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ВВЕДЕНИЕ
На территории Республики Алтай выявлены 

торфяные месторождения с мощностью торфа от 
3 до 7 м (Северо-Восточный Алтай). Установлено, 
что ботанический состав, степень разложения, 
региональные особенности торфогенеза оказыва-
ют определенное влияние на состав органического 
вещества торфов и структуру макромолекул гуми-
новых кислот [1, 2]. Специфические вещества тор-
фа Горного Алтая остаются в настоящее время не-
исследованными. Целью работы является изучение 
состава органического вещества и структуры ГК 
торфов на примере месторождения Баланак (ко-
ординаты пункта наблюдения: 52° 18 040 с. ш., 
87° 15 714 в. д.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования являются торфа по 

всей глубине торфяной залежи торфяного место-
рождения Баланак (Турочакский район, Республи-
ка Алтай). Степень разложения определена по 
ГОСТ 28245.2-89, зольность по ГОСТ 11306-83, 
групповой состав органического вещества – по 
методу Инсторфа [3]. Согласно указанному мето-
ду выделение битумов осуществляли экстракцией 
навески торфа бензолом при нагревании; легкоги-
дролизуемые и водорастворимые вещества извле-
кали из торфяного остатка в процессе гидролиза в 
4 % водном растворе HCl при нагревании на водя-
ной бане. Выделение гуминовых и фульвовых ки-
слот из торфяного остатка осуществляли 0,1 М 
раствором NaOH с последующим осаждением гу-
миновых кислот раствором HCl при рН 1–2. В ре-
зультате гидролиза лигниноцеллюлозного остатка 
в 5 % растворе H2SO4 при нагревании на водяной 
бане производили выделение углеводного ком-
плекса, относимого к трудногидролизуемым веще-
ствам.

Элементный состав гуминовых кислот изучен 
методом определения содержания массовой доли 
углерода и водорода в органических соединениях, 
основанным на сухом сжигании пробы в токе ки-

слорода при температуре 1000 °С и определении 
содержания данных элементов гравиметрически 
по количеству выделившихся углекислого газа и 
воды (Стандарт предприятия СТП СЖШИ 1215-
2003. Институт химии нефти СО РАН) [4]. Азот 
определен методом, основанным на окислительной 
деструкции органического вещества в статическом 
режиме в слое термически устойчивого окислите-
ля окиси никеля, указанное обеспечивает количес-
твенное превращение азота в элементный (Стан-
дарт предприятия СТП СЖШИ 1213-2003) [5]. 
Количественная характеристика фрагментного со-
става ГК дана на основании ЯМР 13С спектроско-
пии [6]. Регистрацию спектров осуществляли на 
ЯМР-спектрометре DRX-500 фирмы Bruker (Гер-
мания) с использованием Фурье-преобразования с 
накоплением. Время накопления изменялось от не-
скольких часов до суток. Для растворения препара-
тов при снятии ЯМР 13С-спектров использовали 
0,1 М раствор дейтерированной щелочи NaOD. 
Систематическая погрешность количественного 
ЯМР-анализа является незначимой согласно мно-
гочисленным литературным данным анализа орга-
нических веществ [6]. В качестве внешнего стан-
дарта использовали тетраметилсилан. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Горный Алтай расположен на восточной пери-

ферии Западно-Сибирской равнины. Мощная сис-
тема Алтайских гор оказывает сильное влияние на 
структуру и развитие крупномасштабных, а также 
локальных атмосферных возмущений. Достаточно 
влажным районом является Северо-Восточный 
Алтай с количеством осадков от 800 до 1000 мм. 
Рельеф Северо-Восточного Алтая представлен по-
логоволнистыми, слаборасчлененными пенеплени-
зированными водоразделами, которые разделены 
широкими речными долинами [7]. Все указанное в 
совокупности определило оптимальные условия 
для торфообразования в Северо-Восточном Алтае, 
где сосредоточены основные торфяные месторож-
дения республики.
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Исследуемый торф относится к низинному типу 
и характеризуется зольностью 23–19,6 % для верх-
них слоев и 53,6 % для придонного слоя. Степень 
разложения торфа изменяется с глубиной от 15 до 
55 %. Послойный ботанический состав торфа по 
стратиграфии залежи приведен в табл. 1.

