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Изучены особенности распределения I и Se в почвах сопряженных ландшафтно-геохимических 
систем бассейна р. Титовки (Брянской области, РФ), на разных типах почвообразующих пород (лес-
совидные суглинки и флювиогляциальные пески и супеси). Выявлено, что в контрастных условиях 
содержание обоих элементов варьирует в различных генетических горизонтах исследованных почв в 
широких пределах (I: 0,22–7,93 мг/кг, n = 93; Se: 0,001–0,67 мг/кг, n = 93, на воздушно сухую массу 
(в. с. м.)). Серая лесная суглинистая почва (Greyzemic Phaozems) на лессовидных суглинках содержит в 
верхнем 20 см слое в 2 раза больше I и почти в 4 раза больше Se, чем дерново-подзолистая супесчаная 
(Stagnic Retisols Arenic) на двучленных отложениях в том же слое (1,67 против 0,81 мг/кг в. с. м. по иоду 
(p < 0,05) и 0,45 против 0,12 мг/кг в. с. м. по селену (p < 0,05)). 

Это связано как с типом материнской породы и более высоким содержанием органического веще-
ства, так и с более тонким гранулометрическим составом серых лесных почв. Содержание I и Se в 
донных отложениях р. Титовки (0,59 и 0,36 мг/кг в. с. м.) наиболее сопоставимы с верхним горизонтом 
дерново-карбонатно-глеевой почвы (Gleyic Calcic Fluvisols), опробованной в нескольких метрах от ме-
ста взятия донных отложений (I: 0,57 мг/кг в. с. м.; Se: 0,35 мг/кг в. с. м.). При этом характер диффе-
ренциации элементов в почвенных горизонтах существенно различался, что обусловлено их сродством 
к разным геохимическим барьерам. Иод активно фиксируется на биогеохимическом и щелочно-кар-
бонатном барьере и подвижен в восстановительных условиях. Селен, напротив, концентрируется на 
глеевом барьере и подвижен в окислительной обстановке. Это необходимо учитывать при оценке обе-
спеченности почв и местных продуктов питания указанными биологически значимыми химическими 
элементами, особенно в зонах, подверженных воздействию радиоактивных изотопов иода. 

Ключевые слова: иод, селен, вертикальная и латеральная дифференциация элементов, сопряженные 
элементарные ландшафты, геохимические барьеры, Greyzemic Phaozems, Calcic Albic Luvisols, Gleyic 
Calcic Fluvisols, Stagnic Retisols Arenic
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ВВЕДЕНИЕ
Иод и селен принадлежат к группе биологиче-

ски значимых элементов, играющих важную роль в 
функционировании гормональной системы живот-
ных и человека. Дефицит I приводит к заболевани-
ям щитовидной железы (ЩЖ) и является серьезной 
проблемой во многих странах мира, в том числе в 
России, что значительно снижает уровень здоровья 
населения [Виноградов, 1927; Зырин, Зборищук, 
1975; Ковальский, 1974; Кашин, 1987; Коробова 
и др., 2014; Лебедев, 1973; Лозовский, 1971; При-
стер и др., 1977; Потатуева и др., 1976; Прошин, До-
рощенко, 2005; Тихомиров, 1983; Ahmad et al., 2021; 

Ligowe et al., 2021; Zhong et al., 2021; Shakhtarin et al., 
2003]. Селен участвует в синтезе глутатионперокси-
даз, которые, в свою очередь, принимают участие в 
метаболизме тиреоидных гормонов. Поэтому дефи-
цит Se на фоне дефицита I усугубляет дисфункцию 
ЩЖ [Магомедова и др., 2015; Орозбаева и др., 2017; 
Синдирева и др., 2019]. Испытания ядерного ору-
жия и развитие атомной энергетики привели к воз-
никновению новой проблемы – загрязнению окру-
жающей среды техногенными радионуклидами, в 
том числе радиоактивными изотопами I, которые 
вовлекаются в природные биогеохимические ци-
клы и поступают в пищевые цепи человека. Накоп-
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ление радионуклидов I в щитовидной железе даже 
в ничтожной концентрации приводит к локальному 
облучению и создает дополнительную негативную 
нагрузку на ЩЖ [Звонова и др., 2004; Тихомиров, 
Каспаров, 1979; Korobova, 2010].

Изотопы I обеспечили максимальную дозовую 
нагрузку на население районов, пострадавших от 
выпадений радионуклидов в течение первых меся-
цев после аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) 
[Питкевич, Шершаков, 1993]. При этом наиболее 
значимым источником внутреннего облучения 
явился изотоп 131I (период полураспада – 8,02 сут), 
который поступал в организм не только с водой, 
молоком и листовыми овощами, но и с вдыхаемым 
воздухом, создавая так называемый «иодный удар» 
[Зырин, Зборищук, 1975; Коробова, Кувылин, 2004; 
Прохоров и др., 1978].

