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Содержание и распределение фтора (F) и йода (I) изучено на примере четырех почв, расположен-
ных в котловине оз. Кучукское в Алтайском крае. Почвенные разрезы заложены на различных эле-
ментах микрорельефа в пределах древней озерной террасы. Чернозем текстурно-карбонатный стра-
тифицированный (Calcic Chernozem (Loamic, Areninovic, Bathyraptic)) расположен на микроповы-
шении, солончак квазиглееватый (Calcic Solonchak (Loamic, Sulfatic, Humic)) – в микропонижении.
К микросклону между этими почвами приурочены солонец темный квазиглееватый засоленный
(Protosalic Solonetz (Loamic, Humic)) и чернозем текстурно-карбонатный квазиглеватый засолен-
ный (Сalcic Gleyic Chernozem (Loamic, Endosalic)). Абсолютное превышение по высоте между чер-
ноземом и солончаком составляет 2 м. Определяли общее содержание галогенов и их подвижные
формы: водорастворимую для F и солерастворимую для I. Содержание общего F в почвах в среднем
составило 277.40 мг/кг (пределы варьирования 59.83–541.10 мг/кг), водорастворимого – соответ-
ственно 3.47 мг/кг (0.04–16.45 мг/кг). Установлено, что содержание общего F в сильной степени
коррелирует с содержанием ила, карбонатов и водорастворимого натрия, а величина коэффициента
корреляции зависит от типа почвы и ее положения в рельефе. Для водорастворимого F высокая по-
ложительная корреляция с аналогичными параметрами обнаружена для чернозема на микроповы-
шении и солонца. Выявлено, что содержание общего I в почвах озерной террасы больше, чем в зо-
нальных, составляет в среднем 13.61 мг/кг почвы (5.27–15.21 мг/кг) и зависит от содержания ила и
карбонатов. Влияния типа почвы и ее положения в микрорельефе на содержание общего I не выяв-
лено. Среднее содержание солерастворимого I составляет 0.71 мг/кг (0.01–1.86 мг/кг). Для всех
почв, кроме солончака, установлена взаимосвязь содержания Iсол с содержанием ила, карбонатов и
водорастворимого натрия. Для солончака значимой корреляции между вышеназванными парамет-
рами не установлено. Выявленную гетерогенность пространственного распределения F и I в почвах
озерных котловин необходимо учитывать региональные особенности этих галогенов.
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(Solonchak), озеро Кучукское, Западная Сибирь
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ВВЕДЕНИЕ
Фтор и йод, как и другие макро- и микроэле-

менты, участвуют в процессе формирования пи-
щевой цепочки: почва–растения–животные–че-
ловек [1, 3, 14, 18, 47, 50, 57, 58]. Фтор (F) входит в
число биологически активных элементов и влия-
ет на физиологические процессы в живых орга-
низмах всех трофических уровней [1, 21, 40, 58].
С одной стороны, он необходим в определенных
количествах для физиологических процессов, по-
этому его относят к эссенциальным элементам [58].
С другой стороны, избыток F оказывает токсиче-
ское воздействие на организм человека [11], поэто-
му он принадлежит к элементам первого класса
опасности и стоит на втором месте после ртути по
деструктивному действию на живое вещество [58].

Почва способна аккумулировать значительное
количество F, особенно в горизонте В, если он
обогащен глинистыми минералами относительно
ее верхних горизонтов, обладающими высокой
сорбционной способностью и склонностью к вза-
имодействию с F [20, 21, 40, 58, 63]. В природных
условиях фтор малоподвижен, однако в кислых
почвах его растворимость повышается из-за об-
разования NaF, KF, NH4F [37, 40, 58, 62]. Важную
роль в миграции F в почвах играет и низкая рас-
творимость его наиболее распространенной соли
CaF2, что вызывает осаждение этого галогена на
карбонатно-кальциевом щелочном геохимиче-
ском барьере [20, 30, 40]. Известно влияние реак-
ции почвенной среды на аккумуляцию F: щелоч-
ные почвы обладают меньшей способностью к
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его фиксации, чем кислые [40, 52]. Показана воз-
можность эмиссии значительных количеств газо-
образного HF из кислых почв в атмосферу [37].
Особое внимание при исследовании F уделяется
его геохимически более активной водораствори-
мой форме [4, 24, 25, 38, 39]. Изучение геохимии
F, источников его поступления в пищевые цепи,
в том числе из почв, является важной задачей,
позволяющей наметить пути профилактики и
коррекции негативного воздействия этого галоге-
на на человека и животных.

Йод (I) является эссенциальным микроэле-
ментом, его дефицит вызывает ряд заболеваний
человека и животных, называемых йододефицит-
ными расстройствами [14, 18, 47, 50]. Они возни-
кают в областях, где есть недостаток I в геохими-
ческой среде. Поскольку основным источником I
в глобальном цикле является океан и океаниче-
ские отложения [3, 10, 30, 47, 50, 61], то йододефи-
цитными оказываются внутриконтинентальные
области, в которых основными природными ис-
точниками этого галогена для растений и живот-
ных являются почвы [14, 20, 50, 54, 57]. Поэтому
изучение и оценка йодного статуса почв в таких
областях имеет важное значение для здоровья че-
ловека. К настоящему времени установлено, что
мобильность соединений I в почвах зависит от его
ионного состояния [48, 49, 54, 66, 67], типа почвы
и реакции среды [46, 53, 56, 57, 64], содержания
органического вещества и физической глины [14,
15, 20, 31, 56–58, 60, 65, 68, 69].

К сожалению, в настоящее время изученность
содержания I и его различных форм в почвах Рос-
сии отстает от мирового уровня, что обусловлено
различными причинами. Учитывая огромные
площади внутриконтинентальных областей си-
бирского региона, вероятно, испытывающих де-
фицит I, исследования йодного статуса его почв
весьма актуальны.

Цель работы – оценка содержания и профиль-
ного распределения различных форм F и I в поч-
вах Кулундинской равнины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Особенности содержа-
ния и распределения галогенов изучали на приме-
ре почв, расположенных на древней террасе оз. Ку-
чукское, которое находится в Алтайском крае. Эта
территория входит в состав Кулундинской равни-
ны, являющейся одной из озерно-аллювиальных
равнин степного биома Западной Сибири. По
почвенно-экологическому районированию [43]
территория относится к Предалтайской сухостеп-
ной провинции темно-каштановых и каштано-
вых почв. На равнине широко распространены
озера, к котловинам которых приурочены полу-
гидромофные, гидроморфные и засоленные поч-

вы. Такие местообитания интенсивно используют-
ся как пастбища, поэтому от свойств почв этих уго-
дий зависит вещественный состав кормовых
растений, в том числе содержание в них F и I, и в
конечном счете здоровье животных и человека.

