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Проведены исследования содержания валовых форм железа его силикатных, несиликатных и аморф-
ных форм. Установлено отсутствие ярко выраженной дифференциации валового железа по профилю ис-
следуемых почв, что показывает заторможенность подзолистого процесса, а накопление его в средней части 
профиля некоторых почв связана скорее с реликтовостью, а не современным почвообразованием. Это под-
тверждается такими показателями как степень выветрелости почвенной массы, согласно которому исследу-
емые почвы близки к сиалитным, имеющим слабую степень выветрелости. Максимальные значения коэф-
фициента Швертмана (максимальная степень гидроморфизма) наблюдалась в дерново-подзолистой почве 
и черноземе выщелоченном. По степени ожелезненности исследуемые почвы имеют средние и умеренно 
низкие значения, а по степени оксидогенеза – умеренно низкие, низкие очень низкие значения.
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The research content of its gross forms of iron silicate , non-silicate and amorphous forms. The absence of 
a pronounced differentiation of total iron in the profile investigated soils that shows retardation podzolic process, 
and its accumulation in the middle of some of the soil profile has more to do with the relic, and not modern soil 
formation. This is confirmed by indicators such as the degree of weathering of the soil mass, according to which the 
studied soil sialitnym close to having a slight degree of weathering. The maximum value of Shvertmana (maximum 
degree hydromorphism ) was observed in sod-podzolic soil and leached chernozem. According to the degree of 
ferruginous soils studied have average and moderately low values​​, and the degree oksidogenez – moderately low, 
low to very low.
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Железо – один из распространенных 
элементов в литосфере. Его содержание 
в земной коре достигает 5,1 %, это четвер-
тое место после кислорода (49,4 %), крем-
ния (28,6 %) и алюминия (8,32 %). В почвах 
также часто наблюдаются железистые кон-
креции и прослои при этом среднее содер-
жание железа в почвах составляет 3,8 % [11] 
Главными источниками накопления железа 
в почвах являются первичные минералы по-
чвообразующих пород. В них железо нахо-
дится в закисных, окисных и гидроокисных 
соединениях. В результате выветривания 
и почвообразования железо из них высво-
бождается и переходит как в коллоидаль-
ные окисные, закисные и гидроокисные 
соединения, так и особенно во вторичные 
(глинистые) минералы. Из аморфного желе-
за, появляющегося в результате разрушения 
первичных и вторичных минералов, обра-
зуются такие окисные и гидроокисные ми-

нералы, как гематит, гетит, маггемит и др. 
Гидроокись железа, так же как и гидроо-
кись алюминия, может образовывать с ор-
ганическими кислотами подвижные формы 
комплексных соединений, способных пере-
мещаться по профилю почвы. 

Одной из важных для генезиса почв осо-
бенностей железа является его способность 
менять валентность. Присутствие железа 
в почвах в виде Fe3+ и Fe2+ обусловливает-
ся почвенными режимами. В аэробных ус-
ловиях оно трехвалентно (Fe2O3 – окисел, 
практически нерастворимый в почвенных 
водах), а в анаэробных – двухвалентно 
(FeO – наиболее растворим и подвижен). 

Скопления железа в почвах могут быть 
как реликтовыми, так и современными, 
железо в них представлено наибольшим 
количеством минералов, а также свобод-
ными окисными и закисными соединения-
ми различных степеней окристаллизован-
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ности и растворимости. В современную 
фазу почвообразования миграция железа 
сравнительно ограничена и связана глав-
ным образом с различными типами избы-
точного увлажнения почв, определяющих 
постоянный или сезонный анаэробиозис 
[5]. В целом современные процессы выве-
тривания приводят к накоплению железа 
в почвенной толще литосферы, что связано, 
прежде всего, с крайне слабой растворимо-
стью и подвижностью железа, а также с его 
осаждением, происходящим под влиянием 
небольших изменений среды, в которой оно 
находится.

С накоплением или элювиированием 
свободного железа связано проявление ряда 
элементарных почвообразовательных про-
цессов, контролируемых соотношением 
и распределением его свободных форм. Эти 
процессы обусловливают ряд генетически 
самостоятельных типов почв.

