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Статья посвящена исследованию внутрипрофильного распределения микроэлемен-
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тельно отличается. Железо выщелачивается из профиля дерново-подзолистых почв, но 
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только в серых лесных почвах. Во всех остальных случаях почвенные процессы не оказы-
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Основным звеном в миграции мно-

гих микроэлементов, в том числе железа, 

кобальта и никеля, является почвенный 

покров. В лесных ландшафтах это осо-

бенно заметно, поскольку почвообразо-

вание в них связано с кислотным гидро-

лизом первичных минералов. В резуль-

тате этого процесса происходит выщела-

чивание многих микроэлементов из поч-

венного профиля и их поступление с ла-

теральным стоком в поверхностные 

воды. Последние, в свою очередь, ис-

пользуются для хозяйственных и питье-

вых нужд местного населения. 

Основная площадь Северо-Восточ-

ного Алтая занята лесными почвами, 

среди которых выделяют бурые лесные, 

дерново-подзолистые и серые лесные. 

Их формирование протекает в уникаль-

ных климатических, орографических и 

геологических условиях [Обручев, 1927; 

Архангельский, 1947; Кузнецов, 1952, 

1963; Нехорошев, 1958, 1966; Щукина, 

1960; Лунгерсгаузен, Раковец, 1961; 

Наливкин, 1962; История..., 1969; Агро-

климатический..., 1970; Разрез..., 1978; 

Мальгин, 1978]. 

В периодической системе Д.И. Мен-

делеева железо, кобальт и никель при-

надлежат VIII группе триаде железа 

[Пятницкий, 1965; Угай, 1989; Иванов, 

1996]. Для этих химических элементов 

наиболее типична степень окисления +2 

и +3. У исследуемых металлов ярко 

проявляется способность к образованию 

комплексных соединений, т. к. они 

имеет относительно малые размеры 

атомного и ионных радиусов, в силу чего 

увеличивается поляризующее действие, 

и образуются более прочные связи с ли-

гандами. По устойчивости комплексов с 

органическими лигандами никель зани-

мает одно из первых мест среди d-эле-

ментов [Угай, 1989]. 

В земной коре содержание железа, 

кобальта и никеля в среднем около 

46500, 20 и 200 мг/кг соответственно, где 

они накапливается в ультраосновных по-

родах, кислые породы ими обеднены. 

Кобальт чаще всего образует сульфиды и 

арсениды (кобальтин, скутеррудит, саф-

флорит и другие) [Угай, 1989; Иванов, 

1996; Алексеенко, 2000], никель – сили-

каты, карбонаты, оксиды, сульфиды и 

арсениды [Перельман, Касимов, 2000]. 

Среднее содержание железа, ко-

бальта и никеля в почвенном покрове 

Земли составляет около 38000, 8 и 40 

мг/кг соответственно, где последние два 

хорошо сорбируются гидроксилами же-

леза и особенно марганца, а также глини-

стыми минералами [Виноградов, 1957; 

Перельман, Касимов, 2000]. 

В организме человека кобальт обна-

руживается в печени и поджелудочной 

железе, никель – в поджелудочной же-

лезе, печени, почках и головном мозге 

[Абдурахманов, Зайцев, 2004]. В 
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растениях кобальт и никель участвуют в 

фиксации молекулярного азота [Школь-

ник, 1968], кроме этого, кобальт активи-

рует нуклеиновый обмен в клубеньках 

семейства бобовых [Пейве, Айзупиет, 

1972]. Железо входит в состав гемино-

вых (каталаза, пероксидаза, цитохромок-

сидаза, различные цитохромы) и негеми-

новых (ферредоксин, флавопротеиды) 

железопротеидов, участвующих в окис-

лительно-восстановительных реакциях 

фотосинтеза, дыхания, восстановления 

нитратов и нитритов, в нескольких эта-

пах биосинтеза хлорофилла и образова-

ния хлоропластов [Школьник, Мака-

рова, 1957; Школьник, 1968]. 

