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Гумусовые кислоты, входящие в состав органического вещества, являются важной частью почвы, от 
их качества зависит поведение загрязнителей различной природы, в т. ч. и тяжелых металлов. В статье при 
помощи ИК-спектроскопии изучен структурно-функциональный состав гумусовых кислот почв Евроар-
ктического региона. В молекулах этих кислот идентифицированы метиленовые (−СН2), карбоксильные 
(−СООН), спиртовые (−ОН), тиокарбонильные (−С=S), аминные (−NH2) и амидные (−СОNH2) группы. На 
основе качественного анализа ИК-спектров сделано предположение, что максимальными комплексообра-
зующими свойствами по отношению к тяжелым металлам обладают гуминовые и гиматомелановые кисло-
ты. Исходя из расчета отношений оптических плотностей определенных полос поглощения сделана коли-
чественная оценка функционального состава гумусовых кислот. Установлено увеличение относительного 
размера молекул гумусовых кислот и, следовательно, их экопротекторной роли по отношению к тяжелым 
металлам в ряду фульвокислоты → гуминовые кислоты → гиматомелановые кислоты за счет более развет-
вленных боковых алифатических цепей и увеличения количества углеводных компонентов. Показано, что 
в большей степени барьерную функцию выполняют гумусовые кислоты, выделенные из глеезема типич-
ного бескарбонатного среднесуглинистого (о-в Вайгач). Проанализированные почвы по степени выполне-
ния барьерных функций гумусовыми кислотами, выделенными их них, можно расположить в следующий 
ряд: глеезем типичный бескарбонатный среднесуглинистый > перегнойно-торфяная олиготрофная почва 
> литозем серогумусовый иллювиально-железистый песчаный > пелозем глееватый легкосуглинистый на 
среднесуглинистой морене.
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Структурно-функциональный состав гуму-
совых кислот почв различных регионов РФ в 
настоящее время активно изучается, при этом 
используются самые современные физико-
химические методы [1–4]. Начато изучение 
и почв Евроарктического региона: получены 
сведения о генезисе этих почв, строении их 
почвенного профиля, содержании гумуса и 
тяжелых металлов (ТМ) [5–6]. В то же время 
структурно-функциональный состав органиче-
ского вещества почв Евроарктического региона 
изучен недостаточно [7], хотя подобные знания 
могут помочь в исследовании экопротекторной 
роли гумусовых кислот в отношении потенци-
альных загрязнителей чувствительной окружа-
ющей среды Арктики.

Получить информацию о наличии или от-
сутствии тех или иных функциональных групп 
в молекулах гумусовых кислот и, следователь-

но, об экопротекторной роли данных кислот в 
отношении таких поллютантов, как ТМ, позво-
ляет метод колебательной спектроскопии (ИК-
спектроскопии).

Цель исследования – проанализировать осо-
бенности структурно-функционального состава 
гумусовых кислот почв Евроарктического реги-
она методом ИК-спектроскопии для последую-
щей оценки их экопротекторной функции в от-
ношении ТМ. 

Материалы и методы. В качестве объекта 
исследования были выбраны различные типы 
почв Евроарктического региона. Почвенные раз-
резы были заложены участниками комплексной 
научно-образовательной экспедиции «Арктиче-
ский плавучий университет – 2013» на следую-
щих территориях (табл. 1): п-ов Канин (м. Ка-
нин Нос), о-в Колгуев (п. Бугрино), о-в Вайгач, 
архипелаг Земля Франца-Иосифа (о-в Хейса). 

Таблица 1

ОПИСАНИЕ МЕСТ ЗАКЛАДКИ ПОЧВЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

№ 
ПП

Место разреза 
(координаты) Рельеф

Положение разреза 
относительно 

рельефа 
и экспозиции

Почва*

1
м. Канин Нос 
(68°40′ с. ш.,
43°33′ в. д.)

Общий: прибрежные склоны. 
Мезорельеф: долина, обращенная к 
морскому берегу. 
Микрорельеф: выражен, формируется 
с оползанием склона, наличие кочек

Южный склон, 
средняя часть 
склона 45°, 
высота 20 м

Пелозем глееватый 
легкосуглинистый на 
среднесуглинистой 
морене

2
о-в Колгуев
(69°01′09″ с. ш., 
49°21′46″ в. д.)