Целью данного исследования явилось 
изучение и оценка содержания различных 
форм железа в почвах Южного Предбайка-
лья для выявления элементарных почвоо-
бразовательных процессов для дальнейшей 
более точной диагностики и классифика-
ции почв, в том числе и с позиции субстан-
тивно-генетического подходя, являющегося 
основой «Классификации и диагностики 
почв России» [8].

Природные условия почвообразования. 
Территория южной части Предбайкалья 
включает Иркутско_Черемховскую равнину 
и южную часть Предбайкальской впадины, 
представляющие собой краевые прогибы 
Сибирской платформы. Иркутско-Черем-
ховская равнина характеризуется холмисто-
увалистым рельефом с высотой междуречий 
500-650 м, слабо расчлененным не глубоки-
ми долинами. Рыхлые отложения на между-
речных пространствах равнины, являющиеся 
почвообразующими породами, генетически 
связаны с коренными юрскими породами 
(песчаниками, алевролитами и конгломера-
тами). Для южной части Предбайкальской 
впадины характерны синклинальные равни-
ны древних речных долин, чередующиеся со 
слабовыпуклыми междуречьями, достигаю-
щими высоты 700 м. В качестве почвообра-
зующих пород широко распространены лёс-
совидные суглинки [1, 10].

Климат Южного Предбайкалья отли-
чается резкой континентальностью, предо-
пределяется положением региона в центре 
Азиатского материка, орографической изо-
ляцией и большим влиянием Сибирского 
антициклона [1, 10]. Общая черта регио-
на – невысокие для этих широт показатели 
годового радиационного баланса. Они из-
меняются от 20–25 ккал/(см2 . год) в таеж-

ных долинах и котловинах до 36–40 ккал/
(см2 . год) на сухостепной территории, что 
на 6–10 ккал/(см2 . год) ниже, чем на тех же 
широтах на Русской равнине из-за более 
продолжительного залегания снежного по-
крова и большого эффективного излучения.

Другая провинциальная особенность – 
своеобразие внутригодового изменения 
гидротермических показателей, заключаю-
щееся в резком различии (3-10 кратном по по-
казателям атмосферного увлажнения) между 
сухим и влажным сезонами теплого периода, 
что обуславливает соответственно затормо-
женность или активизацию биологического 
круговорота. При совпадении периодов наи-
большей прогреваемости и максимального 
увлажнения скорость почвообразования рез-
ко возрастает, а в противном случае – снижа-
ется. По мере увеличения увлажнения и сни-
жения тепловых ресурсов провинциальная 
специфика утрачивается [10]. 

Сопоставление гидротермических пока-
зателей рассматриваемой территории с кли-
матическими ареалами основных почвенных 
типов мира, обобщенных В.Р. Волобуевым 
[3], показывает, что в подобных климатиче-
ских условиях располагаются лишь ареалы 
тундровых и подзолистых почв (рисунок).

Почвы Южного Предбайкалья относят-
ся к фациальному подтипу умеренно холод-
ных длительно промерзающих почв [10]. 
Тип водного режима исследуемых почв – 
периодически промывной, в связи с нерав-
номерностью выпадения осадков условия 
для сквозного промачивания появляются 
непродолжительное время только в конце 
августа и в начале сентября. Весной и в на-
чале лета коэффициент увлажнения по Ива-
нову составляет 0,28 в степном ландшафте 
и 0,37 – в лесном [9]. Специфика термиче-
ского режима, а именно существование по-
чвенной толщи длительное время в мерзлом 
состоянии и позднее ее оттаивание в весен-
не-летний период, оказывает большое влия-
ние на их водный режим, который относит-
ся к криогенному подтипу (недостаточное 
увлажнение при наличии поздно оттаиваю-
щей сезонной мерзлоты) [10]. 

Материалы и методы исследования 
Согласно почвенно-географическому райони-

рованию территории России и сопредельных госу-
дарств, район исследования относится к Краснояр-
ско-Иркутской провинции зоны серых лесных почв, 
оподзоленных, выщелоченных и типичных чернозе-
мов лесостепи центральной лесостепной и степной 
области суббореального пояса [6]. По В.А. Кузьмину 
[10] рассматриваемая территория находится в преде-
лах Среднесибирской равнинно-плоскогорной про-
винции с серыми лесными, дерново-подзолистыми, 
дерновыми лесными, дерново-карбонатными и чер-
ноземными почвами, которые и явились объектами 
данного исследования.
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Климатические ареалы региона среди климатических ареалов некоторых типов мира,  
по В.Р. Волобуеву [3], В.А. Кузьмину [10], А.А. Козловой [9]. 