Поэтому целью работы стало выяс-

нить происходит ли их выщелачивание 

из почвенного покрова под лесными 

биоценозами, где происходит интенсив-

ное разрушение первичных минералов и 

синтез вторичных. 

Материал и методы 

В Северо-Восточном Алтае распро-

странены, преимущественно, лесные 

почвы и представлены тремя типами: се-

рые лесные, дерново-подзолистые и бу-

рые лесные. Свойства этих почв, влияю-

щие на внутрипрофильное распределе-

ние исследуемых микроэлементов, 

напрямую зависят от процессов, проте-

кающих в них. В серых лесных почвах 

преобладает гумусообразование фуль-

ватно-гуматного типа, в результате фор-

мируется мощный серый с буроватым 

оттенком гумусовый горизонт (A) мощ-

ностью до 60 см, при этом содержание 

гумуса может достигать 9% (табл. 1), с 

комковатой структурой и легкосуглини-

стым гранулометрическим составом. Бу-

рые лесные почвы отличаются гуматно-

фульватным типом гумусообразования, 

интенсивность которого немного ниже 

(содержание гумуса в верхнем горизонте 

около 7%) и более низкой емкостью по-

глощения. В дерново-подзолистых поч-

вах за счет процесса оподзоливания 

ниже гумусового появляется мощный 

(до 70 см) подзолистый горизонт (A2). 

Он отличается белесоватой окраской, 

более легким гранулометрическим со-

ставом и комковато-плитчатой структу-

рой. Все рассматриваемые почвы имеют 

схожий очень мощный иллювиальный 

горизонт (B), который выделяется среди 

остальных бурой или жёлто-бурой 

окраской, комковато-ореховатой, орехо-

ватой или призматической структурой, 

среднесуглинистым или тяжелосуглини-

стым гранулометрическим составом и 

большой плотностью. Также он богат гу-

мусовыми, железистыми и илистыми 

плёнками и затёками по граням почвен-

ных агрегатов, образующихся в процессе 

иллювиирования гумуса, оксидов железа 

и илистых частиц соответственно. 
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Таблица 1 

