
61

Известия АО РГО. 2023. № 4 (71)

 УДК 631.41: 550.47: 504.53: 556

ЖЕЛЕЗО В ПОЧВЕННЫХ РАСТВОРАХ ГОРНО-ЛЕСНЫХ ПОЧВ 
БАССЕЙНА ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА 

С.В. Бабошкина, Т.А. Рождественская, А.В. Пузанов, И.А. Трошкова, 

М.П. Пеленева, С.Н. Балыкин

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул

E-mail: arsenida@rambler.ru, rtamara@iwep.ru, puzanov@iwep.ru, egorka_iren@mail.ru, 

kuroi_t@mail.ru, balykins@rambler.ru

В центрифугированных почвенных растворах горно-лесных почв бассейна Телецкого 
озера исследовано содержание растворенного железа (Fe), а также уровень рН и об-
щей минерализации. Концентрации Fe в отфильтрованных через мембранный фильтр 
почвенных растворах определяли спектрофотометрически с 2,2-дипиридилом. Содер-
жание Fe в изученных почвенных растворах, соответствующих капиллярной почвенной 
влаге, изменяется в пределах 390–2645 мкг/л, что согласуется с литературными дан-
ными. В горно-лесных почвах берегов широтной части озера почвенные растворы 
содержат заметно меньшие концентрации Fe (390–1090 мкг/л), чем почвенные рас-
творы почв бассейна меридиональной части озера (540–2645 мкг/л). Выявлено, что 
содержание Fe в почвенных растворах почв бассейна озера Телецкое обратно зависит 
от уровня их рН (r=-0.81), что объясняется большей подвижностью и лучшей раство-
римостью соединений Fe в кислой среде, а также определяется гранулометрическим 
составом почв – чем он тяжелее, тем больше в почве мелких пор, содержащих более 
концентрированные почвенные воды. Обнаружена сильная обратная зависимость 
 (r=-0.76) уровня общей минерализации почвенных растворов и общей порозности горно-
лесных почв бассейна озера Телецкое – чем более рыхлая и пористая почва, тем менее 
минерализован ее почвенный раствор. 
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Почвенные воды играют важную роль 
как в жизни растений, связывая их с твердой 
фазой почв и снабжая питательными 
элементами, так и в почвенных процессах, 
обеспечивая миграцию веществ по 

профилю почвы [Орлов, 1985; Малинина и 
др., 2007; Попов, 2020]. Химия почвенных 
вод и почвенных растворов является 
ключом к пониманию педогенеза и многих 
экологических свойств почвы. 
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При изучении почвенных растворов 
исследователь может столкнуться с 
определенными трудностями, в том чис-
ле из-за неоднозначности  толкования  в 
научной литературе самого термина. 
Вопрос о том, какие формы влаги в почве 
можно считать почвенным раствором 
и, соответственно, какой способ нужно 
выбрать для их извлечения из почв, весьма 
важен для понимания полученных в итоге 
данных и их интерпретации [Попов, 2020]. 
Ранее понятием «почвенный раствор» 
объединяли все формы влаги в почве, 
всю ее «жидкую часть» [Орлов, 1985], 
«жидкую фазу» [Возбуцкая, 1968]. В 
то же время, согласно классификации 
А.А. Роде [1965], существует несколько 
категорий почвенной влаги: свободная 
(капиллярная и гравитационная), фи-
зически прочносвязанная и рыхло-
связанная; химически  связанная; твёрдая; 
парообразная. В последнее время принято 
считать, что собственно к жидкой фазе 
поч-вы относятся только три формы влаги: 
плёночная, капиллярная и гравитационная 
[Попов, 2020]. 

Считается, что гравитационная влага, 
перемещаясь в почвенном профиле под 
действием силы тяжести, меньше других 
форм влаги подвержена влиянию твёрдых 
частиц почвы и в большей степени отвечает 
за распределение веществ в почвенном 
профиле и миграцию за его пределы. В 
большинстве случаев химический состав 
лизиметрических вод сильно зависит от 
выпавших осадков [Снакин и др., 1997] и, 
как правило, эта форма влаги менее кон-
центрирована, чем капиллярная. 

