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Редкоземельные элементы (РЗЭ) в настоящее время используют в качестве удобрений, однако их
поведение в системе “почва–растение” остается малоизученным. Важной задачей остается оценка
связывания РЗЭ с различными органоминеральными фазами почв. На примере дерново-подзоли-
стой почвы и типичного чернозема проведено сравнительное изучение динамического фракциони-
рования РЗЭ с использованием вращающейся спиральной колонки (ВСК) и микроколонки (МК).
Выделяли обменную, специфически сорбированную, связанную с оксидами марганца, связанную с
органическим веществом, связанную с аморфными и слабо окристаллизованными оксидами желе-
за и алюминия фракции с применением соответственно 0.05 М раствора Ca(NO3)2, 0.43 M
CH3COOH, 0.1 M растворa NH2OH·HCl (pH 3.6), 0.1 M раствора K4P2O7 (pH 11.0) и 0.1 M раствора
(NH4)2C2O4 (pH 3.2). Содержание элементов в исходных образцах и фракциях элюата определяли
методами атомно-эмиссионной и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Согласно
полученным данным, основной миграционно-способной формой РЗЭ (до 40% от валового содер-
жания) являются металлоорганические комплексы, экстрагируемые 0.1 М раствором K4P2O7. Для
чернозема (почвы с высоким содержанием органического вещества) фракционирование в ВСК и
МК приводит к сопоставимым результатам. Для дерново-подзолистой почвы некоторые отличия
наблюдаются при выделении первых трех фракций – обменной, специфически сорбированной и
связанной с оксидами марганца. В целом и ВСК, и МК могут быть успешно использованы для ди-
намического фракционирования РЗЭ в почвах. При анализе большого количества образцов пред-
почтительнее применять МК как более простое и доступное устройство.

Ключевые слова: динамическое фракционирование форм элементов, экстрагирование, почвы, ред-
коземельные элементы, вращающаяся спиральная колонка, микроколонка.
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К редкоземельным элементам (РЗЭ) относят
14 лантаноидов, Sc и Y. В почвах естественным
источником поступления РЗЭ являются подсти-
лающие породы. К основным антропогенным ис-
точникам РЗЭ следует отнести производство и
применение удобрений, в частности, поступле-
ние в почву фосфогипса – отхода производства
минеральных удобрений [1, 2].

Данных об общем содержании элементов, в
том числе РЗЭ, в почвах недостаточно, чтобы
оценить их связывание с различными органоми-
неральными фазами почв, подвижность и потен-

циальную биологическую доступность. Для этого
используют последовательное экстрагирование,
при котором образец почвы подвергают воздей-
ствию различных выщелачивающих реагентов [3].

По рекомендациям Международного союза
теоретической и прикладной химии (ИЮПАК),
последовательное экстрагирование форм элемен-
тов из почв относится к методам фракционирова-
ния элементов. Основной принцип такого фрак-
ционирования элементов состоит в том, что каж-
дый последующий выщелачивающий реагент
должен быть либо сильнее предыдущего по хими-
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ческому воздействию, либо иметь другую приро-
ду [3]. Выщелачивающие растворы применяют в
порядке увеличения их реакционной способно-
сти: от растворов нейтральных солей до сильных
кислот. При этом уменьшаются подвижность и
биологическая доступность элементов [4].

В работах по фракционированию форм эле-
ментов [5–7] в основном используют последова-
тельное экстрагирование в статическом режиме,
который вызывает реадсорбцию элементов и пе-
рекрывание выделяемых фракций. Это может при-
вести к некорректной оценке содержания элемен-
тов, связанных с органоминеральными фазами
почв. Последовательное экстрагирование в дина-
мическом режиме позволяет избежать таких про-
блем, так как обеспечивает условия высвобождения
элементов, близкие к природным [8].