Основные свойства исследуемых почв 

Table 1 

The main properties of the studied soils 

Горизонты 

Свойства исследуемых почв 

Гумус, % Ил, % pH 
Емкость поглоще-

ния, мг-экв./100 г 

Бурые лесные почвы 

А 7.2 ±2.8 5.2 ±2.5 5.3 ±0.3 21.1 ±6.3 

АВ 2.7 ±1.9 8.9 ±2.6 5.4 ±0.2 14.9 ±2.4 

В1 1.1 ±0.7 7.7 ±3.9 5.6 ±0.2 15.4 ±3.5 

В2 0.5 ±0.1 7.2 ±3.8 5.7 ±0.2 16.2 ±4.7 

B3 0.3 ±0.1 12.3 ±2.1 5.8 ±0.1 19.8 ±0.9 

BC 0.6 ±0.3 5.7 ±4.0 5.9 ±0.4 21.2 ±3.1 

Дерново-подзолистые почвы 

А1 7.6 ±4.1 8.5 ±1.4 5.5 ±0.3 22.9 ±4.3 

А1А2 3.9 ±2.0 8.9 ±1.8 5.4 ±0.2 19.5 ±4.3 

А2 2.0 ±1.2 10.2 ±2.0 5.2 ±0.4 13.9 ±5.7 

А2В1 0.9 ±0.4 19.3 ±7.4 5.5 ±0.3 21.4 ±3.9 

В1 0.7 ±0.3 27.9 ±8.0 5.6 ±0.2 27.6 ±6.2 

В2 0.6 ±0.3 32.5 ±7.0 5.9 ±0.2 28.3 ±4.0 

В3 0.4 ±0.2 36.7 ±4.2 6.4 ±0.4 27.0 ±5.9 

ВС 0.3 ±0.1 27.3 ±9.0 7.2 ±0.8 29.6 ±6.3 

Серые лесные почвы 

А 8.9 ±3.3 9.7 ±4.3 5.6 ±0.4 31.1 ±8.7 

АВ 3.9 ±0.9 19.7 ±5.6 5.5 ±0.0 37.0 ±0.0 

В1 1.2 ±0.5 24.2 ±6.4 5.5 ±0.3 24.8 ±7.0 

В2 0.8 ±0.3 30.8 ±4.2 5.7 ±0.3 28.6 ±7.1 

B3 0.6 ±0.2 31.6 ±6.6 6.1 ±0.2 33.2 ±6.5 

BC 0.5 ±0.3 32.8 ±5.6 6.5 ±0.7 33.7 ±8.4 

 

Для исследования лесных почв Се-

веро-Восточного Алтая с 2000 по 2012 

гг. были проведены экспедиционные ра-

боты в бассейнах рек Лебедь, Тондошка, 

Пыжа, Иогач, Майма и Иша. В резуль-

тате были заложены 48 полнопрофиль-

ных почвенных разреза, охватывающих 

все разнообразие почвенного покрова 

под лесной растительностью. 

Отбор почвенных образцов прово-

дили из срединной части каждого гене-

тического горизонта и подготавливали 

для аналитических работ, которые 

проводили в лаборатории биогеохимии 

Института водных и экологических про-

блем СО РАН: определение общего со-

держания гумуса – по методу Тюрина 

[ГОСТ 23740-79] в модификации Ники-

тина, гранулометрического состава – пи-

петочным методом по Качинскому 

[ГОСТ 12536-79], актуальной кислотно-

сти – потенциометрическим методом 

[ГОСТ 26483-85], емкости поглощения – 

по методу Бобко-Аскинази в модифика-

ции Грабарова с окончанием по Айди-

няну. Валовое содержание железа, 
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кобальта и никеля в почвенных образцах 

определяли в Институте почвоведения и 

агрохимии СО РАН количественным 

плазменно-спектральным методом. 

Результаты и их обсуждение 

Содержание железа в исследуемых 

почвах находится в пределах от 12600 ± 

1900 (на границе с почвообразующей по-

родой в бурых лесных почвах) до 

45000±5000 (в нижней части текстур-

ного горизонта дерново-подзолистых 

почв) мг/кг, что вполне соответствует 

среднему содержанию этого элемента в 

земной коре и педосфере в целом. Сред-

неарифметическая ошибка изменяется 

от 12 до 28%, что указывает на сходство 

пределов колебаний абсолютных значе-

ний в каждом почвенном горизонте 

(табл. 2). 

Биофильность железа способствует 

его аккумуляции в гумусовом горизонте 

бурых лесных почв, а миграция в нижние 

горизонты и закрепление там в виде гу-

мусово-железистых плёнок приводит к 

накоплению в иллювиальном горизонте. 

Кроме того, бурые бескарбонатные 

глины сами по себе очень богаты этим 

элементом, а, следовательно, и близле-

жащий горизонт. В почвах с ярко выра-

женным проявлением подзолистого про-

цесса не наблюдается аккумуляции же-

леза в гумусовом горизонте, и с 

глубиной его содержание скачкообразно 

увеличивается. Основной скачок проис-

ходит в верхней части иллювиального 

горизонта. В целом следует отметить по-

вышенное содержание железа в дерново-

подзолистых почвах по сравнению с бу-

рыми лесными. В серых лесных почвах 

внутрипрофильное распределение же-

леза становится более равномерным и 

его содержание в мелкозёме приближа-

ется к бурым лесным почвам. Остаточ-

ным признаком от дерново-подзолистых 

почв остаётся отсутствие выраженного 

накопления железа в гумусовом гори-

зонте, несмотря на большое поступление 

органического материала.  