Плёночная вода, содержащаяся в 

почвенных порах малого диаметра, 
малоподвижна и недоступна растениям, 
но может защищать почву от воздействия 
внешних факторов, нейтрализуя и связывая 
попадающие в почву растворенные 
загрязняющие вещества [Полубесова, 
Понизовский, 1987; Снакин и др., 1997]. 

Капиллярная, поровая или свободная 
вода является основной частью жидкой 
фазы почв [Снакин и др., 1997; Тимофеева, 
2010]. Она в наибольшей степени доступна 
растениям, в ней протекает большинство 
процессов растворения и преобразования 
химических веществ, она более стабиль-
на, чем гравитационная вода, и наиболее 
информативна для изучения специфиче-
ских свойств почвенного профиля [Попов, 
2020]. Чаще всего исследователи именно с 
этой формой влаги связывают понятие поч-
венного раствора [Раудина, 2015]. В лите-
ратуре также можно встретить использова-
ние термина «поровые воды» (pore water), 
как синонима термина «почвенные рас-
творы», однако влага, заполняющая поры 
разного размера, отличается по составу 
и концентрации [Зайцева и др., 1997,  
Платонова, 1986]. 

Для изучения и отделения почвенной 
влаги от твердой фазы почв в настоящее 
время применяют различные группы 
методов.

К первой группе относятся методы, 
основанные на приготовлении водных 
вытяжек и почвенных паст путем 
добавления к воздушно-сухой навеске 
почвы определенного количества воды. 
Многие авторы считают, что полученные 
таким способом данные лишь позволяют 
оценить общее содержание в почве 
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легкорастворимых солей, но не дают 
представления об истинном составе 
почвенного раствора [Сеньков, 1991; 
Breslere et al., 1982; Малинина и др., 
2007]. Однако, другие  исследователи  
считают, что состав  водных  вытяжек 
почв допустимо (условно) принимать 
за состав почвенных растворов [Жилин 
и др., 2022], тем более, что содержания 
некоторых элементов в водных вытяжках и 
лизиметрических водах могут достоверно 
не отличаться [Малинина и др., 2007]. 

Ко второй группе относятся методы, 
при которых почвенный раствор 
извлекается из почв применением к нему 
внешней силы – давления инертного 
газа, центрифугирования, вытеснения с 
помощью воды или спирта [Тимофеева, 
2010]. Считается, что химический 
состав почвенного раствора остается 
при этом практически неизменным и 
в наибольшей степени соответствуют 
понятию почвенного раствора [Шоба, 
Сеньков, 2011]. Растворы, полученные 
таким способом, дают представление о 
составе и капиллярной, и гравитационной 
влаги в почвах [Малинина и др., 2007;  
Попов, 2020]. 

К третьей группе методов относят 
лизиметрические методы, позволяю-
щие исследовать водный режим почв 
с помощью специального устройства 
(например, лизиметра Шиловой) или 
стационарного сооружения для учета 
и сбора влаги (почвенного раствора), 
профильтровавшейся через почву, в 
условиях, близких к естественным. 
Исследование таких растворов пред-
ставляет интерес при изучении миграции 

веществ по почвенному профилю.
Существуют также различные способы 

измерения жидкой фазы почв in situ с 
помощью ионометрии, кондуктометрии. 

Все существующие способы 
получения почвенных растворов имеют 
свои достоинства и недостатки в плане 
технической сложности и достоверности 
полученных данных, возможности их 
интерпретации. Из всего многообразия 
методик, выбор метода получения 
почвенной влаги обусловлен определением 
нужной ее категории, в зависимости от 
задач исследования. 

