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ВВЕДЕНИЕ

Гумусовые вещества (ГВ) являются доминиру-
ющими компонентами органического вещества 
большинства минеральных почв (60–80%) и игра-
ют ключевую роль в экологической устойчивости, 
благодаря их вкладу в биологические, химические 
и физические свойства почвы. ГВ образуются в ре-
зультате разложения и последующей полимериза-
ции органических остатков растительного и живот-
ного происхождения, что приводит к образованию 
гетерогенных супрамолекулярных частиц с боль-
шой молекулярной массой [1], содержащих различ-
ные функциональные группы, состав и свойства 
которых различаются в зависимости от источника 

почвенного органического вещества (ПОВ) и био-
климатических условий [2]. Происхождение, со-
став и структурные особенности ГВ до сих пор яв-
ляются предметом интенсивных дискуссий и даже 
споров [3–8]. С физико-химической точки зрения 
ГВ представляют собой молекулярные агрегаты, 
состоящие из сахаров, жирных кислот, полипепти-
дов, алифатических цепей и ароматических колец 
[9], а в работе [10] они описываются как континуум 
биомолекул на разных стадиях деградации.

Важным шагом к пониманию реакционной 
способности, свойств и функций гуминовых кис-
лот (ГК) является определение их состава и функ-
циональных групп, что чрезвычайно сложно из-за 
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Проведено исследование элементного состава и структуры гуминовых кислот пойменных почв 
дельты р. Селенга (Западное Забайкалье). Район исследований относится к дельтовому лугово-
болотному и лесостепному району, который представляет собой территорию, где активно идут 
отложения песчаных и илистых фракций, приносимых со всего бассейна. Здесь почвы и расти-
тельность являются природными биофильтрами. В зависимости от биоклиматических условий, 
режимов грунтовых вод, состава отложений формируются почвы, различающиеся составом гу-
муса и гуминовых кислот (ГК). В качестве объектов исследований служили аллювиальные (лу-
говые, лугово- болотные, луговые солончаковатые) почвы дельты Селенги, по классификации 
WRB – Fluvisols. Анализ 13С-ЯМР-спектров препаратов ГК исследованных пойменных почв по-
зволил выделить диапазоны химических сдвигов, принадлежащих атомам углерода различных 
функциональных групп и молекулярных фрагментов. Данные ЯМР-спектроскопии показали, 
что гуминовые кислоты аллювиальной луговой почвы более обогащены ароматическими фраг-
ментами, чем гуминовые кислоты лугово-болотных и луговых солончаковатых почв. Несколь-
ко большая степень ароматичности в аллювиальной луговой и лугово-болотной почве связана 
с экологическими условиями и компонентным составом предшественников гумификации. Воз-
растание доли алифатических структур и снижение доли ароматических фрагментов в составе 
препаратов ГК луговой солончаковой почвы позволяют судить об упрощении строения гуми-
новой кислоты. Грунтовое увлажнение в совокупности с засолением заметно снижает скорость 
трансформации почвенного органического вещества (ПОВ) и приводит к увеличению доли не-
окисленных алифатических фрагментов. Применение ЯМР-спектроскопии при изучении ПОВ 
существенно расширило представления о его составе и структуре, углубило понимание механиз-
мов гумификации и трансформации почв различного генезиса.
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структурной неоднородности почвенного ОВ. Для 
исследования структуры ГК используют различ-
ные методы, включая химическое и термическое 
разложение, спектроскопические методы [11–13]. 
Хотя химические и термические методы могут дать 
структурную информацию о субъединицах и их 
структуре, эти данные могут быть нерепрезента-
тивными и их трудно напрямую связать с исход-
ной структурой ПОВ. Многие спектроскопические 
методы, такие как инфракрасная, флуоресцентная 
и спектроскопия ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР), применяли к изучению ГК [14–15]. Было 
установлено, что неразрушающие спектроскопиче-
ские анализы, такие как ЯМР-спектроскопия, яв-
ляются наилучшим выбором, чем деструктивные 
подходы [16, 17].