Поскольку Брянская область при аварии на 
ЧАЭС была подвержена наибольшему выпадению 
радиоактивных изотопов иода, исследование обе-
спеченности почв, различных по геохимическим 

условиям миграции иода и селена, представляется 
актуальной задачей. Разнообразие почвенно-геохи-
мических условий Брянской области определяется 
существенным варьированием рельефа и состава 
почвообразующих пород на ее территории [Воро-
бьев, 1993]. 

Цель исследований – оценка природной обеспе-
ченности I и Se почв геохимически контрастных 
ландшафтов и сопоставление характера вертикаль-
ного распределения указанных элементов в почвах 
в автоморфных и гидроморфных условиях их фор-
мирования.

Характеристика элементарных ландшаф-
тов долины р. Титовки. Правобережье р. Титовки 
представлено серией тестовых участков, характе-
ризующих водораздельный участок под яблоневым 
садом (разрез Т-1), крутой склон к реке юго-запад-
ной экспозиции (разрезы Т-2–Т-4), правобережную 
пойму (разрез Т-5) (рис. 1, табл. 1 – названия почв 
даны по [World Reference Base…, 2014]) и донные 
отложения р. Титовка (Т-6).

Рис. 1. Почвенная карта долины р. Титовки с точками пробоотбора. Карта векторизована В.С. Баранчуковым 
с почвенной карты Брянского района Брянской области: лист 21а. клх. им. Карла Маркса. М 1:10 000

Fig. 1. Soil map of the Titovka River valley and sampling points (vectorized by V.S. Baranchukov from the soil map 
of the Bryansk district of the Bryansk region: sheet 21a. Karl Marx klkh. Scale 1:10 000) 
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Таблица 1
Характеристика элементарных ландшафтов долины р. Титовки, почвы которых были 

исследованы на содержание I и Se в период c 2010 по 2020 г.

Примечание. *Названия почв дублированы по [World Reference Base…, 2014].

Номер 
разреза Тип почв*

Почво-
образующие 
породы

Местоположение Травяный ярус ПП, 
%

Уровень 
грунтовых 
вод, м

Т-1 Окультуренная 
темно-серая 
лесная 
(Greyzemic 
Phaozems)

Лессовидные 
карбонатные 
суглинки

Междуречье по 
правому берегу 
р. Титовка, заброшен-
ный яблоневый сад 
с рябиной, березой, 
дубом (в подросте)

Dactylis glomerata, 
Aegopodium podagraria, 
Agrimonia eupatoria, Poa 
pratensis 80 >5

Т-2 Темно-
серая лесная 
(Greyzemic 
Phaozems)

Лессовидные 
карбонатные 
суглинки

В нескольких метрах 
от бровки склона, на 
окраине вторичного 
березняка, гранича-
щего с пашней

Dactylis glomerata, 
Trifolium pratense, 
Poa pratensis, Achillea 
millefolium, Phleum 
pratense, Lupinus

70 >5

Т-3 Светло-серая 
лесная слабо 
смытая (Calcic 
Albic Luvisols)

Лессовидные 
карбонатные 
суглинки

Средняя часть склона 
под вторичным 
березняком с под-
ростом из дуба и 
сосны, незатронутом 
распашкой

Poa pratensis, Galium 
mollugo, Phleum 
pratense, Fragaria vesca, 
Achillea millefolium, 
Dactylis glomerata

40–50 >2

Т-4 Светло-серая 
лесная слабо 
смытая (Calcic 
Albic Luvisols)

Лессовидные 
карбонатные 
суглинки

Сочленения склона 
коренного берега с 
фрагментом слабо-
выраженной над-
пойменной террасы. 
Вторичный березняк

Cynosurus cristatus, 
Achillea millefolium, 
Phleum pratense, 
Alchemilla vulgaris, 
Poa pratensis Argostis 
capillaris 

80 >2

Т-5 Аллювиальная 
луговая (дерно-
во-глеевая) кар-
бонатная (gleyic 
calcic fluvisols)

Аллювиаль ные 
слостые отло-
жения низкой 
поймы

Низкая пойма 
р. Титовки, под зла-
ково-разнотравным 
лугом

Festuca ovina, Knautia 
arvensis, Agrimonia 
eupatoria, Taraxacum 
officinale, Cichorium 
intybus, Achillea 
millefolium, Trifolium 
pratense

80 1,2

Т-8 Дерново-
подзолистая, на 
флювиогляци-
альных песках 
(stagnic retisols 
arenic)

