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Резюме: Одним из наиболее обоснованных и востребованных подходов к 

выделению пулов органического вещества (ОВ) почвы является 

фракционирование с использованием тяжелых жидкостей. Проблема 

такого подхода состоит в достаточно больших потерях на стадии 

отмывки минеральной фракций от тяжелой жидкости, для преодоления 

этого затруднения предложено использовать вместо дистиллированной 

воды слабый раствор соляной кислоты. Выявлено, что такой подход 

позволит снизить потери почвенных частиц с 15 до 5% и потери углерода 
с 7.5 до 2.5%. В работе приводится подробный протокол 

денсиметрического фракционирования с помощью растворов 

поливольфрамата натрия, адаптированный для выделения из типичных 

черноземов четырех денсиметрических фракций: свободного и 

окклюдированного ОВ с плотностью <1.6 г/см3, окклюдированного ОВ – 

1.6–2.0 г/см3 и минеральной фракции – >2.0 г/см3. Для проведения 

денсиметрического фракционирования использовали образцы типичных 

черноземов различного землепользования. Было показано, что процессы 

восстановления и деградации почв существенно сказываются на 

содержании легкого окклюдированного почвенного ОВ.  

Ключевые слова: протокол выделения, многолетние опыты, почвенное 

органическое вещество, Haplic Chernozem, денсиметрическое 

фракционирование, поливольфрамат натрия. 
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washing fractions from heavy liquids. The paper presents a densimetric 

fractionation protocol that can significantly reduce these losses. It is suggested 

to use 0.001 M HCl for washing. This approach, in comparison with distilled 

water, allows reducing losses of weight from 15 to 5% and of carbon from 7.5 

to 2.5%. The paper provides a detailed protocol, used by the Laboratory of 

Soil Biochemistry of V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, to isolate four 

densimetric fractions using sodium polytungstate solutions: free and occluded 

SOM with a density of <1.6 g/cm3, occluded SOM – of 1.6–2.0 g/cm3, and a 

mineral residue with a density >2.0 g/cm3. In the work we used samples of 

typical chernozems of different land use types. It was shown that the processes 
of soil restoration and degradation significantly affect the content of light 

occluded soil organic matter.  

Keywords: densimetric fractionation protocol, long-term experiments, soil 

organic matter, Haplic Chernozem, density separation, SPT, sodium 

polytungstate. 

ВВЕДЕНИЕ  

Почва – крупнейший наземный резервуар углерода на пла-

нете, она играет ключевую роль в процессе стабилизации углерода 
(Lal, 2004). Одним из главных механизмов этого процесса являет-

ся включение углерода в состав почвенного органического веще-

ства (ОВ) устойчивого к разложению. При этом устойчивость ОВ 
оценивают по среднему времени пребывания углерода в экоси-

стеме, выделяя пулы по периоду оборота углерода – от десятков 

до тысяч лет (Helfrich et al., 2006; Krull et al., 2003). На данный 

момент одним из наиболее обоснованных подходов к выделению 
пулов ОВ разной степени устойчивости и трансформированности 

является денсиметрическое фракционирование (Six et al., 2002; 

von Lutzow et al., 2007). 
В литературе известно большое количество схем и протоко-

лов денсиметрического фракционирования, выделяющих множе-

ство групп различных фракций (Poeplau et al., 2018). Однако в це-
лом денсиметрическое фракционирование ОВ позволяет выделить 

две фракции: легкое ОВ и ОВ, связанное с минеральной частью, 

при плотности разделения 1.6–1.8 г/см
3
 (Cerli et al., 2012; 

Griepentrog, Schmidt, 2013; Травникова и др., 2010). Фракцию лег-
кого ОВ делят на свободное и окклюдированное (внутриагрегат-

ное). Свободное ОВ состоит из слабо связанных с минеральной 
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частью почвы остатков растительного опада и считается наименее 

устойчивым (Golchin et al., 1994b; Poeplau et al., 2018; Six et al., 

1999a). Фракция окклюдированного ОВ состоит из мелкодисперс-
ных остатков растительного опада, находящихся внутри почвен-