Среди методов динамического фракциониро-
вания элементов наиболее перспективными яв-
ляются экстрагирование во вращающейся спи-
ральной колонке (ВСК) и микроколонке (МК)
[9–11]. При использовании ВСК исследуемый
образец почвы (обычно массой около 0.5 г) удер-
живают в поле центробежных сил, в то время как
через колонку прокачивают различные выщела-
чивающиеся растворы. В МК исследуемый обра-
зец почвы удерживают за счет мембранных филь-
тров [10]. С использованием ВСК и МК проведе-
но фракционирование форм тяжелых металлов
[9, 11], селена [10] и мышьяка [11] в образцах почв
и донных отложений. Полученные данные пока-
зали, что в целом при использовании ВСК и МК
наблюдаются сопоставимые результаты. Сравне-
ние результатов фракционирования форм Cu и Pb
по пятистадийной схеме фракционирования [11]
в стандартном образце почвы NIST SRM 2711 по-
казало, что содержание меди в легкорастворимой
фракции, извлекаемой 0.05 М нитратом кальция
с использованием ВСК, хорошо соответствует со-
держанию этого элемента в данной фракции, из-
влекаемой с использованием МК. Аналогичная
тенденция отмечена также для фракции, связан-
ной с оксидами марганца, и фракции, связанной
с аморфными и слабо окристаллизованными ок-
сидами железа и алюминия [11]. Сопоставимые
содержания свинца обнаружены в легкораство-
римой и легковосстанавливаемой фракциях [11].
Сопоставимые содержания мышьяка, получен-
ные с использованием ВСК и МК, обнаружены в
среднедоступной (специфически сорбированные
ионы) и в труднодоступной фракциях (элементы,
связанные с кристаллическими оксидами железа
и алюминия), извлекаемых 0.05 M раствором
(NH4)H2PO4 и 0.2 M раствором (NH4)C2O4/0.1 M
аскорбиновой кислотой (pH 3.0) соответственно
[11]. В образце почвы в случае селена, несмотря
на различия его содержаний в индивидуальных
фракциях, наблюдали сопоставимые суммарные
содержания во фракциях, выделенных с помо-
щью ВСК и МК, и в остаточной фракции [10, 11].

Результаты фракционирования форм РЗЭ в
почвах с использованием ВСК представлены в
недавних работах [12, 13]. Данные динамического
фракционирования форм РЗЭ с использованием
МК получены впервые в настоящей работе. Це-
лью настоящего исследования является сравни-
тельное изучение динамического фракционирова-
ния РЗЭ с использованием ВСК и МК. В качестве
схемы фракционирования элементов выбрали ис-
пользуемую ранее последовательность элюентов
[14]. Выделяли следующие фракции: обменную,
специфически сорбированную, связанную с окси-
дами марганца, связанную с органическим веще-
ством, связанную с аморфными и слабо окристал-
лизованными оксидами железа и алюминия с
применением 0.05 М раствора Ca(NO3)2, 0.43 M
CH3COOH, 0.1 M раствора NH2OH·HCl (pH 3.6),
0.1 M раствора K4P2O7 (pH 11.0) и 0.1 M раствора
(NH4)2C2O4 (pH 3.2) соответственно.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследуемые образцы. Объектами исследова-
ния были образцы фоновых незагрязненных
почв – дерново-подзолистой почвы и типичного
чернозема, отобранные в Московской и Курской
областях. Образец сельскохозяйственной дерно-
во-подзолистой почвы отобран из поверхностно-
го горизонта (0–20 см) на экспериментальной
площадке Почвенного института им. В.В. Доку-
чаева РАН в Московской области. Образец ти-
пичного чернозема отобран в лесополосе в Кур-
ской области (также из поверхностного горизон-
та). Свойства данных почв подробно описаны в
работе [13]. Доля илистой фракции (<1 мкм) со-
ставила соответственно 13 и 33% для дерново-
подзолистой почвы и типичного чернозема. Об-
разцы почв сушили на воздухе и просеивали через
сито с диаметром отверстий 0.25 мм.