Водно леднико-
вые пески, 
подстилае-
мые элювием 
коренных оса-
дочных пород 
(силицит)

Междуречье по лево-
бережью р. Титовки. 
Сосняк (сомкнутость 
крон 0,7) с подростом 
сосны, березы, оси-
ны, ивы и рябины

Cynosurus cristatus, 
Achillea millefolium, 
Phleum pratense, 
Alchemilla vulgaris, 
Poa pratensis, Argostis 
capillaris

20 >5

Т-9 Аллювиальная 
темногумусово-
глеевая (eutric 
gleyic fluvisols)

Аллювиаль ные 
слоистые отло-
жения низкой 
поймы

Высокая левобереж-
ная пойма р. Титовки 
в 60 м от бровки 
низкой поймы. 
Потравленный луг, 
используемый для 
выпаса скота

Deschampsia cespitosa, 
Phleum pratense, Poa 
pratensis, Trifolium 
pratense, Scorzoneroides 
autumnalis, Taraxacum 
officinale, Potentilla 
anserina

80 0,85

Т-10 Иловато-пере-
гной ная почва с 
погребенными 
торфянистыми 
горизонтами 
(histic fluvisols) 

Аллювиаль ные 
слоистые отло-
жения низкой 
поймы

Хвощово-осоковое 
болото на низкой 
левобережной пойме 
в 15 м от уреза воды

Equisetum arvense, Carex 
cespitosa, Carex alba, 
Carex acuta ~100 С поверх-

ности
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Разрез Т-1 расположен в центральной части ав-
тономной ЭЛГС (правобережный водораздельный 
участок). Схема строения почвенного профиля: 
ОАд – А1 – А1е – А1еВ – В1 – В2 – ВС – ВСk – ВСkg. 
Сильное вскипание от 10% HCl наблюдалось с глу-
бины 107 см (горизонт ВСk) и свидетельствует о 
карбонатности почвообразующих пород и о нали-
чии в нижней части профиля карбонатно-щелочно-
го барьера.

Разрез Т-2 расположен в 100 м от Т-1 в преде-
лах того же ландшафта. Схема строения почвенного 
профиля: А0А1(дерн) – А1(пах) – А1А2 – В1 – В2 – B3– 
Ck. Вскипание от 10% HCl с глубины 155 см (с верх-
ней границы Ck). 

Разрез Т-3 заложен в 34 м от разреза Т-2 в средней 
части склона, местами до 30° (транзитный ландшафт). 
Схема строения почвенного профиля: A0A1 – А1 – 
A1A2 – A2B – B1 – B2 – BC – C. Вскипание зафиксиро-
вано с глубины 100 см (верхняя граница BC k).

Разрез Т-4, вскрытый в 35 м от предыдущего, 
характеризовал зону сочленения склона коренного 
берега с фрагментом слабовыраженной надпоймен-
ной террасы (см. табл. 1). Схема строения почвен-
ного профиля: А0А1 – А1А2 – А2В1 – В1fe – В2fe – 
В3fe – BCfe – BCfe,g′ – Сfe,g′.

Почва правобережной низкой поймы (субакваль-
ный ландшафт) р. Титовки характеризуется раз-
резом Т-5. Схема строения почвенного профиля: 
А0А1 – А1k – А1Вk – В1g′k – В2g′k – Cgk. Вскипание 
почвы от 10% HCl наблюдалось с глубины 45 см 
(В1g′k).

Аквальный ландшафт характеризуется донными 
отложениями реки (Т-6 (керн)), отобранными буром 
с правого берега, на расстоянии примерно 1 м от бе-
реговой линии. Донные отложения представляют 
собой темно-серый, почти черный, торфянистый 
ил, с растительными остатками и включениями сла-
боокатанной гальки. Глубина реки в районе отбора 
пробы не превышала одного метра. В районе отбора 
пробы на берегу отмечены многочисленные следы 
крупного рогатого скота. 

Левобережье реки представлено разрезом Т-8 
(расположен в центральной части автономного 
ландшафта). Схема строения почвенного профиля: 
A0 – A0A1 –A1A2 – B1 – B2fe – B3 – B4fe – B5 – Cg′. По-
чва не вскипает от 10% раствора HCl (см.: табл. 1, 
рис. 1).

Субаквальный ландшафт по левому берегу р. Ти-
товки представлен разрезом Т-9. Разрез расположен 
на высокой пойме, в 60 м от бровки низкой поймы 
(см. табл. 1, рис. 1). Схема строения почвенного 
профиля: A0A1 – A1 – A1g – A1B1g – B1g – B2g – B3g – 
Cg. Почва не вскипает от 10% раствора HCl.

