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* ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время обширное число публика�
ций посвящено особенностям формирования
почв в горных ландшафтах [2, 6, 7, 11, 12, 19].
В ряде работ указывается на важную роль органи�
ческого вещества в генезисе горных почв [4, 9],
однако детальные исследования почвенного ор�
ганического вещества (ПОВ) в горных ландшаф�
тах носят единичный характер [3, 4]. В настоящее
время представления о компонентном составе
ПОВ претерпевают существенные изменения.
Расширение инструментальных методов исследо�
вания привело к формулированию новых пред�
ставлений о составе и пространственной органи�
зации ПОВ [14, 18, 42, 47]. При изучении ПОВ
широкое распространение получил метод денси�
метрического фракционирования почв [1, 20, 33],
позволяющий без химического воздействия раз�
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делить почву на фракции, органическое вещество
(ОВ) которых обладает специфичностью по
функциональности и генезису. Рядом исследова�
телей показаны преимущества использования
поливольфрамата натрия в качестве тяжелой
жидкости для изучения ПОВ [16, 34, 38, 48].

В основе денсиметрического фракционирова�
ния лежит разделение компонентов почв в тяже�
лых жидкостях с заданным значением плотности.
Обычно для флотации используют диапазон
плотности от 1.0 до 2.2 г/см3. Вначале отделяют
легкую фракцию меньше заданной плотности
(наиболее часто используют значение в интервале
1.4–1.8 г/см3). Считается, что эта фракция в ос�
новном представлена слаборазложившимися рас�
тительными остатками, не связанными с мине�
ральной частью почвы или агрегатами [34]. На ос�
нове этой фракции выделяется отдельный пул
ПОВ – близкая по строению, возрасту, функцио�
нальности и происхождению часть ПОВ. Этот пул
называют “свободное органическое вещество” и
обозначают как FPOM (от англ. “free particle or�
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ganic matter”). Это наиболее “короткоживущая”
фракция ПОВ, ее средний возраст в пахотных аг�
роценозах оценивают равным около двадцати лет.
Затем при проведении денсиметрического фрак�
ционирования в той же навеске разрушают агре�
гаты, обычно ультразвуковой (УЗ) обработкой, и
выделяют вторую легкую фракцию – внутриагре�
гатное или, как его еще называют, окклюдирован�
ное органическое вещество. Обозначают этот пул
OPOM (от англ. “occluded particle organic matter”).
Плотность этой фракции задается аналогичной
FPOM. Органическое вещество, входящее в со�
став этой фракции, более устойчиво, по сравне�
нию с фракцией свободного органического веще�
ства. Помимо этого, обычно еще выделяют пул
окклюдированного вещества, имеющего боль�
шую плотность, в сравнении с OPOM, чаще всего
1.6(1.8)–2.0(2.2) г/см3. В этой фракции преобла�
дают органо�минеральные комплексы, ее часто
называют первой тяжелой фракцией HF1 (от англ.
“heavy fraction 1”). Органическое вещество во
фракции HF1 преимущественно связано с поло�
жительно заряженными минералами и отличает�
ся большей стабильностью и меньшим изменени�
ем под действием микроорганизмов, по сравне�
нию с более легкими фракциями. Наиболее
тяжелая денсиметрическая фракция (вторая тя�
желая фракция – HF2, осаждается при плотности
раствора, равняющейся 2.0(2.2) ± 0.03 г/см3)
обычно характеризуется низкими концентрация�
ми углерода, который преимущественно пред�
ставлен производными отрицательно заряжен�
ных продуктов микробиологической деструкции
лигнинов. Таким образом, органические соеди�
нения можно разделить по устойчивости и воз�
расту на активный молодой углерод, входящий в
состав фракций свободного и окклюдированного
вещества и устойчивый прочно связанный с ми�
неральной матрицей в составе фракций HF1 и HF2

