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Биологическое разнообразие и пестрота гео-

химических ситуаций на Земле способствовали 
использованию любого химического элемента с 
определенными метаболическими задачами. Ва-
надий – микроэлемент, участвующий в биологи-
ческих процессах на всех уровнях, входит в состав 
или участвует в синтезе ряда биологически актив-
ных веществ, которые играют важную роль в 
развитии растений и регулярно протекающих в них 
биологических процессов. Исследуемый микро-
элемент стимулирует окисление глюкозы в про-
цессах обмена в организме, влияет на обмен хо-
лестерина и работу ферментов. Выявлены зако-
номерности пространственного и внутрипрофиль-
ного распределения ванадия в горно-лесных поч-
вах Алтая. Почвообразующие породы – основной 
фактор, определяющий уровень концентрации 
элемента в почвах. Изучено влияние гумуса, кар-
бонатов и тонкодисперсных фракции на содержа-
ние и поведение микроэлемента в горных почвах. 
Содержание ванадия в почвенном покрове оцене-
но с экологических позиций. Валовое содержание 
ванадия в почвах зависит в основном от его со-
держания в почвообразующих породах, а рас-

пределение элемента по профилю – от направ-
ленности почвообразовательных процессов и фи-
зико-химических параметров почв. 

 
Keywords: soil, parent rocks, soil-forming pro-

cess, vanadium, concentration, gross content, mo-
bile forms. 

 
Biological and geochemical diversity on the Earth 

contributed to the use of any chemical element with 
targeted metabolic tasks. Vanadium, a trace element 
participating in the processes at all levels, is a part 
of or involved one in the synthesis of some biologi-
cally active substances which play an important role 
in vegetation evolution and biological processes 
regularly occurring in plants. The investigated trace 
element stimulates glucose oxidation during metabo-
lism, affects cholesterol and enzymes. The regulari-
ties of spatial and intra-profile distribution of vanadi-
um in the Altai Mountains forest soils were revealed. 
It is parent rocks that are responsible for the element 
concentration in soils. The influence of humus, car-
bonates and fine fractions on vanadium content and 
its behavior in mountain soils was studied. Gross 
content of vanadium in soils mainly depends on its 
content in parent rocks while the element distribution 
in the profile – on soil-formation processes and phys-
ical and chemical properties of soils. 
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Введение 
Ландшафтно-геохимические и почвенно-

геохимические исследования в системе вы-
сотных поясов Алтая являются приоритет-

ными задачами региональной экологии. 
Почвенные и высотные ландшафтные пояса 
включаются в контуры биогеохимических 
поясов, которые в свою очередь форми-
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руются в результате климатических изме-
нений, соответственно, растительных цено-
зов и различных групп или комплексов 
почв.  

Эти условия в значительной степени 
определяют особенности миграции, акку-
муляции и уровень концентрации изучаемо-
го элемента в почвах. 

Цель исследования – выявить законо-
мерности пространственного и внутрипро-
фильного распределения валового и по-
движного ванадия в почвенном покрове Ал-
тая. 

Задачи исследований: 1) исследовать 
уровень содержания и особенности рас-
пределения ванадия в почвообразующих 
породах и почвах горно-лесного пояса Ал-
тая; 2) рассмотреть влияние физико-
химических свойств горно-лесных почв и 
особенностей почвообразовательных мак-
ропроцессов на распределение элемента; 
3) изучить подвижные формы ванадия в 
горно-лесных почвах; 4) выявить корреля-
ционные связи между содержанием эле-
мента и физико-химическими параметрами 
почв.  

Объекты исследований – различные по 
генезису почвообразующие породы (элю-
виальные, элювио-делювиальные, делюви-
альные) и горно-лесные почвы Алтая.  