Ареалы почв: 1 – Предбайкалья и Северного Забайкалья; 1а – Южного Предбайкалья;  
2 – каштановых; 3 – чернозема; 4 – подзолистых; 5 – тундровых; 6 – бурых лесных 

Разрез дерново-подзолистой почвы заложен 
в 181 км от Иркутска в северо-западном направлении 
на вершине увала. Растительность представлена со-
сняком с примесью лиственницы, в травостое осока 
стоповидная, клевер луговой, клевер люпиновидный. 
Почва не вскипает от 10 % НСl по всему профилю. 
По Классификации-1977 [7] формула профиля: О–
Аd–Е–BЕ–BT–С, название почвы – дерново-подзоли-
стая типичная. По Классификации-2004 [8] формула 
профиля: AY–EL–BEL–BT–C, название почвы – дер-
ново-подзолистая типичная отдела текстурно-диффе-
ренцированных почв постлитогенного ствола. 

Разрез дерновой лесной почвы был заложен в 5 км 
к юго-западу от Иркутска в верхней части склона се-
веро-восточной экспозиции. Растительность пред-
ставлена березняком папоротниково-разнотравным. 
Почва не вскипает от 10 % НСl по всему профилю. По 
классификации В.А. Кузьмина [1988] формула про-
филя: О–Аd–А–В1–В2–С, название почвы – дерновая 
лесная типичная. По Классификации-2004 профиль 
почвы: AYe–ВМ–С, что соответствует названию – бу-
розем оподзоленный структурно-метаморфического 
отдела постлитогенного ствола. 

Разрез дерново-карбонатной почвы заложен 
в 250 км от Иркутска на север в окрестностях п. Ба-
лаганск в средней части склона северной экспозиции. 
Растительность представлена березняком с примесью 
сосны и травянистым покровом, в составе которого – 
пырей ползучий, мятлик, лисохвост, подмаренник, 
тмин, осока стоповидная, полынь. Вскипание от 10  % 
НСl наблюдается с глубины 12 см, почвообразующая 
порода – делювий верхнекембрийских отложжений. 
По Классификации-1977 формула профиля: Аd–Аса–
АВса–Вса–ВСса–Сса–Dсa, название почвы – дерно-
во-карбонатная типичная среднемощная. По Класси-
фикации-2004 профиль почвы: АYса–ВМса–Сса, что 
соответствует названию – бурозем остаточно-карбо-
натный отдела структурно-метаморфических почв 
постлитогенного ствола. 

Разрез серой лесной почвы на супесчаной по-
роде заложен в 21 км от Иркутска на северо-запад 
в окрестностях п. Мегет в нижней пологой части 

склона западной экспозиции. Растительность пред-
ставлена березняком папоротниковым. Вскипа-
ние от 10 % НС1 наблюдается с глубины 70 см. По 
Классификации-1977 формула профиля: O–Ad–A–
AB–В1–В2–Cса, название почвы – серая лесная на 
окарбоначенной супесчаной породе. По Классифи-
кации-2004 профиль почвы: AY–AEL–BEL–BT–Cca, 
что соответствует названию – серая типичная отдела 
текстурно-дифференцированных почв постлитоген-
ного ствола.

Разрез серой лесной почвы на суглинистой поро-
де заложен на водоразделе рек Иркут и Кая вблизи с. 
Смоленщина, в 5 км на юго-запад от Иркутска. Общая 
направленность склона юго-восточная с углом укло-
на около 5°. Растительность представлена березняком 
папоротниковым. Вскипание от 10 % НС1 наблюдает-
ся с глубины 78 см. По Классификации-1977 форму-
ла профиля: O–Ad–A–AB–В1–В2–Cса, название по-
чвы – серая лесная среднемощная на окарбоначенной 
суглинистой породе. По Классификации-2004 про-
филь почвы: AY–AEL–BEL–BT–Cca, что соответ-
ствует названию – серая типичная отдела текстурно-
дифференцированных почв постлитогенного ствола.