На низкой левобережной пойме в 15 м от уреза 
воды взят керн Т-10 (см. табл. 1, рис. 1). Схема стро-

ения почвенного профиля: AТ′ – AТ″ – АТ‴ – Т1– G– 
[Т2]. Почва не вскипает от 10% раствора HCl.

Как следует из приведенных описаний, строение 
и состав обследованных почв автономных и под-
чиненных ландшафтов существенно различаются 
вследствие формирования на разнотипных породах, 
что определяет и особенности формирования их 
вертикального профиля.  

На лессовидных суглинках сформировались 
серые лесные суглинистые почвы, в которых пер-
вичная карбонатность почвообразующих пород 
фиксируется с 1 м и глубже, а в пойменных почвах 
подчиненных ландшафтов – с глубины 45 см, в то 
время как в междуречье в области распространения 
двучленных отложений (см. табл. 1: флювиогля-
циальные пески подстилаемые элювием коренных 
осадочных пород) вскрыты дерново-подзолистые 
почвы, причем и сопряженные с ними пойменные 
почвы бескарбонатные. 

В число обследованных почв подчиненных 
ландшафтов вошли также карбонатные и бескарбо-
натные варианты разной степени обводненности и 
гумусности, что хорошо диагностируется морфоло-
гически. В целом полученный набор образцов по-
зволяет охарактеризовать поведение иода и селена 
в геохимически контрастных ландшафтах, весьма 
типичных для Брянской области [Волкова, Жучко-
ва, 2000].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Почвы сопряженных ландшафтов исследованы 

в бассейне р. Титовки (Брянского района Брянской 
области), которая протекает по границе распро-
странения пород разных типов: лессовидных кар-
бонатных суглинков (расположены по ее правому 
берегу) и двучленных бескарбонатных отложений 
(элювия силикатных пород, перекрытого плащом 
флювиогляциальных песков и супесей – по левому 
берегу) (см. рис. 1). Это обстоятельство приводит 
к существенному различию почвенно-растительно-
го покрова как водораздельных, так и пойменных 
ландшафтов в пределах заложенного ландшафтно-
го профиля. Водораздел правобережья занят серы-
ми лесными почвами, используемыми под садовые 
культуры и пашни. По левому берегу на водораз-
деле распространены дерново-подзолистые почвы, 
покрытые лесами и пашнями. Склоны и террасы 
разной крутизны активно используются по обе сто-
роны реки для выпаса скота.

Закладывая поперечный профиль в долине р. Ти-
товки, авторы предполагали, что в связи с разным 
типом пород и растительности по ее берегам будет 
наблюдаться существенное различие в содержании 
I и Se в почвах элементарной ландшафтно-геохими-
ческой системы (ЭЛГС) [Глазовская, 1988; Полы-
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нов, 1956] как в латеральном, так и в вертикальном 
простирании. 

Для изучения и сопоставления вертикальной ми-
грации иода и селена в почвах автономных и подчи-
ненных ландшафтов по разным берегам р. Титовки 
было заложено восемь почвенных разрезов и взяты 
образцы донных отложений (см. рис. 1). 

Отбор образцов почв проводился по стенке раз-
реза с учетом генетических горизонтов согласно мор-
фологическому описанию профиля, а также, в ряде 
случаев, почвенным буром из нижних горизонтов.

Донные отложения отобраны тростевым буром 
в виде ненарушенного керна, что позволило точно 
разделить отложения на слои мощностью 10 см. 
Всего на содержание иода проанализировано 84 ин-
дивидуальных образца почв, селена – 82 образца. 

Определение I выполнялось в лабораторных ус-
ловиях ускоренным кинетическим роданидно-ни-
тритным методом [Проскурякова, Никитина, 1976] 
на фотометре КФК-3-01 из свежих образцов. Все 
результаты для сопоставимости пересчитывались 
затем на воздушно-сухую навеску. Чувствитель-
ность метода – 1–4 нг/мл, воспроизводимость – 
2–7%. Общая и гигроскопическая влага определя-
лась стандартными методами [Аринушкина, 1970].

Определение Se проводилось спектрофлуори-
метрическим методом в воздушно-сухих образцах 
[Ермаков и др., 2010]. Чувствительность метода – 
1 нг/мл, воспроизводимость – 7%.

Все остальные данные по исследуемым почвен-
ным образцам получены в лабораторных условиях 
стандартными методами: для определения рН вод-
ной вытяжки из почв –  ГОСТ 26423-85, для органи-
ческого вещества – ГОСТ 23740-2016.