ных агрегатов, которые защищают ОВ от деструкции. Характер-

ной особенностью ОВ данной фракции является высокое отноше-

ние C к N, низкое содержание тяжелых изотопов углерода и азота, 
что свидетельсвует о слабой степени его разложения по сравне-

нию с ОВ минеральных денсиметрических фракций (Wagai et al., 

2009). Один из самых устойчивых пулов ОВ (со временем оборота 
более ста лет) – ОВ органоминеральных комплексов (von Luetzow 

et al., 2006). Денсиметрические фракции ОВ органоминеральных 

комплексов также можно разделить по степени трансформирован-

ности с граничной плотностью 2 г/см
3
 (John et al., 2005; Sollins et 

al., 2006). Фракция окклюдированного органического вещества с 

плотностью 1.6(1.8)–2.0 г/см
3
 представлена комплексами ОВ 

средней степени разложенности с тонкодисперсными алюмосили-
катами, преимущественно группы смектита (Sollins et al., 2006). 

Фракция с плотностью >2.0 г/см
3
, ее называют фракцией мине-

рального остатка или минеральной фракцией, может быть пред-
ставлена комплексами сильно трансформированного (гумифици-

рованного) ОВ с первичными и вторичными минералами различ-

ной степени дисперсности (Sollins et al., 2006).   

В качестве тяжелой жидкости (ТЖ) в денсиметрическом 
фракционировании применяют различные реагенты, такие как 

бромоформ-этанольная смесь, йодистый метилен, тетрабромэти-

лен, натрий йодистый, жидкость Клеричи и др. В настоящее время 
в почвоведении в качестве ТЖ наиболее широко применяется 

водный раствор поливольфрамата натрия. Этот реактив обладает 

рядом преимуществ: он не токсичен, имеет низкую вязкость, хо-
рошо растворяется в воде, регенерируется (Six et al., 1999b). Глав-

ными недостатками применения раствора поливольфрамата 

натрия при денсиметрическом фракционировании ОВ являются 

возможность загрязнения анализируемого образца соединениями 
азота в случае недостаточно чистого реактива, а также существен-

ные потери углерода, которые могут достигать 20% от углерода 

почвы, содержащегося в анализируемом образце в первоначаль-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2020. Вып. 103. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2020, 103 

 89 

ном непромытом состоянии (Kramer et al., 2009; Plaza et al., 2019). 

С первым недостатком справляются путем контроля чистоты рас-

твора. Второй недостаток связан с пептизирующим воздействием 
натрия на почвенные коллоиды, которое особенно сильно прояв-

ляется при отмывке препарата денсиметрической фракции от тя-

желой жидкости. Следует отметить, что некоторые исследователи 

в меньшей степени сталкивались с подобной проблемой, вероятно, 
из-за легкого гранулометрического состава исследуемых образцов 

почв (Gruenewald et al., 2006; John et al., 2005). Потери пытались 

снизить за счет осаждения коллоидов, используя высокоскорост-
ное центрифугирование (Cerli et al., 2012), а также центрифугиро-

вание с предварительной коагуляцией в присутствии катионов 

кальция и натрия (Golchin et al., 1994a; Viret, Grand, 2019). Отме-

тим, что центрифугирование без предварительной коагуляции для 
уменьшения потерь углерода при денсиметрическом фракциони-

ровании может значительно замедлить процесс фракционирова-

ния, а также требует применения высокоскоростных центрифуг 
больших объемов, доступ к которым часто бывает ограничен. 

Применение солей для коагуляции почвенных коллоидов требует 

дополнительной промывки. Более того, применение солей кальция 
может внести ошибку в результаты фракционирования из-за обра-

зования труднорастворимых соединений поливольфрамата каль-

ция (Torresan, 1987). 