Реагенты. Для приготовления экстрагирую-
щих растворов использовали реагенты квалифи-
кации ос. ч.: нитрат кальция, уксусную кислоту,
гидроксиламина гидрохлорид, пирофосфат ка-
лия, оксалат аммония, гидроксид калия, азотную
кислоту. Растворы готовили каждый месяц с при-
менением сверхчистой воды (Type I. ASTM
D1193) с удельным сопротивлением 18.2 Мом/см
(Millipore Simplicity, Франция).

Динамическое фракционирование форм элемен-
тов проводили с использованием планетарной
центрифуги, оснащенной ВСК из политет-
рафторэтилена (Институт аналитического при-
боростроения РАН, Россия) внутренним диамет-
ром 1.6 мм и объемом 30 мл с учетом подводящих
путей и МК из полиоксиметилена с цилиндриче-
ским контейнером высотой 22 мм, диаметром
47 мм и объемом 4 мл с учетом подводящих путей.
Подробное описание ВСК приведено в работе
[15], а МК – [10].
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Перед началом работы ВСК промывали рас-
твором, состоящим из 150 мл этанола, 20 мл азот-
ной кислоты и 330 мл сверхчистой воды, в тече-
ние 1 ч со скоростью потока 1 мл/мин, затем в те-
чение 30 мин сверхчистой водой. Далее колонку
заполняли 10 мл 0.05 М раствора Ca(NO3)2. В те-
флоновую пробирку помещали образец почвы
массой 500 мг, добавляли 5 мл 0.05 М раствора
Ca(NO3)2. Полученную суспензию вводили в ко-
лонку со скоростью потока 1 мл/мин, затем в про-
бирку добавляли еще 5 мл 0.05 М раствора
Ca(NO3)2 для удаления частиц почвы со стенок
пробирки. Эту суспензию также вводили в колон-
ку. Затем с этой же скоростью прокачивали 10 мл
того же элюента. После этого колонку приводили
во вращение (650 об./мин) и через 5 мин начинали
подавать 0.05 М раствор Ca(NO3)2 с помощью пери-
стальтического насоса со скоростью 1 мл/мин.
Каждый следующий выщелачивающий раствор
(элюент) подавали с той же скоростью без оста-
новки устройства. Каждый элюент прокачивали в
течение 60 мин. После окончания экстрагирова-
ния образец почвы удаляли из остановленной ко-
лонки путём прокачивания сверхчистой воды со
скоростью 30 мл/мин и центрифугировали при
скорости вращения 2500 об./мин в течение
15 мин. Затем образец (остаточную фракцию)
подвергали кислотному разложению. Каждый
опыт проводили в трех повторностях.

Перед началом работы МК оставляли на 2 ч в
10%-ной азотной кислоте, затем в течение 10 мин
промывали сверхчистой водой и сушили при
комнатной температуре. Образец почвы массой
500 мг помещали в цилиндрический контейнер
МК объемом 2.8 мл. На входе и выходе МК запол-
няли мембранными фильтрами с размером пор
20 мкм, чтобы избежать потери образца при про-
ведении эксперимента. Тефлоновую ленту исполь-
зовали для предотвращения протечек выщелачива-
ющих растворов. Цилиндрический контейнер с
двух сторон закрывали завинчивающимися крыш-
ками толщиной 5 мм с отверстиями для подачи вы-
щелачивающих растворов. Образец почвы зани-
мал около половины объема цилиндрического
контейнера. Затем МК закрепляли в штативе и
начинали подавать 0.05 М раствор Ca(NO3)2 с по-
мощью перистальтического насоса со скоростью
1 мл/мин. Каждый следующий выщелачивающий
раствор (элюент) подавали с той же скоростью.
Каждый элюент пропускали через колонку в те-
чение 60 мин. Воду между пропусканиями элюен-
тов не прокачивали. После окончания экстраги-
рования остаточную фракцию и фильтры высу-
шивали при комнатной температуре и подвергали
кислотному разложению. Каждый опыт проводи-
ли в трех повторностях.

