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В работе предлагается объективная характеристика цвета профилей почв, об
разцов и почвенных мазков в полевых дневниках с использованием компьютер
ной диагностики в Adobe Photoshop в системах CIE-Lab, RGB и CMYK при скани
ровании цветных фотографий, мазков почв, негативов фотографий с использова
нием сканера Epson Perfection 2450 и ICC профиля, определение площадей и 
периметров цветовых пятен с помощью программ Maplnfo.
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Цвет почвы характеризует ее 
свойства, процессы и режимы, но 
визуальная его оценка очень прибли
зительна. Для более объективной ха
рактеристики цветовых параметров 
почв в почвоведении используют цве
товую шкалу Манселла, шкалу РОС- 
Гипрозема, отражательную способ
ность почв, определяемую в лабора
торных условиях экспериментально 
и получаемую в полевых условиях с 
использованием методов космической 
и аэрофотосъемки [2, 6, 7, 9, 13].

Отмечается, что шкала Манселла 
имеет несколько недостатков. Сравне
ние цвета почвы с цветом эталонных 
чипов ограничивается разрешением 
чипов: на результат сравнения влия
ет различие в освещенности. Эти не
достатки уменьшаются, когда вместо 
визуальной оценки используют ком
пьютер или спектрофотометр [3].

Система CIE-Yxy принята Между
народной комиссией по освещению в 
1931 г. Она создает численно непре
рывное цветовое пространство. При 
этом цветность почв определяется 
долями условных цветов: красного 
(х), зеленого (у) и синего (1 - (х + у)). 
При компьютерной обработке — RGB. 
Красноцветность почв «х» варьирует 
от 0,320 до 0,495, величина «зелено- 
сти» от 0,330 до 0,390 (3,9). Низкая

разрешающая способность системы 
препятствует ее использованию поч
воведами. Система CIE-Lab также оце
нивает численно непрерывное цве
товое пространство и отражает в 
декартовых координатах вклад че
тырех основных цветов (степень 
красноты, зелености, желтизны и 
синевы объекта). Согласно взглядам 
Ю.Н. Водяницкого и Л.Л. Шишова [3] 
система CIE-Lab, выражаенная в 
привычных декартовых координа
тах, позволяет количественно оце
нить меру влияния разных пигмен
тов на цвет почв и использовать си
стему для численной классификации 
почв по цвету.

Разными авторами получены ин
тересные и полезные для теории и 
практики результаты с использова
нием указанных цветовых систем. 
Так, выделение двух основных цве
тов — красного и желтого дает ос
нову идентификации гетит- и гема
титсодержащих почв [3, 4, 5]. При 
низком содержании углерода в поч
ве (<1%) используется индекс крас- 
ноцветности R(Lab) = а х (а2 + b2)1/2 х 
х 1010 / b х L6, где L, а, b — цветовые 
координаты [16, 17, 18]. Наличие в 
почве гематита тесно связано с ин
дексом красноцветности R (Lab) = 
= 0,54 +1,97 Нет [3, 4, 5]. Водяниц-
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ким Ю.Н. и Шишовым JI.JI. [3] пред
лагается видоизменить критерий 
красноцветности R, исключив из него 
переменную координату светлоты 
(L). которая лимитировала примене
ние показателя для достаточно гу- 
мусированных почв. Авторы предло
жили новый параметр красноцвет
ности. R (ab) = а х (а2 + b2)1/2 х 7Ь. Из 
этого уравнения подсчитывается со
держание в почве условно красно
го пигмента — гематита в%: Нет = 
= [R(ab) — 0,54] / 1,97. С использо
ванием данного показателя удалось 
охарактеризовать почвенные процес
сы с участием железа — рубефика- 
цию, брюнификацию и некоторые 
формы оглеения.

Предлагается группировка оглее- 
ных почв по цвету, различающая 
виридизацию (образование грин ра- 
ста), оливизацию (обезжелезнение), 
полиозацию (посерение) и меланиза- 
цию (почернение) почв.

К сожалению, указанные методы 
более объективной оценки цветовых 
параметров почв не нашли широкого 
применения в производственных орга
низациях и при характеристике цве
товой гаммы почвенных профилей. Это 
обусловлено сложностью интерпрета
ции цветовых характеристик почв, 
значительной стоимостью оборудова
ния для инструментальной оценки 
этих показателей.