Химическая природа и молекулярная структура 
гуминовых кислот горных торфов связана с осо-
бенностями горного региона, которые обусловле-
ны ботаническим составом растений-торфообразо-
вателей и степенью разложения. Степень разложе-
ния исследуемых торфов определяется избыточ-
ным увлажнением Северо-Восточного Алтая и 
температурным режимом [7]. 

Содержание битумов в исследуемом торфе пони-
женное – 0,6–2,7 % (табл. 2): в аналогичных по бо-
таническому составу и зольности торфах Томской 
области содержание битумов составляет 2,5–3,5 % 
[8]. Для горного торфа характерно повышенное со-
держание водорастворимых веществ (ВРВ) и легко-
гидролизуемых веществ (ЛГВ): 21–32 %, указанные 
вещества характеризуются как наименее биохими-

чески устойчивые компоненты торфов. Cодержание 
ЛГВ в торфах Беларуси и европейской части России 
составляет всего 4,60–4,95 %. Количество фракции 
трудногидролизуемых веществ (ТГВ), одним из 
компонентов которого является целлюлоза, понижа-
ется вниз по профилю и при степени разложения 
40–45 % достигает 2 %. Указанное типично для тор-
фов Томского региона, где выход данной фракции 
представлен величинами 2,6–10,4 % [9]. 

Количество ГК в исследуемом торфе достигает 
50 % (осоковый и древесный торф при степени раз-
ложения R, составляющей 40–45 %), что несколько 
выше по сравнению с торфами других регионов [8, 
9]. Cодержание негидролизуемого остатка (НГО) 
составляет 5–9 % (табл. 2) и снижается вниз по 
профилю, что сопоставимо с фракцией НГО запад-
носибирских торфов: 5,6–7,9 % [10, 11].

С глубиной залегания в торфяной залежи сни-
жается содержание битумов до 0,6 %, наблюдается 
увеличение количества ГК и снижение содержания 
ФК. С увеличением степени разложения проявля-
ется тенденция снижения НГО – табл. 2. 

Г. В. Ларина, М. И. Кайзер, Т. В. Вышникова. Состав органического вещества и гуминовых кислот...

Таблица  1
Характеристика торфа месторождения Баланак (Горный Алтай)

Вид торфа (глуби-
на залегания, см) Ботанический состав, % Степень разло-

жения R, %
Зольность 
А, % мас.

Травяной
(0–25)

Вахта – 50, хвощ – 20, осока волосистоплодная – 10, осоки неопределенные 
– 20, гипны – + 15 23,0

Травяной (25–50) Хвощ – 45, вахта – 35, осока волосистоплодная – 5, осоки неопределенные – 15 10 (15) 22,4
Хвощовый
(50–75)

Хвощ – 60, вахта – 20, осока ситничковая – 10, осока волосистоплод-
ная – 5, осока дернистая – 5, кустарнички – +, минеральное загрязнение + 10 19,6

Древесно-
травяной
(125–150)

Осока дернистая – 30, древесина березы – 25, вахта – 15, хвощ – 15, осока 
сближенная – 10, осока волосистоплодная – 5, сабельник – +, минеральное 

загрязнение – +
25 (30) 39,4

Травяной
(175–200)

Осока дернистая – 40, хвощ – 20, вахта – 15, осока сближенная – 10, древеси-
на березы – 10, папоротник – 5, минеральное загрязнение – + 40 (45) 40,8

Осоковый
(225–275)

Осока дернистая – 60, хвощ – 15, вахта – 10, древесина березы – 10, осока 
сближенная – 5, минеральное загрязнение – + 40–45 43,4

Древесный
(275–300)