Статистическая обработка полученных данных 
осуществлялась в программе MS Excel. Взаимо-
связь между содержанием иода, селена, органическо-
го вещества и рН водной вытяжки рассчитывалась 
с помощью коэффициента корреляции Спирмена. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общая оценка обеспеченности почв иодом и 
селеном. Содержание иода варьировало в образцах, 
отобранных по генетическим горизонтам с учетом 
особенностей их строения в пределах порядка ве-
личин от 0,22 до 7,93 мг/кг воздушно-сухой массы 
(в. с. м.). Наибольшие концентрации иода, найденные 
в изученных образцах, отвечают уровню эколого-
геохимического оптимума иода в почвах по В.В. Ко-
вальскому [Калмет, 1975]. Однако такие уровни были 
обнаружены только в верхних горизонтах (0–30 см) 
пойменной перегнойно-торфяной почвы. 

Среднее содержание иода во всех проанализи-
рованных пробах из разных почвенных горизон-

тов оказалось существенно ниже (1,37 ± 0,17 мг/кг 
в. с. м., n = 88) и соответствовало условиям, фик-
сированным в районах распространения эндемиче-
ского зоба [Ковальский, 1974] (табл. 2). Содержание 
селена варьировало в образцах в еще большей сте-
пени, чем иода (от 0,001 до 0,668 мг/кг), но среднее 
содержание составило 0,221 ± 0,027 мг/кг в. с. м. 
(n = 86), что несколько ниже среднемировой вели-
чины (0,4 мг/кг в. с. м.) и отвечает диапазону се-
ленодефицита по международным оценкам [Plant, 
Kinniburgh, 2005] (см. табл. 2).

Частотные гистограммы распределения концен-
траций иода и селена во всем массиве образцов 
представлены на рис. 2. Они показывают, что рас-
пределение концентраций элементов в пробах не 
отвечает нормальному закону распределения. Ги-
стограмма по иоду отражает существенно бόльшую 
концентрацию иода в образцах перегнойно-торфя-
ной почвы и доминирование содержаний в интер-
вале 0,22–1,08 мг/кг в. с. м. (52%), при этом в 80% 
образцов содержание иода не превышает 1,93 мг/кг, 
что подтверждает их общую дефицитность по иоду. 
Распределение содержания селена в почвах более 
равномерное, доминирующее содержание (27% 
образцов) – 0,075–0,149 мг/кг, но при этом в 12% 
проб его количество (0,446–0,594 мг/кг) несколько 
превышает среднемировой уровень (кларк почв – 
0,4 мг/кг, по Виноградову, цитируется по: [Побилат, 
Волошин, 2020]). 

Таким образом, дефицит селена может иметь су-
щественное значение как дополнительный фактор 
риска заболеваний ЩЖ только в пределах ареалов 
почв с его наиболее низким содержанием в почвен-
ном профиле.

Вертикальное распределение иода и селена в 
почвах. Распределение иода и селена в вертикаль-
ных почвенных разрезах рассмотрено на фоне ва-
рьирования по профилю pH и содержания органи-
ческого вещества (рис. 3, 4). Установлено, что как 
I, так и Se существенно варьируют по профилю, 
симбатно (однонаправленно) изменению органи-
ческого вещества: для обоих элементов характерно 
более высокое содержание в гумусовых (Т-1–Т-9) и 
торфяных (Т-10) горизонтах. 

Влияние изменения величины рН вниз по про-
филю I и Se оказалось различным, что отражает 
разные химические свойства этих элементов и их 
соединений (прямым для иода и обратным для селе-
на). Максимальное значение корреляции по рН вы-
явлено как для иода RрН = 0,68 (n = 10; p < 0,05), так 
и для селена RрН = ‒0,63 (n = 10; p < 0,05) – разрез 
Т-3 (серые лесные). По органике максимальная кор-
реляция наблюдалась для разреза Т-10 (аллювиаль-
но-луговая карбонатная): иод – RСорг = 0,77 (n = 6; 
p < 0,05), селен – RСорг = 0,78 (n = 6; p < 0,05).
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Таблица 2
Статистические характеристики содержания I и Se в генетических горизонтах основных типов 

почв долины р. Титовки

Примечание. *По данным [World Reference Base…, 2014].
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Т1

ОАд‒А1 3 1,73 1,45 0,25 1,37 1,26 0,39 0,35 0,05 0,37 0,28
А1е‒А1еВ 3 1,93 1,84 0,15 1,93 1,67 0,63 0,50 0,13 0,51 0,37
В1‒В2 4 2,00 1,58 0,40 1,59 1,12 0,55 0,38 0,18 0,42 0,15
ВС‒ВСкg 4 5,43 2,85 1,86 2,47 1,01 0,26 0,16 0,07 0,14 0,10