В работе предлагается методика 
объективной характеристики цвето
вой гаммы почв с использованием 
компьютерной диагностики цветных 
изображений. Мы считаем перспек
тивной оценку цветовых характери
стик почв как индикатора их свойств 
и протекающих в почве процессов и 
режимов. Для оценки цвета почв как 
индикатора их свойств можно опре
делять количественную оценку пло
щади и конфигурации отдельных 
цветовых зон, характеристику цве
та взятых почвенных образцов и цве
та почвенных мазков, выполненных

в полевых условиях. А для оценки 
цвета почв как индикатора протека
ющих в них процессов и режимов 
нами предлагается изучение цвето
вых характеристик исходных сухих 
образцов почв, почв разной степени 
увлажнения, почв, компостированных 
в условиях избыточного увлажнения 
(для оценки буферности в окислитель- 
но-восстановительном интервале), 
цвета образцов после селективного 
удаления из них железа, прокалива
ния, оттитровывания окислителями и 
восстановителями до разных значений 
Eh; после сжигания органического ве
щества почв перекисью водорода. Сле
дует отметить, что в зависимости от 
цели исследования может быть про
ведена блокировка различных хрома- 
форных групп почв или их активация 
[8, 12, 15].

Во время исследований были по
ставлены следующие задачи:

— выбор программного обеспечения 
для анализа и идентификации цвето
вых характеристик почв на персональ
ных компьютерах;

— выявление особенностей методи
ки и техники анализа с целью полу
чения данных, обладающих большим 
уровнем информации и большой сте
пенью достоверности;

— выявление цветовых характери
стик почвенных профилей и их кор
реляции со свойствами почв;

— выявление варьирования пока
зателей цветовых характеристик для 
образцов почв и при анализе почвен
ных мазков, взятых из полевых днев
ников;

— оценка изменения цветовых ха
рактеристик почв в зависимости от 
степени окультуренности и при при
менении органических удобрений;

— оценка изменения цветовых 
характеристик почв при селективной 
блокировке отдельных хромофорных 
групп и их активации;

— оценка возможности использова
ния компьютерной диагностики для
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цветовых характеристик изображе
ний, получаемых на термоиндикатор
ных пленках при взаимодействии почв 
с сорбатами и десорбентами.

Объекты исследования
В качестве основных объектов ис

следования выбраны подзолистая, 
дерново-подзолистая и серая лесная 
почвы. В полевых условиях сфотог
рафировано два профиля торфянис
то-подзолистых почв, развитых на 
территории Приокско-террасного 
заповедника. Разрез 4 заложен на
4-й террасе р. Оки на плоской вер
шине бугра под сосновым лесом — 
брусничником зеленомошником. Го
ризонт Aд

т идентифицирован как 
горизонт светло-коричневого цвета, 
А, — коричневого, А,А2 — серого, 
В! — грязно-бурого; В2 — бурого с 
пятнами грязно-серого и коричнево
го оттенков, ВС — бурого цвета. По
чва определена как торфянисто-под- 
золистая иллювиально-железистая 
песчаная. Разрез 6 залегает на 4-й 
террасе реки на пологом северном 
склоне к болоту под сосновым лесом- 
черничником, брусничником -с под
ростом ели, березы и с присутстви
ем в древесном покрове единичных 
осок и папоротника. В полевых ус
ловиях горизонт А! идентифициру
ется как темно-коричневый до чер
ного; A1 — черный до темно-серого; 
А2 — буровато-белесый; Вох— ко
ричнево-охристый с более и менее 
охристыми пятнами; ВС — серова
то-бурый, светлее, чем С; С — серо
бурый. Почва определена как торфя
нисто-сильноподзолистая иллюви- 
ально-железистая песчаная на круп
нозернистом песке.

Для получения цветовых харак
теристик почв по почвенным мазкам 
проанализировано 5 разрезов серых 
лесных почв Ярославской обл. [11, 
12]. Для анализа цветовых характе
ристик почв разной степени окуль- 
туренности изучены дерново-подзо

листые среднесуглинистые почвы на 
покровных суглинках Московской 
обл. (опыт кафедры растениеводства 
МСХА) [14].

Методика

Анализ цветовых характеристик 
почв проводим с помощью:

— цифрового изображения поверх
ности почвы, почвенного профиля, 
структурных отдельностей, микро
зон, смешанных образцов, получен
ных с использованием цифровых 
фотокамер и видеокамеры;

— фотографий почв, оцифрован
ных в компьютере с использованием 
планшетного или слайд-сканера и 
программы Photoshop;

— мазков почв, взятых в полевых 
условиях, с микромонолита почв тол
щиной до 2 мм и закрепленных на 
клейкую основу образцов почв при 
использовании планшетного или 
слайд-сканера. При компьютерном 
анализе цветового изображения почв 
использовали программное обеспече
ние Adobe Photoshop.

