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Статья посвящена исследованию влияния рубок ухода на межфазовые (твердая фаза, почвенный по-
глотительный комплекс) переходы и процессы вертикальной миграции железа как одного из компонентов 
химического состава в  почвах природного зоологического заказника. Актуальность работы обусловлена 
важностью создания и поддержания в жизнеспособном состоянии охраняемых территорий, ролью почвы 
в  конкретном природном сообществе и  влиянием на природный комплекс хозяйственной деятельности, 
даже если она проводится в целях «улучшения состояния сообщества». Основное противоречие рассматри-
ваемой проблемы состоит в том, что известны основные особенности миграции железа в почве и факторы, 
управляющие данными процессами, однако применимо к почве конкретного региона со своеобразием при-
родно-климатических условий, к которым относим лесостепное Южное Зауралье, Белозерский природный 
зоологический заказник, проводимая в нем хозяйственная деятельность и ее последствия не выявлены. Рас-
смотрение проблемы осуществляется на фоне влияния факторов различной природы на миграционные про-
цессы железа в почве. Теоретическое обоснование и сравнительный анализ теоретической модели влияния 
факторов различной природы, построенной на материалах предыдущих самостоятельных научных иссле-
дований и работ российских и зарубежных ученых и модели, созданной в результате обобщения настоящих 
исследований, показали определенное сходство данных моделей и их различие. Оно может быть объяснено: 
а) влиянием хозяйственной деятельности на природные сообщества (рубок ухода); б) совокупностью при-
родных условий лесостепного (Южного) Зауралья. Результаты исследования подтверждают предположение 
о том, что рубки ухода не только изменяют характер растительности на подвергнутых им территориях, но 
и оказывают влияние на миграцию железа в почве.

Ключевые слова: миграция железа в почве, факторы миграционных процессов, модели миграции железа, 
хозяйственная деятельность в природном заказнике
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The article is devoted to the study of the effect of thinning on interphase (solid phase, soil absorption complex) 
transitions and processes of vertical migration of iron as one of the components of the chemical composition in 
the soils of the natural zoological reserve. The relevance of the work is due to the importance of creating and 
maintaining protected areas in a viable state, the role of the soil in a particular natural community and the impact on 
the natural complex of economic activity, even if it is carried out in order to «improve the state of the community». 
The main contradiction of the problem under consideration is that the main features of iron migration in soil and 
the factors controlling these processes are known, however, it applies to the soil of a particular region with the 
peculiarities of the natural and climatic conditions to which the forest-steppe Southern Trans-Urals, the Belozersky 
zoological reserve, the economic activity conducted in it and its consequences are not identified. Consideration of 
the problem is carried out against the background of the influence of factors of different nature on the migration 
processes of iron in the soil. The theoretical substantiation and comparative analysis of the theoretical model of the 
influence of factors of different nature, built on the materials of previous independent scientific studies and works 
of Russian and foreign scientists and the model created as a result of the generalization of these studies showed a 
certain similarity of these models and their difference. It can be explained: a) the impact of economic activity on 
natural communities (thinning); b) the totality of the natural conditions of the forest-steppe (southern) Trans-Urals. 
The results of the study confirm the assumption that thinning not only changes the nature of the vegetation in the 
areas subjected to it, but also affects the migration of iron in the soil.
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Актуальность работы обусловле-
на важностью создания и  поддержания 
в  жизнеспособном состоянии охраняе-
мых территорий, ролью почвы в конкрет-
ном природном сообществе и  влияния 
на природный комплекс хозяйственной 
деятельности, даже если она прово-
дится в  целях «улучшения состояния  
сообщества». 

На первый взгляд трудно обосновать 
прямую взаимосвязь такого производ-

ственного процесса, как рубки ухода за 
сообществом, и  динамикой химических 
соединений в почве данной территории. 

Однако почва ‒ основной источник 
минерального (корневого) питания рас-
тений, следовательно, химический состав 
почвы является одним из главных лими-
тирующих жизнеспособность биоты фак-
торов, содержание и  формы химических 
соединений железа относятся к одному из 
них. Это с одной стороны.
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С другой стороны, входящая в  биогео-

ценоз растительность сама способна ока-
зывать значимое влияние на миграционные 
процессы химических элементов.

Железо  – микроэлемент, который усва-
ивается растениями в наибольшем количе-
стве по сравнению с другими микроэлемен-
тами. Оно выполняет ведущую роль среди 
всех металлов, поглощаемых растениями.

