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Хорошо известно, что поглощение света
гуминовыми кислотами (UR) в видимой и ульM
трафиолетовой области, несмотря на монотонM
ность абриса их спектра, обладает специфичM
ностью для почв разных условий формироваM
ния. Это проявляется в наклоне спектральной
кривой по отношению к оси абсцисс, а также в
величинах оптических плотностей при конкретM
ных длинах волн, в вычисляемых на их основе
величинах коэффициентов цветности [1], коэфM
фициентов экстинкции [2]–[4] или коэффициM
ентов Залфелда [5].

Интерес исследователей к характеристике
гумусовых веществ через специфические особенM
ности их электронных спектров, получивший
наиболее широкое распространение после выM
хода в начале 50Mх годов прошлого века работ
М.М. Кононовой и Н.П. Бельчиковой [2], [6], и
в это же десятилетие других авторов [1], [7], [8],
до сих пор не потерял актуальность. Это обусM
ловлено тем, что решение широкого круга заM
дач экологической направленности (таких, наM
пример, как состояние почв, мониторинг, оценM
ка происходящих в них трансформационных
процессов и т.п.), нуждается в быстрых, малоM
затратных, наглядных и удобных для получеM
ния, сравнения и интерпретации приемах, одM
ним из которых и может быть оценка электронM
ных спектров поглощения гумусовых веществ.

При оценке состояния гумусовых веществ,
различий в сложности их  макромолекул, завиM
симости от условий формирования, а также
выявления влияний антропогенных воздейM
ствий с использованием электронных спектров
поглощения света чаще всего применяются: коM
эффициент цветности по Е. Вельте – Е4:Е6 [1],
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представляющий собой отношения оптических
плотностей при длинах волн 465 и 650 нм, и коM
эффициенты экстинкции Е0,001%С или Е0,001гк, коM
торые характеризуют оптические плотности
раствора гуминовой кислоты для слоя 1 см, при
концентрации ГК (или Сгк) – 0,001% при длине
волны 465 нм [9]. Коэффициенты Залфелда [5],
дающие представление о крутизне падения опM
тической плотности при увеличении длины волM
ны, применяются редко.

Теоретические предпосылки интерпретаM
ции электронных спектров поглощения гумиM
новых кислот хорошо описаны [4], [9]

Принято считать, что по коэффициенту
цветности – Е465:Е650 – можно проводить колиM
чественные сравнения степени ароматичности
макромолекул ГК разных условий формироваM
ния, так как он отражает соотношение между
ядерной (ароматической) и периферической
(алифатической) частями гумусовых кислот [1],
[7], [8] и поэтому чем больше доля первой, тем
выше степень ароматичности этих кислот. Чем
выше абсолютные величины коэффициента
цветности, тем менее сложное строение имеют
гуминовые кислоты [1], [4]. Величины Е465:Е650

закономерно изменяются в зональном ряду почв
[6, 9], при антропогенной трансформации усM
ловий функционирования [10], [11] и во многих
других случаях, связанных с влиянием на поM
чвы какихMлибо изменений природных и антM
ропогенных факторов или отдельных их харакM
теристик [12]–[15].

Коэффициенты экстинкции Е при длине
волны 465 нм и определенной концентрации гуM
миновой кислоты по массе или углероду (Eгк или
ЕС) позволяют проводить сравнения ГК разных
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экологических условий формирования и функM
ционирования. Наиболее часто используется
коэффициент Е0,001С , который в качестве обязаM
тельного введен Д.С. Орловым и О.Н. БирюкоM
вой [16] в модифицированную систему показаM
телей гумусного состояния почв. Этот коэффиM
циент удобен в случае определения спектральM
ных характеристик раствора в ходе изучения
состава гумуса почв.

Коэффициент экстинкции Е0,001гк, как подM
черкивает Д.С. Орлов [9, стр. 157–158], более
объективен, характеризует вещество в целом и
представляет собой «обобщенный показатель,
который можно рассматривать как условный
коэффициент поглощения, вычисленный по отM
ношению к условной единице молекулярной
массы». Наименьшие значения этих коэффициM
ентов имеют гуминовые кислоты с большей моM
лекулярной массой.