Сканирование производили с раз
решением 300 dpi, глубиной цвета в 
24 бита, отсканированные изображе
ния сохраняли в TIFF-файле. Для 
отбора информации о цвете в про
грамме Photoshop использовали ин
струмент «пипетка». В соответствии 
с принятым разрешением и масшта
бом брали среднюю пробу из 5 пик
селей (опции инструмента «пипет
ка»). При этом показания для каж
дой точки снимали в двух цветовых 
системах: 1) CIE-Lab, независящей 
от типа сканирующего устройства, 
калибровки монитора и устройства 
цветовывода; 2) RGB (CMYK), исполь
зующейся для изготовления печатной 
продукции и удобной для зрительно
го восприятия информации. Исполь
зование каждой из систем имеет оп
ределенные преимущества и недостат
ки. В системе CIE-Lab рассчитываются 
«а» (отношения красного цвета к зеле
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ному) и «Ь» (отношение желтого цвета 
к синему), что дает дополнительную 
более статистически достоверную ха
рактеристику цветовой гаммы почв. В 
то же время при использовании этой 
системы возникает сложность в про
ведении абсолютизации показателей 
цветовых характеристик — интенсив
ностей красного, желтого, зеленого и 
синего цветов. Напротив, использова
ние системы RGB (CMYK) удобно с 
этой точки зрения.

Для увеличения точности в воспро
изведении цвета на компьютере же
лательно провести предварительную 
калибровку всех участвующих в об
работке изображения устройств (ска
нера, монитора и принтера) с помо
щью соответствующего программного 
обеспечения и вспомогательных мате- 
рилов. В качестве последних рекомен
дуется использование цветовых мише
ней IT-8 Kodak и программ типа 
Adobe Gamma и Colorific™.

Для идентификации исследуемых 
почв и объектов целесообразно их 
сравнить по абсолютным значениям 
цветовых характеристик и с эталона
ми, представляющими определенный 
тип, подтип, род, вид, разновидность 
и разряд почв или изучаемый процесс. 
При оценке цветовых характеристик 
почв необходимо учитывать, что со
четание красного и синего цветов обус
лавливает фиолетовый цвет, сочета
ние желтого и красного — оранже
вый, сочетание желтого и синего — 
зеленый цвет и т.д. Это объясняет на
личие необычных по цвету микрозон 
почвенного профиля. Кроме того, цвет 
естественных профилей почв в по
левых условиях зависит от их влаж
ности, оструктуренности, а при ес
тественном освещении — от длины 
волны и интенсивности солнечной ра
диации.

При оценке цветовых характерис
тик тепловых эффектов взаимодейст
вия сорбатов с почвой тепловые эф

фекты идентифицировали на термо
индикаторных пленках, а затем фик
сировали на фотоснимках. Исполь
зовали термоиндикаторные пленки 
ПТ-2, ПТТ-1 Харьковского завода, 
которые выпускаются для различных 
температур от 36 до 16°С. В прове
денных опытах использовали термо
пленку ПТ-1 с интервалом измеряе
мых температур от 18 до 21°С.

Сканирование негативов фотогра
фий осуществляли сканером Epson- 
Perfection 2450 с использованием ICC 
профиля при разрешении 2400 dpi с 
масштабированием 200%. Обработка 
изображений проводилась в Adobe 
Photoshop 7.0: применялись кривые 
для увеличения контраста цветов, а 
также фильтр «Размытие по Гауссу» 
для обеспечения более однородных 
цветовых пятен со значениями от 2,6 
до 5,4. Пятна, однородные по цвету 
(температуре), выделяли визуаль
но с помощью инструмента «Magic 
Wand». Параметр «чувствительность» 
или «допуск» (tolerance) для каждого 
цвета и рисунка указан в табл. 10. 
Значение чувствительности отража
ет допустимое отклонение в тональ
ности пикселей, которые попадают 
в выделение по каждому из каналов 
RGB. Таким образом, чем больший 
параметр чувствительности был задан 
для каждого контура, тем менее од
нородной окраской он обладал. Даль
нейшая печать рисунков осуществля
лась с разрешением 200 dpi без пере
вода изображения в CMYK.