Основное противоречие рассматривае-
мой проблемы состоит в том, что известны 
основные особенности миграции железа 
в  почве и  факторы, управляющие данны-
ми процессами, однако применимо к почве 
конкретного региона со своеобразием при-
родно-климатических условий, к  которым 
относим лесостепное Южное Зауралье, 
Белозерский природный зоологический за-
казник, проводимая в нем хозяйственная де-
ятельность и ее последствия не выявлены.

Проблема исследования заключается 
в выявлении того, какие факторы управляют 
процессами миграции железа в почвах Бело-
зерского заказника и как влияют рубки (в рам-
ках разрешенной хозяйственной деятельно-
сти) на миграционные процессы железа?

Проблема изучения роли почвы в  пи-
тании растений насчитывает более чем 
полуторавековую историю. В ее рамках 
следует выделить особое внимание иссле-
дователей последних десятилетий к сле-
дующим факторам:

– изучению особенностей почв конкрет-
ного региона: (J. Wang, Z. Li, C. Cai, W. Yang, 
R. Ma, T. Wang, 2012) [1], (N.V. Gopp, 2015) [2]; 

– влиянию геохимических особенно-
стей ландшафтов в  миграционных про-
цессах микроэлементов (Е.М. Коробова, 
Б.Н. Рыженко, Е.В. Черкасова, Э.М. Седых, 
Н.В. Корсакова, В.Н. Данилова, С.Д. Хуш-
вахтова, В.Ю. Березкин, 2014), (Д.В. Мо-
сковченко, 2012) [3];

– динамике отдельных микроэлементов 
в  системе «почва  – растения»: (миграции 
тяжелых металлов Г.Е. Шумакова, 2017) [4], 
(миграции железа Л.С. Малюкова, 2011) [5], 
выявление корреляционной связи в  данной 
системе (Н.А. Пудовкин, Р.Ш. Мубаракшин, 
И.Ю. Кутепова, А.Ю. Кутепов, 2013) [6];

– миграционным процессам химиче-
ских элементов в  сложной системе почвы, 
в том числе:

а) миграции железа (P. Sipos, T. Né-
meth, Z. May, 2009) [7], (Л.А. Матюшки-
на, С.И. Левшина, Д.Н. Юрьев, 2006) [8], 
(G.V. Motuzova, E.A. Karpova, R.S. Aptikaev, 
2009) [9], (А.С. Фрид, М.А. Гома Ботхина 
Саад, Т.И. Борисочкина, 2016) [10];

б) межфазовым миграциям в  рамках 
одного горизонта  (в черноземе выщело-
ченном  – А.Х. Шеуджен, Т.Н. Бондарева, 
Х.Д. Хурум, И.А. Лебедовский, М.А. Оси-
пов, С.В. Есипенко, 2017) [11];

в) вертикальным миграциям желе-
за по почвенному профилю (В.Н. Шоба, 
1979) [12], водной миграции железа 
А.В. Пузанов, С.В. Бабошкина, Т.А. Рожде-
ственская, С.Н. Балыкин, 2015) [13]; 

г) определению устойчивости геоси-
стем по миграции химических элементов 
(Л.Н. Семёнова, Ю.М. Семёнов, 2010) [14].

Цель исследования: теоретически обо-
сновать миграционные процессы соедине-
ний железа в почве и действие факторов на 
них влияющих, провести эксперименталь-
ное исследование по динамике содержания 
железа в  почвах Белозерского заказника 
и выявить факторы ими управляющие.

Объект исследования: фитогеоценозы 
Белозерского государственного заказника 
Курганской области.

Предмет исследования: миграционные 
процессы соединений железа в почве и фак-
торы ими управляющие.

Охраняемые природные территории  – 
непременный «атрибут жизнедеятельно-
сти» человечества в  последние столетия. 
Что имеется в  виду? Прежде всего, кон-
статация факта необходимости охранять 
природные комплексы, прежде всего для 
будущих поколений. Уровень охраны при-
родного комплекса различен  – от полного 
неприятия какой-либо деятельности в рам-
ках территории до разрешения отдельных 
видов хозяйственной деятельности. При-
родный заказник относится к таким терри-
ториям – с разрешенной хозяйственной дея-
тельностью, направленной на поддержание 
данного комплекса. 

 С другой стороны, как показывают ре-
зультаты мониторинга, современный эко-
номический рост и  социальное развитие 
сопровождаются негативными изменени-
ями в  природных экосистемах. Процесс 
развития социума чаще всего обедняет эко-
системы и  снижает видовое разнообразие, 
в результате исчезновение даже отдельных 
видов биоты может значительно ограни-
чить выбор возможностей для будущих 
поколений. Устойчивое развитие требует 
сохранения наибольшего биоразнообразия, 
однако проводимая неграмотно хозяйствен-
ная деятельность, изначально направленная 
на благие цели, может иметь прямо проти-
воположный результат и  косвенно способ-
ствовать исчезновению видов благодаря на-
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рушению химического баланса в корневом 
питании растений.