По сравнению с другими спектроскопическими 
методами, твердофазная13С-ЯМР позволяет полу-
чить всестороннюю количественную и структур-
ную информацию ГК и, возможно, является одним 
из самых мощных методов для всесторонней харак-
теристики сложных органических веществ [18, 19]. 
В настоящее время ЯМР-спектроскопия является 
наиболее эффективным аналитическим методом 
для получения информации о химическом соста-
ве и структуре ПОВ, что позволит расширить наши 
представления о молекулярной структуре ГК [20].

Дельта р. Селенги представляет уникальное при-
родное образование, не имеющее аналогов в сво-
ем морфологическом ряду. Ее отличием от других 
дельт является сейсмическая активность террито-
рии, пресноводный характер вод, континенталь-
ность климата. Значимость результатов исследо-
ваний предопределяется тем, что оз. Байкал име-
ет статус объекта мирового природного наследия 
ЮНЕСКО, а дельта р. Селенги рассматривается 
как естественный природный фильтр. Уникаль-
ность природной среды дельты – аккумулятивная 
направленность почвообразовательных процес-
сов, высокая биопродуктивность и разнообразие 
должны были привести к образованию органиче-
ского вещества, отличного от такового почв фоно-
вых территорий.

В настоящее время исследованию особенностей 
пойменных почв дельты р. Селенги посвящено не-
большое число работ, однако большинство этих 
исследований сводится к рассмотрению географи-
ческих закономерностей формирования почв, био-
геохимическим особенностям и микробиологиче-
ским исследованиям. Несмотря на относительную 
изученность основных типов почв дельты р. Селен-
ги исследование качественного состава ГК, от при-
роды которых зависит устойчивое функционирова-
ние почвы в целом, не проводили. Традиционные 
методы исследования (анализ группового и фрак-
ционного состава гумуса и др.) в значительной 

степени исчерпали свои возможности, а ряд струк-
турных методов исследования, широко использу-
емых в биохимии, оказались либо трудно приме-
нимыми, либо слишком косвенными и сложными 
в интерпретировании, что ограничивает их ши-
рокое использование. Для дальнейшего развития 
биохимии ГК необходимо выйти на новый уровень 
методического обеспечения, связанный с исполь-
зованием современных прямых методов изучения 
молекулярной структуры и функциональных свой
ств ГК [21–25].

В связи с этим цель работы – изучение высо-
комолекулярных органических соединений, таких 
как ГК, выделенных из пойменных почв Селенгин-
ского дельтового района, с использованием 13С- 
ядерного магнитного резонанса. Изучение струк-
туры ГК по ЯМР-спектрам наряду с результатами 
элементного анализа необходимо для оценки эко-
логического состояния и прогнозирования устой-
чивости ПОВ почв данного района в условиях уси-
ливающегося антропогенного воздействия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в дельте р. Селен-
га (самой крупной в мире пресноводной дельты), 
расположенной в центральной зоне юго-восточ-
ного побережья оз. Байкал. Она представляет со-
бой предгорную тектоническую впадину площадью 
1120 км2, заполненную аллювиальными и делюви-
альными отложениями. Ее территория находится 
в пределах Кабанского р-на Республики Бурятия 
и характеризуется значительным разнообразием 
экологических условий, обусловленных сложно-
стью геоморфологического строения и разной сте-
пенью гидроморфности.