Методы исследований – сравнительно-
географический и сравнительно-генетичес-
кий. Физико-химические свойства почв 
определяли общепринятыми в почвоведе-
нии методами, валовой ванадий – методом 
количественного плазменно-спектрального 
анализа; обменные формы ванадия экстра-
гировали ацетатно-аммонийным буферным 
раствором с рН 4,8; легко растворимые 
соединения ванадия – 0,1 н НС1 с после-

дующим определением методом атомной 
абсорбции.  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Ванадий в почвообразующих породах. 
Почвообразующие породы представлены 
остаточными и аккумулятивными корами 
выветривания четвертичного возраста таких 
пород, как: хлоритовые и хлоритово-
серицитовые сланцы, кварцево-хлоритовые 
сланцы, алевролитовые и кремнисто-
глинистые сланцы, песчаники, кристалличе-
ские известняки и кварциты, весьма неод-
нородны по своему происхождению, ми-
нералогии и химическому составу. В зоне 
выветривания происходит щелочной гидро-
лиз первичных минералов. Анионогенные 
элементы в этих условиях наиболее по-
движны, способны к биогенной и абиоген-
ной миграции [1]. По валовому содержа-
нию ванадия почвообразующие породы 
располагаются в следующем убывающем 
ряду: глины, суглинки, щебнистые и галеч-
никовые отложения, песчаные отложения 
(рис.).  

Подобные отложения Европейской части 
России содержат следующие количества 
ванадия, мг/кг: покровные суглинки – 90, 
лессы – 80, древнеаллювиальные пески – 
30 [2]. В почвообразующих породах Рус-
ской равнины содержание ванадия колеб-
лется в пределах 20-214 мг/кг [3].  

По сравнению с мировым значением 
кларка осадочные породы Алтая отличают-
ся повышенной концентрацией ванадия 
(рис. 1). Карбонатные породы более обо-
гащены микроэлементом по сравнению со 
средним содержанием в карбонатных по-
родах мира. Песчаники Алтая богаче вана-
дием, а глинистые породы алтайского де-
вона обеднены им в сравнении с мировыми 
данными [4, 5]. 

 

 
 

Рис. Ванадий в почвообразующих породах горно-лесных ландшафтов Алтая 
1 – глинистые отложения; ряд 1 – по [2]; 2 – тяжелые суглинки; ряд 2 – по [3]; 

3 – лессовидные суглинки; ряд 3 – Алтай; 4 – супесчаные отложения 
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Таблица 1 
Статистические параметры содержания ванадия в горно-лесных почвах Алтая 

 

Генетический 
горизонт 

N 
Lim X x V, % 

мг/кг 
Горно-лесные бурые (Северо-Восточный и Центральный Алтай) 

А, (АВ) 10 120-90 100 4,0 24 

А1А2 6 180-100 135 3,8 32 

А2В 10 180-120 160 4,3 27 

В 19 150-90 120 3,9 22 

ВС,С 17 150-110 115 3,7 29 

Профиль в целом 62 220-75 129 4,6 26 

Горно-лесные серые (Северный и Центральный Алтай) 

А, (АВ) 9 145-75 115 3,8 30 

А1А2 9 140-110 123 4,0 27 

А2В 11 200-150 172 3,2 21 

В 14 190-120 150 4,2 19 

ВС,С 10 270-115 182 3,7 24 

Профиль в целом 53 270-70 127  5 26 

Горно-лесные дерново-глубокоподзолистые (Северо-Восточный Алтай) 

А, (АВ) 12 110-70 80 3,6 23 

А1А2 10 140-90 100 4,3 20 

А2В 10 150-90 100 4,5 22 

В 25 210-140 160 4,8 18 

ВС,С 9 180-110 100 5,5 19 

Профиль в целом 66 210-60 102 3,4 25 

 
Ванадий в почвах. По А.П. Виноградову 

[2] среднее содержание ванадия в почвах 
мира 100 мг/кг. По А.А. Беусу [3] лесные 
почвы содержат ванадия: серые лесные 
европейской части – 118; подзолистые –  
63 мг/кг. Валовое содержание ванадия в 
горно-лесных почвах Алтая существенно 
варьирует (табл. 1).  

Максимальные концентрации элемента 
обнаруживаются в почвах, сформирован-
ных на породах тяжелого гранулометриче-
ского состава (табл. 2-4). Значительные 
различия по уровню содержания ванадия 

наблюдаются в почвах разных типов (и да-
же одного типа), занимающих различное 
положение в системе высотной поясности и 
сформированных в разных экологических 
условиях. В профиле дерново-глубо-
коподзолистых почв концентрация ванадия 
увеличивается к низу. Дифференциация 
почвенного профиля на генетические гори-
зонты обусловливает различие водно-
физических свойств элювиального и иллю-
виального горизонтов и играет большую 
роль в своеобразии динамики современных 
почвенных процессов (табл. 2). 