Общий: водораздел, участок 
торфяника.  
Мезорельеф: обширное понижение.  
Микрорельеф: мелкобугристое болото

Вершина крупного 
бугра пучения

Перегнойно-торфяная 
олиготрофная

3
о-в Вайгач 
(70°27′ с. ш., 
39°07′ в. д.)

Общий: прибрежная часть.  
Мезорельеф: склон 10°. 
Микрорельеф: морозобойные 
трещины диаметром 10 см 

Северо-восток
Глеезем типичный бес-
карбонатный средне-
суглинистый

4
о-в Хейса
(80°34′ с. ш., 
57°41′ в. д.)

Общий: равнинный. 
Мезорельеф: плоская поверхность 
возвышающегося плато. 
Микрорельеф: мелкие камни, а также 
подушки мхов и лишайников

Равнина 
возвышающегося 
плато

Литозем серогумусо-
вый иллювиально-же-
лезистый песчаный

Примечание: * – названия почв приведены по Л.Л. Шишову и др. [8].
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Пробы почв (по одной с каждой пробной 
площади) отбирались в соответствии с ГОСТ 
28168–892. Из почв методом М.М. Кононовой 
и Н.П. Бельчиковой [9] были выделены пре-
параты гумусовых кислот (ГФК): гуминовых 
(ГК), фульвовых (ФК) и гиматомелановых 
(ГМК). Метод основан на извлечении из по-
чвы смеси кислот щелочным раствором пиро-
фосфата натрия с последующим выделением 
ГК, ФК и ГМК различными экстрагентами и 
дополнительным извлечением ФК методом 
адсорбционной хроматографии (в качестве 
сорбента применялся активированный уголь). 

Запись ИК-спектров (12 образцов) была 
выполнена методом наружного полного 
внутреннего отражения (НПВО) на ИК-
Фурье-спектрометре «Vertex 70v» («Bruker», 
Германия) в диапазоне 4000–400 см-1 с раз-
решением 4 см-1 в лаборатории колебатель-
ной спектроскопии Центра коллективного 
пользования научным оборудованием «Ар-
ктика» (САФУ). Для получения ИК-спектров 
образцы ГФК использовались без пробопод-
готовки (с помощью прижимного устройства 
ГФК придавливали к призме НПВО). В каче-

стве фона, вычитаемого при записи спектра, 
служил воздух. После снятия спектров ATR-
коррекция производилась с помощью про-
граммного обеспечения.  

Качественная оценка функционального 
состава ГФК проводилась по таблицам спек-
тральных данных [10, 11], а количественная 
− путем расчета отношений оптических плот-
ностей полос поглощения кислородсодержа-
щих групп: гидроксильных (−ОН) (3400 см-1) 
и карбоксильных (−СООН) (1720 см-1) групп, 
эфирных связей (1270 см-1) и углеводных 
фрагментов (1035 см-1) – к оптическим плот-
ностям полос поглощения, соответствующих 
ароматическим полисопряженным системам 
при 1610 см-1 и алифатическим заместителям 
при 2920 см-1.

Результаты и обсуждение. Полученные 
ИК-спектры ГФК (рис. 1–3) имеют характе-
ристические полосы поглощения, указываю-
щие на многофункциональность их молекул. 

ИК-спектры всех исследуемых образцов 
содержат:

1) полосы валентных колебаний −С=О в 
области 1870–1540 см-1;

Рис. 1. ИК-спектры гуминовых кислот

2ГОСТ 28168–89. Почвы. Отбор проб. Введ. 1990–04–01. М., 2008. 7 с.
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Рис. 2. ИК-спектры фульвокислот 

Рис. 3. ИК-спектры гиматомелановых кислот 
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2) полосы плоскостных колебаний аромати-
ческих связей С-Н в области 1300–1000 см-1;

3) интенсивные полосы в области 1260–
1000 см-1, характеризующие валентные ко-
лебания связи С-О  спиртовых и фенольных 
групп; 

4) интенсивные полосы поглощения в обла-
сти 900–675 см-1, обусловленные внеплоскостны-
ми деформационными колебаниями связей С-Н в 
кольце и указывающие на наличие моноядерных 
и полиядерных ароматических структур;

5) полосы поглощения около 600–420 см-1, 
свидетельствующие о внеплоскостных дефор-
мационных колебаниях кольца и указывающие 
на наличие замещенных бензолов.