Цель работы состояла в достижении минимальных потерь 
ОВ в ходе денсиметрического фракционирования и в оценке рас-

пределения денсиметрических фракций в типичных черноземах 

при различных видах землепользования. Для достижения цели в 
ходе отмывки препаратов фракции минерального остатка снижали 

рН до 3–4 соляной кислотой, что способствовало коагуляции тон-

ких коллоидных частиц и уменьшению их потерь. В работе ис-
пользовали черноземы многолетних полевых опытов. Черноземы 

были выбраны как тип почв, в котором денсиметрическое фракци-

онирование максимально осложнено тяжелым гранулометриче-

ским составом и высоким содержанием ОВ (Eckmeier et al., 2007).  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Образцы типичных черноземов – Haplic Chernozems 

(Loamic, Aric, Pachic) (WRB, 2015) были отобраны на полевом 
стационаре ФГБНУ “Курский ФАНЦ” (п. Черемушки, Курского 

района Курской области). Варианты опыта следующие: бессмен-

ный чистый пар с 1964 г. (далее обозначен как “пар”); залежь с 

1998 г. после бессменного чистого пара с 1964 г. “залежь”); бес-
сменная кукуруза с 1964 г. (“кукуруза”); пятипольный зернопаро-

пропашной севооборот по схеме: чистый пар, озимая пшеница, 

сахарная свекла, кукуруза, ячмень с 1964 г. (“севооборот”); лесо-
полоса (“лесополоса”), которая заложена на старопахотном участ-

ке около 70 лет назад. В качестве ненарушенного варианта типич-

ного чернозема служил участок ежегодно косимой степи (“степь”) 

Центрально-Черноземного биосферного заповедника им. 
В.В. Алехина. Подробное описание объектов исследования пред-

ставлено в публикации В.А. Холодова (Холодов и др., 2019). От-

бор образцов проводили на площадках опробования радиусом 5 м 
методом конверта, глубина отбора – 0–15 см. Образцы высушива-

ли в течение двух недель на воздухе, затем хранили в темноте при 

комнатной температуре. Из образцов почв на ситах методом сухо-
го просеивания Саввинова (Шеин и др., 2007) была выделена 

фракция сухих агрегатов размером 2–1 мм, и далее работали толь-

ко с этой фракцией. Выбор этой фракции обусловлен тем, что она 

доминирует среди остальных фракций, в ней содержится основной 
запас углерода (Холодов и др., 2019; Когут и др., 2012).  

Использованная схема денсиметрического фракционирова-

ния почвы представлена на рисунке 1. На основе известных про-
токолов денсиметрического фракционирования (Cerli et al., 2012; 

John et al., 2005) лабораторией биологии и биохимии почв Поч-

венного института им. В.В. Докучаева был разработан протокол, 
приведенный ниже. В ходе фракционирования последовательно 

выделяли 4 денсиметрических фракции: свободное почвенное ОВ 

с плотностью <1.6 г/см
3
 (fPOM <1.6 г/см

3
), окклюдированное 

(внутриагрегатное) почвенное ОВ с плотностью <1.6 г/см
3
 (oPOM 

<1.6 г/см
3
), окклюдированное (внутриагрегатное) почвенное орга-

ническое вещество с плотностью 1.6–2.0 г/см
3
 (oPOM 1.6–
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2.0 г/см
3
), фракция минерального остатка с плотностью >2.0 г/см

3
 

(Mineral >2.0 г/см
3
 ). 

 
Рис. 1. Схема денсиметрического фракционирования почвы. 

Fig .1. Scheme of soil density fractionation. 

