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Розглянуто основні термодинамічні та енергетичні характеристики ґрунтоутворювальних
субстратів і різновікових ґрунтів Кримського півострова, які можна використовувати як показни-
ки потенційної здатності гірських порід до ґрунтоутворення та самовідновлення порушених
ґрунтів у разі розробки стратегій рекультивації земель. Доведено, що з термодинамічних позицій
ґрунтоутворення – це процес закономірного збільшення термодинамічних та енергетичних хара-
ктеристик субстрату, на якому формуються ґрунти.
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Енергетичний та термодинамічний підхід до вивчення природних процесів, у тому
числі ґрунтоутворення отримує останнім часом щораз більшого поширення, адже, як
зазначає Д. Тихоненко “грунтогенез є складним антиентропійним біо-гео-фізико-
хімічним процесом екзогенного перетворення на поверхні Землі речовин та енергії,
причетним до формування з неродючої породи якісно нового, наділеного родючістю
природного тіла – ґрунту” [2, с. 46]. Тому цікавим є вивчення процесів ґрунтоутворен-
ня з енергетичного та термодинамічного поглядів.

Актуальність цього напряму досліджень зумовлена можливістю використання уяв-
лень про термодинаміку ґрунтів та субстратів, зокрема енергію кристалічних ґраток
мінералів, вільну енергію Гіббса та ентропію, для оцінки потенційної здатності гірсь-
ких порід до ґрунтоутворення. Цю проблему вивчало багато ґрунтознавців [1, 7, 9, 13].
Однак для ґрунтоутворювальних порід та ґрунтів Криму такі роботи не виконували. Це
й зумовило нашу мету – оцінити енергетичні та термодинамічні характеристики різно-
вікових ґрунтів і ґрунтоутворювальних порід Кримського півострова з погляду їхнього
впливу на сучасний ґрунтоутворювальний процес.

В. Волобуєв енергію кристалічної ґратки визначив як “кількість енергії, яку потріб-
но затратити для руйнування однієї грам-молекули кристалічної речовини до стану
газоподібних одноатомних іонів, що безкрайньо віддалені один від одного” [1, с. 89].
Вільна енергія Гіббса – важлива термодинамічна характеристика, що визначає ту час-
тину енергії, завдяки якій за відповідних умов може виконуватись корисна робота [7].
Уперше поняття ентропія введене 1865 р. Р. Клаузіусом у термодинаміці для визначен-
ня міри незворотного розсіювання енергії. Ентропія – це функція стану системи, тобто
кожному стану можна поставити у відповідність цілком певне значення ентропії [10].

Методичною основою для нашої роботи стали праці А. Ферсмана [16] та
В. Волобуєва [1]. Зокрема, В. Волобуєв у разі оцінювання термодинамічних показників
запропонував уважати мінеральну частину ґрунту сумою оксидів та для розрахунків
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енергії кристалічної ґратки та вільної енергії Гіббса використовувати дані валового
хімічного складу мінеральної частини ґрунту [1, с. 89]. Саме з застосуванням цього
методичного прийому вели подальші розрахунки. Аналогічно треба вважати, що тер-
модинамічні властивості ґрунтоутворювальних порід доцільно розраховувати за наве-
деною вище методикою, оскільки ми вивчаємо субстрат, більше чи менше перетворе-
ний процесами ґрунтоутворення. Значення енергії кристалічних ґраток в окремих окси-
дах наведено в таблицях, що розраховані А. Ферсманом [16]. Якщо даних для окремих
оксидів не було, то ми розраховували енергію кристалічних ґраток за емпіричними
формулами [8]. Константи вільної енергії наведені в термодинамічних довідниках [4,
10, 15]. Енергетичні та термодинамічні характеристики основних ґрунтоутворювальних
порід Кримського півострова розраховували за результатами валових аналізів різнові-
кових ґрунтів, ґрунтоутворювальних порід та субстратів антропогенного походження
різного віку, на яких формуються ґрунти, на території давнього межування Херсонесь-
кої хори на Гераклійському півострові, ґрунтів, що сформувались на залишках давньої
фортеці Харакс, середньовічної фортеці Чембало, а також зональних повноголоценових
ґрунтів на мисах Айя, Мартьян та з використанням даних, що наведені в працях
Н. Дзенс-Литовської [3], М. Кочкіна [12], І. Половицького [14].

Результати розрахунків енергії кристалічної ґратки, енергії Гіббса в основних ґрун-
тоутворювальних породах Кримського півострова графічно показано на рис. 1.
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Рис. 1. Енергія кристалічної ґратки (1) та енергія Гіббса (2) для основних
ґрунтоутворювальних порід Кримського півострова.