Рельеф равнины слабоволнистый с абсолют-
ными высотами от 95 до 150–60 м, осложненный
котловинами многочисленных озер. Крупней-
шие из них – Кулундинское и Кучукское, при-
уроченные к центральной пониженной части
равнины. В результате деградации озер в течение
неоплейстоцена вокруг них на разных гипсомет-
рических уровнях сформировались системы тер-
расовых поверхностей [8]. Почвообразующие по-
роды – субаэральные неоплейстоценовые макро-
пористые лёссовидные карбонатные суглинки,
которые подстилаются более древними озерными
отложениями [8].

Климат Кулундинской равнины континен-
тальный, отличается жарким засушливым летом
и холодной малоснежной зимой, среднегодовая
температура воздуха составляет 2.0°C [44]. Сред-
няя температура воздуха в январе составляет
‒17.5°C, июля – +19.4°С [44]. Годовое количество
осадков варьирует от 250 до 350 мм, коэффициент
увлажнения равен 0.38 [13]. Зональным типом
растительности Кулундинской равнины являются
настоящие степи [2], которые сейчас повсеместно
распаханы. К озерным котловинам приурочены
засоленные местообитания, растительность кото-
рых представлена солонцово-солончаковыми лу-
гами и галофитными сообществами [2].

Геохимической особенностью равнины явля-
ется ее бессточность и процессы континенталь-
ного соленакопления в почвах, грунтовых и по-
верхностных водах [6, 27]. По степени минерали-
зации и химическому составу солей воды озер
отличаются большой пестротой [27]. Вода оз. Ку-
чукское относится к рассолам: содержание солей
в ней составляет 178 г/л, состав сульфатно-хло-
ридно-натриевый [27].

Почвенные разрезы расположены на различ-
ных элементах микрорельефа и характеризуют
основные компоненты почвенного покрова
(табл. 1). Три разреза заложены на поверхности
террасы (КЧ-4, КЧ-5, КЧ-6) и один (КЧ-3) – на
береговом озерном валу. Разрез КЧ-3 характери-
зует полнопрофильную голоценовую почву, по-
гребенную (стратифицированную) под песчаны-
ми озерными отложениями, в результате транс-
грессии озера в позднем голоцене [51]. Почва
разреза КЧ-3 – это чернозем текстурно-карбо-
натный стратифицированный (Calcic Chernozem
(Loamic, Areninovic, Bathyraptic)), который пере-
крыт слоем песка мощностью 30 см. Погребение
слабо повлияло на свойства и признаки почвы [51],
что позволяет использовать ее как аналог незасо-
ленных почв для изучения галогенов. Разрез КЧ-3
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расположен выше остальных по микрорельефу [5].
По положению в микрорельефе остальные разрезы
образуют последовательность (от более высокой
позиции к более низкой): КЧ-4 (солонец темный
квазиглееватый засоленный (Protosalic Solonetz
(Loamic, Humic)), КЧ-5 (чернозем квазиглеватый
засоленный (Сalcic Gleyic Chernozem (Loamic, En-
dosalic)) и КЧ-6 (солончак квазиглееватый (Cal-
cic Solonchak (Loamic, Sulfatic, Humic)). Солон-
чак расположен в микропонижении. Абсолютное
превышение между КЧ-3 и КЧ-6 составляет около
1 м. Разрезами вскрыты подстилающие породы (D),
представленные древними озерно-аллювиальны-
ми песками и супесями.

Названия почв определены по классификации
почв России [17, 32] и международной классифи-
кации World Reference Base for Soil Resources
(WRB) [55]. Классификацию почвы, перекрытой
слоем голоценовых озерных отложений, по WRB
проводили по правилам для погребенных почв
([55], с. 21). Формулы почвенных профилей (табл. 1)
составлены с использованием обозначений типо-
диагностических горизонтов по [32].

Методы исследования. Почвенные образцы
отобрали по генетическим горизонтам с последу-
ющей стандартной пробоподготовкой с учетом
требований для каждого вида анализов [42].
Определяли следующие показатели: содержание
органического углерода (Сорг) по методу Тюрина
[42], карбонатов – газоволюметрическим мето-
дом на кальциметре [29]. Величину рН – потен-
циометрически в водной суспезии (почва : рас-
твор 1 : 2.5), обменные основания – методом
Пфеффера в модификации Молодцова и Игнато-
вой [36] с последующим определением катионов
Ca, Mg, Na и K атомно-абсорбционным методом.
Гранулометрический состав исследовали мето-
дом пипетки с диспергацией образца пирофосфа-
том натрия [41]. Содержание легкорастворимых
солей и значение удельной электропроводности
(УЭП) определяли в водной вытяжке (почва : во-
да = 1 : 5), катионы – атомно-абсорбционным ме-
тодом, анионы – по общепринятым методикам [42].

В рамках данного исследования уделили вни-
мание не только общему (валовому) содержанию
F и I, но и подвижным формам этих элементов.
Для F таковой является водорастворимая форма,
для I – водо- и солерастворимая [48, 49, 53]. Так
как концентрация водорастворимой формы йода
в почвах континентальных областей низкая [19,
21, 23, 25, 26, 45], исследовали солерастворимую
форму [22]. Содержание F в почве определили
потенциометрически: общее – ионселективным
электродом по методу Головковой [7], водораство-
римую форму – с использованием фторидселек-
тивного электрода. Валовой I анализировали ки-
нетическим роданидно-нитритным методом [33],
солерастворимую форму – в экстракте 0.1 M КСl
по [22]. Статистическую обработку данных про-
водили по [12], расчеты и визуализация резуль-
татов – с использованием программы Microsoft
Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Общая характеристика почв. Изученные почвы

имеют нейтральную и слабо- и щелочную реак-
цию среды по всему профилю (табл. 2). Во всех
почвах, в том числе солончаке, выражена аккуму-
ляция органического углерода (Сорг), максимум
которого приурочен к поверхностным горизон-
там. Профильное распределение его резко убыва-
ющее. Чернозем стратифицированный имеет два
максимума содержания Сорг: один приурочен к
поверхностному гумусовому горизонту, другой –
к погребенному. Солонец темный (КЧ-4) и чер-
нозем квазиглееватый (КЧ-5) имеют высокое со-
держание Сорг, солончак – среднее. Содержание
карбонатов в почвах варьирует от 2.1 до 40.7%. Все
горизонты солончака, а также текстурно-карбо-
натный горизонт САТ в разрезах КЧ-3 и КЧ5 со-
держат большое количество карбонатов, поверх-
ностные горизонты слабокарбонатны.