Разрез чернозема выщелоченного заложен 
в 113 км к северо-востоку от Иркутска в средней ча-
сти пологого склона северо-восточной экспозиции. 
Растительность представлена злаково-разнотравной 
степью. По Классификации-1977 формула профиля: 
A–АВ–В–Вса–Сса, название почвы – чернозем выще-
лоченный. По Классификации-2004 профиль почвы: 
AU–ВI–Сса, что соответствует названию – чернозем 
глинисто-иллювиальный типичный отдела аккумуля-
тивно-гумусовых почв постлитогенного ствола. 

Согласно С.В. Зону [5], соединения железа в по-
чвах, так называемое валовое железо (Feвал) представ-
лены следующими формами: 1) силикатное железо 
(Fec), входящее в состав кристаллических решеток: а) 
первичных минералов; б) вторичных (глинистых) ми-
нералов; 2) несиликатное (свободное) железо (Feнс): 
а) железо окристаллизованное (Feокр) (слабо или силь-
но) оксидов и гидроксидов; б) железо аморфных со-
единений (Feа) (железистых и гумус-железистых); в) 
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подвижных соединений (обменных и водно-раство-
римых). 

Эта схема позволяет проводить оценку содержа-
ния железа силикатных и несиликатных соединений, 
при этом экспериментально определяют количество 
железа несиликатных соединений, которые представ-
лены в почвах, главным образом, гидроксидами и ок-
сидами.

Для определения валового железа, использова-
ли рентгенфлуоресцентный экспресс-метод (РФА), 
содержание железа силикатных соединений находят 
расчетным путем по разности между его валовым со-
держанием и количеством железа несиликатных со-
единений. Несиликатное (свободное) железо опреде-
ляли методом Мера-Джексона, аморфные соединения 
Fe – методом Тамма [12], которые делят на связанные 
с гумусом, переходящее в пирофосфатно-калийную 
вытяжку (метод Баскомба) и не связанные с гумусом. 
Окристаллизованные соединения Fе (сильно- и сла-
бокристаллизованные) находят по разности коли-

честв железа в вытяжке Мера-Джексона и в вытяжке 
Тамма. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Установлено, что в исследуемых почвах 
нет ярко выраженной дифференциации ва-
лового железа по профилю, даже в дерново-
подзолистой почве, что показывает затор-
моженность подзолистого процесса. При 
этом наблюдается некоторое его накопле-
ние в средней части профиля дерново-под-
золистой и серых почв, а также черноземе 
выщелоченном, что, скорее всего, связано 
с реликтовостью железа, а также с некото-
рой миграцией аморфного железа по про-
филю, особенно в дерново-подзолистой 
и серой типичной почве на супесчаной по-
роде (таблица). 

Содержание и соотношение различных форм железа в почвах Южного Предбайкалья

Горизонт, 
глубина, см

 % содержания /  % от Feвал Показатели

Feвал Feс Feнс Feокр Feа

степень 
выветрелости 
почвенной 

массы Fec/Feнс

коэффици-
ент Швер-
тмана
Fea/Feнс

степень 
оксидоге-

неза
 Feнс/Feвал

Дерново-подзолистая типичная отдела текстурно-дифференцированных почв
AY 3-5 3,8 2,68/70 1,12/30 0,52/14 0,60/16 2,39 0,53 0,29
EL 5-15 3,8 2,47/65 1,33/35 0,65/17 0,68/18 1,86 0,51 0,35

BEL 15-54 4,4 3,07/70 1,33/30 0,64/14 0,69/16 2,31 0,53 0,30
BT 54-75 4,4 3,48/79 0,92/21 0,31/7 0,61/14 3,78 0,67 0,21
C 75-100 3,3 2,77/84 0,53/16 0,12/4 0,41/12 5,23 0,75 0,16
Бурозем оподзоленный отдела структурно-метаморфических почв (дерновая лесная почва)

Aye 2-10 2,9 1,96/68 0,94/32 0,74/25 0,20/7 2,08 0,22 0,32
ВМ 10-94 3,8 2,80/74 1,00/26 0,85/22 0,15/4 2,80 0,15 0,26
С 94-120 4,4 3,35/76 1,05/24 0,93/21 0,12/3 3,19 0,12 0,24