Древесина березы – 55, осока дернистая – 20, вахта – 10, хвощ – 10, осоки 
неопределенные – 5, минеральное загрязнение – + 40 44,6

Осоковый
(450–475)

Осока дернистая – 55, вахта – 10, хвощ – 15, осока омская – 10, древесина 
березы – 5, минеральная фракция – 5 55 53,6

Таблица  2
Групповой состав органического вещества торфяного месторождения Баланак (Горный Алтай)

Вид и тип торфа
Глубина 

залегания, см R, % A, %
Б ЛГВ, ВРВ ГК ФК ТГВ НГО

 % от органического вещества
Травяной 0–25 15 23,0 2,7 23,3 30,0 25,0 7,0 9,0
Хвощовый 50–75 10 19,6 1,5 29,0 40,0 15,0 7,0 7,0
Древесно-травяной 125–150 25–30 39,4 1,1 40,0 38,0 13,0 5,6 5,0
Травяной 175–200 40–45 40,8 1,1 32,0 43,0 10,0 6,50 6,0
Осоковый 225–250 40 44,8 1,0 28,0 37,0 12,0 8,0 14,0
Осоковый 250–275 45 41,9 0,9 29,0 45,0 12,0 5,0 8,0
Древесный 275–300 40 44,6 0,8 33,0 50,0 9,0 2,0 6,0
Осоковый 450–475 55 53,6 0,6 21,0 40,0 23,0 5,0 10,0

Примечание. R – степень разложения; А – зольность; Б – битумы; ЛГВ – легкогидролизуемые вещества; ВРВ – водорас-
творимые вещества; ГК – гуминовые кислоты; ФК – фульвовые кислоты; ТГВ – трудногидролизуемые вещества; НГО – не-
гидролизуемый остаток.
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Придонный слой характеризуется повышенным 
количеством фульвовых кислот (ФК) (23,0 %), ТГВ 
(5 %) и НГО (10 %) относительно предшествующе-
го торфяного слоя. Указанный придонный слой 
торфяной залежи характеризуется значительной 
зольностью – 53,6 % и минеральным загрязнением 
(табл. 1). Формирование подобного торфяного 
слоя, кальматированного тонкодисперсными орга-
номинеральными частицами, определяет его пони-
женную водопроницаемость относительно разде-
ляемых этим слоем торфяной залежи (на глубине 
менее 450 см) и минерального субстрата (на глуби-
не более 475 см.). Согласно [12] указанный разде-
ляемый слой ограничивает водообмен в болотном 
биогеоценозе и служит геохимическим барьером 
на пути поступления в торфяную залежь различ-
ных элементов с грунтовыми водами. Логично 
предположить, что в нашем случае с минеральны-
ми примесями в придонном слое образуются про-
чно сорбированные соединения ФК, ТГВ и НГО. 

Согласно литературным данным [13], элемен-
тный состав ГК колеблется в определенных преде-
лах: С – 52–62 %; Н – 2,8–5,8 %; О – 31–39 %; N – 
1,7–5 %. Для ГК исследуемого торфа выявлено по-
вышенное содержание кислорода, водорода – на 
уровне верхних предельных значений, углерод и 
азот входят в установленные среднестатистичес-
кие интервалы по торфам (табл. 3). Важным пока-
зателем характеристики элементного состава ГК 
является отношение Н/С, которое для ГК в целом 
по профилю торфяной залежи изменяется незначи-
тельно, в пределах 1,11–1,22 при среднем значении 
–1,17. В ГК травяного торфа с R = 40–45 % соотно-
шение Н/С снижается до 1,14. Превышение боль-
ше 1 свидетельствует о развитой алифатической 
части молекулы и незначительной доле структур с 
ароматическими ядрами [13]. 