После выделения однородных по 
цвету контуров на изображение на
носили средствами Photoshop масш
табную сетку 1x1 см, файл сохраня
ли с расширением .tiff и загружали 
как растр в программу Maplnfo. Пос
ле соответствующих манипуляций 
однородные цветовые пятна выделя
ли как контуры, для которых авто
матически рассчитывали площадь и 
периметр.
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Оценка цветовой характеристики 
профиля почв по данным 

компьютерной интерпретации 
цветных фотографий почвенного 

профиля

Описание морфологических при
знаков почв в полевых условиях в 
значительной степени субъективно.

С нашей точки зрения, одним из 
вариантов увеличения объективности 
описания профиля почв является его 
фотографирование в полевых услови
ях при последующей компьютерной 
интерпретации полученных данных. 
При этом более точно может иденти
фицироваться цвет почв, площадь 
отдельных горизонтов, размер и фор
ма мезозон и микрозон, а при увели
чении — особенности пористого прост
ранства, новоообразований и т. д. В 
табл. 1 представлена цветовая харак
теристика торфянисто-подзолистых 
песчаных почв.

Содержание валовых форм Fe, оп
ределенное рентгенофлуоресцентным

методом, составило для разреза 6 все
го 0,4% и кислоторастворимых форм 
(десорбция) 5 М HNO3 : n : Р = 1 : 5; 
3 часа, t° = 100°С), также 0,4%.

Из представленных данных вид
но, что иллювиальные горизонты 
почв характеризуются более интен
сивным красным цветом или боль
шей долей красного цвета. Это соот
ветствует большему содержанию в 
них водорастворимого железа (гори
зонт Вох разреза 6 и горизонт В2 раз
реза 4) и большему валовому содер
жанию железа. Для разреза 6 содер
жание железа коррелирует с отно
шением интенсивностей цветов R/B 
и составляет для горизонта А2 — 1,1, 
а для горизонта Вох— 1,6-3,3. Одна
ко согласно проведенным исследова
ниям изучения цветовой характерис
тики почвенного профиля установле
но, что в ряде случаев химические 
свойства образцов из отдельных го
ризонтов плохо коррелируют с их цве
товой характеристикой. Это связано с 
тем, что цвет обусловлен верхним



слоем структурных отдельностей, а не 
всей массы почвы. Элюирование эле
ментов из верхних горизонтов в ниж
ние проходит не фронтально, а по 
порам, трещинам. При этом в каж
дом горизонте отмечаются мезо- и 
микрозоны большего эллюирования и 
большей или меньшей аккумуляции. 
Это видно на примере горизонтов Вох 
и ВС разреза 6 (табл. 1).

При значительной гумусированно- 
сти горизонтов цвет окисного или за- 
кисного железа, Si02 и т.д. затуше
вывается. При низком содержании 
гумуса цветовая гамма, обусловле- 
ная этими компонентами, хорошо 
идентифицируется. Это видно по уве
личению интенсивности голубого 
цвета (В) в оглееном горизонте А2 
разреза 6, в микрозонах слабооглее- 
ных горизонтов ВС и Вох этого же 
разреза, в горизонтах AjA2; В5; В2 
разреза 4.

Площади отдельных горизонтов 
почв нагляднее вычислять в про
центах от общей площади. Это да
ет возможность количественно оце
нить степень развития отдельных 
элементарных почвообразователь
ных процессов. Так, в полугидро- 
морфной почве разреза 6 отчетли
во видно бблыную площадь горизон
та Вох и мёныную степень оподзали- 
вания и развития гумусо- и торфо- 
накопления по сравнению с разре
зом 4.

Таким образом, компьютерная ди
агностика цветовых характеристик 
почвенного профиля дает дополни
тельную информацию о генезисе 
почв и увеличивает степень объек
тивности оценки цветовой гаммы 
почвенного профиля.

Для оценки достоверности полу
ченных цветовых характеристик 
почв мы определяли их в 5 разрезах 
серых лесных почв по данным ана
лиза почвенных мазков, сделанных 
в полевых дневниках при крупномас
штабном картировании почв.

Оценка цветовой характеристики 
профилей почв по данным анализа

почвенных мазков из полевых 
дневников описания почв

Большой практический интерес 
представляет объективная оценка 
цвета мазков, сделанных в полевых 
условиях. Для этой цели мы проана
лизировали цветовую гамму мазков
5 разрезов серых лесных среднесуг
линистых почв учхоза «Дружба» 
Ярославской обл., развитых на сред
несуглинистых лессовидных отложе
ниях. По полевым описаниям цвет Ап 
был серый, горизонта А2В — светло- 
коричневато-серый, горизонта В — 
от коричневого до светло-коричне
вого. По альбому Манселла изучае
мые горизонты почв характеризова
лись цветовой гаммой, приведенной 
в табл. 2.