Бурозем остаточно-карбонатный отдела структурно-метаморфических почв (дерново-
карбонатная почва)

АYca 2-38 2,9 1,99/69 0,91/31 0,76/26 0,15/5 2,19 0,16 0,31
ВМса 38-77 2,3 1,66/72 0,64/28 0,57/25 0,07/3 2,59 0,11 0,28
Сса 77-130 2,8 2,00/71 0,80/29 0,73/26 0,07/3 2,50 0,10 0,29

Серая типичная отдела текстурно-дифференцированных почв на супесчаной породе
AY 3-20 3,3 2,53/77 0,77/23 0,50/15 0,27/8 3,29 0,35 0,23
AEL 20-30 3,6 2,02/56 1,58/44 1,22/34 0,36/10 1,28 0,23 0,44
BEL 30-50 2,7 1,68/62 1,02/38 0,68/25 0,34/13 1,65 0,34 0,38
BТ 50-70 3,8 3,17/83 0,63/17 0,24/6 0,29/11 5,03 0,65 0,18
Cca 70-115 2,9 2,42/83 0,48/17 0,20/7 0,28/10 5,04 0,59 0,17

Серая типичная отдела текстурно-дифференцированных почв на суглинистой породе
AY 3-16 3,5 2,15/61 1,35/39 1,16/33 0,19/6 1,59 0,15 0,39
AEL 16-30 4,6 2,85/62 1,75/38 1,53/33 0,22/5  1,63 0,13 0,38
BEL 30-50 5,4 3,76/70 1,64/30 1,49/28 0,15/2 2,29 0,07 0,30
ВT 50-78 5,1 3,46/68 1,64/32 1,49/29 0,15/3 2,11 0,09 0,32
Cса 78-130 4,7 3,35/71 1,35/29 1,23/26 0,12/3 2,48 0,10 0,29

Чернозем глинисто-иллювиальный отдела аккумулятивно-гумусовых почв
AU 0-40 2,7 2,46/91 0,24/9 0,10/4 0,14/5 10,25 0,56 0,09
ВI 40-75 3,3 3,10/94 0,20/6 0,11/2 0,12/4 15,50 0,67 0,06
Сса 75-120 2,8 2,58/92 0,22/8 0,20/5 0,08/3 11,73 0,37 0,08
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В основном валовые формы представле-

ны силикатным железом, особенно в черно-
земе выщелоченном, где его количество 
составляет более 90 %. Содержание несили-
катного варьирует в широких пределах и со-
ставляет от 6 до 40  % от валового, и только 
в горизонте AEL серой типичной почвы на 
супесчаной породе значения силикатного 
и несиликатного железа несколько сближе-
ны, с преобладанием силикатных форм. Ко-
личество несиликатного железа максималь-
но в верхней элювиальной части профиля 
исследуемых почв, вниз по профилю оно 
заметно снижается. Это указывает на актив-
ность процессов выветривания, протекаю-
щих в почвенной толще, поэтому соотно-
шение железа силикатных и несиликатных 
соединений Fec/Feнс используют в качестве 
самостоятельного показателя степени вы-
ветрелости почвенной массы. Чем мень-
ше это отношение, тем выше степень вы-
раженности процессов выветривания, что 
и наблюдаем в верхней части профиля рас-
сматриваемых почв, за исключением черно-
зема выщелоченного, где значения данного 
показателя максимальны. В целом по этому 
показатели близки к сиалитным почвам [5]. 