В абсолютном числе случаев электронные
спектры гуминовых кислот имеют пологий моM
нотонный абрис и в них не выявляются харакM
теристические пики. В целом их анализ провоM
дится по распределению интенсивностей по
длинам волн и абсолютным значениям интенM
сивностей светопоглощения. Само сравнение
абрисов спектров дает возможность выявить
различия в ГК почв разных условий формироM
вания. Хотя в большинстве случаев спектры
имеют монотонный характер, все же нередко
они бывают осложнены наличием максимумов
при определенных длинах волн.

Таким образом, использование различных
коэффициентов, отражающих специфичность
строения ГК почв в количественных показатеM
лях, делает незаменимой эту их характеристиM
ку при решении широкого круга задач экологиM
ческой направленности.

Учитывая очень слабую изученность гумиM
новых кислот почв Тувы – одного из своеобразM
ных по сочетанию экологических условий региM
онов [17], представляется, что обсуждаемые в
настоящей статье материалы по характеристиM
кам оптических свойств гуминовых кислот моM
гут лечь в основу мониторинга почв и природM
ной среды этой территории. Кроме того, показаM
тели оптических свойств ГК (которые, с одной
стороны, имеют неодинаковые пределы варьиM
рования в почвах разных экологических условий
формирования и являются специфичными для
почв разных типов, а с другой – хорошую сохранM

ность в диагенезе [18]) могут использоваться в
качестве рецентной основы при диагностике и
реконструкции палеоприродной среды.

Объекты и методы исследования
Западная часть Тувы, где расположены

объекты наших исследований – почвы разных
условий формирования и функционирования,
из которых выделялись гуминовые кислоты –
представляет собой территорию, лежащую в
пределах 49°–51° с.ш. и 88°–92° в.д. Она с севера
ограничивается широтной горной дугой ЗападM
ного Саяна, с юга – хребтом ТаннуMОла. Эти
хребты на западе территории замыкаются
Шапшальским хребтом. На югоMзападе здесь
расположен хребет ЦаганMШибету, за которым
находится самый крупный высокогорный масM
сив Тувы – МонгунMТайга, где наивысшая точM
ка достигает 3976 м. Этот горный массив харакM
теризуется альпийскими формами рельефа и в
наиболее высоких его частях отличается налиM
чием современного оледенения.

Описанная территория – западная часть
Тувы – в ее разных частях различается по услоM
виям климата и другим факторам почвообраM
зования [19].

В настоящей работе рассматриваются спекM
тральные характеристики гуминовых кислот
почв, приуроченных к разным условиям форM
мирования, для чего были выделены ключевые
участки с наибольшим распространением того
или иного типа почв.

Первый из ключевых участков – МонгунM
Тайгинский – соответствует одному из кластерM
ных площадей заповедника УбсуMНур. На его терM
ритории преобладают горноMтундровые почвы.

КараMХольский ключевой участок выделен
в восточных отрогах Шапшальского хребта в
югоMзападной части Алашского нагорья. Его
площадь включает территорию в центре с озеM
ром КараMХоль, которое имеет протяженность
с севера на юг около 12 км, а ширину 2–2,5 км.
Здесь широко распространены горноMкаштаноM
вые почвы, особенно на склонах южной экспоM
зиции или в нижних позициях геоморфологиM
ческого профиля любой экспозиции.

Третий ключевой участок – Хондергей –
расположен на северном отроге хребта ЗападM
ного ТаннуMОла, где изучены горноMкаштаноM
вые почвы, сформировавшиеся под луговой раM
стительностью.

Почвоведение и экология почв
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Выбранные для исследований районы заM
падной части Тувы в целом характеризуются
резко континентальным климатом, большими
амплитудами годовых и суточных температур,
продолжительной холодной зимой и коротким
летом [19]. При этом все они различаются по
климатическим условиям в связи с их распоM
ложением на территории рассматриваемой
части Тувы.

МонгунMТайгинский ключевой участок отM
личается наиболее суровым климатом: среднеM
годовая температура составляет  M4…M6 °С, коM
личество дней с t >10 °С не превышает 75, сумM
ма активных температур не достигает 800°; тепM
лый период длится не более четырех месяцев,
снег оттаивает только в начале – середине июля,
а уже в конце августа – начале  сентября вновь
начинается образование сезонного снежного
покрова. Невысокое испарение обусловливает
обилие влаги в почвах и сильную заболоченM
ность пояса высокогорья [19], [20].