Таблица 2  
Распределение ванадия и физико-химических свойств   

по профилю горно-лесных почв Алтая 
 

Генети-
ческий 
гори-
зонт 

Глубина 
образца, 

см 

Гу-
мус 

Ил 
Физич. 
глина 

рН 

Е. 
мг/экв. 
на 100 г 
почвы 

Ванадий, мг/кг 

% валовой 
(0,1н 
НCl) 

(CH3COONH4) 

Горно-лесная дерново-глубокоподзолистая. Северо-Восточный Алтай. Разрез 2-98-А. 
Адер 1-3 6,2 6,8 36,9 5,8 28 106 7,38 0,34 
А 3-13 3,5 12,2 44,4 5,6 32 102 8,61 0,5 

А1А2 16-26 2,2 7,1 45,3 5,6 30 93 11,67 0,31 
А2 34-44 0,8 12,1 47,7 5,8 34 139 11,1 0,74 
А2В 52-62 0,6 17,6 47,1 5,7 32 152 9,68 0,28 
В1 67-77 0,4 25,9 57,9 5,8 46 206 2,1 0,44 
В2 80-90 0,2 31,1 58,4 5,5 44 145 11,94 0,47 
В3 100-110 0,1 37,2 62,2 5,8 50 139 11,78 1,53 
В4 120-130 0,1 38,6 61,5 6,0 60 139 12,76 0,96 
В5 155-165 0 36,8 58,8 7,2 66 152 6,13 1,22 
ВС 175-185 0 30,0 66,5 7,9 60 145 4,99 1,33 
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Горно-лесные серые почвы характери-
зуются слабокислой или кислой реакцией 
среды. Ведущие почвообразовательные 
процессы: дерновый, подзолистый, глее-
вый. Содержание гумуса постепенно 
уменьшается к нижней части профиля, ве-
личина емкости поглощения определяется 
количеством высокодисперсных минераль-
ных частиц, химическим и минералогиче-
ским составом почвенных коллоидов. В 
горно-лесных серых почвах происходят 
накопление ванадия в иллювиальном гори-
зонте и отсутствие выноса или накопления в 
верхней части почвенного профиля  
(табл. 3). 

В профиле бурых лесных почв содержа-
ние ванадия подвержено небольшому ко-
лебанию. Для бурых лесных почв характер-
но низкое содержание ванадия в гумусовых 
горизонтах по сравнению с материнской 

породой. Профиль горно-лесных бурых 
почв, как правило, не насыщен основания-
ми, максимальное содержание подвижных 
окислов железа приурочено к гумусовому 
горизонту, распределение химических эле-
ментов по элювиально-иллювиальному типу 
не наблюдается (табл. 4).  

Таким образом, профиль горно-лесных 
бурых почв обладает рядом характерных 
особенностей, влияющих на поведение ва-
надия: аккумуляция больших количеств ор-
ганического вещества фульватного состава, 
кислая реакция среды, промывной водный 
режим. 

Характер отдельных почвенных горизон-
тов профиля определяет существенные 
различия в миграции потока микроэлемен-
тов и особенностях их внутрипрофильного 
распределения. 

Таблица 3  
Распределение ванадия и физико-химических свойств по профилю горно-лесных почв Алтая 

 
Темно-серая лесная. Северный Алтай. Разрез 3-98-А 

Адер. 1-7 8,2 16,8 46,5 5,2 70 75 4,5 1,28 
А1 7-17 5,6 21,3 58,6 5,2 60 145 15,56 0,49 

А1А2 20-30 4,9 17,8 60,3 5,4 56 139 9,02 0,45 
А2В 40-50 2,7 21,4 63,6 5,3 54 139 5,3 0,29 
В1 60-70 1,9 26,8 59,6 5,3 42 198 3,8 0,15 
В2 78-88 0,7 44,0 71,7 5,3 60 198 3,07 0,7 
В3 120-130 0,5 40,6 73,2 5,3 64 189 5,74 0,58 
ВС 155-165 0,2 40,2 73,0 5,7 64 269 6,26 0,31 
С 190-200 0 38,3 69,0 6,2 5,6 116 5,29 0,26 