[33, 36]. Денсиметрическое фракционирование
позволяет разделить органическое вещество по
активности его участия в биологическом кругово�
роте и времени пребывания углерода в почве [15,
37], выявить факторы, обеспечивающие закреп�
ление и стабилизацию углерода [10, 13, 31]. Важ�
нейшим свойством почв являются свойства по�
верхности почвенных агрегатов, а именно ее гид�
рофильные/гидрофобные свойства. Известно,
что легкоразлагаемое органическое вещество, так
же как и его прекурсор – растительные остатки, в
силу своего происхождения имеют большую гид�
рофобность и соответственно меньшую смачива�
емость по сравнению с почвенной минеральной
массой [29]. Однако в процессе трансформации и
преобразования в почве, связываясь с минераль�
ной массой, растительные дериваты должны те�
рять это свойство, приближаясь по своим поверх�
ностным свойствам к минеральной составляю�

щей. При этом не ясно, насколько этот процесс
выражен. Например, будет ли поверхность орга�
но�минеральных ассоциатов наследовать поверх�
ностные свойства растительных остатков или
смачиваться аналогично минеральным частицам.
В связи с этим для всесторонней характеристики
денсиметрических фракций ПОВ наряду с обще�
принятыми методами весьма интересно оценить
смачиваемость (или гидрофильность/гидрофоб�
ность) поверхностей этих фракций.

Одним из подходов для оценки смачиваемости
является измерение краевого угла (контактного уг�
ла) смачивания на границе раздела сред. Суще�
ствуют методические работы по характеристике
искусственных почвенных коллоидов с помощью
контактных углов [44, 45]. Отмечено изменение уг�
лов смачивания почвенных отдельностей в резуль�
тате внесения сурфактантов или гидрофобных ве�
ществ [30, 40], а также под воздействием пожаров
[23]. С помощью углов смачивания оценивали во�
допроницаемость почв и моделировали ее гидрав�
лические свойства [27, 28]. Относительно простым
и экспрессным является прямое измерение кон�
тактного угла смачивания на поверхности раздела
фаз – метод статической посаженной капли (Static
Sessile Drope, SSD). До недавнего времени он был
неприменим для пористых веществ и порошков
из�за влияния капиллярного впитывания на фор�
му капли. Однако современные методы, используя
микровидеосъемку, позволяют оценивать форму
нанесенной на изучаемый объект капли в любой
момент времени, даже в так называемый “нулевой
момент” – когда капля уже находится на поверх�
ности, но влияние на ее форму впитывания незна�
чительно [44]. В последнее время этот метод стал
использоваться для определения контактного угла
смачивания почв.

Цель данной работы – изучение особенностей
органического вещества, физических и химиче�
ских свойств, в том числе смачиваемости, денси�
метрических фракций, выделенных из почв При�
полярного Урала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования были почвы, распо�
ложенные на территории национального парка
Югыд ва (Приполярный Урал). Диагностику и
классификационное положение почв осуществ�
ляли согласно [17, 50]. Два разреза заложены в
горно�тундровом поясе: подбур иллювиально�
гумусовый (Entic Podzol, разр. 69�11) и подбур
глееватый иллювиально�гумусовый (Stagnic
Entic Podzol, разр. 1�10). Два разреза заложены
под лесной растительностью – разр. 9�09 распо�
ложен в поясе лиственничных редколесий (под�
зол иллювиально�железистый, Albic Podzol),
профиль бурозема элювиированного (Leptic
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Cambisol, разр. 54�10) вскрыт под ельником раз�
нотравным. Приуроченность почв к различным
ландшафтам отражают аналитические характе�
ристики (табл. 1). Почвы сильнокислые, с мини�
мальными значениями рН, приуроченными к
верхним минеральным горизонтам. Распределе�
ние общего углерода – плавно убывающее с мак�
симальным содержанием органического веще�
ства в грубогумусированных подстилках. Почвы
горной тундры существенно отличаются по
условиям формирования, приводящим к разли�
чиям в содержании углерода и азота в иллюви�
альных горизонтах. Так, для подбура иллювиаль�
но�гумусового (разр. 69�11) содержание углеро�
да в иллювиальном горизонте равняется 2.5%, в
то время как для подбура глееватого иллювиаль�
но�гумусового, формирующегося в близких к
полугидроморфным условиям, содержание угле�
рода существенно больше и составляет 13.2%.
Высокие концентрации углерода в верхних ми�
неральных горизонтах часто встречаются в поч�
вах северных ландшафтов [5]. Почвы, развиваю�
щиеся под лесными сообществами, отличаются
по качественному составу растительного опада,
вовлекаемого в биогеохимический цикл. Содер�
жание углерода в верхних минеральных горизон�
тах почв лесных фитоценозов ниже, по сравне�
нию с почвами горно�тундрового пояса. Почвы
формируются на различных почвообразующих
породах: подзол иллювиально�железистый
(разр. 9�09) на высокощебнистых продуктах раз�
рушения кварц�серицитовых сланцев, бурозем
элювиированный на менее щебнистых и более
тяжелых по гранулометрическому составу про�
дуктах выветривания кварцито�песчанников.
Детальная характеристика ландшафтного поло�
жения изучаемых почв и физико�химические
свойства приведены ранее [7].