Разложение фильтров и образцов почв. Филь-
тры разлагали партиями, состоящими из анали-
зируемых и контрольных образцов. В качестве

контрольного образца использовали чистый
фильтр. Образцы помещали в тефлоновые стака-
ны и в каждый стакан добавляли по 0.1 мл раство-
ра смеси изотопов Nd146, Dy161 и Yb174, необходи-
мых для контроля полноты разложения. В тефло-
новых стаканах образцы смачивали несколькими
каплями сверхчистой воды и добавляли 0.5 мл
HClO4 (хлорная кислота, 70%, Suprapur, Merck,
Германия), 2 мл HF (плавиковая кислота, 40%,
ISO, Merck, Германия) и 0.5 мл HNO3 (азотная
кислота, 65%, макс. 0.0000005% Hg, ISO, Merck,
Германия). Стаканы ставили на плитку, закрыва-
ли тефлоновыми крышками типа “часовое стек-
ло” и прогревали в течение 30 мин при 130°С. За-
тем крышки снимали и растворы упаривали до
появления интенсивных белых паров хлорной
кислоты при нагревании до 170–180°С. Стаканы
охлаждали, их стенки обмывали 2 мл сверхчистой
воды и полученные растворы снова упаривали до
влажных солей. Затем добавляли по 1 мл HCl (со-
ляная кислота, 37%, ISO, Merck, Германия) и
0.2 мл 0.1 М раствора H3BO3 и растворы упарива-
ли до объема ≈0.7 мл. Полученные растворы пере-
носили в полиэтиленовые пробирки, добавляли
0.1 мл стандартного раствора индия с концентра-
цией 1 мг/л (внутренний стандарт) и доводили
объем полученных растворов сверхчистой водой до
10 мл. В контрольных опытах использовали три те-
флоновых стакана, в которых осуществлялась про-
цедура разложения без образца.

При разложении почв образцы помещали в те-
флоновые стаканы объемом 50 мл, добавляли
0.5 мл HClO4 (хлорная кислота, 70% Suprapur,
Merck, Германия), 3 мл HF (плавиковая кислота,
40%, ISO, Merck, Германия), 0.5 мл HNO3 (азот-
ная кислота, 65%, макс. 0.0000005% Hg, ISO,
Merck, Германия) и 0.1 мл раствора изотопов
Nd146, Dy161, Yb174, необходимых для контроля
полноты разложения. Затем образцы кипятили
при 180–200°С до появления густых паров белого
цвета. После охлаждения проб в химические ста-
каны добавляли по 3 мл сверхчистой воды и снова
упаривали образцы. После этого добавляли 2 мл
HCl (соляная кислота, 37%, ISO, Merck, Герма-
ния) 0.2 мл 0.1 М раствора H3BO3 и растворы упа-
ривали до 0.6 мл каждый. Полученные растворы
переносили в полиэтиленовые бюксы, добавляли
0.2 мл стандартного раствора индия с концентра-
цией 1 мг/л (внутренний стандарт) и доводили
объем растворов сверхчистой водой до 20 мл [16].
В контрольных опытах использовали три тефло-
новых стакана, в которых осуществлялась проце-
дура разложения без образца. Для проверки пра-
вильности результатов анализа образцов почв ис-
пользовали стандартный образец Трапп СТ-2а
(ГСО 8671-2005). Результаты определения эле-
ментов в стандартном образце находились в дове-
рительном интервале аттестованного значения.
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Определение содержания элементов в исходном
образце, экстрагируемых и остаточной фракциях.
Содержание элементов в исходных образцах и
остаточной фракции определяли методами атом-
ной эмиссии с индуктивно связанной плазмой
(АЭС-ИСП) и масс-спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой (МС-ИСП). Параметры рабо-
ты приборов описаны в работе [12].