Горно-лесная бурая. Центральный Алтай. Разрез 22-99-А 
Адер 1-6 3,4 3,9 16,7 7,4 33,6 79 9,04 0,55 
А 6-14 2,3 8,7 17,2 7,4 24,6 56 4,86 0,61 
АВ 15-25 0,6 7,0 17,9 5,8 22,4 62 6,02 0,58 
В 28-38 0,5 6,0 16,0 5,8 20,2 73 4,79 0,53 
ВС 40-50 0,4 4,1 8,8 5,5 6,7 67 3,65 0,45 
СD 70-80 0,3 0,8 6,2 6,2 4,4 49 3,65 0,62 

  
Таблица 4  

Распределение ванадия и физико-химических свойств по профилю горно-лесных почв Алтая 
 

Горно-лесная бурая. Центральный Алтай. Разрез 22-99-А 
Адер 1-6 3,4 3,9 16,7 7,4 33,6 79 9,04 0,55 
А 6-14 2,3 8,7 17,2 7,4 24,6 56 4,86 0,61 
АВ 15-25 0,6 7,0 17,9 5,8 22,4 62 6,02 0,58 
В 28-38 0,5 6,0 16,0 5,8 20,2 73 4,79 0,53 
ВС 40-50 0,4 4,1 8,8 5,5 6,7 67 3,65 0,45 
СD 70-80 0,3 0,8 6,2 6,2 4,4 49 3,65 0,62 

 
Таблица 5  

Корреляциионная зависимость между содержанием различных форм ванадия  
и физико-химическими свойствами горно-лесных почв Алтая 

 

Параметры 
Число  

коррелируемых пар 
Валовой 
ванадий 

Ванадий 
(0,1 н HCl) 

Ванадий 
(CH3COONH4) 

Валовой ванадий 32 1,0 0,15 -0,02 
Ил 32 0,06 0,05 0,27 

Физ. глина 32 -0,17 0,14 0,12 
Емкость 32 0,22 0,13 0,44 
Гумус 32 -0,41 0,08 -0,12 
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Основное количество ванадия закрепле-
но в почве неподвижно [6].  

Уровень концентрации микроэлемента в 
почвах определяется его количеством в 
почвообразующих породах. Формы насле-
дуются также от коренных пород, и изме-
няются под воздействием почвообразова-
тельных процессов [7]. В почвах ванадий 
тесно связан с глинистой фракцией и полу-
торными оксидами железа и алюминия [8]. 
Содержание всех форм ванадия с оксида-
ми и минералами увеличивается по мере 
возрастания рН.  

Распределение легкорастворимых и об-
менных форм ванадия всецело зависит от 
типа почв и характера происходящих в них 
процессов. Подвижные соединения пред-
ставлены веществами почвенного раствора, 
почвенного поглощающего комплекса, ме-
тастабильных непрочно связанных соедине-
ний твердой фазы почвы, в том числе гид-
ратированных и аморфных, которые под-
вержены влиянию наиболее динамичных 
почвенных условий: окислительно-
восстановительных, влажности, температу-
ры [1] (табл. 5). 

В горно-лесных почвах Алтая основная 
доля подвижного ванадия находится не в 
илистой, а в песчаной и пылеватой фракци-
ях, так как связь соединений ванадия с 
крупными фракциями менее прочная, чем 
с илистой. Часть легкорастворимого и об-
менного ванадия связана с органическими 
веществами почв [9]. Однако содержание 
легкоподвижного ванадия не коррелирует с 
количеством валового гумуса (r = 0,08) и 
валовым содержанием элемента (r = 0,15). 

 
Выводы 

1. Обнаружены значительные колебания 
концентрации валового ванадия – от 40 до 
220 мг/кг при коэффициенте варьирова-
ния, равном 31%. Внутрипрофильное рас-
пределение валового и подвижного ванадия 
в основных типах горно-лесных почв Алтая 
определяется основными почвообразова-
тельными макропроцессами: дерновым, 
подзолистым, лессиважем. 

2. Хорошо прослеживается зависимость 
между валовым содержанием ванадия и 
гранулометрическим составом почв и по-
род: глинистые и суглинистые почвы более 
богаты ванадием, чем супесчаные и песча-
ные. Между содержанием валового вана-
дия и илистой фракции существует прямая 
корреляционная связь (r = 0,4). Количество 
и природа гумуса оказывают незначитель-
ное влияние на внутрипрофильное распре-
деление ванадия. 