Климат района – резко континентальный, не-
сколько смягченный влиянием оз. Байкал. Годовая 
сумма осадков равна 400 мм, основная их часть вы-
падает во 2‑й половине лета. Среднегодовая тем-
пература – –1°C, средняя температура января – 
–25°C, июля – 21°C. Коэффициент континенталь-
ности в межгорных впадинах Забайкалья достигает 
85–90, а на побережье Байкала снижается до 67–73 
[26]. Относительная мягкость климата благопри-
ятно сказывается на продуктивности фитоценозов 
и процессах гумусообразования. Грунтовые воды 
в дельте залегают на глубинах 0.5–3.0 м в поймах 
и до 8–15 м – на надпойменных террасах. Дрени-
рованность территории дельты Селенги и  промыв-
ка подтопляемых зон байкальскими водами огра-
ничивает возможность засоления почв. Тем не ме-
нее, благодаря засушливому весенне-раннелетнему 
периоду встречается аккумуляция веществ на испа-
рительном барьере [27].
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Выделяют 3 высотных уровня в дельте: пер-
вый – это внешняя периферическая часть с отмет-
ками 455.5–457.5 м н. у. м. с притеррасными пони-
жениями. Высокие острова дельты и центральная 
пойма с отметками 457.5–460.0 м составляют 2‑й 
и 3‑й уровень – высокая пойма с 460.0–464.0  м 
[27]. Благодаря разновысотности они отличают-
ся по гидрологическому режиму. Каждому уровню 
характерен своеобразный рельеф, который обу-
словливает неоднородности почвенного покрова. 
На высоких островах преобладает грунтовое ув-
лажнение, в центральной пойме в засушливые пе-
риоды почвы отрываются от грунтовых вод, а по-
чвы высокой поймы развиваются преимуществен-
но под влиянием атмосферного увлажнения.

Водные вытяжки из почв для определения сухо-
го остатка готовили в соотношении 1: 5. Содержа-
ние хлорид-иона измеряли меркурометрическим 
методом, сульфат-иона – турбидиметрическим, 
ионов натрия и калия – методом пламенной фо-
тометрии, кальция и магния – методом атомной аб-
сорбции, сухой остаток – методом выпаривания 
и просушивания в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 105°C. Физико-химические свойства опре-
деляли общепринятыми методами.

Выделение препаратов ГК из почвенных образ-
цов (слой 0–20 см) и их очистку проводили стан-
дартными методами [28] экстракцией 0.1 н. рас-
твором гидроксида натрия после предварительного 
декальцирования. Препараты ГК очищали путем 
переосаждения 20%-ным раствором HCl до вели-
чины pH 1.5–2.0 и многократного центрифугиро-
вания. Осадок промывали 0.1 н. HCl, затем дистил-
лированной водой, высушивали и растирали до со-
стояния пудры.

Элементный анализ выделенных препаратов 
ГК был проведен на автоматическом элементном 
анализаторе “CHNS/O‑2400 series II” PerkinElmer 
(США). Спектры ядерно-магнитного резонан-
са13С-ЯМР были сняты на спектрометре “Avance 
300 MHz” Вгuкег (Германия) с рабочей частотой 
100.53 МГц с использованием твердофазной мето-
дики CP-MAS. Химические сдвиги представлены 
относительно тетраметилсилана со сдвигом 0 ppm, 
в качестве стандарта использовали пик адамантана 
(в слабом поле) при 38.48 ppm. Для количествен-
ной обработки применяли численное интегрирова-
ние по областям, соответствующим расположению 
функциональных групп и молекулярных фрагмен-
тов. Для стандартизации количественных харак-
теристик макромолекул ГК использованы следу-
ющие параметры: отношение углерода аромати-
ческих структур к углероду алифатических цепей 
(AR/AL), процентный показатель ароматичности 
fa (Ar/(Ar + AL)).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологическая характеристика и классифика-
ционное положение почв. В качестве объектов иссле-
дований были выбраны гумусово- аккумулятивные 
горизонты почв с разной степенью гидроморфно-
сти: аллювиальные лугово-болотные, аллювиаль-
ные луговые и аллювиальные луговые солончако-
ватые почвы дельты Селенги, по классификации 
WRB – Fluvisols [29].

