bo BHHMaHHe nponeccoB nepnrjiHixHajiL- 
Hbix ycjioBHH, nosBOJiaiox BbiÄejiHXb jiBa ochobhhx cnoco6a xeKcxypanbHoň 
npo^HJiH no^B;

1. HacbinKOM ^acxníí cpe^xHeň h mcjikoh hbijih h MHKpoarperaxoB HJia,
2. HJiJiHMepHsaííHeM, to ecxb uepeMemaHHeM aHcnepxHpoBaHHbix HJincxbix ^acxHu;.

nepBbiií cnoco6 ne xpeóyex jíHcnepraunn. DoaxoMy MO>KeT cymecxBOBaxb b niHpoKHx rpaHniíax 
aKxyajibHOK peaKmiH. nepeMemenHe npoHcxojiHT KpyriHbíMH HOpMaMH, npoMe^yxoqHbíMH npo- 
cxpaHCTBaMH (MCHíjiy sjíeMeHxapHbíMH HacxHuaMH) h xpeTííHHaMii noa BjiHanneM rpaBHxaiiKii 
H BCJieflcxBnii npoca^iHBaHHK rpaBiíxanHOHiioH BJiarn. Mo»<eT ripoaBHXbCH b sHjie naCHiiKií na; 
1. jiexKHX cyócxpaxax, 2. cpeAHHx, ho rjiaBUbíM oópaaoM, xajKe.ibix cyócxpaxax {no rpaKyjio- 
MexpnnecKOMy cocxasy).

nepBaa (|)OpMa o6yc:fioBJieHa HCKJHO^HxejibHO xojibko Bejni^HKOií, ^opMoii h KOJinnecxBOM npo-* 
Me^íyxoHHHX npocxpaHCTB h iiepeMeu^aeMbix nacxHU nonBbi. TaKMM oópaaoM nepeMeiiíaexca: 
npeHMymecTBeHHO cpeaHHa; ii MejiKan nbiJib (2 —10 (ám) . OópasoBaHHe sohbi HaKonjiHsaHHH 
CBBsaHO HJiH c HeóJiaxonpHBXHbíMH HSMeHeHnaMH reoMexpHH npOMe^yxo^Hbix npocxpaHCXB. hjih 

c Hx MoaaimHbíM sacapHBaHHeM.
Bxopaa ^opMa HacbinKH CBasana c oSpasoBanneM xpemHH npH BbicyiuHsaHHH ii c nocjie^y- 

lomen npoMbiBKoií no^Bbi boíioh. FIpH stom Moryx nepeMemaxbca cpea-Haa n MejiKan nbrab 
H MHKpoarperaxbi HJia. llepeMemaeMbiu MaxepHaji HaKonjiHBaexCH b HUHíHeň nacxH xpemHH
K «H3bIKOB».

B npouecce HJiJiHMepHsaííHH nepeMema^OTCH b noHse ď HaiipasjíeHUH bhh3, rjiaBHbíM oSpaaoM, 
AHcneprnpoBaHHbie nacxMitbi xOHKoro HJia (< 0,2 ^m). Sxa (í)paKUHJi coctoht h3 xjihhhcxbix mh- 
HepajioB H 6ojibiiioro KOJiHnecxBa pasHOoópasHbix aMop(^Hbix MHHepajibHbix h opraHHnecKux Be- 

mecTB, CBBsaHHbix noBepxHOCTbio KpHcxajiJiKnecKoro pijia.

Ha rjiHHHCXbix MHHepajiOB jierne Bcero nepeMemaexcH noHBeHHbiň mohtmophjiiiohht h naóy- 
xaiomne h nacxHHHO Haóyxaiomne CMemaHHO-cjiOHCXbie MHHepajibi. Ta^ejio BbiMbiBaexca, HanpH- 
Mep, HJIJIHX H KaOJIIIHHT, HO TOJlbKO B TOM CJiynae, KOr^a 3X0 KacaeXCB xopomo BblKpHCXaJIJIHSHpO- 
BaHHbix HacTHií. ripH xyameH KpHcxajiJiKqHOCXH yMeHbinaioxcH pasMepbi nacxHií, noBbímaexca hx 
rHnpO(j>HJibHOCXb, cnocoOnocxb AHcneprHpoBaHHa h tcm caMbiM hx MOÓHJibHocxb.