3. Подвижность ванадия в почвах доста-
точно высокая и составляет в среднем в 
почвенной толще 6% с колебаниями от 0,6 
до 15% в зависимости от типа. Среднее 
содержание подвижного ванадия составля-
ет 7,2±0,7 мг/кг. Содержание подвижного 
ванадия в почвах Алтайской горной страны 
варьирует незначительно (V = 27%). Меж-
ду содержанием подвижной формы и ва-
ловым количеством микроэлемента корре-
ляционной связи не выявлено. 
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К ОЦЕНКЕ ВОЗМОЖНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПУСКА РН СОЮЗ-2.1А  
С КОСМОДРОМА «ВОСТОЧНЫЙ» 

НА СВОЙСТВА И ЭЛЕМЕНТНЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОЧВ РП 985 
 

EVALUATION OF POSSIBLE IMPACT OF SPACE CARRIER VEHICLE SOYUZ-2.1А  
LAUNCHING FROM “VOSTOCHNY” SPACE PORT 

ON SOIL PROPERTIES AND CHEMICAL COMPOSITION AT RP 985 IMPACT AREA 

Ключевые слова: район падения, ракета-
носитель, экологическая оценка, почвы, микро-
элементы, нитраты, нитриты. 

 
Сотрудниками Института водных и экологиче-

ских проблем СО РАН совместно со специали-
стами центра эксплуатации объектов наземной 
космической инфраструктуры выполнен комплекс 
мероприятий по экологическому сопровождению 
пуска на космодроме и в районах падения ОЧ РН 
Союз-2.1а, в том числе в РП 985. Исследованы 
поверхностные горизонты (0-5 см) мерзлотно-
таежных и болотных почв. Гранулометрический 
состав их легко- и среднесуглинистый, реже – 
супесчаный и тяжелосуглинистый. Реакция почвен-
ного раствора меняется в диапазоне от 4,1 до 6,8 
единиц рН. Обилие органики различной степени 
разложения обусловливает высокие значения ем-
кости катионного обмена (до 115,2 мг-экв/100 г 
почвы) и общего азота (до 8,35%). Высокие зна-
чения концентраций нитратов (85,4 мг/кг) и нит-
ритов (4,8 мг/кг) обнаружены только в пробе, 
извлеченной из-под фрагмента торового бака, что 
связано, скорее всего, со свежим (вероятно, 
прошлогодним) пирогенным воздействием на ме-
сте его обнаружения. Большинство почв характе-
ризуются пониженным содержанием калия, каль-
ция и никеля. В единичных точках отмечены по-
вышенные концентрации марганца, цинка и кад-
мия. В целом, химический состав и свойства по-
верхностных горизонтов почв в РП 985 соответ-
ствуют природно-климатическим условиям регио-

на и отражают фоновую ландшафтно-геохи-
мическую обстановку, характерную для незагряз-
ненных территорий. Негативное воздействие па-
дающих фрагментов РН Союз 2.1а, связанное с 
механическим повреждением поверхности почв и 
возможным привнесением соединений тяжелых 
металлов (особенно, кадмия), имеет локальный 
характер и не несет угроз для нормального 
функционирования природных комплексов и здо-
ровья человека. 

 
Keywords: impact area, space carrier vehicle, 

ecological evaluation, soils, trace elements, ni-
trates, nitrites. 
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Environmental Problems of Siberian Branch of Russian 
Academy of Sciences jointly with the specialists of 
the Operation Center of Ground-Based Space Infra-
structure Facilities implemented the program of eco-
logical support of space carrier vehicle launch at the 
space port and in the impact areas of the Soyuz-
2.1а separated parts including RP 985 impact area. 
Soil surface horizons (0-5 cm) in permafrost-taiga and 
marshy soils were investigated. The soils are of light 
and medium loamy, rarely of sandy-loam and heavy-
loam, particle-size composition. Soil solution reaction 
(pH) varies in the range from 4.1 to 6.8. The abun-
dance of organic matter of various decomposition 
stages determines high values of cation exchange 
capacity (up to 115.2 mg-eq per 100 g of soil) and 
total nitrogen (up to 8.35%). High concentrations of 