Разрез 5, представленный серой 
лесной оподзоленной почвой со вто
рым гумусовым горизонтом имел сле
дующие цветовые характеристики: 
Ап - 7,5YR - 6 -6; А; — 7,5YR - 7 - 
2; Ам - 7,5YR - 6 - 2; Ah2 - 7,5YR -
5 - 2 ;  А2В - 7,5YR - 5 - 4; В, - 
7,5YR - 6 - 6; В2 - 7,5YR - 6 - 6; 
ВС - 7,5YR - 6 - 4.

Хотя оценка цвета почв по альбо
му Манселла и является более точ
ной, чем визуальная оценка в поле
вых условиях, она в определенной 
степени субъективна. Полученные 
нами данные о цветовой характери
стике мазков почв с использованием 
компьютерной диагностики приведе
ны в качестве примера для разрезов
1 и 3 в табл. 3.

На разрезе 1 в цветовой модели 
CIE-Lab наименьшая светлота ха
рактерна для горизонта А2В, а наи
большая для горизонта С. Горизонт С 
характеризуется максимальным от
ношением красного цвета к зелено
му и желтого к синему при мини
мальных значениях этих показате
лей для горизонта An-A1 При этом
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наблюдаемые различия статистичес
ки достоверны. В цветовой модели 
CMYK наибольшая интенсивность 
черного цвета и циана характерна для 
верхних горизонтов и меньшая — для 
породы. В то же время большая ин
тенсивность желтого и пурпурного 
цвета наблюдается в мазках из го
ризонтов В, ВС и С.

Таким образом, полученные ма
териалы свидетельствуют об объек
тивной оценке цветовой гаммы маз
ков почв, сделанных в полевых ус
ловиях с использованием компью
терной диагностики, о статистически 
достоверном различии полученных 
материалов для отдельных горизон
тов почв при 5-кратной повторности.

С практической точки зрения 
важна оценка достоверных различий 
в цветовой характеристике для от
дельных горизонтов почв определен
ного типа, подтипа, рода, вида, раз
новидности и разряда. Полученные 
нами данные приведены в табл. 4.

Как видно из представленных дан
ных, отдельные горизонты серых 
лесных почв с учетом варьирования

свойств почв в пространстве (при 
анализе разных разрезов) достовер
но отличаются по цветовой гамме 
отдельных горизонтов. Отчетливо про
является увеличение параметров «L», 
«а», «Ь» в горизонте С и в нижних го
ризонтах, уменьшение параметра «L» 
в горизонте А2В. Интенсивность цвета 
циан и черного выше в Ап и А„ а пур
пурного цвета — в горизонте В1 и В2, 
желтого цвета — в горизонтах В, ВС 
и С. Перспективна оценка степени уси
ления отдельных цветов в горизонтах 
по сравнению с породой или степени 
ослабления этих цветов.

Отношение цветов также являет
ся объективной характеристикой 
цветовой гаммы отдельных горизон
тов и профилей почв. Полученные 
нами данные приведены в табл. 5.

Таким образом, отношения интен
сивностей отдельных цветов почв 
варьируют в значительно меньшей 
степени, чем интенсивности цветов. 
При этом для почв разного генезиса 
характерными будут и свои отноше
ния цветов. Для серых лесных почв 
характерными оказались отношения
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голубого и пурпурного цветов, голу
бого и желтого (значительно возрас
тающие в гумусовых горизонтах). 
Однако отношения интенсивности 
цветов пурпурного к желтому ока
зались постоянными.

Таким образом, полученные дан
ные свидетельствуют и о достовер
ном отличии цветовых характерис
тик почв, полученных с использова
нием компьютерной диагностики для 
определенных таксономических еди
ниц почв. Очевидно, целесообразно

проводить сравнивнение цветовых 
гамм образцов исследуемых почв с 
цветовыми характеристиками стан
дартных образцов ЦИНАО, на ко
торые есть ГОСТ по химической ха
рактеристике.