В качестве ТЖ при денсиметрическом фракционировании 

применяли раствор поливольфромата натрия (Na6O39W12 × H2O) 

производства компании Sigma Aldrich, Германия. Для отделения 
выделенных флотацией фракций использовали вакуумную филь-

трацию через фильтр 0.45 мкм (материал – нитроцеллюлоза, про-

изводитель Merck Millipore, США). Полноту отмывки целевой 
фракции от ТЖ контролировали с помощью кондуктометра 

Milwaukee EC59. Для выделения окклюдированных фракций был 

использован ультразвуковой (УЗ) гомогенизатор марки УЗГ13-
0.1/22 компании “Ультразвуковые технологии и оборудование” 

(Россия), энергия обработки суспензии 500 Дж/мл. Калибровку 

гомогенизатора проводили по воде с помощью температурных 

датчиков (Mentler et al., 2017). Данный метод и энергия дисперга-
ции позволяют разрушить почвенные микроагрегаты до уровня 

элементарных почвенных частиц (Gregorich et al., 1988; Харитоно-
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ва и др., 2017). В результате высвобождается окклюдированное 

ОВ, которое находится внутри микроагрегатов. Относительное 

ускорение и время центрифугирования подбирали таким образом, 
чтобы осаждались частицы размером больше 0.45 мкм 

(Шаймухаметов и др., 1972). Для предотвращения потерь углерода 

во фракции минерального остатка, в процессе избавления от соли 

тяжелой жидкости, вместо дистиллированной воды использовали 
слабый раствор соляной кислоты, которым осаждали почвенные 

коллоиды при pH = 3. Чтобы сравнить потери при денсиметриче-

ском фракционировании для различных вариантов черноземов: 
“степь”, “пар”, “кукуруза”, “севооборот”, – отдельно проводили 

фракционирование с использованием дистиллированной воды и 

раствора соляной кислоты.  

При реализации схемы денсиметрического фракционирова-
ния возникли затруднения, связанные с нюансами выделения, не 

пропиcанными в приводимых методиках. Поэтому считаем весьма 

полезным подробно привести полный протокол денсиметрическо-
го фракционирования, принятый в нашей лаборатории. 

Протокол денсиметрического фракционирования лабо-

ратории биологии и биохимии почв Почвенного института им. 

В.В. Докучаева.  

Приготовление растворов ТЖ с плотностью 1.6 г/см
3
 и 2.0 

г/см
3
 (с точностью 0.01 г/см

3
) проводят согласно Six et al. (Six et 

al., 1999b). Сначала готовят маточный раствор ТЖ с плотностью 
2.0 г/см

3
, далее часть ТЖ разбавляют до плотности 1.6 г/см

3
. Для 

приготовления 1 литра ТЖ с плотностью 2.0 г/см
3
 к 1 250 г соли 

полифольфрамата натрия приливают 750 мл дистиллированной 
воды, тщательно перемешивают. Плотность полученного раствора 

определяют ареометром или пикнометром и при необходимости 

добавляют соль или разбавляют дистиллированной водой для до-
ведения плотности ТЖ до необходимого значения.  

Объем воды, который потребуется для разбавления маточ-

ного раствора ТЖ, чтобы затем приготовить раствор ТЖ с плотно-

стью 1.6 г/см
3
 рассчитывают по формуле: 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2020. Вып. 103. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2020, 103 

 93 

 

Где dSPT – плотность маточного раствора ТЖ, VSPT – объем 
маточного раствора ТЖ, dтреб – требуемая плотность ТЖ, dвода – 

плотность воды при температуре окружающей среды. Для предот-

вращения взаимодействия полифольфрамата натрия с кальцием, 

который может присутствовать в составе стеклянной посуды, при-
готовленные растворы хранят в пластиковых емкостях. 

Выделение fPOM <1.6 г/см
3
. Перед фракционированием из 

образца почвы отбирают видимые глазом растительные остатки, 
далее образец почвы растирают пестиком с резиновым наконеч-

ником и пропускают через сито с размером ячейки 1 мм. Для вы-

деления fPOM <1.6 г/см
3
 в центрифужную полипропиленовую 

пробирку с закручивающейся крышкой объемом 50 мл вносят 5 г 

почвы, взятых на аналитических весах, добавляют 25 мл ТЖ с 

плотностью <1.6 г/см
3
, закрывают крышкой, интенсивно встряхи-

вают 5 раз и оставляют на 30 минут в покое. Далее надосадочный 
раствор переливают в отдельную центрифужную пробирку и цен-

трифугируют 30 минут при 2 906 g. После центрифугирования при 

помощи пипетки Пастера всплывший материал порционно соби-
рают и переносят в другую пробирку для сбора целевой фракции 

(fPOM <1.6 г/см
3
), а осадок возвращают в центрифужную пробир-

ку с основным осадком. Операцию повторяют несколько раз до 
того момента, когда перестает всплывать флотируемый материал. 