Содержание элементов в выделенных экстра-
гируемых фракциях определяли методом МС-
ИСП (Agilent 7900, Япония) при следующих па-
раметрах работы прибора: выходная мощность
генератора 1550 Вт, микроконцентрический рас-
пылитель MicroMist, кварцевая охлаждаемая рас-
пылительная камера (2°C), расход плазмообразу-
ющего потока аргона 15 л/мин, расход потока ар-
гона в распылителе 1.01 л/мин, скорость подачи
анализируемого образца 1 мл/мин. В качестве
внутреннего стандарта применяли родий. Все
растворы экстрактов подкисляли 20 мкл HNO3
(азотная кислота, 65%, макс. 0.0000005% Hg, ISO,
Merck, Германия). Контрольные растворы каж-
дого экстрагента анализировали совместно с рас-
творами соответствующих фракций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве схемы фракционирования форм

РЗЭ выбрали последовательность реагентов, пер-
воначально предложенную для фракционирова-
ния форм тяжелых металлов [14]. Последователь-
ность экстрагентов в пятистадийной схеме осно-
вана на их способности достаточно селективно
извлекать определенные формы элементов [14].

Раствор нитрата кальция, 0.05 М, используют в
качестве реагента, который вытесняет обменную
фракцию (ионы РЗЭ, удерживаемые органоми-
неральными фазами почвы за счет электростати-
ческих сил) [17]. По данным [17], применение
экстрагента с такой концентрацией считается оп-
тимальным. Растворы уксусной кислоты с кон-
центрацией 0.1–0.43 М обычно применяют для
экстрагирования РЗЭ, находящихся в кислото-
растворимой фракции (карбонаты в карбонатных
почвах и специфически сорбированные ионы
РЗЭ на поверхности глинистых минералов, окси-
дов железа, марганца, алюминия и органического
вещества в почвах без карбонатов). По мнению
Ладонина [17], оптимально использование 0.43 М
уксусной кислоты. Неподкисленный 0.1 М рас-
твор гидроксиламина гидрохлорида при рН 3.6
применяют для растворения оксидов марганца
без существенного воздействия на оксиды и гид-
роксиды железа и алюминия, а также на органи-
ческое вещество [18]. Раствор пирофосфата калия
(0.1 М) при pH 11.0 применяют для извлечения
РЗЭ, находящихся в виде металлоорганических
комплексов (гуматы и фульваты). Отмечается, что
при применении этого реагента в раствор могут пе-
реходить элементы, связанные с оксидами марган-

ца, поэтому оксиды марганца (легковосстанав-
ливаемая фракция) необходимо выделять перед
применением пирофосфата калия [8]. Применение
реактива Тамма (0.1 M раствор (NH4)2C2O4, pH 3.2)
приводит к растворению аморфных и слабо окри-
сталлизованных оксидов железа и алюминия [19].

Динамическое фракционирование форм РЗЭ в
исследуемых образцах почв. Результаты динамиче-
ского фракционирования форм РЗЭ, полученные
при использовании ВСК и МК, представлены в
табл. 1 и 2. Как видно, суммарное содержание РЗЭ в
экстрагируемых и остаточной фракциях удовлетво-
рительно соответствует валовому содержанию эле-
ментов. Степень извлечения РЗЭ при использова-
нии ВСК составляет 89–110% от их валового со-
держания. При применении МК эта величина
составляет 88–113%. Такая погрешность является
вполне приемлемой при фракционировании форм
элементов в почвах [9–11].

На рис. 1 представлены диаграммы распреде-
ления РЗЭ между экстрагируемыми фракциями
дерново-подзолистой почвы и типичного черно-
зема, выделенными с применением ВСК и МК.
Согласно результатам, полученным с примене-
нием ВСК и МК, среди экстрагируемых форм
РЗЭ преобладают металлоорганические ком-
плексы. Пирофосфат калия извлекает от 9% (La,
Ce) до 20% (Eu, Gd) от валового содержания РЗЭ
из дерново-подзолистой почвы и от 24% (La, Ce)
до 45% (Eu, Gd) из типичного чернозема при ис-
пользовании обоих методов. Также заметную
роль в связывании РЗЭ могут играть аморфные и
слабо окристализованые оксиды железа и алю-
миния (умеренно восстанавливаемая фракция),
извлекаемые 0.1 M раствором оксалата аммония
(pH 3.2). Эта фракция содержит до 4% РЗЭ в дер-
ново-подзолистой почве и до 5–10% РЗЭ в ти-
пичном черноземе при использовании ВСК и
МК. Доля первых трех фракций РЗЭ, полученных
при использовании ВСК и МК, не превышает 2%
для обоих типов почв.

