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Установлена взаимосвязь между природой поверхности почвенных минералов и свойствами гу-

миновых кислот, выделенных из гумусовых веществ, сформировавшихся в процессе гумификации 

растительных веществ различного вида (клевер, пшеница) на поверхности кварцевого песка и бен-

тонита, а также бескарбонатного суглинка при определенных термовлажностных условиях. По 

данным ИК-спектроскопии и элементному составу выявлено, что изученные образцы можно отне-

сти к гуминовым кислотам различной степени созревания.  
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Процессы трансформации органического 
вещества (ОВ) является одним из главных звень-
ев биологического круговорота. Основными 
процессами трансформации ОВ в почве является 
разложение, вплоть до полной минерализации и 
гумификации, процесс образования особого 
класса органических соединений – гумусовых 
кислот. Процесс гумификации – один из cамых 
важных процессов трансформации ОВ на плане-
те, занимающего второе место после фотосинте-
за Разложение растительных остатков и форми-
рование гумусовых веществ (ГВ) в почвах тесно 
связано с минеральными компонентами почв. По 
мнению Зубковой Т.А. и. Карпачевского Л.О [1], 
синтез высокомолекулярных ОВ происходит на 
почвенной минеральной матрице, причем мине-
ральная часть почвы выступает как катализатор, 
способствующий полимеризации органических 
соединений. В работе Заварзиной А.Г. показано 
[2], что в дерново-подзолистых почвах и иллю-
виально-железисто-гумусовых подзолах созда-
ются условия, необходимые для синтеза гумино-
вых веществ по механизму гетерофазного ката-
лиза in situ. Роль природы поверхности в форми-
ровании минералоорганических соединений, их 
кластерный характер и функции установлен в 
ряде наших работ [3-5]. Золотаревой Б.Н. уста-
новлено, что подвижность ГВ определяется, 
главным образом, составом минеральных эле-
ментов в илистых фракциях различных типов 
почв [6]. Определение закономерностей процес-
сов минерализации, гумусообразования и транс-
формации ГВ при разложении растительных ос-
татков под влиянием различных факторов  
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представляет возможность регулирования поч-
венных процессов, определяющих плодородие и 
устойчивость почв к антропогенным воздейст-
виям [7]. Добровольским В.В [8] установлено, 
что в процессе почвообразования на поверхно-
сти высокодисперсных минеральных частиц 
почвы формируются полимолекулярные пленки 
гуминовых кислот (ГК). Исследования поверх-
ностных свойств на примере сформировавшихся 
природных почвенных минералах или илистых 
фракциях почв показано, что механизмы устой-
чивости проявляются в буферных, прочностных, 
адсорбционных, лиофильно-лиофобных и дру-
гих свойствах почв [9-14]. Следовательно, изу-
чение влияния природы поверхности почвенных 
минералов и почв на процессы минерализации и 
гумификации растительных остатков является 
актуальной проблемой. 

Цель работы: исследование в модельном 
эксперименте влияния природы минерального 
субстрата на гумификацию растительных остат-
ков и анализ продуктов гумификации по эле-
ментному анализу и ИК-спектроскопическим 
методом. 