Пробирку с осадком оставляют для выделения oPOM <1.6 г/см
3
. 

Суспензию с выделенной фракцией фильтруют. Осадок на филь-

тре промывают дистиллированной водой до полного избавления 
от остатков ТЖ. Полноту отмытия контролируют с помощью кон-

дуктометра. Для этого в процессе отмывки препарата от ТЖ изме-

ряют электропроводность фильтрата. Процесс отмывки продол-
жают до достижения значений электропроводности дистиллиро-

ванной воды. Осадок высушивают на водяной бане при 60 C° и 

взвешивают на аналитических весах. Фильтрат собирают в ем-

кость для восстановления ТЖ. 
Выделение oPOM <1.6 г/см

3
. В пробирку с осадком, остав-

Vвода =
 dSPT − dтреб ∗ VSPT

dтреб − dвода
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шимся после выделения fPOM <1.6 г/см
3
, приливают 25 мл ТЖ с 

плотностью 1.6 г/см
3
, помещают в воду со льдом и озвучивают с 

помощью зондового УЗ генератора с передачей энергии суспензии 
500 Дж/мл. Для достижения заданной энергии диспергации и 

предотвращения перегревания раствора УЗ обработку следует 

проводить в два подхода с равным временем озвучивания, не да-

вая суспензии нагреться. После обработки пробирку с суспензией 
центрифугируют в течение 30 минут при 2 906 g. Затем всплыв-

ший материал переносят с помощью пипетки Пастера в пробирку 

для сбора фракции oPOM <1.6 г/см
3
. Осадок на дне центрифужной 

пробирки ресуспендируют интенсивным встряхиванием или крат-

ковременным озвучиванием (5–10 сек.) и вновь центрифугируют. 

Флотируемый материал собирают с помощью пипетки Пастера. 

Ресуспендирование и центрифугирование проводят до полного 
отсутствия выхода флотируемого материала. Суспензию с полу-

ченной фракцией oPOM <1.6 г/см
3
 фильтруют. Осадок на фильтре 

промывают дистиллированной водой до полного избавления от 
соли ТЖ, полноту отмывания контролируют с помощью кондук-

тометра, как описано выше. Далее осадок высушивают при 60 C
°
, 

взвешивают. Фильтрат собирают в емкость для восстановления 
ТЖ. 

Выделение oPOM 1.6–2.0 г/см
3
. В пробирку с осадком, 

оставшимся от выделения oPOM <1.6 г/см
3
, приливают 25 мл ТЖ 

с плотностью 2.0 г/см
3
. ТЖ перемешивают с осадком почвы ин-

тенсивным встряхиванием или кратковременной (5–10 сек.) обра-

боткой ультразвуком, затем центрифугируют в течение 30 минут 

при 2 906 g. После центрифугирования всплывший материал пе-
реносят пипеткой Пастера в пробирку для сбора целевой фракции 

(oPOM 1.6–2.0 г/см
3
). Осадок на дне центрифужной пробирки ре-

суспендируют интенсивным встряхиванием или кратковременным 
озвучиванием (5–10 сек.). Суспензию центрифугируют 30 мин. 

при 2 906 g. Флотируемый материал собирают с помощью пипет-

ки Пастера. Цикл ресуспендирования-центрифугирования про-

должают до прекращения выделения фракции. Даллее суспензию 
с целевой фракцией (oPOM 1.6–2.0 г/см

3
) фильтруют. Осадок на 

фильтре промывают дистиллированной водой, высушивают и 

взвешивают. Фильтрат собирают в емкость для восстановления. 
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На дне основной пробирки остается осадок, представленный ми-

неральной фракцией (Mineral >2.0 г/см
3
). 