Для изученных почв характерно литогенно
обусловленное варьирование гранулометриче-
ского состава по профилю. Верхние горизонты

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Разрез Название почвы
(тип и подтип) по [17, 32] Формула профиля по [32]

Координаты, град Название почвы
по WRB [55]широта долгота

КЧ-3 Чернозем текстурно-карбонатный 
стратифицированный

AU–С–[AUca]–CAT–
BСca–Cca–D

52.627 79.733 Сalcic Chernozem 
(Loamic, Areninovic, 
Bathyraptic)

КЧ-4 Солонец темный квазиглееватый 
засоленный

SEL–ASN–ASNca,s–
BCAs–Cca,q,s

52.627 79.732 Protosalic Solonetz 
(Loamic, Humic)

КЧ-5 Чернозем текстурно-карбонатный 
квазиглееватый засоленный

AU–AUca–AUca,s–CATs–
Cca,q,s–D1–D2

52.626 79.732 Сalcic Gleyic Chernozem 
(Loamic, Endosalic)

КЧ-6 Солончак квазиглееватый S–Bq,s,cs–Cq,s 52.625 79.733 Calcic Solonchak (Loamic, 
Sulfatic, Humic)



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ФТОР И ЙОД В ПОЧВАХ 173

имеют супесчано-легкосуглинистый состав, сре-
динные – преимущественно среднесуглинистый.
Подстилающие породы, вскрытые разрезами
КЧ3, КЧ4 и КЧ-5, представлены супесями. Со-
держание ила в почвах варьирует от 5.9 до 36.5%:
минимальное количество приурочено к поверх-

ностному горизонту SEL, максимальное – к тек-
стурно-карбонатному CAT.

Сумма обменных оснований в гумусовых го-
ризонтах высокая, вниз по профилю она умень-
шается до средней. В черноземе текстурно-карбо-
натном стратифицированном во всех горизонтах

Таблица 2. Свойства почв Кулундинской равнины

* ФГ – физическая глина.

Горизонт Глубина 
образца, см

рН
H2O

Сорг СаСО3

Ил,
<0.001 

мм

ФГ*,
<0.01 

мм

Обменные основания

cумма, 
смоль
(+)/кг

Ca2+ Mg2+ Na+ K+

% % от суммы

Разрез КЧ-3. Чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный
AU 0–10 7.16 2.43 2.1 6.5 14.4 16.87 83 10 2 5
С 20–30 7.73 0.38 3.7 11.6 17.2 9.82 75 12 4 9
[AUca] 35–45 7.96 1.76 4.7 19.4 35.9 19.14 70 15 4 11
[AUca] 50–60 8.15 1,40 7.6 24.2 38.2 16.10 70 14 5 11
[AUca] 60–70 8.26 0.99 8.4 25.3 40.2 13.74 66 17 6 12
CAT 80–90 8.50 0.39 23.2 36.5 54.2 12.40 60 19 8 13
CAT 90–100 8.52 0.40 19.8 30.0 43.7 8.30 53 20 10 17
BСca 105–115 8.67 0.30 16.8 26.0 37.0 7.51 48 22 14 17
Cca 130–140 8.60 0.18 17.2 25.9 38.2 6.52 61 4 13 21
D 150–160 8.64 0.09 9.2 14.6 18.0 13.79 73 17 5 5

Разрез КЧ-4. Солонец темный квазиглееватый засоленный
SEL 0–5 6.41 1.99 2.1 5.9 16.6 32.47 76 20 1 3
ASN 5–14 6.88 2.81 2.1 9.8 24.8 29.34 65 12 20 3
ASNca,s 16–26 7.08 2.22 5.8 18.6 35.6 19.70 62 18 15 5
BCAs 30–40 7.17 1.08 6.3 21.4 36.8 15.64 56 26 12 6
BCAs 48–58 7.94 0.30 11.3 27.6 39.8 12.08 45 30 17 8
ВCca,q,s 65–75 8.71 0.17 14.2 30.4 50.3 11.70 33 41 19 7
Cca,q 110–120 8.80 0.15 12.9 29.1 47.4 12.12 27 49 18 6

Разрез КЧ-5. Чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный
AU 0–6 7.20 4.91 6.3 9.8 21.1 36.01 76 19 2 3
AUca 6–16 7.17 3.70 13.8 12.6 25.2 37.50 66 27 5 2
AUca,s 20–30 7.16 2.84 15.1 16.2 29.3 23.69 46 41 10 3
CATs 30–40 7.73 0.68 16.8 23.8 38.1 19.27 41 40 13 6
CATs 45–55 7.97 0.33 19.7 33.0 49.9 15.90 48 27 19 6
Сca,q,s 60–70 8.51 0.21 26.0 33.2 48.6 14.42 45 25 24 6
D1 80–90 8.51 0.04 6.3 16.6 20.0 12.15 23 48 25 5
D2 120–130 8.58 0.08 3.8 10.8 13.1 8.30 24 47 24 5

Разрез КЧ-6. Солончак квазиглееватый
S 0–10 7.00 2.40 29.4 13.0 23.2 21.12 54 16 25 5
S 10–20 7.34 0.96 40.7 25.4 42.3 15.76 38 21 35 6
S 20–30 7.64 0.63 38.8 34.1 48.5 16.19 32 29 34 5
Bq,s,cs 40–50 7.63 0.22 33.2 15.8 40.6 14.62 31 46 19 4
Cq,s 70–80 7.62 0.05 28.4 25.9 37.4 13.73 34 47 17 2
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преобладает обменный кальций. В солонце его
количество уменьшается, но увеличивается доля
натрия, особенно в солонцовом горизонте. В чер-
ноземе квазиглееватом значительно больше доля
магния, по сравнению с черноземом стратифици-
рованным. В солончаке доля обменного кальция
меньше в 2 раза, чем в черноземе, значительно уве-
личивается доля натрия по сравнению с остальны-
ми почвами, однако признаки солонцеватости
морфологически не выражены.