Можно предположить, что в условиях избыточ-
ного переувлажнения в торфяной залежи развива-
ются преимущественно восстановительные про-
цессы, что понижает биологическую активность 
микроорганизмов, и, кроме того, процесс полиме-
ризации направлен на формирование алифатичес-
ких структур. Согласно литературным источникам 
причины колебаний элементного состава ГК зако-
номерны и обусловлены изменением степени окис-
ленности и условиями обводненности с учетом 
особенностей зонального и локального характера 
[14, 15].

Результаты ЯМР спектроскопии 13С гуминовых 
кислот исследуемого торфа показали преобладание 
в структуре кислот алкильных цепочек (Сalk; 48-5 
м. д.) и полисахаридных фрагментов (CHC-O, COCO; 
108-48 м. д.), пониженное содержание карбониль-
ных, карбоксильных(CC=O,COO; 220-165 м. д.) и фе-
нольных групп (165-145 м. д.) при невысокой сте-
пени ароматичности – табл. 3. Алкильные фраг-
менты (Сalkyl) в структуре ГК торфов преобладают 
над ароматическими фрагментами (CAr) независи-
мо от глубины залегания и степени разложения 
торфа, которая составляет 10–40 %. В гуминовых 
кислотах с увеличением степени разложения тор-
фов содержание атомов углерода в алкильных 
фрагментах снижается при параллельном возра-
стании атомов углерода в ароматических фрагмен-
тах – табл. 3. 

ВЫВОДЫ
Получены новые данные о составе органичес-

кого вещества торфов и гуминовых кислот торфя-
ного месторождения Баланак. Структура гумино-
вых кислот торфа характеризуется наличием раз-
витой алифатической части макромолекулы и низ-
кой степенью ароматизации. Указанное подтверж-
дается элементным анализом (отношение Н/С), 

Таблица  3
Элементный состав гуминовых кислот торфа месторождения Баланак, Горный Алтай 

(количество, отн. %). Содержание атомов углерода в структурных фрагментах гуминовых кислот 
торфов по данным ЯМР 13С-спектроскопии (относительные интенсивности, % отн.)

Вид торфа 
(глубина, см)

Элементный состав на беззольную навеску, % масс. Атомное отношение СAr* 
ЯМР

Calkyl**
ЯМРС Н N O H/C O/C N/C

Травяной
(0–25) 48,11 4,96 2,81 43,28 1,22 0,68 0,05 – –

Хвощовый
(50–75) 57,19 5,33 2,73 35,31 1,11 0,46 0,04 24,73 68,92

Древесно-
травяной
(125–150)

58,12 5,70 2,70 35,05 1,22 0,46 0,05 – –

Травяной
(175–200) 58,63 5,61 3,22 34,94 1,14 0,45 0,05 33,81 58,51

Древесный
(275–300) – – – – – – – 34,44 57,88

Примечание. СAr
*

 – содержание углерода в ароматических фрагментах; Calkyl
** – содержание углерода в алкильных фраг-

ментах; «–» – не определяли.
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методом спектроскопии ЯМР 13С (соотношение ин-
тегральных интенсивностей сигналов). 

Выявленные особенности элементного и фраг-
ментного состава ГК исследуемых торфов имеют 
непосредственную взаимосвязь с ботаническим 

составом растений-торфообразователей, а также со 
степенью разложения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ: Гос. задание № 4.3706.2011. 
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THE COMPOSITION OF ORGANIC SUBSTANCES AND HUMIC ACIDS IN THE PEAT BOG 
OF BALANAK (GORNY ALTAI) 

The paper is devoted to the identification of the composition of structural fragments of humic acids (HA) extracted 
from the peat in the peat bog of Balanak. The alkyl elements predominate in the composition of HA, and the amount 
of oxygen-containing functional groups and phenolic fragments is reduced. The identified characteristics of the 
composition of HA are connected with the slow processes of peat formation in the North-Eastern Altai. It is shown 
that with the increase of the degree of the peat decomposition in humic acids the degree of aromaticity increases, and 
the amount of carbohydrate and alkyl fragments decreases. 

Key words: peat, Gorny Altai, Siberia, organic substance of peat, humic acids (HA), element composition.
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