Фракцию Mineral >2.0 г/см
3
 промывают раствором соляной 

кислоты. Для этого к осадку добавляют небольшое количество 

дистиллированной воды, несколько капель 0.1 M HCl до рН = 3.0, 

озвучивают несколько секунд и центрифугируют 30 мин. при 

2 906 g. По окончании центрифугирования проверяют надосадоч-
ную жидкость на наличие соли ТЖ с помощью кондуктометра. 

Отработанный раствор переносят в емкость для восстановления 

ТЖ. Процесс отмывки продолжают до прекращения изменения 
значений электропроводности. Фракцию высушивают при 60 C

° 
и 

взвешивают. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Потери массы почвы и углерода при отмывке.  

На рисунке 2 представлено сравнение потерь массы почвы и 

углерода при отмывке денсиметрической фракции минерального 

остатка (Mineral >2.0 г/см
3
) дистиллированной водой и раствором 

соляной кислоты. Потери массы почвы и углерода в процессе ден-

симетрического фракционирования в случае применения раствора 

соляной кислоты, по сравнению с водой, значимо (t-тест при α = 
0.05) снизились в три раза: с 15 до 5% в среднем от массы почвы 

или с 7.5 до 2.5% от содержания углерода в навеске почвы. Пони-

жение pH суспензии при помощи раствора соляной кислоты в 
процессе отмывки фракции Mineral >2.0 г/см

3
 от соли ТЖ хорошо 

вписывается в общие условия денсиметрического фракционирова-

ния, т. к. pH поливольфрамата натрия в зависимости от плотности 

варьирует от 2 до 3 (www.sometu.de). Снижение pH приводит к 
коагуляции почвенных коллоидов, которое связано с понижением 

отрицательного заряда на поверхности коллоидных частиц, а так-

же со слабой степенью гидратации ионов водорода (Соколова, 
Трофимов, 2009). Следует отметить, что раствор соляной кислоты 

применяется уже долгие годы для извлечения илистых частиц из 

почвы (Айдинян, 1960).   

     

http://www.sometu.de/
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Рис. 2. Потери при денсиметрическом фракционировании (n = 4, среднее 
± стандартная ошибка среднего) в агрегатах 2–1 мм типичных 

черноземов различного землепользования. 

Fig. 2. Losses during density fractionation (n = 4, mean ± standard error) in 

aggregates of 2–1 mm size of typical chernozems under different land 

management conditions. 

Выход денсиметрических фракций из типичных черно-

земов разного вида использования   

Разработанный протокол денсиметрического фракциониро-

вания был использован для оценки содержания денсиметрических 

фракций в типичных черноземах многолетних полевых опытов 
разного землепользования. На рисунке 3 представлено массовое 

процентное содержание денсиметрических фракций в агрегатах 2–

1 мм типичных черноземов разного землепользования.  
Фракция fPOM <1.6 г/см

3
 представлена растительными 

остатками низкой степени разложения (рис. 4).  
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Рис. 3. Массовая доля денсиметрических фракций типичных черноземов (n = 3, среднее ± стандартная ошибка 

среднего).  

Fig. 3. Mass fraction of densimetric fractions of typical chernozems (n = 3, mean ± standard error of the mean). 
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Содержание данной фракции максимально в вариантах 

“степь” и “лесополоса”, в остальных вариантах содержание фрак-

ций свободного легкого ОВ незначительно. В первую очередь это 
связано с тем, что в вариантах “степь” и “лесополоса” в почву 

обильно поступают растительные остатки. В варианте “пар”, где 

отсутствует поступление опада, содержание фракции свободного 

органического вещества минимально.  
Высокое содержание фракции оPOM <1.6 г/см

3
 также харак-

терно для ненарушенных вариантов “степь” и “лесополоса”. Это 

связано с тем, что в этих вариантах отсутствует обработка почвы 
и, соответственно, процессы разрушения почвенных агрегатов и 