Особенностью изученных почв является акку-
муляция в них разного количества водораствори-
мых солей. Чернозем текстурно-карбонатный
(КЧ-3) незасолен, о чем свидетельствуют значения
УЭП и суммы солей в водной вытяжке (табл. 3).
В солонце (КЧ-4) соленакопление начинается в
нижней части солонцового горизонта ASN, тип
засоления хлоридно-сульфатный кальциево-на-
триевый, степень засоления слабая. Максимум
аккумуляции солей приурочен к средней части

Таблица 3. Результаты анализа водной вытяжки образцов почв Кулундинской равнины

Горизонт Глубина,
см

УЭП,
дСм/м

Сумма
солей

Сумма 
токсичных

солей
Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+

% смоль(экв)/кг

Разрез КЧ3. Чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный
AU 0–10 0.09 0.045 0.047 0.06 0.50 0.13 0.11 0.44 0.08 0.05 0.09
С 20–30 0.25 0.114 0.037 0.06 1.04 0.13 0.21 0.70 0.18 0.16 0.37
[AUca] 35–45 0.32 0.137 0.088 0.10 1.03 0.36 0.22 0.60 0.17 0.70 0.46
[AUca] 50–60 0.41 0.167 0.110 0.11 1.24 0.40 0.43 0.70 0.18 0.93 0.40
[AUca] 60–70 0.36 0.141 0.101 0.13 1.13 0.33 0.27 0.50 0.16 0.81 0.33
CAT 80–90 0.39 0.166 0.126 0.11 1.32 0.26 0.52 0.50 0.15 1.09 0.28
CAT 90–100 0.38 0.150 0.110 0.08 1.22 0.18 0.55 0.50 0.15 0.89 0.24
Bcca 105–115 0.30 0.129 0.093 0.09 1.18 0.18 0.19 0.45 0.12 0.93 0.23
Cca 130–140 0.26 0.121 0.093 0.10 1.12 0.18 0.21 0.35 0.16 0.73 0.21
D 150–160 0.21 0.099 0.071 0.06 0.94 0.20 0.12 0.35 0.18 0.52 0.12

Разрез КЧ4. Солонец темный квазиглееватый засоленный
SEL 0–5 0.20 0.085 0.060 0.00 0.57 0.31 0.29 0.35 0.25 0.30 0.20
ASN 5–14 0.27 0.100 0.080 0.00 0.54 0.51 0.50 0.30 0.16 0.52 0.13
ASNca,s 16–26 0.88 0.266 0.185 0.07 0.49 1.75 1.96 1.10 0.41 1.91 0.18
BCAs 30–40 1.50 0.498 0.419 0.07 0.61 1.10 5.62 1.05 0.49 4.92 0.26
BCAs 48–58 1.31 0.440 0.400 0.17 0.62 0.87 4.71 0.50 0.25 5.13 0.23
Cca,q,s 65–75 0.92 0.327 0.307 0.33 1.37 0.87 2.37 0.25 0.25 3.31 0.10
D 80–90 0.60 0.204 0.184 0.20 0.90 0.56 1.37 0.25 0.16 2.04 0.08
Cca,q 110–120 1.05 0.338 0.326 0.37 1.01 0.79 2.94 0.15 0.25 3.74 0.10

Разрез КЧ5. Чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный
AU 0–6 0.29 0.156 0.040 0.07 1.00 0.08 0.82 0.70 0.33 0.57 0.23
AUca 6–16 1.00 0.332 0.257 0.10 0.83 0.31 2.93 0.95 0.66 2.31 0.20
AUca,s 20–30 2.44 0.846 0.663 0.13 0.51 1.78 8.46 2.59 2.72 5.92 0.26
CAT 30–40 1.82 0.513 0.497 0.10 0.57 1.86 5.22 1.20 1.15 4.92 0.31
CAT 45–55 1.61 0.586 0.250 0.17 0.61 2.54 3.71 0.35 0.58 5.74 0.10
Сca 60–70 1.51 0.509 0.248 0.23 0.64 2.28 3.40 0.25 0.33 5.74 0.08
D1 80–90 0.98 0.479 0.189 0.17 0.67 1.78 2.09 0.20 0.16 3.91 0.03
D2 120–130 0.73 0.334 0.138 0.17 0.67 0.76 1.47 015 0.16 3.13 0.03

Разрез КЧ6. Солончак квазиглеватый
S 0–10 3.77 1.489 1.066 0.07 0.70 0.79 20.92 9.03 0.99 8.40 0.64
S 10–20 5.24 1.899 1.372 0.07 0.62 4.20 24.86 7.64 0.99 14.31 0.56
S 20–30 4.84 1.672 1.401 0.13 0.52 5.75 20.45 3.89 1.48 14.79 0.36
Bq,s,cs 40–50 4.77 1.774 1.202 0.07 0.39 6.35 21.49 8.33 4.20 11.53 0.20
Cq,s 70–80 4.01 1.390 0.991 0.07 0.38 6.04 16.47 5.79 3.04 8.70 0.18

−2
3CO −

3HCO −2
4SO
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профиля, тип засоления сульфатный натриевый,
средняя степень засоления. Почвообразующая и
подстилающая породы засолены слабо. В разрезе
КЧ-5 сильное засоление приурочено к нижней
части гумусового горизонта, тип засоления –
сульфатный кальциево-натриевый. Нижние гори-
зонты почвы и почвообразующая порода имеют
хлоридно-сульфатно-натриевый тип засоления
средней степени. Максимальное соленакопление
характерно для солончака (КЧ-6). Тип засоления
сульфатный натриево-кальциевый в верхних 20 см,
в нижней части – хлоридно-сульфатный кальци-
ево-натриевый, степень засоления очень силь-
ная. Сильная степень засоления поверхностного
гумусового горизонта характерна только для со-
лончака, в остальных почвах он не засолен или за-
солен слабо. В составе анионов водной вытяжки,
особенно в срединных горизонтах, значительно
преобладает сульфат-анион, в составе катионов –
натрий, что соответствует хлоридно-сульфатно-
натриевому типу засоления. Максимум аккуму-
ляции солей в изученных почвах расположен на
разной глубине: в солонце 30–60 см (сумма ток-
сичных солей 0.400–0.419%), в черноземе квазиг-

лееватом – 20–40 см (0.663–0.497%), в солончаке
сильное засоление (1.066%) начинается с поверх-
ности.