Для КараMХольского ключевого участка
характерна холодная малоснежная зима, отноM
сительно теплое лето, большой перепад темпеM
ратур (от M31°С в январе до +18,3°С – в июле),
отрицательная среднегодовая температура возM
духа (M3…M4°С), а также в среднем невысокое
годовое количество осадков (около 220 мм), коM
торое в отдельные периоды может достигать
300–358 мм [20]. Периоды с положительными
температурами здесь длиннее, а коэффициент
увлажнения меньше.

Почвы ключевого участка Хондергей форM
мируются в условиях относительно более мягM
кого континентального климатического режиM
ма, который отличается меньшими сезонными
и суточными колебаниями температуры воздуM
ха, менее высокими отрицательными значениM
ями среднегодовой температуры (M2…M3°С), боM
лее высоким (на 50–70 мм) количеством осадM
ков, и коротким безморозным периодом, котоM
рый составляет около 110 дней [19].

На этих ключевых участках из разрезов
отбирались почвенные образцы сплошной коM
лонкой каждые 5–10 см с учетом визуальных
границ.

Препараты гуминовых кислот выделялись
из почв общепринятым методом [21]. Жесткой
очистки от минеральных компонентов c испольM
зованием 6n HCl и смеси HCl+HF не проводиM
лось, поскольку жесткая очистка препаратов от

зольных элементов изменяет параметры гумиM
новых кислот [22]. Строго выдерживалась иденM
тичность всех процедур при отборе образцов,
их подготовке к анализам, выделении гуминоM
вых кислот и съемке спектров. Электронные
спектры гуминовых кислот снимались на спекM
трофотометре CaryM60 UV VIS. Расчет коэффиM
циентов экстинкции проводился при l 465 нм,
толщине слоя l=1 см и концентрации беззольM
ной ГК 0,001%.

Результаты и их обсуждение
В целом, электронные спектры поглощеM

ния гуминовых кислот почв западной части
Тувы имеют вид пологих кривых, убывающих
с длиной волны, характеризующихся монотонM
ностью (рис. 1), что является типичным для
этих природных веществ [4]. Различие спектM
ров ГК, сформированных в разных условиях
природной среды, проявляется в основном
только в наклоне кривых по отношению к оси
абсцисс и рассчитанных на их основе величиM
нах коэффициентов оптической плотности.
На рис. 1 в качестве примера приведены спекM
тры гуминовых кислот наиболее распростраM
ненных на изучаемой территории горноMтундM
ровых почв, сформированных на разных часM
тях геоморфологического профиля и горноM
каштановых почв, сформированных под сухоM
степной и луговой растительностью, которые
демонстрируют, что все они имеют монотонM
ный характер и различаются только углом
наклона по отношению к оси абсцисс.

Расчет коэффициентов цветности и оптиM
ческих плотностей дали возможность более четM
ко выявить специфику гуминовых кислот разM
ных условий формирования (табл. 1).

Коэффициент цветности гуминовых кислот
горноMтундровых почв (ключевой участок МонM
гунMТайга) колеблется в пределах 5,34–8,62,
среднестатистические величины этого коэффиM
циента составляют 6,84±0,98. Сравнение, выдеM
ленных гуминовых кислот из почв, приуроченM
ных к разным частям геоморфологического проM
филя, показало, что наименее высокие значения
этого коэффициента  (5,78±0,54) присущи ГК
почв участков моховоMкустарничковой тундры,
формирующихся в верхней части геоморфолоM
гического профиля, наиболее высокие
(7,72±0,66) – ГК почв склонов (табл. 1), что укаM
зывает на повышенное количество боковых раM
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Таблица 1. Оптические свойства гуминовых кислот почв западной части Тувы
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дикалов в макромолекулах гуминовой кислоты
последних почв.

Что касается коэффициента оптической
плотности беззольных ГК горноMтундровых
почв ключевого участка МонгунMТайга, то он
близок по величине в абсолютном большинстве
случаев и составляет в среднем 0,030±0,005. что
сопоставимо с данными, приводимыми для тунM
дровых почв Д.С. Орловым [9].  ПредставленM
ное выше сочетание разных коэффициентов,
отражающих сложность строения макромолеM
кул ГК горноMтундровых почв, позволяет конM
статировать, что все они имеют слабо развиM