Минимальные и максимальные зна-

чения концентрации кобальта в мелко-

зёме серых лесных почв наблюдаются на 

границе гумусового и иллювиального 

горизонтов (AB) и в нижней части иллю-

виального горизонта (B3) соответ-

ственно. Такие величины вполне соот-

ветствуют его содержанию в земной 

коре, но почти в 2 раза больше, чем в це-

лом в почвенном покрове Земли. Распро-

странение кобальта в толще бурых лес-

ных почв связано в большей степени с 

распределением гумусовых соединений 

и тонкодисперсных частиц. В результате 

его накопление происходит в гумусовом 

и иллювиальном горизонтах. 
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Таблица 2 

Внутрипрофильное распределение железа, кобальта и никеля в исследуемых почвах 

Table 2 

Intra-profile distribution of iron, cobalt and nickel in the studied soils 

Горизонты 
Железо Кобальт Никель 

C КР C КР C КР 

Бурые лесные почвы 

А 19300 ± 5257 1.53 19.5 ± 6.4 0.86 34.6 ± 9.1 0.77 

АВ 18975 ± 2237 1.51 12.8 ± 3.8 0.57 33.3 ± 6.2 0.74 

В1 16833 ± 3222 1.34 23.0 ± 8.0 1.02 37.0 ± 6.3 0.82 

В2 32100 ± 7900 2.55 20.4 ± 4.0 0.91 37.6 ± 4.2 0.83 

B3 19950 ± 5450 1.58 23.0 ± 3.7 1.02 42.5 ± 2.5 0.94 

BC 12600 ± 1900 1.00 22.6 ± 3.9 1.00 45.0 ± 9.2 1.00 

Дерново-подзолистые почвы 

А1 24675 ± 5325 0.61 16.3 ± 5.0 0.79 32.4 ± 6.6 0.76 

А1А2 23175 ± 3413 0.57 14.9 ± 5.1 0.72 32.4 ± 5.6 0.76 

А2 25250 ± 4750 0.62 19.8 ± 6.6 0.96 37.4 ± 8.4 0.87 

А2В1 28433 ± 8233 0.70 18.8 ± 9.6 0.91 40.2 ± 7.8 0.94 

В1 33100 ± 6900 0.82 22.7 ± 7.7 1.10 43.0 ± 4.9 1.00 

В2 29067 ± 7289 0.72 21.2 ± 7.6 1.03 43.7 ± 5.8 1.02 

В3 45000 ± 5000 1.11 26.1 ± 3.1 1.27 42.7 ± 4.3 1.00 

ВС 40533 ± 7978 1.00 20.7 ± 7.2 1.00 43.0 ± 8.9 1.00 

Серые лесные почвы 

А 25018 ± 6350 0.96 18.1 ± 6.3 0.81 37.5 ± 6.2 0.73 

АВ 28400 ± 3733 1.09 11.8 ± 1.5 0.53 41.5 ± 7.8 0.80 

В1 28567 ± 7967 1.10 19.3 ± 6.7 0.86 41.0 ± 8.3 0.79 

В2 32875 ± 6275 1.26 22.4 ± 8.4 1.00 46.8 ± 7.5 0.91 

B3 22600 ± 5600 0.87 29.0 ± 3.6 1.29 51.1 ± 5.3 0.99 

BC 26080 ± 7136 1.00 22.5 ± 7.7 1.00 51.8 ± 8.3 1.00 

Примечание: C – содержание (мг/кг), КР – коэффициент распределения. 

 

Тем не менее низкое содержание ко-

бальта на границе гумусового и иллюви-

ального горизонтов указывает на интен-

сивное его выщелачивание из почвенного 

профиля, которое компенсируется биоген-

ным и литогенным накоплением. 