В ИК-спектрах ГК, выделенных из пере-
гнойно-торфяной олиготрофной почвы и глее-
зема типичного бескарбонатного, и во всех ИК-
спектрах ГМК широкие полосы поглощения в 
области 3500–2500 см-1 свидетельствуют о на-
личии в их молекулах −ОН-групп, связанных 
межмолекулярными связями. 

Характеристические частоты вблизи 2926 и 
2853 см-1 в ИК-спектрах ГК перегнойно-торфя-
ной олиготрофной почвы и глеезема типичного 
бескарбонатного, ГМК перегнойно-торфяной 
олиготрофной почвы, глеезема типичного бес-
карбонатного и пелозема глееватого указывают 
на антисимметричные (vas) и симметричные 
валентные колебания (vs) метиленовых групп  
(−СН2) соответственно.

Полосы поглощения в областях 1600–1585 
и 1500–1400 см-1 в ИК-спектрах ГК, выделен-
ных из пелозема глееватого, перегнойно-тор-
фяной олиготрофной почвы и глеезема типич-
ного бескарбонатного, и во всех ИК-спектрах 
ФК говорят о скелетных колебаниях, включая 
колебания С-С-цикла.

Полосы валентных колебаний связи С-О 
в области 1050–1000 см-1 в ИК-спектрах ГК 
перегнойно-торфяной олиготрофной почвы и 
глеезема типичного бескарбонатного, ФК пере-
гнойно-торфяной олиготрофной  почвы, ГМК 
перегнойно-торфяной олиготрофной  почвы и 
литозема серогумусового, указывают на нали-
чие первичных спиртовых групп.

В ИК-спектрах ГК пелозема глееватого, ли-
тозема серогумусового, всех ФК и ГМК, кроме 
ГМК литозема серогумусового, присутству-
ют полосы валентных колебаний связи С-О в 
области 1200–1100 см-1, свидетельствующие 
о наличии  вторичных или α-ненасыщенных 
спиртовых групп (–ОН), и пик в области 1250– 
1020 см-1, который может быть связан с поло-
сами поглощения несопряженных связей С-N, 
характерных для аминогрупп алифатических 
аминов, а наличие полос при 2360 см-1 для ГК 
литозема серогумусового и глеезема типично-
го бескарбонатного указывает на присутствие 
амидных групп.

Полосы поглощения в области 700–600 см-1, 
соответствующие валентным колебаниям, 
относящимся к связи С-S, пики в области 
1250–1020 см-1, которые могут быть связаны 
с наличием тиокарбонильных групп и полосы 
поглощения в области 500–400 см-1, соответ-
ствующие валентным колебаниям S-S-связей, 
есть во всех ИК-спектрах ГК, ФК и ГМК (кро-
ме спектра ГМК пелозема глееватого).

Помимо характеристических полос поглоще-
ния функциональных групп в ИК-спектрах ГК 
пелозема глееватого и литозема серогумусового 
присутствуют пики около 1100 и 600 см-1, что, 
возможно, связано с неорганическим сульфат-ио-
ном, внесенным на стадии осаждения ГФК.

Анализ оптических плотностей позволил 
сделать предположение об относительных раз-
мерах молекул в ГФК отобранных образцов. 
Увеличение относительных размеров молекул 
(рис. 4) происходит в ряду ФК→ГК→ГМК для 
всех исследуемых образцов за счет более развет-
вленных боковых алифатических цепей и увели-
чения количества углеводных компонентов. При 
этом происходит увеличение относительного 
суммарного содержания кислородсодержащих 
групп. Среди исследуемых кислот наибольший 
относительный размер молекул имеют ГК глее-
зема типичного бескарбонатного. 

Таким образом, максимальным барьерным 
механизмом по отношению к ТМ обладают ГК, 
выделенные из почв глеезема типичного бес-
карбонатного, что обусловлено как бóльшим 
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размером молекул, так и бóльшим количеством 
функциональных групп. 

Расчет структурных параметров ГФК 
(табл. 2) показал, что отношения оптических 

плотностей полос поглощения функциональ-
ных кислородсодержащих групп и алкильных 
заместителей к ароматическим фрагментам 
сильно варьируют, в то же время наблюдается 

Рис. 4. Характеристика полос поглощения ГФК (а), выделенных из почв Арктики, и относительное суммарное 
содержание функциональных групп (%) в них (б)

Таблица 2 

СООТНОШЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПЛОТНОСТЕЙ ПОЛОС ПОГЛОЩЕНИЯ В ГУМУСОВЫХ КИСЛОТАХ 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ДЛИНАХ ВОЛН ПО ДАННЫМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ

Оптические 
отношения D

Глеезем типичный 
бескарбонатный 

среднесуглинистый

Перегнойно-
торфяная 

олиготрофная почва

Пелозем глееватый 
легкосугли-

нистый на средне-
суглинистой морене

Литозем 
серогумусовый 
иллювиально- 

железистый 
песчаный

Гуминовые кислоты

OH3400/C=С1610 0,65 0,49 0,25 0,25

C=O1720/C=С1610 0,93 0,94 1,00 0,88

C=O1225/C=С1610 1,39 1,28 4,50 2,13

C=Oу1035/C=С1610 4,43 2,48 18,00 4,75

Cалк2920/C=С1610 0,93 0,90 5,00 0,50

OH3400/Cалк2920 0,70 0,54 0,05 0,50

C=O1720/Cалк2920 1,00 1,04 0,20 1,75

C=O1225/Cалк2920 1,49 1,42 0,90 4,25

C=Oу1035/Cалк2920 4,74 2,75 3,60 9,50
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однотипность данных показателей как между 
ФК, так и среди ГМК.

Значения показателя D2920/D1610 ГК и ГМК, 
выделенных из почвенных образцов глеезема 
типичного бескарбонатного и перегнойно-тор-
фяной олиготрофной почвы, а также ГМК ли-
тозема серогумусового и пелозема глееватого 
близки к единице, что указывает на равную 

степень сформированности ароматической и 
алифатической частей, следовательно, имен-
но данные кислоты являются более зрелыми 
и обладают  максимальным барьерным меха-
низмом по отношению к ТМ. В молекулах ГК 
литозема серогумусового и всех ФК преобла-
дает ароматическая составляющая, так как дан-
ный показатель значительно меньше единицы.  

Оптические 
отношения D

Глеезем типичный 
бескарбонатный 

среднесуглинистый

Перегнойно-
торфяная 

олиготрофная почва

Пелозем глееватый 
легкосугли-

нистый на средне-
суглинистой морене

Литозем 
серогумусовый 
иллювиально- 

железистый 
песчаный

Фульвокислоты

OH3400/C=С1610 0,33 0,54 0,56 0,60

C=O1720/C=С1610 0,13 0,23 0,11 0,20

C=O1225/C=С1610 1,67 1,23 1,89 1,50

C=Oу1035/C=С1610 5,53 3,85 8, 78 8,30

Cалк2920/C=С1610 0,33 0,62 0,56 0,40

OH3400/Cалк2920 1,00 0,88 1,00 1,50

C=O1720/Cалк2920 0,40 0,38 0,20 0,50

C=O1225/Cалк2920 5,00 2,00 3,40 3,75

C=Oу1035/Cалк2920 16,60 6,25 15,80 20,75

Гиматомелановые кислоты

OH3400/C=С1610 0,54 0,44 0,47 0,78

C=O1720/C=С1610 1,08 0,84 1,02 1,00

C=O1225/C=С1610 1,00 1,60 1,55 1,57

C=Oу1035/C=С1610 3,15 2,93 2,73 3,84

Cалк2920/C=С1610 1,04 0,93 0,95 1,16

OH3400/Cалк2920 0,52 0,48 0,50 0,68

C=O1720/Cалк2920 1,04 0,90 1,08 0,86

C=O1225/Cалк2920 0,96 1,71 1,63 1,36

C=O1035/Cалк2920 3,04 3,14 2,88 3,32

Примечание. Оптическое отношение Cалк2920/C=С1610 указывает на степень сформированности ароматической 
и алифатической частей молекулы.

Окончание табл. 2
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В молекулах ГК пелозема глееватого, наоборот, 
в большей степени сформирована алифатиче-
ская составляющая. 

Содержание карбоксильных групп в мо-
лекулах всех ГМК и ГК (кроме ГК пелозема 
глееватого) выше, чем в ФК, на что указывают 
значения D1720/D1610 и D1720/D2920. В то же вре-
мя исходя из значений D3400/D1610 и D3400/D2920 
относительное содержание гидроксильных 
групп в молекулах всех ГК и ГМК, наоборот, 
невысокое.  В молекулах ФК содержание ги-
дроксильных групп максимально по отноше-
нию к алкильным заместителям и минимально 
по отношению к ароматическим фрагментам. 
Таким образом, исходя из количественного 
содержания гидроксильных и карбоксильных 
групп можно предположить, что ГК и ГМК в 
большей степени связывают ТМ по сравне-
нию с ФК. 