Содержание и профильное распределение фтора.
Общее содержание фтора (F) в изученных почвах
в среднем составляет 277.40 мг/кг и варьирует в
интервале 59.83–541.10 мг/кг, водорастворимого
фтора (Fвод) – соответственно 3.47 и 0.04–16.45 мг/кг
(табл. 4). Доля Fвод от общего содержания мала и
изменяется в интервале от 0.02–5.33%, составляя
в среднем 1.44%. Величина коэффициента вариа-
ции высокая, особенно для Fвод. Выявлена слабая
зависимость (положительный линейный тренд)
между содержанием общего F и Fвод (рис. 1).

Максимальные количества F обнаружены в
солончаке и черноземе текстурно-карбонатном
стратифицированном (рис. 2а). Общее содержа-
ние F достигает максимума в верхней части тек-
стурно-карбонатного горизонта, минимум отме-
чен в подстилающей породе супесчаного грану-
лометрического состава. Корреляция общего
содержания F с содержанием ила средняя (табл. 5).

Максимумы валового содержания F в разрезах
КЧ-3, КЧ-4 и КЧ-5 составляют 337–445 мг/кг
почвы, а в солончаке (КЧ-6) оно достигает 540 мг/кг.
Аккумуляция галогена во всех разрезах происхо-
дит в верхних 100 см. Ближе всего к поверхности
зона аккумуляции F расположена в солончаке,
глубже всего – в черноземе стратифицирован-
ном. Расчеты показали, что значения коэффици-
ента корреляции (r) для параметров ил/валовой F
возрастают в изученных почвах в такой последо-
вательности: чернозем стратифицированный <
< солонец < чернозем квазиглееватый < солон-
чак. Для солончака, приуроченного к микропо-
нижению, получена высокая положительная кор-
реляция Fобщ с содержанием ила (r = 0.70).

Карбонатный горизонт в изученных почвах
является геохимическим барьером, но по-разно-
му влияет на накопление валового F в почвах.
Так, для чернозема стратифицированного корре-
ляция между содержанием Fобщ и карбонатов сла-

Рис. 1. Зависимость содержания общего и водорас-
творимого фтора в почвах Кулундинской равнины.

5

10

20

15

0 100 200 300 400 500 600
Fобщ, мг/кг

F
во

д,
 м

г/
кг

y = 0.0116x + 0.2487
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Таблица 4. Статистические показатели содержания фтора и йода и их подвижных форм в почвах Кулундинской
равнины

Примечание: n – количество значений, σ – стандартное отклонение, V – коэффициент вариации.

Показатель
(n = 32)

Фтор Йод

общий водорастворимый
водораст.
от Fобщ, % общий солерастворимый

солераст.
от Iобщ, %

Xср, мг/кг 277.40 3.47 1.44 13.61 0.71 5.02
Xmin, мг/кг 59.83 0.04 0.02 5.27 0.01 0.11
Xmax, мг/кг 541.10 16.45 5.33 15.21 1.86 12.40
σ, мг/кг 110.90 3.27 1.47 2.10 0.50 3.20
V, % 40.0 94.3 103.9 15.4 69.3 63.4
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Рис. 2. Содержание и профильное распределение общего (a) и водорастворимого (b) фтора в почвах Кулундинской рав-
нины: КЧ-3 – чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный, КЧ-4 – солонец темный квазиглееватый засо-
ленный, КЧ-5 – чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный, КЧ-6 – солончак квазиглееватый.
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции между почвенными свойствами и содержанием фтора и йода

* ч/з квазигл. – чернозем квазиглееватый.

Показатель Разрез

Коэффициент корреляции

фтор йод

валовой водорастворимый валовой солерастворимый

Ил (<0.001 мм) КЧ-3 (чернозем) 0.51 0.79 0.51 0.84
КЧ-4 (солонец) 0.55 0.70 0.67 0.90
КЧ-5 (ч/з* квазигл.) 0.60 0.59 0.40 0.91
КЧ-6 (солончак) 0.70 0.55 –0.16 –0.61
По всем почвам 0.52 0.59 0.43 0.70

Карбонаты КЧ-3 (чернозем) 0.15 0.75 0.48 0.97
КЧ-4 (солонец) 0.62 0.76 0.47 0.89
КЧ-5 (ч/з квазигл.) 0.74 0.27 0.66 0.73
КЧ-6 (солончак) 0.78 0.34 0.55 –0.07
По всем почвам 0.43 0.20 0.54 0.58

Nа+ КЧ-3 (чернозем) 0.62 0.72 0.59 0.72
КЧ-4 (солонец) 0.26 0.52 0.42 0.53
КЧ-5 (ч/з квазигл.) 0.26 0.50 0.21 0.76
КЧ-6 (солончак) 0.89 0.53 0.37 0.11
По всем почвам 0.34 0.07 0.41 0.62
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бая (r = 0.15), а для солончака – сильная (r = 0.78).
В среднем по почвам влияние этого барьера сред-
нее (r = 0.43). Корреляция содержания Fобщ и водо-
растворимого Na+ для всех почв средняя (r = 0.34),
но для солончака (r = 0.89) и чернозема (r = 0.62)
она сильная.

В среднем по почвам установлена положитель-
ная умеренная связь содержания Fвод с содержа-
нием ила и слабая корреляция с содержанием
карбонатов и водорастворимого Na+ в водной вы-
тяжке. Для параметров ил/Fвод, по сравнению с
Fобщ, величины r расположены в обратном поряд-
ке: солончак < чернозем квазиглееватый< соло-
нец < чернозем стратифицированный.

Профильное распределение Fвод в черноземе
текстурно-карбонатном стратифицированном
(КЧ-3) аналогично распределению общего его
содержания: максимум приурочен к текстурно-
карбонатному горизонту (рис. 2b), минимум – к
верхнему гумусовому горизонту. Для этой почвы
получена высокая корреляция содержания Fвод от
содержания ила (r = 0.79), карбонатов (r = 0.75) и
катиона натрия водорастворимых солей (r = 0.72).