Необходимо  также  отметить, 
что в  целом сведений о составе и 
свойствах почвенных вод (капиллярных, 
гравитационных и пр.), как и почвенных 
растворов, для территории Западной 
Сибири недостаточно, в отличие от 
довольно многочисленных сведений о 
химическом составе кислотных почвенных 
вытяжек, по химическому составу кото-
рых в некоторых случаях косвенно можно 
судить о составе почвенных растворов. 
Что касается почвенных гравитационных 
(лизиметрических) вод, то в России 
большинство лизиметрических станций 
[Смирнов, 2005] (по состоянию на 2004 
год их существовало около тридцати) были 
расположены в европейской части страны. 
Работ по исследованию лизиметрических 
вод лесных и горно-лесных почв Сибири 
практически нет. 

В научной литературе сейчас 
наблюдается явный дефицит работ, 
посвященных системному изучению 
состава природных вод, включая 
почвенные растворы, почвенно-грунтовые 
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и поверхностные воды, атмосферные 
осадки, хотя такие исследования 
позволяют оценить, например, барьерную 
функцию почв на пути миграции 
макро- и микроэлементов в системе 
сопряженных геохимических ландшафтов  
[Жилин и др., 2022]. 

Целью нашей работы является изучение 
содержания железа (Fe) в почвенных 
растворах верхних горизонтов горно-
лесных почв бассейна озера Телецкое, 
а также исследование особенностей 
химического (макрокомпонентного) соста-
ва в системе почвы – почвенные растворы – 
поверхностные воды в условиях типичных 
горно-лесных ландшафтов бассейнов 
притоков озера Телецкое.

Материалы и методы

Летом 2022 года в бассейнах притоков 
озера Телецкое (Северо-Восточный Ал-
тай) были отобраны образцы горно-лесных 
почв (верхние горизонты). Для получения 
почвенных растворов мы применяли метод 
центрифугирования, который позволя-
ет быстро выделить почвенный раствор 
из почвенного образца даже при есте-
ственной его увлажненности. Данный 
метод выделения почвенных растворов 
в настоящее время довольно популярен, 
в том числе за рубежом [Gloaguene et al., 
2009; Souza et al., 2013]. Методология 
центрифугирования почв для получения 
почвенного раствора подробно описана 
в работе А. Somavillae с соавторами 
[2017] – исследователи центрифугировали 
различные по гранулометрическому 
составу почвы при 1750 об/мин в течение 
20 минут. Оригинальная методика 

равновесного центрифугирования была 
предложена в свое время А.В. Смагиным с 
соавторами [1998].

Существует мнение, что концентрации 
некоторых химических элементов в 
экстрагируемых почвенных растворах 
зависят от исходной влажности поч-
венного образца [Prorok et al., 2017]. 
В нашей работе все образцы верхних 
горизонтов горно-лесных почв бассейна 
озера Телецкое предварительно ув-
лажнялись до состояния 90% от полной 
влагоемкости данной почвы. Недостающее 
количество влаги определялось, исходя из 
начального содержания влаги и показателя 
полной влагоемкости, определяемого по 
общей порозности почвы. Затем образцы 
центрифугировались на приборе ОПн-3 на 
скорости 3000 об/мин в течение 20 минут. 
Полученные таким образом почвенные 
растворы отфильтровывались через 
мембранный фильтр с диаметром пор 0.45 
мкм и собирались в чистую новую полиэ-
тиленовую посуду для последующего хи-
мического анализа. Всего было получено 
12 почвенных растворов основных типов 
почв бассейна озера Телецкое. Остаточная 
влажность почвенных образцов после 
центрифугирования составляла не более 
28%, т.е. меньше уровня влажности 
при наименьшей влагоемкости почв 
(30–35%), но выше уровня влажности 
завядания. Это позволяет полагать, что в 
центрифугированный раствор переходила 
в основном капиллярная и капиллярно-
гравитационная влага, не затрагивая влагу 
пленочную.