Для всех исследованных нами ГФК харак-
терно высокое удельное содержание углевод-
ных фрагментов (D1035/D1610 и D1035/D2920 больше 
единицы), особенно в молекулах ФК, что ука-
зывает на преобладание молодых гумусовых 
кислот, образующихся на начальной стадии гу-
мификации.

В целом, увеличение барьерных функций 
ГФК происходит в ряду почв:  глеезем типич-
ный бескарбонатный среднесуглинистый > 
перегнойно-торфяная олиготрофная почва > 
литозем серогумусовый иллювиально-желе-
зистый песчаный > пелозем глееватый легкосу-
глинистый на среднесуглинистой морене.

Заключение. ИК-спектры ГФК иссле-
дованных образцов почв Евроарктическо-
го региона имеют ароматическую природу, в 
молекулах этих кислот идентифицированы ме-

тиленовые (−СН2), карбоксильные (−СООН), 
спиртовые (−ОН), тиокарбонильные (−С=S), 
аминные (−NH2) и амидные (−СОNH2) группы, 
за счет которых исследуемые ГФК способны 
связывать ТМ в виде комплексных соедине-
ний. Максимальными комплексообразующими 
свойствами обладают ГК и ГМК, связывая ТМ 
в более прочные комплексные соединения, в то 
время как для ФК комплексообразующие свой-
ства характерны в меньшей степени. 

Относительный размер молекул ГФК уве-
личивается в ряду ФК→ГК→ГМК за счет бо-
лее разветвленных боковых алифатических 
цепей и увеличения количества углеводных 
компонентов. Это способствует увеличению их 
экопротекторной роли по отношению к ТМ.

В большей степени барьерную функцию 
выполняют ГФК, выделенные из почвенных 
образцов глеезема типичного бескарбонатно-
го среднесуглинистого (о-в Вайгач), т. к. их 
ГК имеют максимальные размеры молекул, а 
значение D2920/D1610 (табл. 2) близко к едини-
це, что говорит о равной степени сформиро-
ванности ароматической и периферической 
частей. 

По степени выполнения барьерных функций 
ГФК проанализированные почвы можно рас-
положить в следующий ряд: глеезем типичный 
бескарбонатный среднесуглинистый > пере-
гнойно-торфяная олиготрофная почва > литозем 
серогумусовый иллювиально-железистый пес-
чаный > пелозем глееватый легкосуглинистый 
на среднесуглинистой морене. Это обусловлено 
различной степенью сформированности арома-
тической и периферической частей, относитель-
ным размером молекул и содержанием различ-
ных функциональных групп в ГФК.
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THE STUDY OF THE STRUCTURAL AND FUNCTIONAL COMPOSITION OF SOIL 
HUMUS ACIDS OF THE EURO-ARCTIC REGION BY INFRARED SPECTROSCOPY

Humus acids as a part of the organic matter are an important soil element. The quality of humus acids 
affects on pollutants of various nature, including heavy metals. The article discusses the structural and 
functional composition of soil humus acids in the Euro-arctic Region, which was investigated by the IR 
spectroscopy. The methylene (−СН2), carboxyl (−СООН), alcohol (−ОН), thiocarbonyl (−С=S), amine (−NH2) 
and amido (−СОNH2) groups are identified in the molecules of these acids. The qualitative analysis of 
IR spectroscopy suggests that humic and hymatomelanic acids have maximum complexing ability in 
reference to heavy metals. The quantitative assessment of the functional composition of humus acids 
was made by calculating the ratio of optical densities of certain absorption bands. We defined the increase 
in the relative size of humic acid molecules and their ecoprotective function in relation to heavy metals in 
a series of fulvic acid → humic acids → hymatomelanic acids by means of branch aliphatic side-chains 
and increasing the number of carbohydrate components. Largely, the barrier function is performed by 
humic acids isolated from the typical noncalcic loamy gley soils (Vaigach). The analyzed soils according 
to the barrier function of humic acids, isolated of them, can be arranged in the following series: typical 
noncalcic loamy gley soil > humus peat oligotrophic soil > gray humous iron sandy lithozem > gleyish 
easy loamy pelosi on loamy moraine.

Keywords: soil of the Euro-Arctic Region, structural and functional composition of humus acid, infrared 
spectroscopy, humic acid, fulvic acid, hymatomelanic acid, ecoprotective function of humus acids.
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