Денсиметрическое фракционирование про�
водили с использованием раствора поливоль�
фрамата натрия согласно методическим разра�
боткам [26, 34]. Фракция свободного органиче�
ского вещества (FPOM) отделена раствором с
плотностью 1.60 ± 0.03 г/см3. Фракцию свобод�
ного органического вещества дополнительно
разделяли на сите по размеру частиц на фракцию
более 50 мкм (FPOM > 50 мкм) и менее 50 мкм
(FPOM < 50 мкм). Согласно исследованиям [1, 32],
во фракцию > 50 мкм попадают слаборазложив�
шиеся растительные остатки, а <50 мкм – более
преобразованные соединения. Окклюдирован�
ное органическое вещество (OPOM) отделяли
раствором с этой же плотностью, после обработ�
ки УЗ, при мощности 150 Дж/см3 [43]. Фракции,
в которых ОВ преимущественно связанно с ми�
неральной составляющей, разделяли на первую
тяжелую фракцию HF1 (плотность от 1.6–
2.2 г/см3) и вторую HF2 (плотность более 2.2 ±

± 0.03 г/см3). После добавления раствора поли�
вольфрамата, заданной плотности, суспензии
встряхивали в течение 10 мин на шейкере Heidolph
и центрифугировали при 10000 об./мин в течение
20 мин. После центрифугирования разделяли
надосадочную жидкость и осадок. Полученные
фракции отделяли от раствора поливольфрамата
фильтрованием через кварцевые фильтры (Ma�
cherey�Nagel GF) с размером пор 0.4 мкм. Фрак�
цию на фильтре промывали дистиллированной
водой, переносили в фарфоровые чашки и выпа�
ривали при температуре около 60°С. Регенера�
цию поливольфрамата осуществляли согласно
[46] последовательным пропусканием через ак�
тивированный уголь и катионнобменную смолу
в H+�форме.

Подготовку образцов для определения контакт�
ного угла осуществляли согласно рекомендациям,
приводимым в литературе [21, 23, 44, 51]. Для из�
мерения почвенного образца на предметные стек�
ла для микроскопирования наклеивали двусторон�
нюю липкую ленту, размером 1.5 на 1.0 см. На
верхний клеевой слой ленты наносили перетертый
и пропущенный через сито 0.25 мм почвенный об�
разец. Другим предметным стеклом почвенную
массу придавливали с усилием около 100 г в тече�
ние нескольких секунд, затем аккуратно стряхива�
ли не приклеившиеся частички и вновь прижима�
ли почву предметным стеклом. Процедуру повто�
ряли 1–2 раза, добиваясь полного равномерного
заполнения поверхности. В случае денсиметриче�
ских фракций получали 2%�ную суспензию фрак�
ции в дистиллированной воде. Суспензию обраба�
тывали ультразвуком 25 мин в ультразвуковой ван�
не Сапфир�2.8 при мощности 2.8 Вт. 40 мкл
суспензии наносили на обезжиренное предметное
стекло для микроскопирования и высушивали при
комнатной температуре. Непосредственно перед
измерением, стекло с образцом прокаливали при
105°С в течение двух часов, остужали на воздухе и
измеряли краевой угол, как это рекомендуется при
определении краевых углов смачивания глини�
стых минералов [44, 45].