Оценка цветовой характеристики 
почв разной степени 

окультуренности и удобренности
Цветовая характеристика почв 

является объективным критерием 
степени окультуривания почв, про-
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текающих в почвах процессов. Для 
оценки степени окультуренности 
почв по цвету нами проведена ком
пьютерная диагностика цветовой ха
рактеристики почв учхоза «Михай
ловское». Для анализа взяты дерно
во-подзолистая среднесуглинистая 
почва плохо окультуренная (ОК,), 
среднеокультуренная без внесения 
удобрений (ОК2-1) и с внесением удоб
рений (ОК2-2), хорошо окультуренная 
без внесения удобрений (ОК3-1) и с 
внесением в течение 37 лет удобре
ний (ОК3-2) при внесении в них со
ломы озимой пшеницы (30 г на 100 г 
почвы и компостировании в услови
ях оптимального увлажнения в те
чение 1 мес) [14]. Полученные дан
ные приведены в табл. 6.

Как видно из представленных дан
ных, хорошо окультуренные почвы 
по сравнению со слабоокультуренны- 
ми имеют большую интенсивность 
черного (К) и пурпурного (М) цве
тов, но меньшую интенсивность го
лубого цвета (С), недостоверно от
личаются по интенсивности желтого 
цвета (Y). Хорошо окультуренные 
почвы после взаимодействия с соло
мой пшеницы имели меньшую интен
сивность красного (R), зеленого (G) 
и синего (В) цветов. По сравнению с 
плохо окультуренными вариантами 
дополнительную информацию дает 
соотношение цветов почв, приведен
ное в табл. 7.

Как видно из представленных дан
ных, с увеличением степени окуль
туренности в вариантах опыта уве
личивается отношение R/G и умень
шается отношение G/В и С/К, С/М. 
Повышенное содержание водораст
воримого железа увеличивает интен
сивность красного (R) и желтого (Y) 
цветов. Оглеение почв в ряде случаев 
коррелирует с отношением Fe/Mn, 
так как Fe3+ востанавливается в Fe2+ 
при Eh = 220 мВ, а Мп4+ в Мп2+ при 
Eh = 400 мВ [11]. Однако по полу
ченным нами данным, только высо
кое содержание водорастворимого 
железа 8,4 мг/л; 7,2 мг/л в вариантах 
OKi-1 и ОК2-1 коррелирует с интен
сивностью красного цвета (R).

Очевидно, что соединения желе
за в почве могут находиться в раз
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личной форме. Комплексные соеди
нения железа могут быть в значи
тельной степени подвижны, но не 
обладают окраской красноватых то
нов. Аналогично и переход соедине
ний Fe3+ в Fe2+, сопровождающийся 
изменением цвета от красно-бурого 
к сине-сизому или голубоватому, 
характерен только для ионных форм 
железа и не отмечается для гумуси- 
рованных горизонтов и закомплек
сованных форм Fe. Достаточно часто 
встречаются условия, когда содер
жание подвижных форм железа в 
гумусовых горизонтах выше, Eh ни
же, а более сизый цвет характерен 
для минеральных горизонтов с бо
лее высокими значениями окисли- 
тельно-восстановительного потенци
ала. Это обусловлено тем, что комп
лексные соединения железа восста
навливаются при более низких зна
чениях Eh, чем ионные формы [11]. 
В проведенных нами исследованиях 
на серых лесных почвах выявилась 
связь визуально определяемого цве
та почв с содержанием в них под
вижных форм соединений железа. По 
полученным данным, влияние прояв
ления оглеения не всегда соответство
вало расширению отношения водо
растворимых и подвижных Fe:Mn и 
более низким значениям Eh почв. С 
одной стороны, это обусловлено тем,

что величина Eh определяется не 
только отношением Fe3+/Fe2+, и сле
довательно, подвижностью железа, 
но и величиной Ео для этой пары, 
которая зависит от степени закомп
лексованности ионов железа. С дру
гой стороны, это связано с тем, что 
изменения цвета почв более консер
вативная величина по сравнению с 
изменением подвижности Fe и изме
нением Eh среды. В то же время для 
отдельных горизонтов связь Eh и 
подвижности железа прослежива
лась достаточно четко, что иллюст
рируют данные табл. 8, 9.

Как видно из представленных дан
ных, содержание подвижных соеди
нений железа, растворимых в вос
становительных условиях, выше в 
почвах нижней трети склона. Оно 
было несколько больше в горизонтах, 
где в полевых условиях анаэробные



условия выражены ярче (ниже Eh 
почв) — в горизонте В по сравнению 
с Ап в середине склона и в горизон
те Ап по сравнению с В нижней тре
ти склона. Однако увеличение содер
жания подвижного железа не кор
релировало с внешним проявлением 
оглеения.