Полную влагоёмкость почвы, как 
содержание влаги в почве при условии 
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полного заполнения всех пор водой, 
определяли по величине общей порозности 
почв (ε), ее, в свою очередь, вычисляли по 
соотношению плотности сложения (ρb) и 
плотности твердой фазы (ρs), по формуле 
ε=(1−ρb/ρs)*100%. Плотность сложения 
определяли в ненарушенном образце почвы 
методом режущего кольца, плотность 
твердой фазы – пикнометрически.

Гранулометрический состав почв 
определяли пипеточным методом 
по Качинскому [Агрохимические…, 
1975]. Приведенные методом 
линейной графической интерполяции 
к зарубежной классификации данные 
гранулометрического состава [Шеин, 
2005, Бабошкина и др, 2016; Baboshkina 
et al., 2020]  использовались при работе в 
программе RETC 6.02 для получения па-
раметров аппроксимации основной гидро-
физической характеристики почв (ОГХ) 
функцией Ван-Генухтена, для построения 
кривых ОГХ.

Влажность почвенных образцов 
(изначальную и остаточную, пос-
ле центрифугирования) определяли 
термостатно-весовым методом [Агро-
химические…, 1975]. Значение наимень-
шей влагоемкости определяли по точке на 
кривой ОГХ, соответствующей давлению 
почвенной влаги при рF=2.52, построе-
ние ОГХ осуществляли расчетным ме-
тодом с помощью педотрансферных 
функций программы RETC, с 
использованием базовых свойств почвы 
(гранулометрического состава, плотности).

Содержание железа в полученных 
почвенных растворах определялось 
фотометрическим методом по ПНД Ф  

14.1:2:4.50-96. Методика считается 
быстрой, точной и доступной для 
количественного определения содержания 
общего железа в воде [Малько и др., 
2018]. Используемые приборы и реак-
тивы относительно недороги, безопас-
ны и имеют длительный срок хранения. 
Метод основан на взаимодействии ионов 
Fe2+ с 2,2-дипиридилом с образованием 
окрашенного в красный цвет комплекс-
ного соединения, интенсивность окра-
ски которого пропорциональна массовой 
концентрации железа. Солянокислым 
гидроксиламином проводилось вос-
становление трехвалентного железа до 
двухвалентного. Диапазон измерения 
массовой концентрации общего железа 
без разбавления пробы 0.05–2.00 мг/дм3, 
суммарная погрешность измерения с ве-
роятностью Р=0.95 находится в преде-
лах 0.01–0.03 мг/дм3. Содержание железа 
в пробах находили по градуировочному 
графику, все точки которого укладывались 
на прямую линейной аппроксимации, 
величина достоверности R2 = 0.98. 

Уровень рН почвенных и по-
верхностных вод определяли 
потенциометрически. Определение 
ионного состава почвенных растворов 
проводили по стандартным методикам 
[Новиков и др., 1990]: хлор-ион –  
меркурометрическим методом, сульфат-
ион – турбидиметрическим методом 
на спектрофотометре ПЭ-5400ВИ, 
гидрокарбонаты титровали раствором 
серной кислоты. Жесткость воды и 
концентрацию кальция определяли 
комплексонометрическим методом (тит-
ровали трилоном Б), содержание магния 
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вычисляли по разнице. Определение рН 
вод проводили потенциометрическим 
методом на иономере рН-150МИ.

Определение валового содержания 
железа в почве проводили в Институте 
ядерной физики СО РАН методом РФА 
СИ (рентгено-флуоресцентный анализ 
с использованием синхротронного 
излучения). В работе использовалось 
оборудование ЦКП «СЦСТИ» на базе 
УНУ «Комплекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000» 
(инженер-аналитик Колмогоров Ю.П.).

Полученные данные подвергались 
стандартной статистической обработке – 
рассчитывалось среднее арифметическое 

и его ошибка, коэффициенты вариации и 
парной корреляции. 