^acTHHbí HJia, B aaBHCHMOCTH OT ycjiOBHH, Moryx HHcneprHpoBaxb b itejiOM hjih nocjie yjia- 
jieHHH opraHOMHHepajibHbix BemecxB c noBepxHocrn KpHCxajiJiHHecKoro HJia. CorjiaCHO sthm ^syM 
B03Mo:«HbiM cnocoÓaM íiHCnepraiíHH h nocjíejiyioinero nepeMenieHHa, mojkho BbiaejiHXb ;iBa BHaa 
HJiJiHMepHaaííHH.

nepBbiH BHfl HJiJiHMepHsauHH, HpH KOTOpOM nepeMcmaiOTca HjiHcxbie HacTHi^bi 6e3 paapy- 
meHHH njieHOK Ha noBepxHocxH KpHcxairjiHHecKoro HJia, b ochobhom HBjíaeTcs MexanunecKUM 
^po^eccoM. HoaxoMy mm npeíiJiaraeM oÓosHayaxb ee KaK HJIJIHMepH3a^HIo MexaHHHecKyio. 
Ona CBasana noHXH HCKJHOHHxejibHo c pbixjibíMH oca^ioHHHMH ropHHMH noponaMH c coa;ep)KaHHeM 
HJia H KapóoHaxa KajibqHS. MexaHHHecKaa HjijiHMepHsauHa: b sthx cyScxpaxax xpeóyex BbiMbi- 
BaHHH KapĎOHaxa KajibUHH, Heo6xoÄHMoro KOJiHHecxBa nop h npOBOflHmnx nyxen, a xaK^e KJiHMa- 
THqecKHx ycjiOBHH, npH KOTopbix npoHcxoÄHT BbicyniHBaHHe H nocjieayiomee npoMbiBaHHe soscae- 
BOH B0Ä0H. CaMa ÄHcneprauHÄ hjihctlix qacTHi; CBasana c oanoíi cxopoHbí c hx KanecxBOM, a 
c BpyroH cTOpoHLi c ycjioBHaMH OKpy^íaiomeH cpeabi. KpoMe KaqecxEa hx KpHCxaJuiHqecKoii qacxn, 
6o;ibinoe SHaqeHHe HMeex h KanecxBO h KOJiHqecxBo opraHOMHHepajibHbix HHKpycxaiiHH, KaK 
H KaqecTBo ascopoHpOBaHHbix KaxHOHOB. OxpHiíaxejibHoe BjiHanne na MOÓHJiHsamiio hjihctwx 
qacTHi; hmciox, HanpHMep, xojicxocjiOHHbie Fe-XHjipooKHCHbie HHKpycxaííHH. rioBbímeHHoe HajiHqne 
ryMHHOBbix BemecTB b MaxepHajie aMop^Hbix njieHOK neácTByex b cbok) oqepenb ÓJiaronpHHXHo. 
AacopĎHpoBaHHbie KaxHOHbí BjiHHiOT Ha neiiTHsaitHio xeM, qxo oOpasyiox pasHbm sjíeKxpOKHHexH- 
qecKHH noxeHiíHaji. IloBbímeHHaa KOHiíeiixpauHa cojieň h hohob b OKpyHíaiomeH cpe^e, cHHJKaioT 
BeJlHHHHy SJíeKXpOKHHeXHHeCKOrO nOTCHIÍHaJia aflCOp5Hp03aHHbIX KaXHOHOB, H BCJieaCTBHH 3Toro 
H cnocoÓHOCTb ÄHcneprHpOBaHHB HJia.

ynoMHHyxbie saKOHOMepHOCXH bli^cjihiot ójiaronpHHXHbie ycjiosHB äjih MexaHHqecKoň HJUEHMe-
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ppdaaiiHH, a HMeHHo, Ha^HHan co CHH>KeHneM KOHueHTpaiíKH Ca^+ hohob äo noaBjíeHUH Al’ + 
iiOHOB B no^BennOM pacxBope. B ÔJiaronpiiaTHBix ycjioBHflx TaK>Ke saKOHOMepnociH, ^to KacaexcH 
Ka^ecTBa h KOJiH^ecxBa Mo6íiJiM3HpOBaHHoro HJia.
npK nepeMeuíeíiHH nenxHSMpoBaHHoro HJia caMoe ôojibinoe SHa^enne HMeioT HeKanHJiapHBie 

H KanujiJiÄpHbie npoBOÄHUíHe nyxH Ôbicxpo BnbiXMEaíoiLíeiícH Bjiarn. ToHKHe npoBouHUíHe nyxH 
M ÄBHjKeHHC rtJieHO’^iHoň B-nam oôycjiOBJínBaex iiBH>KeHHe HJia Ha i-ieÔojibuiHe paccxoHHHH, KaK
B SJHOBHaJIbHOH, XaK H B HJIJUIOBHaJILHOH ^aCTH npO<})HJIH.