Аналіз рис. 1 свідчить, що за запасами енергії кристалічної ґратки та вільної енергії
Гіббса ґрунтоутворювальні породи Кримського півострова формують дві групи. Першу
утворюють щільні гірські породи, головно вапняки, мергелі. Друга група – це переваж-
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но полімінеральні пухкі гірські породи, головно глини, суглинки, а також конгломера-
ти та пісковики. Енергія кристалічної ґратки, вільна енергія Гіббса та ентропія в групі
щільних ґрунтоутворювальних порід значно менша, ніж у групі пухких порід. Енергія
кристалічної ґратки змінюється від 454 до 7 747 кДж/г, вільна енергія Гіббса – від 490
до 840 кДж/г, значення ентропії – від 43 кДж/г×град до 35,6 кДж/г×град. У групі, що
складається з пухких ґрунтоутворювальних порід, внутрішня енергія значно більша,
ніж енергія кристалічної ґратки, – 9 200–20 280 кДж/г, вільна енергія Гіббса –
860–1 370 кДж/г, значення ентропії коливається в межах від 48,0 до 66,0 кДж/г×град.
Субстрати антропогенного походження займають перехідні ділянки між групою щіль-
них карбонатних порід та пухких. Це зумовлено тим, що ґрунтоутворювальні субстрати
під ґрунтами, які сформувались на плантажних ділянках давнього розмежування (кле-
рах) Херсонеської хори на території Гераклійського півострова, складаються з суміші
крихти вапнякових порід та ґрунту, який закладали в плантаж за системи впорядкуван-
ня давнього сільськогосподарського освоєння.

Порівняння значень енергії кристалічної ґратки (U) з процентною часткою співвід-
ношення вільної енергії Гіббса та енергії ґратки (G/U) (рис. 2А) дало змогу виявити, що
точки на графіку розташовані в двох полях. Об’єкти в правому нижньому секторі
(див. рис. 2А, 1) мають високі значення енергії кристалічної ґратки, однак частка віль-
ної енергії, яка може перетворюватись у роботу, менша. Це група суглинків та глин.
Навпаки, породи, що займають верхній лівий сектор поля (див. рис. 2А, 2), мають мен-
шу енергію ґратки, проте більшу вільну енергію, що здатна перетворюватись у роботу.

A

R2 = 0,97

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5000 10000 15000 20000 25000
U , кДж/г

u/
U

, %

1

2

Б
Рис. 2. Залежність енергії кристалічної ґратки (U) від частки співвідношення енергії Гіббса

та енергії кристалічної ґратки (G/U) (А) та від частки співвідношення енергії безкремнеземної
частини й енергії ґратки (u/U) (Б).

Аналіз співвідношення енергії кристалічної ґратки (U) і частки безкремнеземної
енергії (u/U, де u – енергія ґратки без окислів кремнію) засвідчив, що породи, у складі
яких є незначна кількість кремнезему (вапняки, мергелі), мають невеликі значення ене-
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ргії кристалічної ґратки (див. рис. 2Б, 2), з підвищенням вмісту кремнію в породі (гли-
ни, суглинки), енергія їхньої кристалічної ґратки збільшується (див. рис. 2Б, 1).

Розглянуті закономірності дають підстави стверджувати, що полімінеральні пухкі
гірські породи та конгломерати, пісковики створюють досить сприятливі умови для
їхнього біологічного освоєння, у них більша реакційна здатність до змін умов середо-
вища, унаслідок процесів первинного та вторинного звітрювання вивільняється значна
кількість енергії, що може витрачатися для формування нових ґрунтів на об’єктах, що
складаються з таких субстратів, наприклад, на відвалах кар’єрів, ділянках з механічно
порушеним ґрунтовим покривом тощо. Саме цими властивостями ґрунтоутворюваль-
них порід ми пояснюємо високі значення швидкостей формування ґрунту на початко-
вих етапах освоєння території – від 1,4–1,2 мм/рік на пісках Арабатської Стрілки [6] до
0,8–1,2 мм/рік на суглинках Турецького Валу [5].

У ґрунтах (див. табл. 1, рис. 3) найвищі значення енергії кристалічної ґратки та
вільної енергії Гіббса притаманні зональним повноголоценовим аналогам: це каштано-
ві ґрунти, чорноземи передгірські карбонатні, чорноземи південні та коричневі ґрунти.