Объекты и методы исследования. В 
данной работе использованы препараты ГК, лю-
безно предоставленные Малыгиной Т.П. и Золо-
таревой Б.Н. Препараты ГК получены в лабора-
торных моделях, где в качестве минеральных 
сред использовался чистый кварцевый песок, 
отмытый от примесей и пленок железа соляной 
кислотой и промытый дистиллированной водой, 
бентонит в смеси с кварцевым песком в соотно-
шении 1: 6 и бескарбонатный суглинок. Состав 
суглинка: гидрослюда – 32,6%; смектит + хлорит – 
1,2%; каолинит – 20,7%; кварц – 38,3%; микроклин 
– 7,0%; ОВ – 1,81%. Измельченную наземную  
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растительную массу (РМ) клевера и озимой 
пшеницы смешивали с минеральной средой 
(МС) в соотношении РМ: МС 1:10. Разложение 
растительных остатков проводили инкубирова-
нием при влажности 60% ПВ и температуре 190С 
в термостатированных условиях с инокуляцией 
почвенными микроорганизмами, добавляя в сре-
ду почвенной болтушки [7]. ГВ, образовавшиеся 
при разложении РМ, экстрагировали последова-
тельно водными растворами нейтрального пи-
рофосфата натрия (0,1 М Na4P2O7, рН 7,0) и  гид-
роксида натрия (0,1 М NaOH) (эксперимент с 
клевером) или однократной обработкой водным 
раствором щелочного пирофосфата натрия 
(0,1М Na4P2O7 + 0,1 М NaOH; рН 10) (экспери-
мент с озимой пшеницей). ГК выделяли путем 
подкисления экстрактов ГВ до рН=1-2. Опреде-
ление C, H, N выполнено методом автоматиче-
ского микроанализа на автоматическом HCNS-
анализаторе “Vario EL III” (“Elementur”, Герма-
ния). ИК-спектры препаратов ГК, выделенных 
после 30, 180, 360 суток инкубирования, снима-
ли на модернизированном (компьютеризирован-
ном) спектрофотометре «Specord М-80». Образ-
цы ОВ сушили при 400С в течение 2-х суток. За-
тем навеску образца 1 мг растирали со 199 мг 
КВr в агатовой ступке и формовали таблетку в 
пресс-форме при давлении 10 атм. и одновре-
менном откачивании воздуха форвакуумным 
насосом. В качестве образца сравнения исполь-
зовали ГК промышленную – немецкий препарат 
фирмы «Aldrich-Chemie D 7924 Stein heim» 
Hummussaeure Natriumsalt в натриевой форме, 
выделенный из торфа. Элементный состав ГК 
(GK2): вода – 11,96%; COOH – 4,8%; C – 41,9%; 
H – 4,1%; O – 50,4%; N – 0,55%; S – 1,84%. 

Результаты исследований. Продукты гу-
мификации растительных веще-ств, полученные 
на субстратах различной природы, были проана-
лизированы на элементный состав (табл. 1). Во 
все сроки инкубации отношения Н/С для боль-
шинства образцов ГК примерно одинаковое, ко-
леблется в пределах 1,03-1,22 и только для сис-
темы клевер-суглинок выявлено повышенное 
отношение Н/С 1,78-1,85. По данным Д.С. Орло-
ва [15] отношение Н/С в препаратах ГК более 2 
указывает на преимущественное содержание в 
молекуле насыщенных углеводородов – парафи-
нов. Для циклопарафинов эти отношения со-
ставляют от 1,5 до 1,8-2,0, а для ароматических 
углеводородов – менее 1,0. Следовательно, по-
вышенное отношение Н/С для системы клевер-
суглинок при длительности компостирования 
210 и 360 суток свидетельствует о преобладании 
в продуктах гумификации алифатических цепо-
чек, то есть ГК данного продукта по составу 
ближе к циклопарафинам. Для более точного 
определения типа углеводорода по элементному 

составу, найденные при анализе величины Н/С, 
нами исправлены на содержание кислорода. По-
лученные значения Н/Сисп. показывают число 
замещенных водородных атомов с учетом ки-
слородных функций. Так, приведенные в табли-
це  значения Н/Сисп. указывают на возможность 
образования в некоторых продуктах гумифика-
ции ароматических углеводородов, например, в 
системах «клевер-песок» и «озимая пшеница-
песок». Однако следует отметить преобладание в 
молекулах ГК алифатических углеводородов, 
что особенно характерно для системы «клевер-
суглинок» и «озимая пшеница-суглинок». Раз-
личие продуктов гумификации на изученных 
субстратах подтверждено ИК-спектроскопичес-
кими исследованиями.  