Сравнительное изучение фракционирования
форм РЗЭ в динамическом режиме при применении
вращающейся спиральной колонки и микроколон-
ки. Как видно из рис. 1, очень близкие результаты
получены с использованием ВСК и МК для двух
последних фракций РЗЭ, связанных с органиче-
ским веществом и связанных с аморфными и сла-
бо окристаллизованными оксидами железа и
алюминия. Заметные различия наблюдаются для
первых трех фракций.

В образце дерново-подзолистой почвы для ря-
да элементов (от La до Dy), находящихся в обмен-
ной фракции, происходит их более эффективное
извлечение с использованием МК. Содержания
РЗЭ, находящихся в кислоторастворимой фрак-
ции, экстрагируемых с использованием ВСК и
МК, в целом сопоставимы. Исключение состав-
ляют Nd и Sm, что требует дополнительных ис-
следований. Для РЗЭ, содержащихся в легковос-
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станавливаемой фракции, наблюдается более эф-
фективное извлечение с использованием ВСК.

В образце типичного чернозема для ряда РЗЭ
(от La до Gd, Dy, Ho, Er) в обменной фракции,
полученной при применении ВСК и МК, содер-
жания сопоставимы. В кислоторастворимой
фракции содержания РЗЭ также сопоставимы, за
исключением Nd, Gd и Er. Для РЗЭ, содержащих-
ся в легковосстанавливаемой фракции, в этом
случае более эффективно извлечение с использо-
ванием ВСК.

На рис. 2 показано распределение La, Ce и Nd
как наиболее представительных элементов, принад-
лежащих к группе РЗЭ [1]. Сопоставление результа-
тов фракционирования РЗЭ (рис. 2) показало, что
содержание РЗЭ для дерново-подзолистой почвы в
обменной фракции, экстрагируемой в ВСК, ниже,
чем содержание РЗЭ в обменной фракции, получен-
ной в МК. Содержание РЗЭ в кислоторастворимой
фракции в целом близки, за исключением неодима.
Содержание РЗЭ в легковосстанавливаемой
фракции (оксиды марганца), полученной в ВСК,
выше содержания РЗЭ во фракции, полученной в
МК. Также можно отметить, что содержания дан-
ных РЗЭ сопоставимы для фракции, связанной с
органическим веществом, и для умеренно восста-
навливаемой фракции (аморфные и слабо окри-
сталлизованные оксиды железа и алюминия), по-
лученных в МК и ВСК.

Для типичного чернозема показано, что содер-
жание РЗЭ в легкорастворимой фракции, экстраги-
руемой в ВСК, в целом соответствует содержанию
РЗЭ в легкорастворимой фракции, экстрагируемой
в МК. Аналогичная тенденция наблюдается для
кислоторастворимой фракции, за исключением
неодима и фракции, связанной с органическим ве-
ществом. Содержание РЗЭ в легковосстанавливае-
мой фракции и фракции, связанной с аморфными
и слабо окристаллизованными оксидами железа и
алюминия, выделенных в ВСК, выше, чем в данных
фракциях, полученных с использованием МК.

Статистически значимые различия содержания
La, Ce, Nd во фракциях, полученных в ВСК и МК,
подтверждены с использованием t-критерия Стью-
дента (табл. 3), вычисленного по формуле [21]:

Для фракции, экстрагируемой пирофосфатом
калия, для La, Ce, Nd статистически значимых
различий не наблюдается как для дерново-подзо-
листой почвы, так и для типичного чернозема.
Для дерново-подзолистой почвы значимые раз-
личия наблюдаются для лантана в первых трех
фракциях, для церия – в обменной и легковосста-
навливаемой фракциях, для неодима – в первых
трех фракциях и умеренно восстанавливаемой