В Центральной пойме под злаково-разно-
травно-осоковым сообществом формируются ал-
лювиальные луговые почвы (Сорг – 4.04%, рН 7.5) 
(Mollic Fluvisols). В настоящее время эти почвы 
не затапливаются паводковыми водами, а увлаж-
няются атмосферными осадками. Изученная почва 
расположена в 1 км от ст. Тимлюй Кабанского р-на 
на слабо наклонной равнине (52°00ʹ N, 106°32ʹ E). 
Почва имеет профиль AU–C(ca)~~, среднесугли-
нистая, мелкозернистой структуры.

В понижениях и по террасам рек на участках 
с близким залеганием грунтовых вод под осоково-
разнотравными сообществами формируются ал-
лювиальные лугово-болотные почвы (Сорг – 2.43%, 
рН 6.8) (Gleyic Fluvisols). Они формируются в усло-
виях длительного поверхностного и грунтового ув-
лажнения с практически постоянной капиллярной 
каймой на их поверхности и периодическим зато-
плением. Профиль их состоит (AU–AU(g)-C(G)~~ 
из задернованного аккумулятивного горизонта 
и с выраженным оглеением минеральных гори-
зонтов. Разрез заложен около с. Закалтус (52°01' N, 
106°35' E), среднесуглинистого гранулометрическо-
го состава, комковатой структуры.

На высокой пойме под злаково-разнотравно-
хвощовым сообществом формируются аллюви-
альные луговые солончаковатые почвы (Сорг – 
2.49%, рН 8.3, сухой остаток – 0.43–0.67%) (Mollic 
Fluvisols (Salic)) с профилем: AU(s)–C(ca)~~. Дан-
ные почвы расположены в 2  км от с. Кабанск 
(52°03' N, 106°37' E)  и характеризуются средне-
суглинистым гранулометрическим составом, 
гумусово-аккумулятивный горизонт черного цвета 
имеет комковатую структуру, нижний (серого цве-
та) – пластинчатую.

Горный характер рельефа бассейна Селенги 
определяет низкое содержание илистой фракции, 
а аллювиальность – высокую степень сортирован-
ности с преобладанием мелкого песка и крупной 
пыли. Эти качества обусловливают усиление ис-
парительного эффекта в условиях грунтового пи-
тания, неустойчивость агрегатов, быстрый отрыв 
почв от грунтовых вод и переход почв в посталлю-
виальную стадию.

Повышенное содержание плотного остат-
ка (0.67%) в водной вытяжке исследованных почв 



	 ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ  	 81

АГРОХИМИЯ      № 4      2024

обнаруживает наличие испарительного барьера, 
в результате чего реакция среды становится щелоч-
ной сначала в верхних горизонтах профиля, затем 
по всему профилю и на отдельных участках приво-
дит к накоплению водорастворимых солей в поверх-
ностном горизонте в количестве, позволяющим от-
нести их к солончаковатым. Ионный состав водной 
вытяжки свидетельствует о сульфатно-натриевом 
типе засоления, что обусловлено высоко минерали-
зованными почвенно-грунтовыми водами.

Своеобразие дельты Селенги, связанное с уль-
трапресностью вод оз. Байкал, заключается в пре-
обладании почв с реакцией среды близкой к ней-
тральной и слабощелочной. Отмеченная тенденция 
к засолению является отличительной чертой дель-
товых почв и не характерна для поймы Селенги 
[30]. Засоленные, щелочные и оторфованные кис-
лые почвы в отличие от дельт рек, впадающих в се-
верные и южные моря, широкого распространения 
в современной дельте не имеют.

Элементный состав гуминовых кислот. Элемент-
ный состав ГК, представленный в  атомных про-
центах, характеризуется пониженным содержани-
ем углерода и несколько повышенным водорода 
и кислорода по сравнению с почвами других тер-
риторий [31, 32] (табл.  1).