Результаты и обсуждение

По результатам нашего исследования, 
содержание растворенного железа в 
почвенных растворах из верхних горизон-
тов почв, определенное фотометрическим 
методом, изменяется в пределах от 390 
мкг/л в горно-лесной бурой глеевой почве 
западного берега северной части озера в 
бассейне р.  Колдор до 2645 мкг/л в гор-
но-лесной бурой маломощной почве на 
восточном берегу меридиональной части 
озера в бассейне р. Корбу (табл.).

Река Подтипы горно-
лесных почв Почва, % Почвенный раствор, мкг/л Поверхностная 

вода, мкг/л
Западные притоки (с севера на юг)

Самыш перегнойно-
торфянистая 2.60 1090 90

Колдор бурая глеевая 4.34 390 125
Чедор бурая маломощная 3.76 2430 140

М.Чили перегнойно-
торфянистая 3.95 540 130

Б.Чили бурая типичная 3.98 2080 125
Чулышман аллювиальная 3.37 790 130

Восточные притоки (с севера на юг)

Камга перегнойно-
торфянистая 2.44 1020 115

Корбу бурая маломощная 3.75 2645 190

Кокши примитивная 
перегнойная 3.59 1615 205

Челюш бурая оподзоленная 2.03 2515 170

Чири примитивная 
перегнойная 1.77 680 155

Северная часть озера, район пос. Яйлю

Чеченек перегнойно-
торфянистая 3.64 1035 310

Таблица
Содержание железа в почвах, почвенных растворах горно-лесных почв и 

поверхностных водах притоков озера Телецкое
Table

Fe in soils, soil solutions of mountain forest soils and surface waters 
of tributaries of Lake Teletskoye
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Для сравнения, в почвенных растворах, 
полученных из разных горизонтов 
подстилок торфянисто-подзолистых гле-
еватых почв ЦЛГБЗ методом вакуум-
фильтрации (без разделения на гравита-
ционные и капиллярные воды) с помощью 
пористых керамических фильтров 
(авторы установили отсутствие влияния 
материала фильтров на состав фильтрата), 
содержание железа изменялось от 650 мкг/л 
в почвенном растворе F-подгоризонта 
подстилок до 4080 мкг/л в почвенном 
растворе Eih-подгоризонта подстилок 
[Малинина и др., 2007]. Средние значения 
концентраций железа в почвенных 
растворах для F-горизонта подстилки двух 
разрезов торфянисто-подзолистых почв 
ЦЛГБЗ составляли 2640 и 2667 мкг/л, для 
Н-подгоризонта 2040 мкг/л и 1330 мкг/л 
[Малинина и др., 2007].

По данным ученых из МГУ, в водных 
вытяжках дерново-подзолистых почв 
бассейна р.  Клязьма [Жилин и др., 2022] 
(авторы не упоминают фильтрацию через 
мембранный фильтр) среднее содержание 

железа составляет 651 мкг/л в элювиальных 
ландшафтах и 328 мкг/л – в транзитных, 
тогда как в аллювиальных луговых почвах 
средние содержания составляли 1509 мкг/л 
(в центральной части поймы) и 1765 мкг/л 
(в понижении).

По результатам нашего исследования, 
содержание растворенного железа в 
почвенных растворах горно-лесных почв 
бассейна Телецкого озера отрицательно 
коррелирует с уровнем их рН, установлена 
тесная обратная корреляционная 
зависимость этих показателей, r=-0.81. 
Достоверно установлено – чем ниже 
рН центрифугированного почвенного 
раствора, тем выше содержание в нем 
растворимых форм железа, что объясняется 
большей подвижностью и лучшей 
растворимостью железа в кислой среде. В 
почвенных растворах с показателем рН от 
6.1 до 6.5 содержание железа изменялось 
от 540 до 1090 мкг/л, тогда как в почвенных 
растворах с рН от 5.0 и ниже концентра-
ции Fe варьировали от 2080 до 2645 мкг/л 
(рис.1).

Рис. 1. Содержание растворенного железа в почвенных растворах горно-лесных почв бассейна 
озера Телецкое, в зависимости от уровня рН среды.