В целом деградация природных ресур-
сов, загрязнение окружающей среды и утра-
та биологического разнообразия сокращают 
способность экологических систем к само-
восстановлению.

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – биогеоценозы 

Белозерского государственного природного 
зоологического заказника, на территории 
которого были заложены пробные площад-
ки для исследования влияния выборочных 
рубок на динамику химических элементов 
в  системе «почва  – растения» и  закрепле-
ние их в почвенных горизонтах. На данных 
площадках, как и в контроле, изучены фи-
тогеоценозы и  отобраны пробы почв для 
химического анализа с  разных горизонтов 
и образцы растительности.

Используемые методы: теоретические – 
анализ источников информации, сравнение, 
обобщение, моделирование. Эмпирические 
(практические): определение количества 
железа методом роданида аммония на ос-
нове колориметрического метода. Метод 
основан на взаимодействии железа с  ро-
данид-ионом в  сильнокислой среде с  об-
разованием окрашенного в  красный цвет 
комплексного соединения. Интенсивность 
окраски пропорциональна концентрации 
железа; потенциометрический метод опре-
деления рН. Измерение рН заключается 
в  сравнении потенциала индикаторного 
электрода, погруженного в  испытуемый 
раствор, с  потенциалом того же электрода 
в стандартном буферном растворе с извест-
ным значением рН; методика определения 
гумуса И.В. Тюрина на основе титриметри-
ческого метода. Метод И.В. Тюрина осно-
ван на окислении органического вещества 
почвы хромовой кислотой до углекислоты. 
Количество кислорода, израсходованное на 
окисление органического углерода, опреде-
ляют по разности между количеством хро-
мовой кислоты, взятой для окисления, и ее 
количеством, оставшимся неизрасходован-
ным после окисления. Остаток хромовой 
кислоты, не израсходованной на окисление, 
оттитровывают 0,1 н раствором соли Мора 
с  индикатором дифениламином; методи-
ка определения подвижного фосфора по 
Кирсанову на основе колориметрического 
метода. Метод основан на извлечении под-
вижных соединений фосфора из почвы рас-
твором соляной кислоты и  последующем 
количественном определении содержания 

фосфора в почве в виде синего фосфорно-
молибденового комплекса на фотоэлектро-
колориметре.

Статистический и корреляционный ана-
лиз результатов [15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общая биогеохимическая направлен-
ность истории и  миграции железа на по-
верхности земной коры включает генериро-
вание подвижных соединений, их транспорт 
и накопление в транзитных и аккумулятив-
ных ландшафтах.

Железо под действием различных фак-
торов может переходить из одной фазы 
в другую, меняя свое состояние. В твердой 
фазе почвы железо находится в  форме ок-
сидов и карбонатов. В почвенном растворе 
железо находится в  виде свободных кати-
онов. В ППК (почвенном поглотительном 
комплексе) железо, соединяясь с гуминовы-
ми кислотами, образует органо-минераль-
ные соединения. 

Основными лимитирующими факто-
рами подвижности железа между фазами 
почвы, если судить по литературным дан-
ным, являются: значение рН почвы (в кис-
лых почвах подвижность и  доступность 
железа увеличивается), окислительно-вос-
становительный потенциал  – Eh (с повы-
шением его значения растет доступность 
железа), наличие солей кальция (при уве-
личении их количества в почве снижается 
подвижность и доступность железа), нали-
чие железобактерий (участвуют в связыва-
нии и осаждении железа, образуя нераство-
римые соединения).

Между почвенными горизонтами по 
вертикальному профилю основными лими-
тирующими факторами подвижности желе-
за являются: 

1) подстилающая порода (наличие в под-
стилающей породе железосодержащих ми-
нералов повышает наличие соединений же-
леза в почве), железо в минеральной форме 
поднимается из горизонта  С (материнская 
порода) в горизонт В (иллювиальный), а из 
горизонта  В в  горизонт А (гумусово-элю-
виальный). Имеется и  обратный переход: 
из горизонта  А в  горизонт В, а  далее в  го-
ризонт С. В этом случае железо, соединяясь 
с  гумусом, образует органо-минеральные 
формы и оседает;

2) структура почвы (чем лучше почва 
структурирована, тем меньше железо вы-
мывается из почвы, т.е. его динамика за-
медляется);
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3) механический состав  – в  легких по-

чвах подвижность железа повышается, 
а в почвах с тяжелым механическим соста-
вом замедляется.