Таким образом, цвет почв в опре
деленной степени связан с содержа
нием в них отдельных элементов и со
единений, однако эта связь не всег
да простая и для идентификации 
свойств почв по их цвету необходимы 
дополнительные исследования. Мы 
считаем, что вариантом таких' иссле
дований является оценка изменений 
цвета почв при их окислении, восста
новлении, при сорбции и десорбции 
отдельных соединений, при селектив
ной блокировке цвета отдельных хро- 
мафорных групп или при селектив
ном окрашивании отдельных ионов.

В проведенных нами исследовани
ях выявилась значительная инфор
мативность цветовой характеристи
ки тепловых эффектов взаимодейст
вия сорбатов с почвами [10].

Оценка цветовой характеристики 
тепловых эффектов 

взаимодействия сорбатов с почвой

Одним из возможных вариантов 
изучения свойств почв является 
оценка изменения цвета почв при 
взаимодействии сорбатов с почвой.

Такая методика предлагалась для 
оценки содержания закисного железа 
в почвах при опрыскивании их про
филя а, α-дипиридилом, K3[Fe(CN)e], 
K4[Fe(CN)6] [8]; для определения со
держания ряда элементов в шлифах 
минералов и пород [15]. Оценка со
держания и состояния ряда элемен
тов на поверхности почв, отдельных 
горизонтов, микрозон, структурных 
отдельностей проводили как с ис
пользованием методов химической 
автографии на основе электролиза и 
ионитовых мембран, так и при об
работке поверхностей селективными 
реагентами, дающими окрашенные 
соединения с рядом элементов [12]. 
К таким реагентам, в частности, от
носятся и различные индикаторы 
окислительно-восстановительного и 
кислотно-основного состояния почв 
и т.д.

Предлагается оценка теплового 
эффекта реакций взаимодйствия 
удобрений и мелиорантов с почвой, 
идентифицируемого по цвету с ис
пользованием термоиндикаторной 
пленки. Показано, что тепловой эф
фект реакции сорбата с почвой про
порционален их химическому срод
ству, что дает возможность исполь
зовать данный показатель для ка
чественной оценки обеспеченности 
почв элементами питания и опреде
ления необходимости внесения ме
лиорантов [10].

48



Для оценки тепловых эффектов 
взаимодействия почв с сорбатами 
использовали термоиндикаторные 
пленки Харьковского завода, кото
рые выпускаются для различных 
температур от 36 до 16°С. В прове
денных опытах использовали термо
пленку ПТ-1 с интервалом измеряе
мых температур от 18 до 21°С. При 
этом синий цвет пленки соответство
вал 21°С, зеленый — 20°С, желтый — 
19°С, красно-коричневый — 18°С [10]. 
Для оценки тепловых эффектов 
взаимодействия сорбатов с почвой 
измеряли диаметр окружностей раз
ного цвета вокруг зоны внесения в 
почву сорбата и тепловой эффект 
реакции в ккал/г почвы. По получен
ным данным при взаимодействии 
почв с КН2Р04 диаметр изменения 
цвета термопленки составил для го
ризонтов Ап бурой песчаной почвы
3,2 см, чернозема легкосуглинистого
3,7 см, для чернозема тяжелосугли
нистого 5,2 см. При этом пятно крас
но-коричневой окраски в бурой поч
ве отсутствувало, в черноземе лег
ко- и тяжелосуглинистом составило 
соответственно 0,7 и 1,0 см. Это кор- 
релировло с тепловым эффектом 
реакции: 3,3; 3,6 и 8,7 ккал/1 г рас
сматриваемых почв соответственно 
[10]. Существенные отличия наблю
дались при взаимодействии других 
почв с КН2Р04. В частности, диаметр 
пятна изменения цвета почвы в ре
зультате сорбции фосфатов состав
лял в бурой песчаной почве 3,2 см2; 
в рендзине — 3,8, а в глинистой вер- 
тисоли — 5,7. При этом в бурой поч
ве и в рендзине идентифицированы 
пятна желтого цвета 1,2 и 1,8 см2, а 
в вертисоли коричневого цвета пло
щадью 1,2 см2. Это соответствовало 
тепловому эффекту реакций взаимо
действия почв с КН2Р04 в ккал/г 
почвы, составляющему для иссле
дуемых почв соответственно 3,3; 11,7 
и 9,1 ккал/1 г почвы. Однако опреде
ление тепловых эффектов реакций

указанным способом является полу- 
количественным. Для уточнения рас
четов нами предлагается компьютер
ная интерпретация получаемых цве
товых характеристик с определением 
интенсивности отдельных цветов, их 
отношения и площадей определен
ного цвета.