Закономерное возрастание содержания углеро-
да и  снижение количества водорода в  исследован-
ных ГВ при переходе от засоленых к гидромета-
морфизованным почвам объясняется нарастанием 
степени конденсированности, что соответствует 
экологическим условиям почвообразования и сте-
пени гидроморфности. Показатель H/C являет-
ся климатогенно обусловленным, имеющим свои 
пределы при разном сочетании теплообеспечен-
ности и  увлажнености, его количественные дан-
ные специфичны для почв Западной Сибири, Гор-
ного Алтая, Урала и Поволжья [33]. Относительное 
отношение Н/С уменьшается от аллювиальной 
темногумусовой гидрометаморфизованной к за-
соленной, что служит доказательством медленного 

увеличения обуглероженности ГК и снижения сте-
пени их гидрогенезированости.

Отношение С/N, свидетельствующее об обога-
щенности ПОВ азотом, в изученных препаратах ГК 
сужается в луговой солончаковатой почве, что явля-
ется результатом особых условий гумусообразова-
ния, связанных с засолением. В них снижается уро-
вень потенциального плодородия, доступность ма-
кро- и микроэлементов для растений, ухудшаются 
водно- физические свойства почв, усиливается мине-
рализация органического вещества. ГК из гумусово-
аккумулятивного горизонта данных почв обогащены 
не только азотом, здесь же и самая высокая доля во-
дорода, что свидетельствует об относительной незре-
лости этих кислот и значительном участии перифери-
ческих фрагментов в их структуре.

ГК из аллювиальных лугово-болотных почв ме-
нее обогащены азотом, чем ГК аллювиальных лу-
говых почв, при этом они более гидрогенизиро-
ваны и несколько более окислены, что на фоне 
уменьшения содержания углерода свидетельствует 
о большей развитости периферической части мо-
лекул. Между тем нельзя делать вывод о  развитии 
именно алифатических компонентов, по данным 
элементного состава, можно предполагать домини-
рование углеводных, алкильных и полисахаридных 
фрагментов. Повышенная степень окисленности 
ГК также свидетельствует	 о развитии перифе-
рических, в основном карбоксильных групп. В це-
лом установленные уровни содержания углерода 
и азота в  составе ГК исследованных почв близки 
к  средним показателям ГК почв различных при-
родных зон, вычисленным для выборок большого 
объема [13, 34].

Структурный состав ГК. Для анализа свя-
зи между элементным составом и структурны-
ми особенностями ГК проанализированы спек-
тры 13С-ЯМР препаратов ГК исследованных почв, 
идентифицированы следующие области: алифати-
ческая (0–95 ppm), ароматическая (95–165 ppm), 
области карбоксилов, эфиров и амидов (эти 

Таблица 1. Элементный состав гуминовых кислот и степень их окисленности в аллювиальных почвах дельты 
р. Селенги

Почва
Атомные % Атомные отношения

ω*
С Н N О Н/С О/С C/N

Аллювиальная
луговая

43.8 ± 0.7 32.3 ± 0.3 2.4 ± 0.2 21.1 ± 0.3 0.7 0.4 17.9 0.2

Аллювиальная 
лугово-болотная

41.1 ± 0.1 33.9 ± 0.1 2.2 ± 0.1 22.6 ± 0.3 0.8 0.5 18.7 0.3

Аллювиальная
солончаковатая

37.4 ± 0.5 35.0 ± 0.4 2.6 ± 0.1 25.0 ± 0.4 0.9 0.7 14.4 0.4

* Степень окисленности.
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функциональные группы могут быть связаны 
как с  алифатической, так и  с  ароматической 
компонентой ГК) (165–185 ppm) и карбонилов 
(185– 200 ppm), что свидетельствует о большой 
сложности строения ГК и полифункциональных 
свойствах, обусловливающих их активное участие 
в почвенных процессах (рис.  1).

Оценка относительного содержания ато-
мов углерода основных функциональных групп 
и структурных фрагментов в препаратах ГК аллю-
виальных почв проведена интегрированием линий 
поглощения в соответствующих диапазонах хими-
ческих сдвигов (табл. 2).

