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Рассмотрена взаимосвязь распределения углерода в торфяной залежи олиготрофного болота с 
физико-химическими параметрами и минеральным составом торфа. Торфяная залежь имеет 
высокую влагоемкость на глубинах 0–0.5 и 4.0–5.0 м. Содержание углерода в органическом ве-
ществе торфа 59.5% (3.0–3.5 м) выявлено в переходном и 57.8% (5.0–5.5 м) низинном торфе со 
степенью разложения более 30%. Количество гуминовых кислот составляло 18.1% в переходной 
части залежи (1.5–2.0 м) и снижалось в 2–4 раза с увеличением глубины торфа. Высокая сорбци-
онная обменная емкость гуминовых кислот выявлена на глубине от 1.5 до 3.5 м. Проанализиро-
вано распределение микро- и макроэлементов в торфе в помощью СЭМ. Показано образование 
органо-минеральной прослойки на глубинах 1.0–3.5 и 5.0–6.5 м. Получена взаимосвязь количе-
ства функциональных групп гуминовых кислот с распределением содержания элементов Al, Si и 
Fe по глубине торфяной залежи.

Ключевые слова: ботанический состав, влагоемкость, гуминовые кислоты, функциональные группы, 
минеральные элементы, органоминеральный барьер
DOI: 10.31857/S0032180X25010035, EDN: BYEGMF

ВВЕДЕНИЕ

Болотные экосистемы представляют собой уни-
кальный резервуар углерода, играющий важную 
роль в формировании и поглощении парниковых 
газов в зависимости от биотических и абиотиче-
ских факторов. Торфяные залежи в процессе на-
копления на протяжении многих тысячелетий вы-
полняют функцию стока углерода и участвуют в 
геохимическом круговороте элементов. Основные 
компоненты болотной экосистемы, а именно рас-
тительные остатки, преобразованное органическое 
вещество торфяных залежей в комплексе с мине-
ральными включениями, характерными для терри-
ториального расположения болота, определяют его 
функцию в депонировании углерода [6, 29].

Пористая структура торфяных почв и залежей 
формируется на основании особенностей бота-
нического состава, степени разложения, количе-
ства зольных элементов [3, 17]. Разнообразие тор-
фяных почв отражается в их классификациях  [1, 
12]. При этом недостаточно внимания уделяется 

оценке распределения химических элементов по 
глубине торфяной залежи для определения нали-
чия органоминеральных барьеров, которые снижа-
ют потери углерода с почвенно-грунтовыми вода-
ми, парниковыми газами [27, 33]. Отмечается, что 
причинами формирования геохимических барье-
ров в торфяных ненарушенных болотах являются 
природные, локальные и антропогенные источ-
ники при расположении техногенных предприя-
тий вблизи болотных экосистем [2, 24, 34]. Таки-
ми компонентами в торфяной залежи могут быть 
минеральные включения, нарушающие движение 
воды по капиллярным каналам торфа и адсорби-
рующие органическое вещество торфяных почв за 
счет кислородсодержащих групп гуминовых кис-
лот [3, 28, 32, 33]. Взаимодействие органического 
вещества и минеральных элементов в торфяных 
залежах представляет интерес для определения 
особенностей формирования органоминераль-
ных комплексов на разных глубинах торфа и их 
роли в секвестрации углерода [11, 28, 32]. В ходе 
развития болот разных типов в течение голоцена 



30	 ЛИНКЕВИЧ и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 1 2025

происходили значительные изменения процессов 
торфонакопления, включая геохимические особен-
ности торфов, оказывающие влияние на интенсив-
ность аккумуляции углерода [9, 21].

Цель работы – определить взаимосвязь распре-
деления углерода в торфяной залежи с ее физи-
ко-химическими свойствами на примере олиготро-
фного болота Близкое. Ранее болото было выбрано 
модельной площадкой для изучения потоков пар-
никовых газов на ненарушенных болотах в Респу-
блике Карелия [16]. Это позволит в дальнейшем 
учитывать полученные результаты при расчетах 
пулов и эмиссии углерода на болотах региона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования является олиготрофное 
болото Близкое, расположенное в Государствен-
ном природном заповеднике “Кивач” (62°26′83″ N, 
33°99′45″ E) в среднетаежной подзоне Карелии. 
Согласно климатической классификации Кеппе-
на-Гейгера, район исследования соответствует зоне 
субарктического континентального климата Dfc, 
где D – показатель климата по типам растительно-
сти в регионе, относящий регион к снежной зоне, 
f – показатель интенсивности осадков, определя-
ющий высоко увлажненную зону, с – показатель, 
характеризующий прохладное лето в регионе [31].

Болото относится к сосново-кустарничково-пу-
шицево-сфагновому типу и окружено елово-сосно-
выми лесами. Площадь болота составляет 63 га и 
залегает в вытянутой депрессии, его длина 1600 м, 
ширина варьирует от 200 до 400 м. Болото имеет 
озерный генезис, о чем свидетельствует слой са-
пропеля под торфом. Начало формирования бо-
лота приходится на бореальный период (около 
9 тыс. л.н.) [8, 25], мощность озерно-болотных от-
ложений в центре болота достигает 6.5 м, из них 
торфа – 5.0–5.5 м, на окраине – 1.5 м торфа.