тую так называемую ядерную часть, которая во
всех тундровых объектах близка. В то же время,
соотношение ядерной и периферической частей
в гуминовых кислотах тундровых почв неоднозM
начно и, скорее всего, зависит от увлажненносM
ти местоположения объекта. Хотя необходимо
подчеркнуть, что периферическая часть преобM
ладает в макромолекулах ГК горноMтундровых
почв во всех случаях

.Показатели коэффициента цветности
Е465:Е650 для горноMтундровых почв указывают,
что молекулы гуминовых кислот являются отM
носительно молодыми. Это связано с суровыми

Почвоведение и экология почв



193ВЕСТНИК ОГУ №6 (167)/июнь`2014

климатическими условиями, в которых процесс
гумификации протекает с формированием гуM
миновых кислот, близких по структурным осоM
бенностям к фульвокислотам [9].

ГорноMкаштановые почвы на ключевом учаM
стке КараMХоль отличаются существенно более
низкими коэффициентами цветности и повыM
шенными величинами коэффициента экстинкM
ции (в среднем для всех объектов 4,18±0,67 и
0,068±0,017 соответственно). Изученные почвы
составляют две группы: сформированные в отM
носительно более ксероморфных условиях под
сухостепной растительностью и сформированM
ные в относительно более мезоморфных услоM
виях под луговой растительностью (см. табл. 1).
Гуминовые кислоты этих двух групп почв имеM
ют неоднозначные характеристики, как коэфM
фициентов оптической плотноM
сти, так и коэффициентов экM
стинкции. В случае влияния на
формирование гуминовых кисM
лот сухостепной растительносM
ти, они отличаются низкими веM
личинами коэффициента цветM
ности (в среднем 3,41±0,54), по
абсолютным значениям сопостаM
вимыми с таковыми черноземM
ных почв, показатели для котоM
рых приведены Д.С. Орловым
[4]. Вполне закономерно связаM
ны с ними коэффициенты экM
стинкции, которые здесь имеют
самые высокие значения, измеM
няясь в пределах 0,068–0,101.
В среднем коэффициент экстинM
кции для всех почв ксероморфM
ных условий формирования раM
вен 0,086±0,012 (см. табл. 1).

Почвы, формирующиеся
под луговой растительностью
на этом ключевом участке, имеM
ют более высокие, чем в предыM
дущем случае, величины коэфM
фициентов Е465:Е650   Средние веM
личины достигают 4,51±0,53.
Близкие к нему значения этого
коэффициента имеют гуминоM
вые кислоты из горноMкаштаноM
вых почв ключевого участка
Хондергей (см. табл. 1). АналоM
гичные закономерности, свяM

занные с различиями коэффициента экстинкM
ции гуминовых кислот горноMкаштановых
почв, сформированных под разными типами
растительного покрова, позволяют отметить,
что абсолютные значения этого коэффициенM
та существенно выше в почвах ксероморфных
условий формирования (0,086±0,012) по сравM
нению с почвами под мезоморфной растительM
ностью (0,064±0,016). Следует отметить, что
на обеих ключевых участках среднестатистиM
ческие величины коэффициентов экстинкции
ГК близки.

Таким образом, анализ полученного массиM
ва данных, характеризующих резко различные
по условиям образования почвы и их гуминоM
вые кислоты, показал, что почвы, формируюM
щиеся в близких биоклиматических условиях,

Обозначения: горноMтундровые почвы  (1–3):
1 – распространенные в верхней части геоморфологического профиля;
2 – распространенные в средней  части геоморфологического профиля;
3 –  распространенные в нижней части геоморфологического профиля;
горноMкаштановые почвы (4–6): 4 –  на ключевом участке КараMХоль

под сухостепной растительностью; 5 –  там же, под луговой
растительностью; 6 – на ключевом участке Хондергей.

Рисунок 1. Электронные спектры гуминовых кислот почв разных
условий формирования: А – горноMтундровые почвы;

Б – горноMкаштановые почвы

Бажина Н.Л. и др. Специфика поглощения света в видимой и ультрафиолетовой области ...
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имеют почти одинаковые величины коэффициM
ентов оптической плотности при длине волны
465 нм (при идентичных условиях съемки элекM
тронных спектров), но не однозначные величиM
ны коэффициентов цветности. Это позволяет

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: Грант 14-04-32354 мол_а
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предполагать, что формирование ароматичесM
кого ядра обусловлено в большей мере климаM
тическими параметрами, а соотношение его с
периферией – местными экологическими услоM
виями: рельефом и растительностью.
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