В алифатической области во всех спектрах 
ГК присутствуют СН2– алкильные фрагмен-
ты, сосредоточенные в области 30–50 ppm, ха-
рактеризующиеся наибольшей устойчивостью 

к трансформации среди алифатических компонен-
тов. Считается, что высокая доля атомов алифати-
ческих фрагментов связана с накоплением продук-
тов растительного происхождения – воскосмол, 
гликолипидов, кутина, жирных кислот [35]. В ГК 
луговых солончаковатых почв он наиболее выра-
жен, скорее всего из-за объема и состава органи-
ческих остатков, так и специфическими биохими-
ческими условиями их разложения.

Во всех спектрах ГК видны отчетливые пики, 
которые можно наблюдать в диапазоне 45–65 ppm, 
предполагается что данный диапазон связан с меток-
сильными группами, обусловленными присутствием 
лигниновых фрагментов, а также α- и β-углеродными 
атомами аминокислотных фрагментов [36]. Сильные 
сигналы в области 65–95 ppm относятся к алифати-
ческим фрагментам, дважды замещенным гетероато-
мам (в том числе углеводными) и метиновому углеро-
ду простых и сложных эфиров [37].

В области ароматических фрагментов наиболее 
широкие пики приходятся на C-, H-замещенные 
ароматические фрагменты (110–130 ppm), что ха-
рактерно в большей степени для почв под луговой 
растительностью. Пик при 147–149 ppm (область 
резонирования связей ароматической природы) 
обусловлен соединениями лигнинового проис-
хождения [38], такие пики скорее всего обуслов-
лены высоким содержанием целлюлозолигнин-
ного комплекса в растительности Забайкалья [39]. 
ЯМР-спектры ГК аллювиальной луговой почвы 
имели более интенсивные сигналы в этой области 
по сравнению с луговой солончаковатой почвой.

В области 172–174 ppm присутствует сигнал, от-
носимый к углероду карбоксильных групп, но так-
же он может принадлежать и карбонил группе 
амидов и полипептидов [40]. Преобладание кар-
боксильных групп служит основанием для при-
числения гуминовых веществ к кислотам, в част-
ности, к высокомолекулярным ароматическим 
оксикарбоновым кислотам. Атомы углерода хинон-
ных фрагментов и карбонильных групп альдегидов 

260 250 240 230 220 210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 –10 –20 ppn
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Рис. 1. Спектры 13С-ЯМР гуминовых кислот: 1 – 
аллювиальная луговая, 2 – аллювиальная лугово-
болотная, 3 – аллювиальная луговая солончакова-
тая почва.

Таблица 2. Содержание структурных фрагментов гуминовых кислот аллювиальных почв дельты р. Селенги 
по данным 13С-ЯМР, %

Почва
Химический сдвиг, ppm

AR/AL fa, %
0–45 45–65 65–95 95–165 165–185 185–200

Аллювиальная
луговая

12.3 6.5 8.5 55.1 15.5 2.1 2.0 66,9

Аллювиальная
лугово-болотная

12.6 8.4 8.1 53.7 17.2 1.8 64.8

Аллювиальная луговая 
солончаковатая

28.5 16.9 39.3 13.3 2.0 0.9 41.3

Примечание. AR/AL – сигналы от 13С ароматических структур (AR) суммированы по областям 165–95 ppm, алифатиче-
ских структур (AL) – 95–0 ppm; fa – степень ароматичности.



	 ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ  	 83

АГРОХИМИЯ      № 4      2024

и кетонов вносят свой вклад в слабые сигналы в об-
ласти 185–200 ppm, и незначительное их содержа-
ние, вероятно, связано с невысокой скоростью 
разложения органического вещества в этих почвах 
в результате неблагоприятных водно-физических 
условий (переувлажнение), которые снижают ак-
тивность почвенных микроорганизмов. Засоление 
также отрицательно влияет на многие почвенные 
организмы, ограничивая доступность воды в ре-
зультате низкого осмотического потенциала в поч-
ве и ионной токсичности [41].