Максимальное количество Fвод обнаружено в
солонце темном (КЧ-4) в аккумулятивно-карбо-
натном горизонте (9.3 мг/кг почвы). В поверх-
ностном гумусовом горизонте всех почв оно низ-
кое (0.04–0.83 мг/кг). Профильное распределе-
ние этой формы имеет сходство с распределением
содержания Fобщ и в других изученных почвах.
Максимум содержания Fвод, как и общего, при-
урочен к горизонту с максимальным содержани-
ем ила и физической глины, а также с высоким
содержанием карбонатов. Зависимость содержа-
ния Fвод от содержания ила и карбонатов высокая
(r = 0.70 и 0.76 соответственно). Зависимость со-
держания Fвод от содержания ила и Na+ в чернозе-
ме квазиглееватом засоленном (КЧ-5) и солонча-
ке средняя и от содержания карбонатов – слабая.

Есть сведения [38], что концентрация Fвод рас-
тет с увеличением степени засоления почв. Мы
согласны с мнением авторов, однако считаем, что
установленная ими в верхних горизонтах почв
высокая степень корреляция между содержанием
Fвод и концентрациями сульфатов, бикарбонатов,
а также суммой солей, не всегда имеет место во
всем почвенном профиле, по крайней мере, в на-
ших объектах. Корреляционный анализ между
содержанием F и Fвод и количеством бикарбона-
тов, сульфатов и суммой солей для почв Кулун-
динской равнины не выявил существенной взаи-
мосвязи. Так, коэффициенты корреляции (r) и
детерминации (r2) между содержанием сульфат-
аниона и Fвод низкие: в солончаке их величина
оставляет –0.17 и 0.03 соответственно, в чернозе-
ме стратифицированном 0.21 и 0.04, в солонце
0.24 и 0.06 и 0.44 и 0.19 – в черноземе квазиглеева-

том. Это доказывает, что связь между признаками
слабая и средняя, а доли изменений, зависящие от
этих факторов, незначительны. Корреляция меж-
ду Fвод и водорастворимым Na+ средняя: для этих
параметров значения r и r2 равны соответственно
0.52 и 0.18 в солонце, 0.53 и 0.28 в солончаке, 0.62 и
0.38 в черноземе квазиглееватом, 0.72 и 0.52 в чер-
ноземе стратифицированном. Это свидетельству-
ет, что только для почвы микроповышения содер-
жание Fвод зависит от содержания катиона Na.

Содержание и профильное распределение йода.
Общее содержание I в изученных почвах значи-
тельно меньше, чем F, и составляет в среднем
13.61 мг/кг почвы, пределы варьирования – от
5.27 до 15.21 мг/кг. Среднее для всех почв катены
содержание солерастворимого I составило 0.71 мг/кг
(или 5.02% от общего), оно варьирует в пределах
0.01–1.86 мг/кг. Выявлен слабый линейный тренд
зависимости количества солерастворимого йода
от общего его содержания (рис. 3). Коэффициент
вариации общего содержания йода низкий, соле-
растворимой формы – высокий. Больше всего со-
держится валового I в солончаке (15.00–15.21 мг/кг
почвы), близкие значения обнаружены в черноземе
квазиглееватом засоленном (14.88–14.16 мг/кг поч-
вы) (рис. 4а). Минимум содержания приурочен к
верхним супесчаным горизонтам в профиле чер-
нозема текстурно-карбонатного стратифициро-
ванного. В остальных почвах содержание Iобщ ва-
рьирует незначительно, максимум аккумуляции в
профиле не выражен (КЧ-5 и КЧ-6) или выражен
слабо (КЧ-4). Корреляционный анализ показал
умеренную связь общего содержания I с содержа-
нием ила (r = 0.43) в изученных почвах. Для трех
почв катены корреляция параметров Iобщ/ил
средняя, максимальное значение r = 0.67 для них
имеет солонец, для солончака она слабая.

Содержание солерастворимого йода (Iсол) в
изученных почвах значительно варьирует, а про-
фильное распределение имеет сложный характер

Рис. 3. Зависимость содержания общего и солерас-
творимого йода в почвах Кулундинской равнины.
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(рис. 4b). Максимум содержания этой формы об-
наружен в солончаке, минимум – в черноземе
текстурно-карбонатном квазиглееватом. По со-
держанию Iсол в верхних 50 см почвы образуют
ряд: солончак > солонец > чернозем текстурно-
карбонатный стратифицированный > чернозем
квазиглееватый. Доля Iсол от общего содержания I
набольшая в солончаке, где она составляет 5.0–
12.4%, наименьшая в солонце – 0.7–5.0%.

Распределение Iсол по профилю чернозема тек-
стурно-карбонатного стратифицированного имеет
сложный характер. Выделяются две зоны аккуму-
ляции: погребенный гумусовый и текстурно-кар-
бонатный горизонты, к последнему приурочен
максимум содержания Iсол. Корреляционный
анализ показал высокую степень связи содержа-
ния Iсол в этой почве с содержанием ила и катиона на-
трия, особенно с содержанием карбонатов (r = 0.97).
В солонце темном (КЧ-4) и в черноземе квазигле-
еватом засоленном (КЧ-5) обнаружена высокая
положительная корреляция содержания ила и
карбонатов с концентрацией Iсол. Для солончака
квазиглееватого (КЧ-5) отмечена средняя отри-
цательная корреляция параметров Iсол/ил и не
установлено значимой корреляции с содержани-
ем карбонатов и водорастворимого Na+.

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что почвы топокате-
ны на древней террасе оз. Кучукское образуют
геохимический ряд, в котором в указанной после-
довательности (чернозем текстурно-карбонат-
ный < солонец < чернозем квазиглееватый < солон-
чак) увеличивается степень засоления, горизонт
максимальной аккумуляции солей приближается
к поверхности и усиливаются признаки гидро-
генной трансформации. При этом почвообразую-
щие породы слабо- или не засолены. Такой ха-
рактер профильного и пространственного рас-
пределения в почвах водорастворимых солей
свидетельствует об их аккумуляции из грунтовых
вод. В профиле почв присутствует также литоген-
ная неоднородность. Тип почвы зависит от ее по-
ложения в микрорельефе и геохимическом ряду.
Это обусловливает сложный характер педогенеза
почв в озерных котловинах Кулундинской равни-
ны и влияет на содержание и профильное распре-
деление в них фтора (F) и йода (I).