St
ag

ni
c 

R
et

is
ol

s 
A

re
ni

c 
Т8

A0‒A0A1 3 0,77 0,74 0,03 0,72 0,72 0,15 0,13 0,02 0,14 0,11
A1A2 3 1,30 1,03 0,24 0,96 0,83 0,13 0,12 0,01 0,12 0,12
B1‒B2fe 4 0,81 0,57 0,18 0,53 0,39 0,16 0,13 0,02 0,13 0,12
B3‒B5 3 0,50 0,36 0,12 0,30 0,27 0,12 0,11 0,01 0,11 0,10
Cg 3 1,19 0,73 0,40 0,53 0,47 0,20 0,13 0,06 0,10 0,09

А
лл
ю
ви
ал
ьн
ы
е

G
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yi
c 

C
al
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c 
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uv
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ol

s Т
5 А0А1‒А1k 2 0,58 0,49 0,13 0,49 0,40 0,35 0,33 0,03 0,33 0,31

А1Вk 2 0,48 0,45 0,04 0,45 0,42 0,48 0,34 0,19 0,34 0,20
В1g′k‒В2g′k 3 0,60 0,49 0,09 0,46 0,42 0,24 0,21 0,03 0,21 0,19
Cgk 3 0,88 0,57 0,27 0,42 0,40 1,76 0,73 0,89 0,27 0,17
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tri

c 
G
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c 
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s Т

9 A0A1‒A1 2 2,42 2,26 0,22 2,26 2,11 0,57 0,49 0,12 0,49 0,40
A1g‒A1B1g 4 2,31 2,04 0,32 2,14 1,58 0,67 0,55 0,10 0,49 0,44
B1g‒B2g 4 1,20 0,77 0,34 0,69 0,47 0,46 0,36 0,11 0,38 0,24
B3g–Cg 2 0,42 0,32 0,14 0,32 0,22 0,15 0,10 0,06 0,10 0,06

Рис. 2. Верхние границы интервалов концентраций иода и селена

Fig. 2. Upper limits of the intervals of iodine and selenium concentrations
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Рис. 3. Вертикальное распределение иода и селена на правобережье: 
Т-1 – вершина водораздела; Т-2 – бровка склона водораздела; Т-3 – средняя часть склона; Т-4 – нижняя часть склона; 

Т-5 – низкая пойма; на левобережье: Т-8 – вершина водораздела; Т-9 – высокая пойма; Т-10 – низкая пойма

Fig. 3. Vertical distribution of iodine and selenium in soils: 
T-1 – top of the watershed; T-2 – edge of the watershed slope; T-3 – middle part of the slope; T-4 – lower part of the slope; T-5 ‒ low 

floodplain; of the left bank: T-8 – top of the watershed; T-9 – high floodplain; T-10 ‒ low floodplain

Рис. 4. Распределение иода и селена (мг/кг) в почвах сопряженных ландшафтов. 
Данные по почвам усреднены для слоя 0–20 см: Т-1 и Т-8 (n = 5); Т-2–Т-5 и Т-10 (n = 3); Т-9 (n = 7). Для донных отложений 
р. Титовки (Т-6) данные усреднены по керну (0‒20 см). Вертикальные планки погрешности показывают ошибку среднего

Fig. 4. Distribution of iodine and selenium (mg/kg) in soils of the coupled landscapes. 
Soil data are averaged for the 0‒20 cm layer: T-1 and T-8 (n = 5); T-2–T-5 and T-10 (n = 3); T-9 (n = 7). Data for the bottom sediments of 

the Titovka River (T-6) are averaged over the core (0‒20 cm). The vertical error bars show the error of mean
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Иод принадлежит к активным воздушным и вод-
ным мигрантам [Перельман, 1975], в природных 
водах присутствует преимущественно в формах 
иодида и иодата, а его распределение и фиксация 
в почвах зависит от содержания в почвенных го-
ризонтах органического вещества, дисперсности 
твердой фазы и смены кислотно-щелочных условий 
на границах генетических горизонтов [Коробова 
и др., 2019; Коробова и др., 2014; Лозовский, 1971; 
Перельман, 1975; Korobova, 2010; Korobova et al., 
2014; Pérez-Sirvent et al., 2010; Fuge, Johnson, 1986]. 
В восстановительной обстановке он присутствует 
в форме иодида, в кислородной щелочной – часто 
также в форме иодата.