Полученные данные о составе ГК позволяют 
заключить, что изменения элементного состава 
сопровождаются изменениями состава и струк-
турных особенностей гуминовых кислот. В целом 
ГК аллювиальной луговой почвы более обогаще-
ны ароматическими фрагментами, чем ГК лугово-
болотных и луговых солончаковатых почв. Они 
представляют собой более “зрелый” продукт гу-
мификации. Для сравнения степени ароматично-
сти (fa) структурных фрагментов ГК аллювиальных 
почв было использовано соотношение углерода 
ароматических структур к углероду алифатических 
цепей AR (165–95 ppm)/AL (95–0 ppm), кото-
рое отражает гидрофобно-гидрофильный баланс 
в ГК. Данное соотношение увеличилось более чем 
в 2 раза при переходе от аллювиальной луговой 
солончаковой к аллювиальной луговой. Меньшая 
степень ароматичности препарата ГК луговой со-
лончаковатой почвы также подтверждает величины 
H/C, полученные по данным элементного состава, 
и указывает на большее содержание в них менее 
разложенных гидрофильных структур (в первую 
очередь – целлюлозных остатков).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, формирование в поймах р. Се-
ленги аллювиальных почв с разным содержани-
ем C, H, O, N и с различными функциональными 
группами в гуминовых кислотах обусловлено био-
климатическими условиями, связанными с дли-
тельным нахождением их в мерзлотном состоянии, 
режимом грунтовых вод, составом отложений, бо-
танического состава растений. Несколько большая 
степень ароматичности в аллювиальной луговой 
и лугово-болотной почве связана с экологически-
ми условиями и химическим составом предше-
ственников гумификации. Возрастание доли али-
фатических структур и снижение доли ароматиче-
ских фрагментов в составе препаратов гуминовых 
кислот (ГК) луговой солончаковой почвы позво-
ляют говорить об упрощении строения гуминовой 
кислоты. Грунтовое увлажнение в совокупности 
с засолением заметно снижает скорость трансфор-
мации почвенного органического вещества (ПОВ) 
и приводит к увеличению доли неокисленных 

алифатических фрагментов. Значительная доля 
реакционно-способных функциональных групп 
в составе ГК придает почвам высокую адсорбцион-
ную способность и является определяющим факто-
ром при рассмотрении их в качестве биогеохими-
ческих природных барьеров в дельте.
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The study of the elemental composition and structure of humic acids of floodplain soils of the delta of the 
Selenga River (Western Transbaikalia) was carried out. The research area belongs to the delta meadow-marsh 
and forest-steppe region, which is an area where deposits of sandy and silty fractions are actively carried 
out from the entire basin. Here, soils and vegetation are natural biofilters. Depending on the bioclimatic 
conditions, groundwater regimes, and sediment composition, soils are formed that differ in the composition 
of humus and humic acids (HA). The objects of research were alluvial (meadow, meadow-marsh, meadow 
saline) soils of the Selenga delta, according to the classification WRB – Fluvisols. The analysis of 13C-NMR 
spectra of HA preparations of the studied floodplain soils made it possible to identify ranges of chemical 
shifts belonging to carbon atoms of various functional groups and molecular fragments. NMR spectroscopy 
data showed that humic acids of alluvial meadow soil are more enriched in aromatic fragments than humic 
acids of meadow-marsh and meadow saline soils. A slightly higher degree of aromaticity in alluvial meadow 
and meadow-marsh soil is associated with environmental conditions and the component composition of 
the precursors of humification. An increase in the proportion of aliphatic structures and a decrease in 
the proportion of aromatic fragments in the composition of preparations of meadow salt marsh soil make 
it possible to judge the simplification of the structure of humic acid. Soil moisture in combination with 
salinization significantly reduces the rate of transformation of soil organic matter and leads to an increase in 
the proportion of non-oxidized aliphatic fragments. The use of NMR spectroscopy in the study of soils has 
significantly expanded the understanding of its composition and structure, deepened the understanding of 
the mechanisms of humification and transformation of soils of various genesis.
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