1 2
эксп 2

1 2

.n nx zt
n ns

−=
+

Рис. 1. Распределение РЗЭ в образцах дерново-подзолистой почвы (а) и типичного чернозема (б) при экстрагирова-
нии во вращающейся спиральной колонке и микроколонке.
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фракции. Для типичного чернозема наблюдаются
различия для La и Ce в легковосстанавливаемой и
умеренно восстанавливаемой фракциях, для
Nd – в первых трех фракциях и в умеренно вос-
станавливаемой фракции. Следует отметить, что
суммарное содержание La, Ce, Nd в первых трех
выделенных фракциях для типичного чернозема
ниже, чем для дерново-подзолистой почвы, и
значимые различия по абсолютной величине для
данных фракций пренебрежимо малы.

По-видимому, полученные различия можно
объяснить свойствами образцов и особенностями
режима перемешивания и контакта жидкой (экс-
трагент) и твердой фаз [9–11].

В ВСК частицы образца могут быть плотно
прижатыми к стенкам колонки, что снижает до-
ступность ряда центров связывания РЗЭ. Это,
прежде всего, справедливо для минеральных ча-
стиц высокой плотности. Менее плотные части-
цы, например, частицы органического вещества,

Рис. 2. Сопоставление результатов фракционирования РЗЭ в образцах дерново-подзолистой почвы (а) и типичного
чернозема (б), полученных с использованием вращающейся спиральной колонки и микроколонки.
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Таблица 3. Статистическое сравнение средних содержаний РЗЭ (мг/кг) во фракциях дерново-подзолистой поч-
вы и типичного чернозема, полученных во вращающейся спиральной колонке и микроколонке, с использова-
нием t-критерия Стьюдента* (t4; 0.95 = 2.78)

*В таблице приведены значения tэксп.

Элемент

Водорастворимая 
и обменная 

фракции (I); 
элюент – 0.05 М 

раствор Ca(NO3)2

Кислотораство-
римая фракция (II); 

элюент – 0.43 M 
CH3COOH

Легковосстанав-
ливаемая фракция 
(III); элюент – 0.1 M 
раствор NH2OH·HCl, 

pH 3.6

Фракция, 
экстрагируемая 
пирофосфатом 

калия (IV); элю-
ент – 0.1 M 

раствор K4P2O7, 
pH 11.0

Умеренно 
восстанавливаемая 

фракция (V); 
элюент – 0.1 M 

раствор 
(NH4)2C2O4, pH 3.2

Дерново-подзолистая почва
La 13.45 5.92 11.99 0.25 1.77
Ce 4.86 1.04 10.75 0.97 0.60
Nd 13.93 6.41 5.49 1.67 3.11

Типичный чернозем
La 1.41 1.06 6.27 1.91 7.05
Ce 2.65 0.57 9.02 2.14 7.04
Nd 3.62 14.45 5.88 0.54 12.86
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могут мигрировать внутри колонки под действи-
ем асимметричного поля центробежных сил, что
увеличивает поверхность контакта между образ-
цом и элюентом [9–11]. В МК частицы образца
находятся в виде упакованной массы, через кото-
рую пропускают экстрагент [9]. Это может приве-
сти к формированию каналов потока экстраген-
та, что влечет за собой снижение поверхности
контакта между образцом и элюентом [9].

Детальное изучение закономерностей измене-
ния эффективности извлечения различных фрак-
ций РЗЭ из образцов почв в ВСК и МК требует
дальнейших исследований. Однако результаты
настоящей работы показывают, что как ВСК, так
и МК можно успешно использовать для динами-
ческого фракционирования РЗЭ в почвах. При
анализе большого количества образцов предпо-
чтительнее применять МК как более простое и
доступное устройство.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 19-05-50016) в части фракционирования
форм РЗЭ с использованием вращающейся спираль-
ной колонки. Исследование соответствует теме
№ 0116-2019-0010 ГЕОХИ РАН. Авторы выража-
ют глубокую благодарность Ольге Борисовне Роговой
(Почвенный институт им. В.В. Докучаева РАН) за
предоставленные образцы, помощь и поддержку.
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