Максимальні значення енергій ґратки простежуються в каштанових ґрунтах –
17 857 кДж/г, мінімальні в коричневих – 17 264 кДж/г. Менші значення термодинаміч-
них характеристик притаманні різновіковим ґрунтам що сформовані: на клерах – дав-
ніх сільськогосподарських наділах на території Херсонеської держави, віком
2 000 років; на руїнах середньовічних фортець Харакс віком 2 500 років та Чембало
віком 500 років; на молодших субстратах антропогенного походження (див. табл. 1).
Значення енергії ґратки змінюються від 1 356 до 10 184 кДж/г, що майже в 1,7 раза
менше, ніж у зональних ґрунтах, а значення енергії Гіббса коливаються в межах від
1 007 до 974 кДж/г, тоді як у зональних коричневих ґрунтах її значення дорівнює
1 107 кДж/г.

Рис. 3. Енергія кристалічної ґратки (1) та енергія Гіббса (2) для ґрунтів Кримського півострова.
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Таблиця 1
Термодинамічні характеристики ґрунтів Кримського півострова

Ґрунти Вік,
роки

Енергія
ґратки, U

Енергія
Гіббса, G

Ентропія,
кДж/г×град

G/U,
% 1

u/U,
% 2

Каштанові [14] – 17856,9 1312,7 65,1 7,35 16,6

Чорноземи передгірські [14] – 17813,9 1324,9 66,4 7,42 13,2

Чорноземи південні [14] – 17475,4 1295,0 65,2 7,41 16,9

Мис Мартьян – 17263,5 1289,3 62,4 7,47 20,3
Коричневі під лісом,
заказник Мис Айя – 14735,2 1107,3 57,4 7,51 20,8

Коричневі, переліг – 14017,9 1047,9 53,9 7,48 18,4

Ґрунти клерів (р. 14) 2000 13560,5 1007,7 51,5 7,47 17,3

Коричневі, фортеця Харакс 2500 12899,6 967,5 49,3 7,50 22,5

Коричневі фортеця Чембало 500 12779,2 997,3 52,6 7,80 21,6

Ґрунти клерів (р. 8) 2000 12418,9 978,1 51,5 7,88 21,5

Ґрунти клерів (р. 13) 2000 11951,6 963,4 51,3 8,06 23,8
Дерново-карбонатні,
фортеця Харакс 2500 11184,7 958,3 53,0 8,57 42,4

Ґрунти  клерів (р. 10) 2000 10938,7 984,6 54,8 9,00 34,6
Коричневі, заповідник
“Херсонес Таврійський” 1000 10882,9 971,1 55,5 8,92 34,7

Ґрунти клерів (р. 7) 2000 10793,9 986,8 55,8 9,14 36,2

Ґрунти клерів (р. 12) 2000 10382,4 925,4 52,2 8,91 32,5

Насип артилерійської батареї 100 10184,6 974,3 58,3 9,57 43,8

1 G/U, % – співвідношення вільної енергії до енергії кристалічної ґратки.
2 u/U, % – співвідношення безкремнеземної частини енергії кристалічної ґратки до загального

значення енергії ґратки.

Порівняння енергії кристалічної ґратки (U) та процентної частки співвідношення ві-
льної енергії й енергії кристалічної ґратки (G/U) (див. табл. 1), засвідчує, що повно-
профільні зональні ґрунти мають більші значення енергії кристалічної ґратки, проте в
них менша частка вільної енергії, яка може перетворюватись у роботу. Очевидно, при-
чини цього – у хімічному та мінералогічному складі ґрунтів. У таких ґрунтах мала час-
тка енергії, яка вивільняється й може зумовлювати формування таких властивостей
ґрунтів, на які потрібно затратити багато енергії, наприклад, процеси звітрювання, фо-
рмування гумусового горизонту, фізико-хімічні процеси, у тому числі акумулювання
гумусу. Про цей факт необхідно пам’ятати в ході розробки комплексу заходів для по-
ліпшення властивостей ґрунтів, у разі їхнього сільськогосподарського використання.
Навпаки, у молодих ґрунтах велика частка вільної енергії, що спричиняє вивільнення
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більшої частини енергії, яка може перетворюватися в роботу. Отже, у молодих ґрунтах
процеси формування основних властивостей ґрунтів відбуваються значно швидше.
В. Ковда також зазначав, що потенційна родючість ґрунтів обернено пропорційна до
запасу їхньої внутрішньої енергії [10].