Колебания аморфных форм составили 
от 2 до 18  % от валового железа по профи-
лю исследуемых почв. Более обогащенными 
этой формой оказались дерново-подзоли-
стая и серая типичная почва на супесчаной 
породе, менее – бурозем остаточно-карбо-
натный отдела структурно-метаморфиче-
ских почв (дерново-карбонатная почва), се-
рая типичная почва на суглинистой породе 
и чернозем выщелоченный. Для диагности-
ки почв во многих странах мира использу-
ют так называемый коэффициент Швертма-
на (Feа/Feнс), который представляет собой 
относительную долю «аморфного» железа 
от железа несиликатных соединений. Он 
дает представление о соотношении железа 
«аморфных» и окристаллизованных соеди-
нений или о степени старения и кристал-
лизации свободных оксидов и гидрокси-
дов железа, что помогает диагностировать 
процессы, происходящие в почвах. В Рос-
сии коэффициент Швертмана используют 
для оценки степени гидроморфизма почв 
гумидных ландшафтов [4]. Коэффициент 
растет по мере увеличения степени гидро-
морфизма почв. В исследуемых почвах 
максимальные значения коэффициента на-
блюдались в дерново-подзолистой почве, 
черноземе выщелоченном и нижней части 
серой типичной почве на супесчаной по-
роде. Более низкие его значения были в бу-
роземах оподзоленном и остаточно-карбо-
натном, а самые минимальные – в серой 
типичной почве на суглинистой породе.

Ю.Н. Водяницкий [2] предложил груп-
пировку почв по степени их ожелезнен-
ности на основании валового содержания 
железа: очень высокая при валовом содер-
жании Fe > 30 %; высокая – 30-10 %; уме-
ренно высокая – 10-5  %; средняя – 5-3  %; 
умеренно низкая – 3-1  %; низкая – 1-0,5  %; 
очень низкая < 0,5 %. Исследуемые почвы 
по этому показатели имеют среднюю и уме-
ренно низкую степень ожелезненности.

Важной характеристикой, по его мне-
нию, является также доля несиликатных 
(свободных) соединений железа от обще-
го содержания железа в почве (Feнс/Feвал). 
Им предложена следующая группировка 
почв по степени развития в них оксидоге-
неза на основании величины этого отноше-
ния: очень высокая степень оксидогенеза  
Feнс/Feвал – > 0,75; высокая – 0,75-0,65; 
умеренно высокая – 0,65-0,55; средняя –  
0,55-0,45; умеренно низкая – 0,45-0,35; низ-
кая – 0,35-0,25; очень низкая – < 0,25. Со-
гласно этому показателю все исследуемые 
почвы можно отнести к почвам с умеренно 
низкой и низкой степенью оксидогенеза, за 
исключением чернозема выщелоченного 
и нижних горизонтов дерново-подзолистой 
почвы и серой типичной на супесчаных от-
ложениях, где степень окидогенеза показа-
ла очень низкие значения.

Выводы 
В целом, установлено, что:
– в исследуемых почвах нет ярко выра-

женной дифференциации валового железа 
по профилю, а его накопление в средней ча-
сти профиля дерново-подзолистой и серых 
почв, а также черноземе выщелоченном 
связано с реликтовостью железа, а также 
с некоторой миграцией аморфного железа 
по профилю;

– выявленное низкое содержание неси-
ликатного железа свидетельствует о слабом 
выветривании минералов и молодости по-
чвообразования, а внутрипрофильная его 
дифференциация скорее связана с не элю-
виально-иллювиальным перераспределени-
ем, а литогенной неоднородностью почвоо-
бразующих пород; 

– только в дерново-подзолистой по-
чве наблюдается некоторое преобладание 
аморфных форм железа над окристаллизо-
ванными, в остальных же почвах выявлено 
явное преобладание кристаллического же-
леза над аморфным, а в черноземе выще-
лоченном отмечено самое низкое содержа-
ние несиликатных форм как аморфных так 
и окристаллихованных; 

– по степень выраженности процессов 
выветривания все исследуемые почвы близ-
ки к сиалитным, по коэффициенту Швер-
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тмана (степени гидроморфизма) по мере 
убывания гидроморфизма выстраивается 
ряд: от дерново-подзолистой почвы и чер-
нозема выщелоченного, к буроземам опод-
золенному (дерновая лесная почва) и оста-
точно-карбонатному (дерново-карбонатная 
почва), серой типичной почве на супесча-
ной породе, к его самым минимальным зна-
чениям – в серой типичной почве на сугли-
нистой породе;

– по степени ожелезненности исследуе-
мые почвы имеют средние и умеренно низ-
кие ее значения, а по степени оксидогенеза 
все почвы можно отнести к почвам с уме-
ренно низкой и низкой, за исключением 
чернозема выщелоченного, где степень оки-
догенеза показала очень низкие значения.
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