В процессе работы выявлена динами-
ка содержания нерастворимого (в твердой 
фазе) железа в почве. Среди всех исследу-
емых участков выделяется один тем, что 
в  его пробе содержится количество желе-
за, значительно превышающее содержание 
в других образцах. Объяснение этому явле-
нию можно найти, во-первых, в том, что на 
данном участке на глубине около 1 м идет 
активный процесс новообразования – в ре-
зультате наблюдается скопление новооб-
разований в виде конкреций с процентным 
содержанием железа 12,96 %.

С другой стороны – данная территория 
является «площадкой рубки сосняка для ос-
ветления территории» предыдущего года. 
Такие рубки практикуются в  Белозерском 
заказнике с целью создания обширных про-
странств  – полян в  лесном массиве с  пре-
обладанием травянистой растительности, 
которая будет естественной кормовой ба-
зой для травоядных обитателей заказника, 
в первую очередь косуль, лосей и кабанов.

Однако результаты анализа показывают, 
что результатами рубок осветления являет-
ся смена лесных (с преобладанием сосны 
лесной) фитоценозов на травянистые вклю-
чающие в первые годы в основном сорную 
растительность из семейства астровые. На 
этом фоне активное использование растени-
ями железа тормозится, а близкое залегание 
грунтовых вод способствует окислению по-
чвенного железа и накоплению в форме ги-
дроксидов.

Результаты исследования показывают, 
что нерастворимое железо в почве находит-
ся в  основном в  горизонте С (материнской 
породе), следовательно, основным источни-
ком железа в почве являются подстилающие 
породы. Железо в почву поступает из под-
стилающей породы в процессе ее контакта 
с материнской породой почвы.

В горизонте В нерастворимого железа 
содержится тоже значительное количество, 
но чуть меньше, чем в  горизонте С. Это 
объясняется тем, что данный химический 
элемент может переноситься в верхние го-
ризонты благодаря восходящим токам. 

В верхнем горизонте (А) почвенного 
нерастворимого железа содержится зна-
чительно меньше, чем в  нижерасполо-
женных горизонтах. Это можно связать, 
во-первых, с  механическим составом гу-
мусового горизонта  (легкий механический 

состав – преобладание физического песка), 
во-вторых – с активностью биологического 
круговорота – поглощением растворенного 
железа корневой системой имеющихся тра-
вянистых растений.

Вертикальная восходящая динамика 
с понижением содержания нерастворимого 
железа в верхнем горизонте наблюдается на 
всех участках проведенных рубок осветле-
ния в заказнике. 

Наибольшее количество почвенного 
нерастворимого железа в  горизонте А от-
мечается на участке смешанного леса, не 
подвергнутого рубке к западу от озера Зыбу-
чево. Аналогично, максимальное количество 
железа выявлено в нижних горизонтах этого 
же участка. Из этого можно предположить, 
что на данном участке Белозерского госу-
дарственного природного зоологического за-
казника подстилающие породы находятся на 
небольшой глубине и  состоят из железосо-
держащих пород. Во-вторых, наличие слож-
но устроенного фитоценоза способствует 
удержанию его в верхних горизонтах.

Интересная динамика выявлена для со-
держания растворенного железа (в почвен-
ном растворе) по горизонтам. Наибольшее 
содержание растворенного железа в целом 
наблюдается в  почве на участках летней 
рубки 2017 г. около Бобрового болота и сме-
шанного леса к  западу от озера Зыбучево 
(в  контроле). Причем на первом участке 
растворенного железа больше в  горизон-
те С, а  на ненарушенном участке больше 
в горизонте В. Проведенный анализ резуль-
татов позволил предположить, что: 

а) в первом случае наблюдается верти-
кальная миграция свободного (не связан-
ного растительностью) железа в  нижние 
горизонты; 

б) а во втором случае это связано с био-
гидроаккумулятивным почвообразованием 
под покровом растительности (смешанного 
леса) с  обязательным участием грунтовых 
вод (подпитывающих озеро Зыбучево). 

В рамках каждого горизонта  выявлена 
территориальная горизонтальная динами-
ка по всем участкам Белозерского заказни-
ка и динамика перехода железа из твердой 
фазы в жидкую, т.е. в почвенный раствор.