На рис. 1 а, б, в, г, д, е, ж приведены ИК-
спектры выделенных продуктов гумификации. 
Как известно, ИК-спектры специфических гуму-
совых веществ имеют характерный облик и по-
стоянный набор полос поглощения, позволяю-
щий отличить ГК от соединений других классов 
[15]. Так, исследование ИК-спектра ГК про-
мышленной показало (рис. 1а), что она имеет 
широкую полосу поглощения в области 3600-
2200 см-1. Она состоит из полосы поглощения 
валентных колебаний свободной гидроксильной 
группы (3600 см-1) и гидроксильных групп, свя-
занных межмолекулярными водородными свя-
зями 3448-3192 см-1. Слабые полосы поглощения 
в высокочастотной области 2908, 2848, 2628 и 
2328 см-1 идентифицируются в области валент-
ных колебаний -С- Н, как полосы метильных и 
метиленовых группировок. Кроме того, указан-
ные полосы   обнаруживаются и в области де-
формационных колебаний в интервале 1312- 
1372 см-1 (несколько мелких полос). Полосы по-
глощения в диапазоне 1200-1216 см-1 обусловле-
ны, по-видимому, гидроксильной  группой и 
группой =С-О- . Четко выделяются полосы де-
формационных колебаний гидроксильных групп 
спирта и полосы поглощения полисахаридов при 
1056 см-1. Карбоксильная группа СООН прояв-
ляется по полосе с максимумом 1744 см-1. Часть 
карбоксильных групп находится в ионизирован-
ной форме, то есть свободная карбоксильная 
группа преобразуется в карбоксилатную с обра-
зованием солей ГК-ООNa, которая интенсивно 
поглощает колебания при 1692, 1590, 1400-1390 
см-1. Кроме того, в спектре GK2 в интервале 
1604-1508 см-1 проявляются С=С связи алифати-
ческих и ароматических систем, а также азотсо-
держащие группировки [16]. Однако в спектре 
GK2 они совпадают с ароматическими группи-
ровками (1604 и 1550 см-1). Слабые ароматиче-
ские группы проявляются также при 748 и 848 
см-1. 
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Рис. 1. ИК-спектры гуминовых кислот (ГК), об-
разующихся в процессе гумификации растений 

на минеральных субстратах: 
а) ГК промышленная (Humic acid, sodium salt, Aldrich – 
Chemie, Fp. >300); б) ГК180 модельной системы «клевер – 
песок» экстрагирована 0.1M Na4P2O7, pH 7; в) ГК180 мо-
дельной системы «клевер-песок» экстрагирована после-
довательно водным раствором 0,1 M Na4P2O7 и 0,1 M 
NaOH; г) ГК210 модельной системы «клевер – суглинок» 
экстрагирована водным раствором 0,1 M Na4P2O7, pH 7; 
д) ГК210 модельной системы «клевер-суглинок» экстра-
гирована 0,1 M Na4P2O7 + 0,1 M NaOH, pH 10; е) ГК180 
модельной системы «пшеница – песок» экстрагирована 
0,1 M Na4P2O7 + 0,1 M NaOH, pH 10; ж) ГК6 месяцев мо-
дельной системы «пшеница – суглинок» экстрагирована 
0,1 M Na4P2O7, + NaOH 
 

ИК-спектры для продуктов гумификации 
зависят как от времени инкубации, так и от вида 
субстрата и растения. В частности, для системы 
клевер-песок инкубирование 180 суток, вытяжка 
пирофосфат натрия (рис. 1б), можно отметить 
появление валентных колебаний свободных 3520 
см-1 и связанных 3072 см-1 гидроксильных групп, 
а также небольшой полосы поглощения при 
1744 см-1 карбоксильной группы и при 1656 см-1 
переменной полосы поглощения «амид 1», при 
1558 и 1400-1390 см-1 переменной группы – 
СОО-, зависящей от степени замещения водоро-
да карбоксильных групп. Следует отметить сла-
бую полосу поглощения ароматической группы 
(1600-1598 см-1) и небольшие спиртовые группы 
(1224, 1000-924 см-1). 
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Таблица 1. Элементный состав гуминовых кислот, атомные проценты 
 

Мине-
ральная 

среда 

Время 
инку-
бации, 
сутки 

С 
 
 
 

Н 
 
 
 

N 
 
 
 

О 
 
 
 

Н/С 
 
 
 

О/С 
 
 
 

С/N 
 
 
 

Н/Сисп 

озимая пшеница 
песок 90* 34 40 2 25 1,18 0,73 17 2,14 
 360 38 41 3 18 1,08 0,47 13 1,71 
суглинок 90 34 40 3 24 1,18 0,7 11 2,10 
 360 33 34 3 29 1,03 0,88 10 2,25 

клевер 
песок 90** 37 43 3 16 1,16 0,43 12 1,78 
 180 36 41 3 20 1,14 0,55 12 1,88 
 360 36 40 2 22 1,11 0,61 18 1,93 
 90*** 39 43 3 15 1,1 0,38 13 1,61 
 180 36 44 3 17 1,22 0,47 12 1,85 
 360 36 42 2 19 1,17 0,53 18 1,92 
песок: 
бентонит 
6:1 