В табл. 10 приведены данные об 
изменении цвета термоиндикатор
ных пленок, приложенных к поверх
ности почвы при взаимодействии 
почв с гидроксиламином.

При оценке теплового эффекта 
взаимодействия почв с гидроксила
мином для установления степени 
окисленности почв оптимальным ока
зался вариант с внесением на поверх
ность 5 г почвы, просеянной через 
сито 0,25 мм и распределенной на 
стекле 10x10 см, навески гидрокси- 
ламина 0,1 г и 1 мл Н20 при времени 
реакции до фотографирования цве
тового эффекта 1 мин.

Как видно из полученных данных, 
компьютерная расшифровка гаммы 
цветовых эффектов, возникающих 
при взаимодействии почв с сорбатом 
(в данном случае с гидроксилами
ном), дает большую информацию, 
чем визуальный анализ фотографий 
тепловых эффектов [10]. В визуаль
но выделяемом пятне определенно
го цвета можно идентифицировать 
несколько цветов различной степе
ни интенсивности. Компьютерная 
оценка площади и периметра пятен 
также более точна, чем визуальная. 
Оценку цветовой характеристики 
можно проводить при разной чув
ствительности выделения цвета. Од
нако чем больше параметр чувст
вительности, тем менее однородна 
окраска выделяемого контура. Иден
тификация цветовых характеристик 
тепловых эффектов на разном уда
лении от зоны внесения сорбата по
зволяет оценить гомогенность почв, 
наличие мезо- и микрозон с опреде
ленными сорбционными свойствами,
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а также буферную емкость почв по 
отношению к исследуемому сорбату. 
По полученным данным почва, ком
постированная в условиях избыточ
ного увлажнения, характеризовалась 
большим тепловым эффектом ее взаи
модействия с NH2OH.

Выводы
1. Для объективной оценки цветовых 

характеристик почв предлагается мето
дика компьютерной диагностики цифро
вой индикации цвета почв.

2. По полученным данным соотноше
ние параметров цветовых характеристик 
почв варьирует в меньшей степени, чем 
сами параметры.

3. Цветовая характеристика образцов 
почв при 5-кратной повторности изме
рений, полученная с использованием 
предлагаемой методики, статистически 
достоверно отражает различия образцов 
отдельных горизонтов почвенного про
филя. Цветовая характеристика мазков 
почв, полученных в полевых условиях 
при 5-кратной повторности измерений

статистически достоверно отражает от
личие отдельных горизонтов почвенного 
профиля и разрезов определенных ти
пов, подтипов, родов, но разных видов 
и разновидностей почв.

4. Цветовая характеристика почвен
ного профиля характеризует свойства 
почв и протекающие почвообразователь
ные процессы, площади и контуры цве
товых зон характеризуют интенсивность 
протекающих процессов и гетерогенность 
буферных свойств почв по отношению 
к ним.

5. Цветовая характеристика почв от
ражает свойства почв и протекающие в 
них процессы преимущественно на по
верхности образца и не всегда соответст
вует анализам, полученным для всей 
массы образца.

6. Удаление отдельных хроматофор
ных групп ионов и соединений из почвы 
за счет их сжигания, окисления, селек
тивной десорбции позволяет по цвето
вой характеристике оценить количество 
компонентов, обуславливающих перво
начальный цвет почвы.
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7. Поглощение почвами фосфатов, 
извести, гипса, воды, водорастворимых 
органических веществ, реакция почв с 
окислителями и восстановителями сопро
вождается тепловыми эффектами, ко
торые могут быть идентифицированы по 
цвету с использованием термоиндикатор
ных пленок. Изучение цветовых харак
теристик и площадей цветовых зон, про
веденное методом компьютерной диагно
стики, позволяет количественно оценить 
селективность почв к исследуемым сор- 
батам, что коррелирует с недостатком 
или избытком изучаемых подвижных 
элементов и буферными свойствами почв.
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SUMMARY

Objective characteristic of colour of soils profile, samples and soil smears in field 
diaries with the use of computer diagnosis in Adobe Photoshop in systems CIE-Lab, 
RGB and CMYK with scanning coloured photographs, soil smears, negatives of 
photographs with the use scanner EpsonPerfection 2450 and ICC profile, determining 
areas and perimeters of colour spots with the help of Maplnfo program.
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