Селен является редким, но не рассеянным эле-
ментом, поскольку образует более 83 минералов. 
В своем поведении и миграции часто сопутствует 
сере. При смене кислой среды на щелочную и сера, 
и селен энергично мигрируют, восстановительная 
обстановка способствует переходу селена в твер-
дую фазу, при этом селен восстанавливается более 
легко, чем сера [Сидельникова, 1999]. Гидроксиды 
железа (Fe3+) осаждают селенит-ионы при рН 7–8,5 
по механизму химической сорбции [Коробова и др., 
2014]. Такое различие в поведении должно было 
привести и к различию в активности миграции и 
вертикальному распределению иода и селена в кон-
трастных по составу и рН-Eh условиям почвенных 
горизонтах.

Это различие проявилось особенно ярко в верти-
кальных разрезах серых лесных почв, в которых, в 
отличие от селена, иод концентрируется как в верх-
них горизонтах (биогеохимический барьер), так и в 
нижней части профиля (щелочно-карбонатный ба-
рьер) (разрезы Т-1–Т-3) (рис. 2). 

Интересно и характерно сближение концентра-
ций иода и селена в аллювиально-луговой (дер-
ново-глеевой) карбонатной почве (разрез Т-5), в 
условиях которой селен малоподвижен, а иод под-
вижен и может вымываться в виде комплекса CaI+ 
при господстве периодически промывного режима 
и отсутствии выраженного органогенного гори-
зонта. Концентрации обоих элементов возрастают 
в профиле Т-5 только в его нижней части в оглеен-
ной карбонатной почвообразующей породе (Se > I) 
(см. рис. 2, разрез Т-5). Для обоих элементов ха-
рактерно некоторое накопление в верхних органо-
генных горизонтах во всех обследованных разре-
зах. При этом I типично и существенно в большей 
степени, чем Se, накапливается в перегнойных и 
перегнойно-торфяных горизонтах, в том числе в 
погребенных горизонтах (Т-9–Т-10) суперакваль-
ных ландшафтов (на биогеохимическом барьере). 
Относительно высокое, по сравнению с другими 
горизонтам, содержание иода в дерново-подзоли-

стой почве, на глубине 20 см (разрез Т-8), по на-
шему предположению, маркирует границу старо-
пахотного горизонта (аналогично относительному 
накоплению иода в профилях серой лесной почвы 
на глубине порядка 20 см (разрезы Т-1, Т-2) (сорб-
ционный барьер). 

Как показали ранее выполненные исследования 
[Balzer et al., 2020; Mohiuddin еt al., 2021]: «…орга-
ническое вещество и оксиды железа являются наи-
более важными компонентами для связывания иода 
в твердой фазе в почвах». Наблюдавшееся нами 
обилие Fe-конкреций в нижнем горизонте дерно-
во-подзолистой почвы, вскрытой разрезом Т-8, по-
зволяет предположить, что концентрирование иода 
в ней глубже 100 см связано, по нашему мнению, с 
появлением обогащенности горизонта гидроксида-
ми Fe3+, что способствует фиксации элемента также 
на сорбционно-кислородном барьере.

При анализе характера латерального распреде-
ления средневзвешенного содержания иода, рассчи-
танного по всей трансекте с учетом концентрации 
элемента в каждом опробованном слое и его мощ-
ности, подтвердилась существенная контрастность 
почвенного покрова ландшафтно-геохимических 
систем как по концентрации иода, так и селена в 
верхнем корнеобитаемом слое (см. рис. 4). 

В латеральном сопряжении наблюдается резкое 
накопление иода и селена в заболоченных поймен-
ных почвах, существенно обогащенных органи-
ческим веществом не только растительного, но и 
животного происхождения (экскременты крупного 
рогатого скота за счет регулярного его выпаса). 

В автономных ландшафтах, несмотря на явную 
выщелоченность за счет длительного хозяйствен-
ного использования, серая лесная суглинистая по-
чва на лессовидных суглинках содержит в верхнем 
20-сантиметровом слое в 2 раза больше иода и поч-
ти в 4 раза больше селена, чем дерново-подзолистая 
супесчаная в том же слое (1,67 против 0,81 мг/кг по 
иоду (в. с. м.) и 0,453 мг/кг против 0,120 мг/кг по се-
лену (в. с. м.); см. рис. 4). По-видимому, это может 
быть связано с более высоким содержанием орга-
нического вещества (до 5,9% в верхнем горизонте 
серой лесной почвы). 