Fig. 1. Soluble Fe in soil solutions of mountain-forest soils in the basin of Lake Teletskoye, depending 
on the pH level of the medium.
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В результате исследования не 
установлено наличия корреляционной 
зависимости содержания железа в 
почвенных растворах от общего (валового) 
содержания   железа   в почвах  бассейна озе-
ра  Телецкое (в верхних  гумусовых   горизон-
тах) (см. табл.). Очевидно, переход железа 
в растворенное  состояние в большей сте-
пени определяется химическими свойства-
ми самих почв и почвенных вод, уровнем 
рН, окислительно-восстановительными 
условиями, биогеохимической обста-
новкой на водосборе, чем его исходным 
валовым содержанием в почвах. Есть 
мнение, что присутствие растворимого 
Fe в почвенных растворах обусловлено 
не столько почвенными Fe-содержащими 
минералами, сколько хелатным железом, 
которое продуцируется различными 
живыми организмами – следователь-
но, биологическая активность почв, 
которая во многом зависит от рН 
почвенного раствора, является важным 
фактором, контролирующим содержание 
растворенных форм железа в почвенных 
растворах, что важно как для снабжения 
растений железом, так и для процесса его 
выщелачивания [Ammari, Mengel, 2006].

Согласно нашим предыдущим 
исследованиям, в водах восточных 
притоков озера Телецкое содержание 
Fe (в тот же период весенне-летнего 
половодья 2022 г.) достоверно выше (в 
среднем 155±15 мкг/л), чем содержание Fe 
в водах рек западных притоков (в среднем 
120±10 мкг/л [Бабошкина и др., 2022]. В 
почвенных растворах горно-лесных почв 
бассейна Телецкого озера наибольшие 
концентрации железа также отмечены на 

восточных берегах меридиональной части 
водоема, в почвах бассейнов рек Корбу 
(2645 мкг/л), Челюш (2515 мкг/л) и Кокши 
(1615 мкг/л) – концентрации железа в них 
выше, чем в почвенных растворах горно-
лесных бурых и перегнойно-торфянистых 
почв бассейнов противоположных 
притоков. При этом в горно-лесных бурых 
почвах восточных берегов озера Телецкое 
в среднем содержится меньше железа 
(2.58±0.36%), чем в почвах западных бере-
гов озера (3.71±0.29%) (см. табл.). Отметим 
также, что различия в содержании железа 
в почвенных водах наиболее выражены 
между почвами бассейнов «парных» рек 
меридиональной части озера. Так, доволь-
но высоким содержанием железа в почвен-
ных растворах отличаются почвы бассей-
нов «противоположных» рек Корбу и Чедор 
(2615 и 2430 мкг/л), при этом бурые почвы 
бассейнов этих рек практически идентич-
ны по валовому содержанию в них железа 
– 3.75% (см. табл.). Сравнительно меньшие 
концентрации железа в почвенных раство-
рах обнаружены в почвах бассейнов рек  
М. Чили и Кокши, расположенных южнее – 
540 и 1615 мкг/л.

В почвах бассейнов восточных 
притоков установлены максимальные 
коэффициенты перехода железа в раствор 
(как отношение со-держания Fe в почвах 
к его содержанию в почвенном растворе) 
– 0.012% от валового содержания в почве 
бассейна р. Челюш и 0.007% в почве бас-
сейна р.  Корбу. Высока интенсивность 
перехода железа в раствор и в почве 
бассейна р.  Чедор – 0.0065%. Наименее 
интенсивно железо переходит в почвенный 
раствор в легкосуглинистой горно-лесной 
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бурой глеевой почве бас-сейна р.  Колдор 
(0.0009%) и в горно-лесной торфянисто-пе-
регнойной почве бассейна р. Малые Чили 
(0.0013%).