Помимо этого, выявлена динамика тер-
риториальной миграции соединений железа 
в рамках определенной территории, напри-
мер, в прибрежных сообществах Бобрового 
болота и озера Зыбучево, а также на терри-
ториях, подвергавшихся антропогенному 
воздействию, в  том числе на территориях 
рубок ухода.
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В прибрежной зоне Бобрового болота 

участки различаются по содержанию же-
леза в  почве (в целом), в  почве более уда-
ленного от болота участка его значительно 
больше. Если судить по степени подвижно-
сти, то в почве данного участка преоблада-
ет растворенная форма железа. Возможно, 
подвижные формы железа смываются из 
почвы берегового участка благодаря близ-
кому расположению к водоему, с одной сто-
роны, и расположению на склоне (в транс-
элювиальном ландшафте) с другой.

В прибрежной зоне озера Зыбучево на 
одном участке количественное распределе-
ние содержания железа следующее: нерас-
творимого и  растворенного очень низкое. 
Данный участок расположен в  непосред-
ственной близости к  водоему и  на транс-
элювиальном ландшафте, благодаря этому 
наблюдается постоянное смывание подвиж-
ных, растворенных форм железа, следова-
тельно, возможен вынос железа из почвы 
при стекании талых и дождевых вод в озеро.

На удаленном от озера участке содержа-
ние всех форм железа в  почве значительно 
выше. Участок расположен в  смешанном 
лесу, следовательно, скорость стекания здесь 
значительно ниже за счет меньшего угла 
уклона и  наличия различных жизненных 
форм растительности, связывающей и  по-
глощающей ионы растворенного железа.

На территориях рубок содержится не-
значительное количество железа, особен-
но на территориях, подвергавшихся рубке, 
растительность на которых либо полностью 
уничтожена, либо находится на начальной 
стадии восстановления. Следовательно, 
здесь исключается воздействие биологиче-
ского поглощения. Почвенный покров на-
рушен, почва не структурирована и  легко 
пропускает воду. Также эти участки рас-
положены на склонах возвышенности. Эти 
три фактора приводят к вымыванию и смы-
ванию железа.

Один участок рубки расположен в  не-
большом понижении, что способствует 
аккумулированию на этой территории сое-
динений железа. А близкое залегание грун-
товых вод способствует окислению железа 
и накоплению его в виде гидроксидов. Все 
это способствует образованию скоплений 
в виде конкреций.

Заключение
1. На основе полученных результатов 

исследования и  проведения их корреляци-
онного анализа разработаны модели внеш-
несредового воздействия на переход железа 

из одной фазы в другую в рамках каждого 
горизонта отдельно и модель внешнесредо-
вого воздействия на подвижность железа по 
горизонтам почвы. 

2. Внутренним содержанием модели 
является переход железа из твердой фазы 
в фазу почвенного раствора.

3.  Среди факторов, влияющих на под-
вижность железа между фазами почвы в го-
ризонте А, лимитирующими являются рН 
актуальная, рН обменная и  количество гу-
муса. Фоновыми факторами являются коли-
чество растворимых фосфатов и количество 
гидрокарбонатов в почвенном растворе.

Соотношение количества нераствори-
мого железа в  твердой фазе почвы и  рас-
творенного железа в  почвенном растворе 
зависит от кислотности почвенного раство-
ра. Чем ниже рН в горизонте А, тем больше 
железа находится в почвенном растворе. 

При низком содержании гумуса в  вы-
явленных образцах доказано, что он в  ос-
новном находится в  органо-минеральном 
комплексе.

Среди факторов, влияющих на подвиж-
ность железа между фазами почвы в  гори-
зонте В, лимитирующим является рН акту-
альная. Фоновыми факторами являются: рН 
обменная, количество гумуса, содержание 
фосфатов и  гидрокарбонатов. Среди факто-
ров, влияющих на подвижность железа меж-
ду фазами почвы в горизонте C, лимитирую-
щими являются рН актуальная, рН обменная. 
Фоновыми факторами являются: количество 
гумуса, фосфатов и гидрокарбонатов.

Среди факторов, оказывающих влияние 
на подвижность железа между горизонтами, 
одним из главных лимитирующих является 
фазовая динамика, механический состав 
и  структура почвы. Фоновыми факторами 
являются влажность почвы, наличие расти-
тельности, содержание кислорода и микро-
флора (железобактерии) почвы.

Сравнение модели, полученной в  ре-
зультате собственных исследований с  те-
оретической, представленной выше, по-
казало, что между теоретической моделью 
и  полученной в  результате исследования 
есть лишь неполное соответствие. Резуль-
таты исследования подтверждают предпо-
ложение о  том, что рубки ухода не только 
изменяют характер растительности на под-
вергнутых им территориях, но и оказывают 
влияние на миграцию железа в почве.
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