Определение краевого угла смачивания прово�
дили методом статической посаженой капли (Stat�
ic sessile drop) на гониометре Kruss DSA 100, осна�
щенным микровидеокамерой и программным
обеспечением для анализа формы капли. Суть ме�
тода заключается в том, что из подающей иглы,
расположенной над образцом, выдавливается кап�
ля определенного объема, затем игла движется
вниз, приводя каплю в соприкосновение с измеря�
емой поверхностью. Практически сразу игла уби�
рается, а капля остается на образце, принимая
форму, характерную для угла смачивания данного
материала. Весь процесс снимается в микрорежи�
ме видеокамерой. Программным обеспечением в
полученной видеозаписи анализируют форму кап�
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ли и определяют контактный угол между каплей и
поверхностью, на которую она посажена.

В случае почвенных образцов краевой угол
определяли в момент “посадки” капли на поверх�
ность, который определяли как первый четкий
кадр видеоряда после отрыва капли от подающей
иглы. Аппроксимацию формы капли проводили
методом Лапласа–Юнга. Если это было невоз�
можно, то проекцию капли в кадре аппроксими�
ровали как окружность. Объем капли был 1.5 мкл,
использовали дистиллированную дегазирован�
ную воду, расстояние, которое проходила игла для
посадки капли на поверхность образца, составля�
ло 0.8 мм.

Определение общего углерода и азота в почвен�
ных образцах и денсиметрических фракциях осу�
ществляли на элементном анализаторе CHNS Var�
io EL III (Германия). Гранулометрический состав
почвенных образцов и денсиметрических фрак�
ций (<0.25 мм) определяли на лазерном анализато�
ре частиц Analizette 22 (Fritch) после УЗ�дисперга�
ции при мощности 300 Дж/см3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показали, что содержа�
ние и свойства денсиметрических фракций верх�
них генетических горизонтов почв в существенной
степени определяются условиями формирования
и качественным составом растительного опада, во�
влекаемого в биогеохимический цикл.

Для исследуемых почв (за исключением
разр. 1�10) выявлено низкое содержание фрак�
ций свободного органического вещества. Во
всех исследуемых почвах доминирует наиболее
тяжелая фракция с плотностью более 2.2 г/см3

(рис. 1). Ее доля изменяется от 96% в гор. E
(разр. 9�09) до 53% в гор. BH подбура глееватого
иллювиально�гумусового (разр. 1�10). Фракция
с плотностью 1.6–2.2 г/см3 (HF1) являлась одной
из доминирующих для всех горизонтов, за ис�
ключением гор. E (разр. 9�09) и BCg (разр. 1�10).
Максимальное количество фракции с плотно�
стью 1.6–2.2 г/см3 выявлено для верхних гори�
зонтов бурозема (разр. 54�10), высокое содержа�
ние характерно и для иллювиальных горизонтов
подбуров. Важной диагностической особенно�
стью подбура глееватого иллювиально�гумусово�
го, наиболее гидроморфной среди рассматривае�
мых почв, является рост вклада свободных и ок�
клюдированной фракций в составе верхнего
минерального горизонта по сравнению с другими
рассматриваемыми почвами. Вероятно, увеличе�
ние содержания органического вещества, находя�
щегося в свободной форме, связано с “консерва�
цией” растительных остатков, обусловленной
микроклиматическими параметрами формирова�
ния рассматриваемых почв (коротким ПБА и
близкими к полугидроморфным условиям фор�
мирования).

Содержание органического углерода в рас�
сматриваемых фракциях существенно варьирует
(табл. 2). Максимальные концентрации углерода
характерны для свободного органического веще�
ства и в некоторых случаях для фракции с окклю�
дированным материалом. Минимальные содер�
жания наблюдаются для фракции HF2 – в них до�
ля углерода не превышает 0.6%. Но при этом,
несмотря на невысокие концентрации углерода в
тяжелых фракциях (HF1 и HF2), в большинстве
исследуемых почв именно в них заключается наи�
большее количество углерода в пересчете на весь