По уровню общей минерализации 
изученные нами почвенные растворы мож-
но условно разделить на две группы. Так,  
в почвах берегов меридиональной 
части озера суммарное содержание 
водорастворимых солей в центри-
фугированных  почвенных растворах 
сравнительно невысокое и изменяется от 
161 до 655 мг/л. В почвенных растворах 
почв бассейнов притоков широтной части 
озера уровень общей минерализации (с 
учетом содержания нитратов и нитритов, 
концентрации которых здесь очень 
существенны) изменяется от 1173 мг/л 
(почва в бассейне р. Чеченек) до 2140 мг/л 
(почва в бассейне р.  Самыш). Почвенные 
растворы почв северной части Телецкого 
озера более насыщены кальцием: 
содержание Ca в них достигает 200–232 
мг/л, а его участие в формировании 
катионного состава вод притоков озера 

Телецкое наиболее значительно именно в 
крупных притоках северной части озера 
[Пузанов и др., 2020]. 

Содержание железа в почвенных 
растворах горно-лесных почв бассейна 
озера Телецкое находится в обратной 
зависимости от общего суммарного 
содержания в них растворимых солей, r=-
0.46 (рис. 2). 

Нами установлена положительная 
связь средней силы (r=+0.48) уровня общей 
минерализации поверхностных вод прито-
ков озера Телецкое и общей минерализации 
почвенных растворов горно-лесных почв 
их бассейнов. Воды рек, дренирующих 
почвы с более насыщенными основными 
солями почвенными растворами, 
сами отличаются более высокими 
концентрациями растворимых солей. Т.о., 
макроионный состав почвенных растворов 
находит свое отражение в химическом 
составе поверхностных вод и является 
одним из биогеохимических показателей 
водосборной площади, который связывает 
химический состав поверхностных и 
почвенных вод. 

Рис. 2. Содержание растворенного железа в различных по уровню общего содержания 
растворимых солей почвенных растворах

Fig. 2. Soluble iron in soil solutions with various TDS
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Содержание железа в почвенном 
растворе определяется и количеством 
илистой фракции в почве (r= 0.51): чем 
тяжелее гранулометрический состав почв, 
тем больше в почве мелких пор, которые 
содержат более концентрированные и 
более насыщенные микроэлементами 
почвенные воды [Зайцева и др., 1996, 
Тимофеева, 2010].

По результатам нашего исследования, 
общая порозность изученных нами 
песчаных, супесчаных и легкосуглинистых 
горно-лесных почв бассейна оз. Телецкое 
изменяется от 33 до 49%. Этот показатель 
зависит не только от гранулометрического 
состава, но и от содержания в почве гумуса, 
минеральных веществ, определяется 
степенью оструктуренности почвы, 
видовым составом растительности. 
Нами установлена сильная обратная 
корреляционная связь (r=-0.76) уровня 
общей минерализации почвенных 
растворов и общей порозности горно-
лесных почв бассейна озера Телецкое 
(рис. 3) – чем более рыхлая и пористая 

почва, тем менее минерализован ее поч-
венный раствор. Учитывая, что основной 
вклад в величину общей порозности почвы 
вносят крупные поры, полученный нами 
вывод согласуется с выводами других 
авторов – в целом, влага более крупных 
пор имеет меньшую минерализацию, чем 
влага мелких пор [Платонова, Шмыглая, 
1986, Зайцева и др., 1997].

Заключение

Концентрации Fe в отфильтрованных 
через мембранный фильтр центри-
фугированных почвенных растворах, 
соответствующих, в основном, капил-
лярной почвенной влаге горно-лесных почв 
бассейна Телецкого озера, изменяются в 
пределах 390–2645 мкг/л, и не превышают 
показатели, приводимые другими ис-
следователями. В горно-лесных бурых и 
перегнойно-торфянистых почвах берегов 
широтной части озера почвенные растворы 
содержат заметно меньшие концентрации 
Fe (390–1090 мкг/л), чем почвенные рас-
творы почв бассейна меридиональной 
части озера (540–2645 мкг/л).  