OôpaaOBaHHe HJiJiioRHajibHoro ropHSOHxa, c xapaKxepHcxii^ecKHMH opHeHxiipoBaHHbiMH nnen- 
KaMH HJia, CBHSaHHO c MexaHHHeCKHM 3aaep>KHBaHHeM (KanHJiapHbIMH CHJiaMH H OT(|)HJIbXpOBa- 
hkcm) nenxHBHpOBaHKoro MJia, crymeHHeM h noBbimeHHeM KOHueHxpaiiHH cojxeH h hohob b th- 
ZipocycneH3HH.

BxopbiH BHÄ HjiJiHMepHsaiíHH xapaKTepHByex pacxBopeHHe aMop(í)Hbix njiCHOK KpHcxajiJiHHec- 
Koro HJia c nocjie.xyioiiíHM oxjiejibHbíM nepeMemenneM sthx jiByx KOMnoHCHXOB hjihctbix qacxHH. 
Ee oôycjioBJíHsaiox pacxBOpHMbie h nccBnopaciBopHMbie khcjimc opraHHnecKHe BeiiiecTBa, KoxopLie 
BCJie;[iCTBHe HacxHHHoro yxyjimeHHH ÔHOJioľH^ecKOH aKXHBHOcxH b ropHSOHie A, BMbiBaioTCH 
B noqBy h oôpasyioT no.nBH^eHbie KOMnjieKCbi c cocxaBHHMH nacxHMH nacxím HJia. Ohh nepe- 
MeuíaioTca b 6ojiee xjiyôoKHe cjioh npO(|)HjiH, a xaM, non; BjiHHHneM neíicxBHH MHKpoôoB, iion- 
BepraioTCH pasjiOHíeHHio. TaKHM oôpaaoM cocxaBHbie nacxn hjihcxhx nacxHH HMMOÔHJiHSHpyiOTca. 
MoÔHJIHSaHHH'HJia BBJIHeXCH, CJiejLlOBaxeJIbHO, npOlieCCOM XHMHqeCKHM h KOJIOHUHO-XHMHqeCKHM, 
HMMOÔHJIHSaiXHB — MHKpOÔHOJlOFHHeCKHM. IloaXOMy 3TOX Bllfl Mbl npejIJiaraeM 0603HaHHTb KaK 
HJIJIHMepH3aiíHIO XHMHHeCKH-ÔHOJIOXHHeCKyK).

XHMHqecKO-ÔHOJiorHHecKaa HJiJiHMepHsaHMK BcxpeHaexca b khcjihx h hjioxo aspHposaHHbix 
pbixjiHx ocaÄoqHbix ropHbix nopOÄax, hjih b noHBax, Koxopbie BCJieucTBiie pasBHXHH npnoôpejiH 
XaKHe CBOHCTBa. ,
MexaHH3M MOÔHJiHsauHH ^ejieaa, KaK ochobhoxo KOMnoHeHxa aMop^Hbix njienoK hjihctbix 

nacxHu, H3BecxeH. BbiJio jioKasano, hto h xpexBajieHXHoe H<ejie30 Mo^ex o6pa30Baxb noÄBH»<Hbie 
opraHOMHHepajibHbie KOMnjieKCH. MoÔHJiHsaiíHa xjihhhcxhx MHHepajiOB eme HCBnojiHe oÔ^acHena. 
CBeaeHHH, nojiyneHHbie äo nacToamero BpeMeHH, yKasbiBarox na xo, hto b khcjioh cpeae opraHH- 
necKHe BemecxBa, b (|)yHKtj:HH aamnxHoro KOJUiOH^a, Jieme nenxHsupyiox rjiHHHCXbie MHHepajibi 
c HH3KOH OÔMeHHOH CIIOCOÔHOCXblO.

ripH nepeMeiiíCHHH cocxasHbix nacxen hjihctbix HaciHH b 6ojiee rjiyôoKHe cjioh noHBbi, BCJie^i- 
CTBHe CHH^íeHHOH npOHHHaeMOCTH cyôcxpaxoB, yBejiHHaexca SHaneKHe iipOBOjiamHX nyxeň neSojib- 
uiHx pasMepoB, TaK)Ke KaK h xpeiiíHH, o6pa30BaBuiHXCH npn BBiCbixaHHH.

MHKpoÔHOJiorH^ecKoe pa3JiOH<eHHe opraHOMHHepajiBHbix KOMiiJieKcoB hjihctbix yacxHií, a cjieflo- 
BaxejibHO H oôpaaosaHHe HJiJiiOBHajibHoro ropHsoHxa, cocpeÄOTaHHBaexca b jiyqme aapnpoBaHHbix 
Mecxax. rioaxoMy Bt ropH30HT HepasHOMepHO oôoramcH, a b BepxHKa-xBHOM HanpaBjícHHn s^ecB 
HaôjHOflaexcÄ pasHHiía b pacnpeaejieHHH ÄCJiesa h KpHcxajiJiHHecKoro HJia.

IlepeBOíi: aBTopa
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