0
BH

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

BH BСg E BF AY BM

I II III IV

1

2

3

4

5

Рис. 1. Доля денсиметрических фракций в верхних генетических горизонтах исследуемых почв. Обозначения почв:
I – подбур иллювиально�гумусовый; II – подбур глееватый иллювиально�гумусовый; III – подзол иллювиально�же�
лезистый; IV – бурозем элювиированный. Обозначения фракций: 1 – FPOM > 50 мкм, 2 – FPOM < 50 мкм, 3 – OPOM,
4 – HF1, 5 – HF2.
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почвенный образец. Исключение составляют го�
ризонты подбура глееватого иллювиально�гуму�
сового, в котором существенно возрастает вклад
углерода фракций свободных и окклюдирован�
ных соединений (табл. 2). Денсиметрические
фракции рассматриваемых почв существенно от�
личаются и по отношению C/N. В целом можно
отметить, что в легких фракциях, как свободной
(FPOM), так и окклюдированной (OPOM), этот
показатель больше в сравнении с тяжелыми
фракциями, что отражает степень их разложения
и ассоциации с минеральной частью. Считается,
что слаборазложенное органическое вещество ха�
рактеризуется средними значениями C/N 15–25,
которые уменьшаются по мере разложения, гуми�
фикации ПОВ и связывания его с минеральной
частью, достигая значений 8–11 [41]. В целом по�
лученные результаты близки к указанным вели�
чинам. Например, для окклюдированного веще�

ства почвенных горизонтов подбуров отношение
C/N составляет 18–23 (разр. 69�10 и 1�10).

При анализе отношения углерода к азоту выде�
ляются фракции OPOM гор. E иллювиально�же�
лезистого подзола (разр. 9�09) и гор. AY и BM бу�
розема элювиированного (разр. 54�10). Для них
выявлено широкое C/N отношение: от 50 до 59.
Вероятно, наблюдаемые значения можно объяс�
нить качественным составом органического ве�
щества. Обе почвы с высоким показателем C/N во
фракции окклюдированного органического веще�
ства формируются под древесной растительно�
стью, где в опаде много растительных остатков,
обогащенных лигнином. Отношение C/N для
фракций окклюдированного органического веще�
ства с экстремально высокими значениями пре�
вышает таковое для фракций свободного органи�
ческого вещества для тех же горизонтов. При этом
регистрируемые величины 50–59 соответствуют
значениям С/N для свежих древесных остатков

Таблица 2. Содержание углерода в денсиметрических фракциях и насыщенность органического вещества азотом

Разрез Горизонт Глубина, см

Фракция

FPOM, мкм
OPOM HF1 HF2

>50 <50 

Содержание углерода

69�10 BH 5–20

1�10

BH 10–20

BCg 20–40

9�09

E 10–22

BF 22–40 Не опр.

54�10

AY 5–10 »

BM 10–30

Отношение C/N

69�10 BH 5–20 21 17 18 13 7

1�10
BH 10–20 20 17 21 15 5

BCg 20–40 32 33 23 14 5

9�09
E 10–22 34 42 50 20 3

BF 22–40 Не опр. 29 14 10 6

54�10
AY 5–10 « 33 59 10 7

BM 10–30 32 15 54 8 5

* Над чертой – процент от массы фракции; под чертой – относительное содержание с учетом массы фракции, % от С общ.
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[24]. Таким образом, полученные данные свиде�
тельствуют о том, что ОВ, диагностируемое во
фракциях окклюдированного материала, практи�
чески не разлагается, обогащено лигнином. Мик�
робная деградации ОВ затруднена в связи с обра�
зованием каркаса из минеральных частиц на по�
верхности растительных остатков. По всей
видимости, этот фактор может играть определяю�
щую роль в консервации растительных остатков:
внутри агрегатов преобладают анаэробные и вос�
становительные процессы, что защищает ОВ. Ин�
тересно отметить, что эта особенность – меньшая
разложенность пула окклюдированного органи�
ческого вещества в сравнении со свободным – ве�
роятно является характерной чертой почв север�
ных регионов. Обычно считается, что наименее
разложенная часть растительного опада сосредо�
точена во фракции FPOM. Так, например, на ос�
новании использования твердотельного 13С ЯМР,
показано, что фракция свободного органического
вещества близка по составу функциональных
групп к растительным остаткам, поступающим на
поверхность почв [39]. Для лювисолей на лёссах
южной Германии (Бавария) было показано, что
химический состав окклюдированного органиче�

ского вещества характеризуется большей степе�
нью разложения ОВ по сравнению с FPOM, вы�
числяемой по соотношению групп алкил/O�алкил
[36]. Однако работ с северными горными почвами
в подобном ключе не проводилось. Возможно,
меньшая преобразованность растительного опада
в пуле окклюдированного ОВ, в сравнении со сво�
бодным ОВ, – характерная особенность горных
северных почв.

Гранулометрический состав денсиметрических
фракций был определен только для фракций HF1 и
HF2 (табл. 3). Выбор фракций для изучения грану�
лометрического состава был обусловлен двумя ос�
новными факторами. С одной стороны, рассмат�
риваемые фракции преобладали в почвах и были
получены в необходимом для анализа количестве
во всех почвенных образцах. А с другой стороны,
именно в этих фракциях доминируют минераль�
ные почвенные частицы. Кроме того, из�за низкой
плотности частиц приложение методов анализа
гранулометрического состава к фракциям FPOM и
OPOM затруднительно, а информативность со�
мнительна и не оправдывает трудозатрат.

Таблица 3. Гранулометрический состав фракций и почв (среднее из трех измерений)

Разрез Горизонт Фракция
Содержание (%) частиц разного размера (мм) 

0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001

69�10 BH
HF1 14 7 9 44 26

HF2 0 41 26 28 4

Почва 0 40 25 30 5

BH
HF1 0 25 22 43 9

HF2 0 30 28 37 6

1�10 Почва 1 36 23 35 5

BСg
HF1 5 30 15 36 13

HF2 – – – – –

Почва 3 54 19 21 4

E
HF1 1 34 20 37 8

HF2 0 58 22 17 3

9�09 Почва 1 56 20 20 3

BF
HF1 1 36 19 36 7

HF2 1 56 21 19 4

Почва 1 52 19 23 4

54�10 AYel HF1 12 28 14 28 17

HF2 5 50 15 22 8

Почва 0 34 17 38 11

BM HF1 16 21 10 26 27

HF2 0 48 18 26 8

Почва 0 33 17 39 11

Примечание. Расчет без учета фракции более 0.25 мм, прочерк – не определяли.
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Гранулометрический состав денсиметриче�
ских фракций показал, что для всех исследуемых
образцов наблюдается увеличение доли илистых
и мелкопылеватых частиц во фракции HF1 по
сравнению как с почвой, так и с фракциями HF2.
Полученный результат, вероятно, отражает отно�
сительное преобладание во фракции HF2 песча�
ных частиц, которые обладают высокой плотно�
стью и практически не образуют ассоциатов с ор�
ганическим веществом и при денсиметрическом
фракционировании попадают в самую тяжелую
фракцию.

Для оценки влияния пулов органического ве�
щества в формирование смачиваемости поверх�
ности почв были изучены образцы подбура глее�
ватого иллювиально�гумусового (разр. 1�10), под�
зола иллювиально�железистого (разр. 9�09) и их
денсиметрических фракций. Было выявлено, что
почвы и денсиметрические фракции существен�
но отличаются по значениям контактного угла
смачивания (рис. 2). При сравнении контактных
углов смачивания образцов почв (рис. 3) было вы�
явлено, что среди проанализированных проб
максимальным углом смачивания (88°) обладал
гор. BH (разр. 1�10 – подбур глееватый иллюви�
ально�гумусовый). Этот же образец отличался
максимальным содержанием общего углерода.
Остальные проанализированные почвенные об�
разцы также имели достаточно высокие значения
углов смачивания, которые были близки друг к
другу (отличия не значимые t�тест при α = 0.05,
n = 10) и изменялись от 60° до 67°.