Общее содержание F и его водорастворимой
формы в изученных почвах находится в пределах
тех количеств, что ранее были зафиксированы в
Западной Сибири [20, 24, 25] и в других сибир-
ских регионах [4, 16, 35, 39, 40]. Также оно на 14%

Рис. 4. Профильное распределение содержания общего йода (a) и солерастворимой формы (b) в почвах Кулундинской
равнины.
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ниже среднего содержания Fобщ в почвах мира
(320 мг/кг по [58]) и не превышает экологически
допустимый уровень (ЭДУ). Лишь в солончаке,
приуроченном к микропонижению, обнаружено
количество Fобщ (541 мг/к), превышающее ЭДУ
(>500 мг/кг, по [20]). Таким образом, природное
содержание F в солончаках может превышать
ЭДУ, что фиксировалось ранее для почв других
регионов [16, 20]. В изученных почвах выражена
аккумуляция F на разной глубине: ближе всего к
поверхности максимум его содержания располо-
жен в солончаке, глубже всего – в черноземе стра-
тифицированном. На аккумуляцию Fобщ в почвах
влияет содержание ила, причем это влияние зави-
сит от типа почвы и ее положения в микрорельефе.
Связь параметров ил/Fобщ постепенно усиливает-
ся от почвы микроповышения к почве микропо-
нижения, о чем свидетельствует коэффициент
корреляции. Для Fвод выявлена обратная зависи-
мость: корреляция между ним и илом в почвах за-
кономерно уменьшается от микроповышения к
микропонижению.

Также профильное распределение Fобщ в изу-
ченных почвах свидетельствует о его накоплении
на карбонатном геохимическом барьере, что со-
ответствует установленной ранее закономерно-
сти [20, 21, 30, 58]. В них аккумуляция Fобщ на
этом барьере зависит от типа почв: в черноземе
стратифицированном она слабая, в солонце –
средняя, а в солончаке и черноземе квазиглеева-
том засоленном – сильная, что подтверждается
увеличением коэффициента корреляции. Макси-
мальная корреляция содержания Fобщ с содержа-
нием ила, карбонатов и водорастворимого Na+

характерна для солончака, что связано, по-наше-
му мнению, с гидрогенным механизмом аккуму-
ляции солей, в том числе F.

Распределение Fвод по профилю почв имеет
сложный характер и сходство с распределением
Fобщ. Зоны его аккумуляции в изученных почвах
также хорошо выражены, повторяя закономерно-
сти для Fобщ: на содержание Fвод оказывает влия-
ние тип почвы и ее положение в геохимическом
ряду. Так, в черноземе стратифицированном при
отсутствии гидрогенного засоления количество
Fвод в сильной степени зависит от содержания
илистой фракции, что обусловлено взаимодей-
ствием галогена с глинистыми минералами [20,
24, 25, 40, 58, 62, 63]. Корреляционный анализ по-
казал положительную связь высокой степени
между содержанием карбонатов, водораствори-
мого Na+ и количеством Fвод в незасоленной поч-
ве, расположенной на микроповышении. При
нарастании засоления эта связь ослабевает: зна-
чение коэффициента корреляции для Fвод умень-
шается в остальных почвах, особенно в солонча-
ке, приуроченном к микропонижению.

Высокие значения коэффициента вариации
свидетельствуют о значительной неоднородности
изученных почв по содержанию F и особенно его
водорастворимой формы. Это обусловлено влия-
нием на F в почвах Кулундинской равнины таких
факторов, как содержание ила, наличие карбо-
натного геохимического барьера и, частично, во-
дорастворимого Na+, а также сложным сочетани-
ем этих факторов в каждой изученной почве.

Наши результаты не подтвердили имеющие в
литературе сведения [38] о влиянии сульфатов,
бикарбонатов и суммы солей (по результатам
водной вытяжки) на содержание Fвод. Коэффици-
енты корреляции показали слабую зависимость
содержания F и Fвод от этих компонентов.

Содержание Iобщ (5.27–15.21 мг/кг) в изучен-
ных почвах соответствует нормальному уровню
для континентальных условий по [18]. Однако это
значительно больше, чем в зональных для данной
территории каштановых почвах, содержащих 0–
2.6 мг/кг I [21], или в других почвах внутриконти-
нентальных областей Сибири [23, 25, 28, 34]. Есть
сведения, что в солончаках степного биома За-
падной Сибири может накапливаться до 35 мг/кг
Iобщ [21]. Низкая вариабельность его содержания
в изученных почвах катены свидетельствует об
относительно однородных условиях, влияющих
на накопление и распределение этого галогена.

Результаты свидетельствуют, что содержание
Iобщ в почвах катены зависит от гранулометриче-
ского состава: в песчано-супесчаных горизонтах
(как в верхней, так и в нижней частях профиля)
оно ниже, чем в суглинистых, что соответствует
установленным ранее закономерностям [9, 19, 20,
28, 57, 59, 64, 65]. Корреляция содержания Iобщ и
содержания ила, карбонатов и водорастворимого
Na+ в среднем по почвам умеренная. Влияние ти-
па почвы и ее положения в микрорельефе на со-
держание Iобщ не выявлено. Зависимость содер-
жания Iобщ от содержания карбонатов средняя для
каждой почвы в отдельности.

В отличие от Iобщ содержание Iсол в почвах кате-
ны значительно варьирует, а профильное распре-
деление имеет сложный характер. Количество Iсол
в верхних 50 см почвы уменьшается в ряду солон-
чак > солонец > чернозем текстурно-карбонат-
ный стратифицированный > чернозем текстур-
но-карбонатный квазиглееватый. В среднем по
почвам катены корреляция содержания Iсол с со-
держанием ила высокая, с содержанием карбона-
тов и водорастворимым натрием – умеренная.

Для трех изученных почв подтвердилась взаи-
мосвязь содержания карбонатов и Iсол. Следует
отметить, что I, связанный с карбонатами, счита-
ется легко мобилизуемой и потенциально биодо-
ступной фракцией [48, 49]. Значительная корре-
ляция между содержанием карбонатов в почве и
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содержанием I установлена в ряде регионов [15,
19, 21, 25, 34, 48, 65, 69]. Возможно, это обуслов-
лено рН [46, 49, 59], поскольку почвы, содержа-
щие карбонаты, как правило, щелочные. Проте-
кающие в щелочной среде реакции с участием
анионов I приводят к образованию наиболее
устойчивых йодид- и йодат-анионов [20, 59, 66, 69].
Есть мнение [49], что механизм удержания I в
карбонатных почвах еще до конца не изучен.