минерализации легкого окклюдированного вещества менее выра-

жены по сравнению с остальными вариантами, где проводилась 

обработка почвы. Важно отметить, что в массу фракции fPOM 
<1.6 г/см

3
, в отличие от оPOM <1.6 г/см

3
, могут вносить свой 

вклад минеральные компоненты почвы, которые слабо сорбирова-

ны на ее поверхности, и при обработке ультразвуком сорбционные 
связи разрушаются, поэтому во фракции оPOM <1.6 г/см

3
 содер-

жание компонентов минеральной матрицы минимально (Wagai et 

al., 2009). Это хорошо видно на рисунке 4, во фракции fPOM <1.6 
г/см

3
 заметны белые минеральные зерна, которые отсутствуют в 

оPOM <1.6 г/см
3
. Варианты “залежь”, “степь” и “лесополоса” ха-

рактеризуются обильным поступлением растительных остатков. 

Однако по содержанию фракций свободного и окклюдированного 
ОВ “залежь” практически не отличается от “пара” и других вари-

антов с обработкой, что, вероятно, связано с особенностями вос-

становления запасов органического вещества и структуры почвы 
после длительной деградации в условиях чистого пара. Так ранее 

было показано, что для варианта “залежь” распределение сухих 

почвенных агрегатов ближе к пахотным вариантам, чем к вариан-
ту “степь” (Холодов и др., 2016), а содержание фракции лабиль-

ных гуминовых веществ и водоэкстрагируемого органического 

вещества не отличается от вариантов с обработкой (Холодов и др., 

2020). Таким образом, накопление углерода в этом варианте, по-
видимому, идет во фракциях оPOM 1.6–2.0 г/см

3
 и Mineral >2.0 

г/см
3
.  
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Рис. 4. Денсиметрические фракции под микроскопом (типичный 
чернозем варианта “степь”). 

Fig. 4. Densimetric fractions under the microscope (Haplic Chernozem, 

“steppe”). 

Фракция oPOM 1.6–2.0 г/см
3
 и фракция минерального остат-

ка содержат ОВ, которое тесно связанно с минеральной матрицей 
почвы. При этом фракция oPOM 1.6–2.0 г/см

3
 преимущественно 

представлена тонкодисперсным материалом минеральной матри-

цы, а фракция Mineral >2.0 г/см
3
 сложена как из крупного, так и из 

мелкого материала минеральной матрицы (рис. 4). Содержание 

минеральных фракций во всех вариантах было примерно одинако-

вым, кроме варианта “степь”, где происходит перераспределение 
почвенной массы в сторону частиц с плотностью 1.6–2.0 г/см

3
. Это 

объясняется высоким содержанием органического вещества в ва-

рианте “степь” (Когут и др., 2011), которое, связываясь с компо-

нентами минеральной матрицы, уменьшает результирующую 
плотность органоминеральных комплексов. По содержанию фрак-
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ции oPOM 1.6–2.0 г/см
3
 и Mineral >2.0 г/см

3
 вариант “степь” резко 

отличается от остальных вариантов, а для вариантов “залежь” и 

“лесополоса” содержание данных фракций не отличается от обра-
батываемых черноземов. Видимо, это связано с тем, что в поста-

грогенных вариантах черноземов “залежь” и “лесополоса” восста-

новление запасов ОВ пока не проявилось в изменении содержания 

минеральных денсиметрических фракций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате исследования проведена адап-
тация методики денсиметрического фракционирования для ти-

пичных черноземов, также было показано, что применение слабо-

го раствора соляной кислоты на стадии выделения фракции 
Mineral >2.0 г/см

3
 позволяет снизить потери почвенных частиц и 

углерода в 3 раза. По результатам денсиметрического фракциони-

рования установлено, что изменение содержания денсиметриче-

ской фракции легкого окклюдированного ОВ связано с процесса-
ми деградации и восстановления черноземов. 
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