Схожие данные были получены при изучении
контактных углов гор. LH после пожаров в гумо�
феррик подзоле (Humo�Ferric Podzol) – согласно
Канадской почвенной классификации [23]. При�
водимые данные варьируют от 62° до 129°. Также
для верхнего горизонта средиземноморской почвы
(Испания) классифицированной как Типик ксеро�
флювент (Typic Xerofluvent), согласно таксономии
почв США, приводится величина угла смачива�
ния, равная 84° [30]. В работе [21] изучали кон�

тактные углы разных размерных фракций почвы
Глеик подзол под лесом (классификация ФАО).
Анализируя приводимые данные, можно отме�
тить, что для верхней части профиля (0–40 см),
обогащенной органическим веществом (содер�
жание углерода 7.1–9.7%) характерны значения
контактных углов от 69° до 120°. В средней, веро�
ятно элювиальной части (в работе не приводится
морфологического описания разреза), значения
уменьшаются до 27°–62°. Затем, вероятно в ил�
лювиальной части профиля, вновь возрастают до
66°–90°, а в нижних горизонтах при содержании
углерода 0.8%, уменьшаются до 6°–24°. Таким
образом, определенные в работе величины кон�
тактных углов почвенных образцов близки к дан�
ным, приводимым в литературе.

Анализ контактного угла смачивания отдель�
ных денсиметрических фракций (рис. 3) показал,
что фракции существенно различаются по рас�
сматриваемому показателю. В целом можно ска�
зать, что в легких фракциях (<1.6 г/см3), как сво�
бодных, так и внутриагрегатных, величины углов
смачивания существенно больше по сравнению с
тяжелыми фракциями.

Контактный угол смачивания почв зависит от
гранулометрического состава, величины pH, а
также содержания органического вещества и его
химического состава [22, 35, 49]. Фракции сво�
бодного и окклюдированного органического ве�
щества отличаются наиболее высокими концен�
трациями органического углерода и в целом акку�
мулируют существенную долю всего активного
пула сосредоточенного в почвах ОВ. Вероятно, с
этим связаны большие значения углов смачива�
ния, определенных для этих легких фракций.
Учитывая, что свежие растительные остатки про�
сто в силу своего происхождения имеют большую
гидрофобность [29] по сравнению с почвенной
массой и соответственно большие величины уг�
лов смачивания, резонно предположить, что по
мере разложения этот показатель будет умень�
шаться из�за конвергенции свойств опада к поч�
венным. Таким образом, менее измененные рас�

А Б В

3 мкм

Рис. 2. Пример гидрофобной (A – фракция окклюдированного органического вещества, обработка ультразвуком
150 Дж/см3, плотность <1.6 г/см3) и гидрофильной поверхности (Б – фракция HF2, плотность >2.2 г/см3), выделенных
из гор. BH и почвы (В) подбура глееватого иллювиально�гумусового (разр. 1�10).



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2015

СОСТАВ И ГИДРОФОБНЫЕ СВОЙСТВА ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 1343

тительные остатки будут характеризоваться боль�
шим углом смачивания. Однако поверхностные
свойства далеко не всегда определяются исклю�
чительно химическим строением образца.

Выше, на основании анализа отношений C/N,
для почвенных горизонтов было высказано пред�
положение, что во фракциях OPOM и FPOM
гор. Е иллювиально�гумусово�железистого под�
зола (разр. 9�09) преобладают слаборазложенные
растительные остатки. Как видно, эти же фрак�
ции характеризуются и наибольшей величиной
контактного угла смачивания.