Як наголошено раніше, зміни сумарного значення енергії кристалічної ґратки (U)
частково пов’язані з сумарною часткою енергії, що припадає на кремнезем [1]. За да-
ними табл. 1 можна зробити висновок, що найбільша енергія ґратки, проте низька част-
ка безкремнеземної частини (u/U) властива профільним зональним ґрунтам, які багаті
на залишкові мінерали, тоді як молоді ґрунти з невеликими значеннями енергії ґратки,
однак високою часткою безкремнеземної частини багаті на новосформовані мінерали.
Як зазначив В. Волобуєв: “Серед ґрунтів з малою енергією ґратки спостерігаються ду-
же великі розбіжності в складі новосформованих мінералів: це ґрунти, що багаті або на
карбонат кальцію, або на півтораокисли” [1, с. 91]. Тобто новоутворені ґрунти мають
ґратку зі зниженою енергією зв’язку з огляду на наявність залишкових мінералів, ґрат-
ка яких значно міцніша, тобто важче руйнується. З часом в ході ґрунтоутворення від-
буваються процеси накопичення або новоутворення вторинних мінералів з підвищен-
ням значень енергії кристалічної ґратки.

Для ґрунтів характерні вищі значення енергії кристалічної ґратки мінералів, ніж у
ґрунтоутворювальних породах (табл. 2). У них значно збільшуються значення вільної
енергії Гіббса, а це свідчить, що вивільняється більша енергія, яка витрачається на про-
цеси ґрунтоутворення, у тому числі на ускладнення системи, доказом чого є більші
значення ентропії в ґрунтах, ніж у ґрунтоутворювальних породах.

Таблиця 2
Термодинамічні та енергетичні характеристики

ґрунтоутворювальних порід та ґрунтів

Розрізи
Енергія

кристалічної
ґратки

Енергія
Гіббса

Ентропія,
кДж/г×град

Гумус,
%

Коричневі, розріз 4 13873,05 1052,29 55,5125 7,00
Ґрунтоутворювальна порода розрізу 4 11823,27 971,72 52,4955 2,83
Ґрунти клерів, клер 62 12418,93 978,05 51,5423 4,27
Ґрунтоутворювальна порода клер 62 9454,31 891,99 51,7795 1,02
Ґрунти клерів, клер 49 10938,71 984,56 54,8308 5,22
Ґрунтоутворювальна порода клер 49 9728,45 903,36 52,3302 1,40

Отже, високі значення швидкостей ґрунтоутворення на початкових етапах поясню-
ють термодинамічними характеристиками ґрунтоутворювальних порід. За термодина-
мічними характеристиками здатність гірських порід до ґрунтоутворення можна визна-
чити таким рядом: вапняки → мергелі → червоно-бурі глини → глини та суглинки →
глини → конгломерати → пісковики. У ґрунтах значно більші значення енергії криста-
лічної ґратки мінералів і вільної енергії Гіббса, ніж у ґрунтоутворювальних породах.
З термодинамічних позицій ґрунтоутворення – це процес закономірного збільшення
термодинамічних та енергетичних характеристик субстрату, на якому формуються
ґрунти. Зі збільшенням значень енергетичних та термодинамічних характеристик у
ґрунтах з часом темпи процесу ґрунтоутворення сповільнюються.
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ENERGY AND THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF SOILS
AND SUBSTRATES OF CRIMEAN PENINSULA

Olena Yergina

Taurida National V. I. Vernadsky University,
Academician Vernadsky Ave., 4, UA – 95007 Simferopol, Ukraine,

e-mail: YazcivLena@ramber.ru

The basic thermodynamic and energy characteristics substrates soils formations of different ages
and soils of the Crimean peninsula considered. In developing strategies for remediation soils suppose
to use thermodynamic parameters to assess the potential ability of formations rocks to soil. Proved that
the thermodynamic position, process soil formation of autonomous increase energy and thermodynamic
characteristics of the substrate on which soils formation.

Key words: lattice energy, Gibbs energy, entropy, soil.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЧВ
И ПОЧВООБРАЗУЮЩИХ СУБСТРАТОВ КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Елена Ергина

Таврический национальный университет им. В. И. Вернадского,
просп. Академика Вернадского, 4, 95007, г. Симферополь, Украина,

e-mail: YazcivLena@rambler.ru

Рассмотрено основные термодинамические и энергетические характеристики почвообра-
зующих субстратов и разновозрастных почв Крымского полуострова, которые возможно исполь-
зовать как показатели потенциальной способности горных пород к почвообразованию и самовос-
становлению нарушенных почв при разработке стратегий рекультивации земель. Доказано, что
с термодинамических позиций, почвообразование представляет собой процесс закономерного
увеличения термодинамических и энергетических характеристик субстрата, на котором форми-
руются почвы.

Ключевые слова: энергия кристаллической решетки, свободная энергия Гиббса, энтропия,
почвообразование.
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