180 27 50 3 21 1,85 0,78 9 2,84 
360 

 
27 
 

48 
 

3 
 

23 
 

1,78 
 

0,8 
 

9 
 

2,88 

Примечание: * - ГК, экстрагируемые водным раствором щелочного пирофосфата натрия (рН 10); ** - ГК, 

экстрагируемые водным раствором нейтрального пирофосфата натрия (рН 7); *** - ГК, экстрагируемые 

водным раствором гидроксида натрия после нейтрального пирофосфата натрия 

 

В системе клевер-песок (инкубирование 
180 суток, вытяжка пирофосфат калия+ NаОН, 
рн=7) ИК-спектр довольно близок к предыдущей 
системе (рис. 1в). Проявляются валентные коле-
бания свободной и связанной гидроксильных 
групп, небольшая полоса карбоксильной группы, 
имеется полоса поглощения ароматического со-
единения и спиртовых групп. Замена песка на 
суглинок приводит к значительному изменению 
ИК-спектра (рис. 1г). Так, в системе «клевер – 
суглинок» (инкубирование 210 суток, пирофос-
фат натрия) можно отметить усиление межмоле-
кулярных связей по гидроксильным группам, 
хотя проявляются и свободные при 3616 см-1 и 
связанные - 3124 см-1 гидроксильные группы, а 
также валентные колебания алкенов и алканов – 
СН2, СН3 (2868, 2328 см-1), соответственно. Из-
влечение ГК в этой системе сочетанием пиро-
фосфата натрия и щелочи мало влияет на ее ИК 
спектр в высокочастной области по сравнению с 
предыдущим образцом, однако основные разли-
чия появляются в средней и низкочастотной об-
ласти (рис. 1д). Например, исчезает полоса по-
глощения 1700 см-1 и усиливаются межмолеку-
лярные связи в низкочастотной области. 

С заменой клевера на озимую пшеницу 
(песок, инкубирование 180 суток, пирофосфат 
натрия + щелочь) группы ГК менее выражены, 
чем с клевером (рис. 1е). Так, усиливаются меж-
молекулярные взаимодействия по гидроксиль-
ным группам и ослабевают интенсивности 
амидной (амид 1 и амид 2 1550-1664 см-1) и кар-
боксильной групп (1744, 1204 см-1). На суглинке 

с озимой пшеницей (инкубирование 6 месяцев, 
пирофосфат натрия –Na2P2O7, NaOH-вытяжка) 
еще больше усиливается межмолекулярное 
взаимодействие в средней- и низкочастотной 
областях (рис. 1ж). Полученные данные свиде-
тельствуют о влиянии суглинка не только на гу-
мификацию растительной массы, но и на про-
цесс полимеризации гуминовой кислоты. 

Выводы: изученные продукты гумифика-
ции растительных остатков в присутствии раз-
личных минеральных субстратов можно отнести 
к ГК различной степени созревания. Они разли-
чаются способностью к межмолекулярным 
взаимодействиям по водородным и амидным 
связям, степенью ионизации или замещения во-
дорода карбоксильных групп, а также составом и 
соотношением алифатических и ароматических 
группировок. Большей способностью к гумифи-
кации и образованию свободной ГК обладает 
клевер, инкубированный на песке. Установлено, 
что характеристические функциональные груп-
пы ГК при разложении растительных остатков в 
системах с гетерогенной адсорбционной поверх-
ностью минерального субстрата (на суглинке) 
проявляются в меньшей степени, по-видимому, 
из-за сопутствующего гумификации процесса 
сополимеризации выделяющихся мономерных 
продуктов. 

За предоставленные образцы продуктов 
гумификации и за участие в обсуждении резуль-
татов работы выражаем благодарность Б.Н. Зо-
лотаревой. 
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The interrelation between the nature of soil minerals surface and properties of humic acids, emitted from 

humic substances, created in the process of humification of vegetable substances of a various type (clo-

ver, wheat) on surface of quartz sand and bentonite, and also noncarbonated loam under certain 

thermomoist conditions is established. According to IR-spectroscopy and to element structure it is re-

vealed that the studied samples can be carried to humic acids of various extent of ripening.  
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