Рис. 3. Общая минерализация почвенного раствора в различных по порозности почвах 
бассейна Телецкого озера

Fig. 3. TDS of soil solution of different porosity soils of the Lake Teletskoye basin
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Наибольшие концентрации железа (и 
высокая интенсивность его перехода 
в почвенный раствор) отмечены в 
почвенных растворах почв бассейнов 
противоположных друг другу рек 
меридиональной части – Чедор и Корбу, 
которые в устьевой части представлены 
водопадами с соответствующей турис-
тической инфраструктурой. Выявлено, 
что содержание Fe в почвенных растворах 
почв бассейна озера Телецкое обратно 
зависит от уровня их рН (r=-0.81), что объ-
ясняется большей подвижностью и луч-
шей растворимостью Fe в кислой среде. 
Содержание Fe в почвенных растворах 
также определяется гранулометрическим 
составом почв – чем он тяжелее, тем больше 
в почве мелких пор, которые содержат 
более концентрированные почвенные 
воды. Установлено, что содержание 
Fe в почвенных растворах обратно 
зависит от суммарного содержания в них 
водорастворимых солей. В свою очередь, 
установлена достоверная отрицательная 

корреляционная связь (r=-0.76) между 
уровнем общей минерализации почвенных 
растворов и общей порозностью горно-
лесных почв бассейна озера Телецкое 
– чем более рыхлая и пористая почва, 
тем менее минерализован ее почвенный 
раствор. Прямой корреляционной связи 
содержания Fe в почвенных растворах 
почв бассейнов притоков озера Телецкое с 
его содержанием в поверхностных водах, а 
также с валовым содержанием Fe в почвах 
установлено не было – возможно, потому, 
что капиллярные воды в большей степени 
отражают специфические свойства 
самого почвенного профиля, доступность 
питательных веществ растениям, чем 
влияют на микроэлементный состав 
поверхностных вод и гидрохимический 
сток. В то же время, реки, дренирующие 
почвы с более высоким общим содер-
жанием основных растворимых солей в 
почвенных растворах, сами отличаются 
более высокой минерализацией вод.
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IRON IN SOIL SOLUTIONS OF MOUNTAIN-FOREST SOILS OF THE 
LAKE TELETSKOYE BASIN

S.V. Baboshkina, T.A. Rozhdestvenskay, A.V. Puzanov, I.A. Troshkova, 

M.P. Peleneva, S.N. Balykin

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul

E-mail: svetlana@iwep.ru., rtamara@iwep.ru, puzanov@iwep.ru, egorka_iren@mail.ru,

 kuroi_t@mail.ru, balykins@rambler.ru

The content of dissolved Fe, as well as the pH level and total mineralization in centrifuge 
soil solutions of mountain forest soils of the Teletskoye Lake basin were studied. Fe concentra-
tions in soil solutions filtered through a membrane filter were determined spectrophotometri-
cally with 2,2-dipyridyl. The content of Fe in the studied soil solutions, corresponding to capil-
lary moisture, varies within 390–2645 μg/l, which is consistent with the literature data. In the 
mountain-forest soils of the shores of the latitudinal part of the lake, the soil solutions contain 
noticeably lower concentrations of Fe (390–1090 μg/l) than the soil solutions of the soils in the 
basin of the meridional part of the lake (540–2645 μg/l). The content of Fe in soil solutions of 
the soils of the Lake Teletskoye basin inversely depends on their pH level (r=-0.81), which is 
explained by the greater mobility and better solubility of iron in an acidic environment. Fe con-
tent in soil solutions also determined by the granulometric composition of soils – clayey soils 
have more fine pores containing more concentrated soil solutions. A strong inverse relationship 
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(r=-0.76) was found between the level of total mineralization of soil solutions and the porosity 
of mountain-forest soils in the Teletskoye Lake basin: the looser and porous the soil, the less 
mineralized its soil solution. 

Keywords: soil solutions; capillary water; centrifugation; Fe; spectrophotometry; total min-
eralization; water pH; mountain forest soils; Lake Teletskoye.
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