Впрочем, такое распределение может 

быть связано с процессами, происходив-

шими на предыдущих этапах педогенеза 

(оподзоливание), то есть иметь реликто-

вый характер. В дерново-подзолистых 

почвах ситуация несколько меняется. 
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Здесь аккумуляция кобальта в гумусовом 

горизонте незначительна, так как снижа-

ется поступление мортмассы, но заметна в 

иллювиальном (по увеличивая значений 

коэффициента распределения). Также, 

следует отметить более низкую интенсив-

ность его выщелачивания по сравнению с 

предыдущими почвами. В серых лесных 

почвах за счёт увеличения мортмассы рас-

тений, снова происходит аккумуляция ко-

бальта в гумусовом горизонте, сопостави-

мая с бурыми лесными почвами. Его со-

держание в иллювиальном горизонте се-

рых лесных почв отличается большими 

значениями, по сравнению с бурыми лес-

ными и дерново-подзолистыми почвами. 

Минимальные значения содержания 

никеля наблюдаются в мелкозёме гуму-

сового горизонта дерново-подзолистых 

(32.4±6.6 мг/кг), а максимальные – в 

нижней части иллювиального горизонта 

серых лесных почв (51.1±5.3). Это соот-

ветствует уровню содержания в пе-

досфере в целом и в 4 раза меньше, чем 

в земной коре. 

В бурых лесных почвах наблюдается 

выщелачивание никеля по всему про-

филю, на что указывает его более низкое 

содержание на границе гумусового и ил-

лювиального горизонтов, чем в почвооб-

разующей породе. Слабое биогенное и 

литогенное накопление не приводит к 

восстановлению его количества. 

Максимальное содержание никеля в 

условиях действия подзолистого про-

цесса приходится только на иллювиаль-

ный горизонт дерново-подзолистых 

почв, а отсутствие снижения этой вели-

чины в нижележащем горизонте ставит 

под сомнение накопление никеля в нём. 

В серых лесных почвах никель рас-

пределяется так же, как и в дерново-под-

золистых почвах. Кроме того, можно от-

метить повышенное его содержание в 

нижней части иллювиального горизонта 

по сравнению с дерново-подзолистыми 

почвами, что объясняется более высоким 

содержанием этого элемента в почвооб-

разующих породах. 

Выводы 

Несмотря на сходство химических 

свойств исследуемых микроэлементов 

их внутрипрофильное распределение 

значительно отличается. Железо выще-

лачивается из профиля дерново-подзо-

листых почв, но аккумулируется в бурых 

лесных. Обеднение кобальтом профиля 

происходит как в бурых лесных почвах, 

так и в серых лесных. В отличие от него, 

содержание никеля снижается только в 

серых лесных почвах. Во всех остальных 

случаях почвенные процессы не оказы-

вают влияние на распределение рассмат-

риваемых микроэлементов. 
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EASTERN ALTAI 

I.A. Troshkova, S.N. Balykin, A.V. Puzanov, A.V. Saltykov 

Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, 

E-mail: egorka_iren@mail.ru, snbalykin@yandex.ru, puzanov@iwep.ru, saltykovav@yandex.ru 

 

The article is devoted to the study of the intra-profile distribution of trace elements in-

cluded in the iron triad (iron, cobalt and nickel) in brown forest, sod-podzolic and gray forest 

soils of the North-Eastern Altai. In the course of numerous expeditions, samples were taken 

from each genetic soil horizon within the boundaries of the catchment basins of the Lebed, 

Tondoshka, Pyzha, Iogach, Maima and Isha rivers. To describe the main soil properties, the 

total humus content, granulometric composition, pH and absorption capacity were deter-

mined in the Biogeochemistry Laboratory of the Institute of Water and Environmental Prob-

lems SB RAS. The analysis of samples for the content of the studied trace elements was carried 

out at the Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS using a quantitative plasma-

spectral method. As a result, it turned out that despite the similarity of the chemical properties 

of the studied trace elements, their intra-profile distribution varies significantly. Iron leaches 

from the profile of sod-podzolic soils, but accumulates in brown forest. Cobalt depletion of 
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the profile occurs both in brown forest soils and in gray forest soils. In contrast, the nickel 

content decreases only in gray forest soils. In all other cases, soil processes do not affect the 

microelements under consideration. 

Keywords: iron; cobalt; nickel; forest soils; North-Eastern Altai; podzolization; leaching. 
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