Для солончака, приуроченного микропониже-
нию, нет значимой корреляции содержания Iсол с
содержанием ила, карбонатов и водораствори-
мым натрием. Для остальных почв эти показатели
имеют положительную корреляцию высокой сте-
пени. Учитывая, что максимальная концентра-
ция общего I и Iсол зафиксирована именно в со-
лончаке, предполагаем здесь гидрогенный меха-
низм аккумуляции I из грунтовых вод. Выпотной
тип водного режима солончаков приводит к на-
коплению солей, в том числе соединений I, в
верхней части профиля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В озерных котловинах Кулундинской равнины
формируются почвы, характеризующиеся слож-
ным характером педогенеза, в том числе гидро-
генным соленакоплением и литогенной неодно-
родностью профиля. Это оказывает влияние на
содержание и распределение в них фтора и йода.
Так, по сравнению с зональными почвами здесь
происходит аккумуляция этих галогенов, в том
числе их подвижных форм.

Природное содержание Fобщ в почвах озерных
котловин Кулундинской равнины чаще всего со-
ответствует экологически допустимому уровню
(500 мг/кг), однако в солончаках оно может пре-
вышать этот показатель. На аккумуляцию F в
почвах влияет содержание ила и карбонатов. Это
влияние зависит от типа почвы и ее положения по
микрорельефу: оно увеличивается от чернозема
стратифицированного, расположенного на мик-
роповышении, к солончаку, приуроченному к
микропонижению. Для Fвод выявлена обратная
зависимость: корреляция между содержанием его
и ила в почвах закономерно уменьшается от мик-
роповышения к понижению.

Подтверждено влияние на содержание общего
F карбонатного геохимического барьера. Допол-
нительно установлено, что в изученных почвах
аккумуляция общего F на этом барьере зависит от
типа почвы. Влияние карбонатного барьера уси-
ливается от чернозема стратифицированного к
солончаку. В солончаке выявлена высокая поло-
жительная корреляция содержания общего F с
содержанием ила, карбонатов и водорастворимо-
го Na+.

Для почв, расположенных выше по микроре-
льефу, установлена высокая положительная кор-
реляция содержания Fвод с такими параметрами,
как содержание ила и карбонатов. Эти показате-
ли, как факторы влияния на содержание фтора и
его подвижной формы, выявлены для многих
почв мира [20, 39, 40, 52, 58, 62, 63]. Однако для
почв более низких позиций рельефа эта связь зна-
чительно ослабевает, что свидетельствует об уси-
лении влияния здесь других факторов.

Профильное и пространственное распределе-
ние содержания Iобщ в изученных почвах слабо
дифференцировано. Обнаружено лишь его низ-
кое содержание в поверхностных супесчаных
слоях в черноземе текстурно-карбонатном стра-
тифицированном. Установлена положительная
корреляция средней степени содержания галоге-
на с содержанием в почвах ила и карбонатов,
средней и слабой степени – с содержанием кати-
она Na. Влияние типа почвы и ее положения в
микрорельефе на содержание Iобщ не выявлено.

Для всех почв, кроме солончака, установлена
взаимосвязь содержания Iсол с содержанием ила,
карбонатов и водорастворимого натрия. Для со-
лончака значимой корреляции между вышена-
званными параметрами не обнаружено.

Сложный характер педогенеза почв в озерных
котловинах Кулундинской равнины, в том числе
гидрогенное соленакопление различной степени,
и литогенная неоднородность субстрата усложня-
ют закономерности распределения общего содер-
жания фтора и йода и их подвижных форм, обу-
словливают пространственную неоднородность и
высокую вариабельность этих параметров, что
необходимо учитывать при проведении регио-
нальных оценок статуса этих галогенов в почвах.
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Fluorine and Iodine in Soils of the Kulunda Plain
G. A. Konarbaeva1 and E. N. Smolentseva1, *

1Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, Novosibirks, 630090 Russia
*e-mail: esmolenceva@issa-siberia.ru

The content and distribution of f luorine (F) and iodine (I) have been studied using the example of a four soils
located on the terrace of Kuchukskoye Lake in the Altai kray. Soil sections are located on various elements of
the micro relief within the boundaries of the lake terrace. The textural-carbonate stratified chernozem (Calcic
Chernozem (Loamic, Areninovic, Bathyraptic)) occupies the top of the micro relief. The Solonchak quasi-
gleyed (Calcic Solonchak (Loamic, Sulphatic, Humic) is located in a micro-depression. The absolute differ-
ence in elevation between these soils is 1 m. Solonetz dark quasi-gleyed salted (Protosalic Solonetz (Loamic,
Humic) and texture-carbonate quasi-gleyed salted (Calcic Gleyic Chernozem (Loamic, Endosalic) are con-
fined to the slope between the Calcic Chernozem and Solonchak. The total content of halogens and their mo-
bile forms were determined: water-soluble for F and salt-soluble for I. The content of total F in soils averaged
277.40 mg/kg (lim 59.83–541.10 mg/kg), water-soluble – 3.47 mg/kg (lim 0.04–16.45 mg/kg). Statistical cal-
culations proved that the content of total F strongly correlates with the content of clay, carbonates and water-
soluble sodium-cation, and the value of the correlation coefficient depends on the type of soil and its position
on the micro relief. Water-soluble F has a high positive correlation with similar parameters in the Chernozem
and in the Solonetz. The results showed that the content of total I in the studied soils is higher than in zonal
soils of this territory, averages 13.61 mg/kg of soil (5.27–15.21 mg/kg) and moderately depends on the content
of clay and carbonates. The influence of the soil type and its position on the micro relief was not revealed on
the content of total I. The average content of salt-soluble I is 0.71 mg/kg (0.01–1.86 mg/kg). For all studied
soils except Solonchak the relationship of the content of salt-soluble I with the content of clay, carbonates
and water-soluble sodium cation has been established. No significant correlation between the above-men-
tioned parameters has been established for the Solonchak. The revealed heterogeneity of the spatial distribu-
tion of F and I in in the studied soils should be taken into account when conducting regional assessments of
the status of these halogens.

Keywords: halogens, saline soils, Сhernozem, Solonets, Solonchak, Kuchukskoye Lake, Western Siberia
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