Однако другие проанализированные легкие
фракции (как свободные, так и окклюдирован�
ные) демонстрируют высокие значения углов сма�
чивания; при этом отношение C/N (от 17 до 29)
указывает на достаточную разложенность расти�
тельного материала по сравнению с легкими фрак�
циями гор. Е иллювиально�железистого подзола.
Наблюдаемые отличия демонстрируют, что при
разложении растительные остатки, изменяясь хи�
мически, могут довольно долго сохранять свои по�
верхностные свойства. Возможно, это объясняется
избирательной сорбцией на минеральной поверх�
ности гидрофобных компонентов растительных
остатков, либо предпочтительного разложения на
ранних стадиях составляющих опада, не оказыва�
ющих влияние на смачиваемость. Вероятнее всего,
имеют место оба из предложенных механизмов.
Можно предположить, что наиболее доступными в
составе опада для микроорганизмов являются лег�
корастворимые органические соединения [25], ко�
торые в силу своей растворимости характеризуют�
ся относительно меньшей гидрофобностью. Таким
образом, в результате микробиологической дея�
тельности, растительный опад вначале обедняется
именно этими соединениями, что отражается на
отношении С/N, при этом смачиваемость расти�
тельных остатков изменяется незначительно. Бо�
лее того, гидрофобная часть опада, в силу своей
низкой растворимости, должна связываться на
минеральной поверхности почвы, в свою очередь
гидрофобизируя ее. Вероятно, на ранних стадиях
образования (либо в условиях постоянного прито�
ка свежего органического вещества) органо�мине�
ральные почвенные ассоциаты могут наследовать
поверхностные свойства их органических состав�
ляющих. Кроме того, ассоциация с минеральной
частью почвы и низкая растворимость, вероятно,
затрудняют доступность этой части растительных
остатков для микроорганизмов. Как видно, приво�
димые данные с большой долей вероятности дают
право предположить, что сопоставление показате�
ля С/N с величиной угла смачивания позволяет
выявить механизм обратной связи в процессе раз�
ложения растительного опада в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Денсиметрическое фракционирование образ�
цов горных почв Приполярного Урала показало,
что в их верхних минеральных горизонтах преоб�
ладают тяжелые фракции с плотностью >1.6 г/см3.
Максимальные концентрации углерода характер�
ны для фракций свободного и окклюдированного
ОВ. Органическое вещество исследованных почв
отличается по распределению в различных денси�
метрических фракциях, и, следовательно, характе�
ризуется различной устойчивостью. Максималь�
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Рис. 3. Величины контактных углов (КУ) смачивания
горизонтов исследованных почв (А), денсиметриче�
ских фракций верхних горизонтов подбура глееватого
иллювиально�гумусового (Б) и подзола иллювиаль�
но�железистого (B) (n = 10).
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ные пулы свободного и окклюдированного орга�
нического углерода выявлены для подбура
глееватого иллювиально�гумусового, развиваю�
щегося в близких к полугидроморфным условиям,
в то время как для подбура иллювиально�гумусо�
вого, формирующегося в автоморфных условиях,
органическое вещество прочно связано с мине�
ральной матрицей и сосредоточено в органо�ми�
неральных фракциях (HF1 и HF2). Можно предпо�
ложить, что высокие концентрации углерода в ми�
неральных горизонтах полугидроморфных почв
таежных и тундровых ландшафтов обусловлены
увеличением доли свободного, не связанного с ми�
неральной матрицей органического вещества.
При изменении климатических условий в сторо�
ну потепления органические соединения, сосре�
доточенные именно в этих фракциях, в первую
очередь будут подвергаться микробиологическо�
му преобразованию и способствовать росту эмис�
сии углекислого газа. Важной диагностической
характеристикой является содержание HF1 фрак�
ции с плотностью 1.6–2.2 г/см3. Доля этой фрак�
ции возрастает в иллювиально�гумусовых гори�
зонтах исследуемых почв. Именно в ней выявлена
наибольшая доля илистых и мелкопылеватых
фракций по сравнению как с почвой, так и с более
тяжелыми денсиметрическими фракциями.

Установлены контактные углы смачивания для
верхних горизонтов горных почв Приполярного
Урала, их величины изменялись от 60° до 88°.
Анализ величин углов смачивания денсиметриче�
ских фракций показал, что в легких фракциях
(<1.6 г/см3) как свободных, так и внутриагрегат�
ных, величины углов смачивания существенно
больше по сравнению с более тяжелыми фракци�
ями. На основе сопоставления отношения C/N и
контактных углов в денсиметрических фракциях
показано, что совместное их использование поз�
воляет получить больше информации о ПОВ.
В частности показано, что в горных почвах пулы
органического вещества могут быть представле�
ны как практически неразложившимися, так и
достаточно хорошо преобразованными расти�
тельными остатками. При этом смачиваемости
поверхностей этих пулов, определяемые величи�
ной контактного угла, весьма близки.
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