Таким образом, более высокое содержание иода 
и селена в исследованных почвах супераквальных 
ландшафтов (в сравнении с автономными) позво-
ляет предполагать, что они наиболее благоприятны 
для выпаса скота в целях повышения микроэле-
ментной обеспеченности животных и получения 
животноводческой продукции более высокого ка-
чества. С другой стороны, при загрязнении терри-
тории радиоактивным иодом можно ожидать более 
высокое поступление этого радионуклида в молоко 
коров при выпасе их на пойме.
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ВЫВОДЫ
В пределах малого, но геохимически неодно-

родного речного бассейна (р. Титовка, Брянская 
область) обнаружена высокая контрастность рас-
пределения I и Se в почвенном покрове автономных 
и подчиненных ландшафтов благодаря существен-
ному различию состава почвообразующих пород. 
Показано, что существенные вертикальная и лате-
ральная дифференциации изученных элементов в 
сопряженных элементарных ландшафтах определя-
ются высокой степенью сродства иода к органиче-
скому веществу и различием поведения иода и селе-
на в однотипных окислительно-восстановительных 
и щелочно-кислотных условиях.

Показано, что различные комбинации факторов 
миграции приводят либо к росту, либо к снижению 
вариабельности соотношений концентраций иода и 
селена как по вертикальному разрезу почв, так и в 
латеральном направлении. В серой лесной старо-
пахотной почве иод частично вынесен из верхнего 
(А1) горизонта, слабо фиксируется на сорбционном 
барьере в горизонтах А1А2 и В3, максимально накап-
ливаясь на щелочно-карбонатном барьере в нижней 
части профиля (Вк или ВСк). 

В пойменных почвах кальциевого класса в ус-
ловиях частого обводнения и господства восстано-
вительных условий происходит существенное обе-
днение иодом всего почвенного профиля, что может 
быть связано с регулярным многолетним выносом 
иода с водой, например в форме комплексного иона 

CaI+ (принципиальная возможность показана нами 
ранее [Коробова и др., 2014]). Та же обстановка, на-
против, способствует накоплению селена, который 
образует слабо подвижные формы в восстанови-
тельных условиях.

На фоне низкого содержания иода в исследуе-
мых почвах наблюдается его локальное относитель-
ное накопление на биогеохимическом и щелочном 
барьерах. Новые данные по содержанию Сорг и рН, 
полученные в 2020 г., подтвердили влияние обоих 
факторов (органического вещества и карбонатов) на 
накопление иода в разных почвах. 

Обнаружено, что в подчиненных гидроморфных 
транзитных ландшафтах кальциевого класса воз-
можно относительное обеднение почв иодом при 
относительном обогащении селеном. Это может 
стимулировать механизм компенсации недостатка 
поступления иода в ЩЖ животных с естественны-
ми кормами за счет повышения поступления селе-
на при их выпасе на пастбищах, расположенных в 
поймах рек, дренирующих карбонатные отложения.

Факт локальной относительной обогащенности 
супераквальных ландшафтов не только иодом [Ко-
робова и др., 2019], но и селеном, свидетельствует о 
том, что выпас скота в незагрязненных поймах рек 
лесной зоны может способствовать естественному 
повышению содержания этих элементов в почвах 
пойм, с соответствующим большим их переходом в 
молоко в этот период, что повышает его качество 
как продукта питания. 
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The vertical and lateral distribution of iodine and selenium in the soils on different types of parent mate-
rial, i. e. loess-like loams and fluvioglacial sands and sandy loams, was studied within associated landscape-
geochemical systems of the Titovka River basin (Bryansk region, Russia). It was found that the content of both 
elements in particular genetic horizons of the studied soils under the contrasting environment varies widely, 
namely I: 0,22‒7,93 mg/kg, n = 93, and Se: 0,001‒0,668 mg/kg, n = 93, air-dry mass. Gray forest loamy soil on 
loess-like loams contains 2 times more iodine and almost 4 times more selenium than sod-podzolic sandy loam 
soil on binary deposits (1,67 / 0,81 mg/kg for I (p < 0,05); 0,453 / 0,120 mg/kg for Se (p < 0,05), respectively).

This may be due to both the type of parent material and higher content of organic matter, and the lighter 
texture of gray forest soils. The content of iodine and selenium in bottom sediments of the Titovka River (0,59 
and 0,36 mg/kg of air-dry mass) is most comparable with the upper horizon of sod-carbonate-gley soil sampled 
a few meters from the sampling site of bottom sediments (I ‒ 0,57 mg/kg; Se ‒ 0,35 mg/kg of air-dry mass). At 
the same time, the elements showed dissimilar differentiation in soil horizons, due to their affinity to geochemi-
cal barriers. Iodine is actively fixed on the alkaline-carbonate barrier and is mobile under reducing conditions, 
while selenium concentrates on the gleyic barrier and is mobile in an oxidizing environment. This should be 
taken into account when assessing the availability of these biologically significant chemical elements in soils 
and local food products, particularly in the areas exposed to radioactive isotopes of iodine. 

Keywords: iodine, selenium, vertical and lateral differentiation of elements, coupled elementary landscapes, 
geochemical barriers, gray forest soils, sod-podzolic soils
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