Бурение скважин проводили на поперечном про-
филе болота протяженностью 270 м. Для реконструк-
ции его динамики и свойств залежи пробы торфа от-
бирали по всей глубине через каждые 0.5 м. Рассто-
яние между скважинами составляло 50 м. Свойства 
торфов подробно изучены в 4 скважинах (1 и 2 на 
окраинах, 3 и 4 в центре болота) по ряду ботаниче-
ских, гидрофизических и геохимических показателей.

Определение влагоемкости торфа (W, %), золь-
ности (ЭКПС-10, АО “Смоленское СКТБ СПУ”), 
pH водной и солевой вытяжки торфа (И-160МИ, 
ООО “Измерительная техника”) проводили по 
стандартным методикам (ГОСТ 24160-80, ГОСТ 
11306-13, ГОСТ 26483-85). Содержание обще-
го углерода и азота в образцах торфяной залежи, 
гуминовых кислотах определяли на элементном 
анализаторе CN 802 (VELP Scientific, Италия) на 
базе лаборатории мониторинга парниковых газов 

ОКНИ КарНЦ РАН с использованием оборудо-
вания ЦКП КарНЦ РАН. Количество параллель-
ных измерений – 3. Содержание углерода в орга-
ническом веществе торфа пересчитывали на без-
зольную навеску. Анализ поверхности торфяных 
частиц по всей глубине торфяной залежи и опре-
деление макро- и микроэлементов проводили на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
Hitachi SU1510, оснащенном EDS спектрометром, 
позволяющим провести энергодисперсионный 
рентгеновский анализ образца.

Идентификацию и количественное определение 
органических кислот в болотной воде проводили 
на приборе Капель-105М (ООО “Люмэкс”, Россия) 
при длине волны 254 нм на капиллярной колонке: 
Lобщ – 60 см, Lэф – 50 см, dкап – 75 мкм.

Ботанический состав образцов торфа исследо-
вали микроскопическим методом  [13] в Лабора-
тории болотных экосистем Института биологии 
КарНЦ РАН. Построение графической диаграммы 
состава торфа проводили в программе “Korpi” [15].

Степень разложения торфа выполняли на три-
нокулярном микроскопе (XSZ-2101, Китай, циф-
ровая камера ToupCam 10.0MP). Для вычисления 
процентного содержания в торфе бесструктурной 
части, включающей гуминовые вещества и мел-
кие частицы негумифицированных остатков рас-
тений, рассматривали тонкий разжиженный слой 
торфа под микроскопом и обрабатывали не менее 
30 микрофотографий поверхности каждого образ-
ца, рассчитывали среднюю площадь, занятую бес-
структурной частью. Расхождение между результа-
тами не превышало 8–10%.

Выделение гуминовых кислот проводили, при-
меняя стандартную методику IHSS (International 
Humic Substances Society), особенностью которой 
является выделение с последующим переосажде-
нием экстрагируемых гуминовых кислот раство-
ром 0.1 М NaOH без кипячения [4, 35]. Определе-
ние кислородсодержащих функциональных групп 
гуминовых кислот (–Cn–COOH, –Cn(Ar)–COOH, –
Ar–OH) выполняли методом потенциометриче-
ского титрования в концентрированном растворе 
NaCl для поддержания постоянной ионной силы. 
Сумма функциональных групп во всех диапазонах 
рН образует суммарную обменную емкость гуми-
новых кислот. Навеску образца 0.0500 ± 0.0050 г 
растворяли в 10 см3 NaOH (0.1 М) при постоянном 
перемешивании на магнитной мешалке ПЭ-6100 
(ООО “ЭКРОСХИМ”) в течение 15 мин. Раствор 
2.5 М NaСl (х.ч., ООО “Химмед”) объемом 20 см3 

добавляли после полного растворения гуминовых 
кислот. Поверхностные группы образца титровали 
раствором 0.1 М HCl и фиксировали рН на прибо-
ре И-160МИ. Эксперимент проводили в трехкрат-
ной повторности. Количество функциональных 
групп рассчитывали по формуле (1) [19, 20].
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где E – количество функциональных групп, ммоль/г, 
С – концентрация НСl, М, V0 и V1 – объемы рас-
твора реагента, пошедшего на титрование холо-
стой пробы и раствора гуминовых кислот при 
определении групп –Cn–COOH, –Cn(Ar)–COOH 
и –Ar–OH, мл, m – масса образца, г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика болота. Данные по стратиграфии тор-
фяной залежи и ботаническому составу торфов по-
зволили реконструировать сукцессии растительно-
сти в центральной части болота (скв. 3 и 4) (рис. 1).

Болото сформировалось на месте остаточного 
послеледникового водоема, что подтверждается 
слоем сапропеля мощностью не менее 0.5 м, в ко-
тором практически нет растительных остатков и 
отмечается высокая зольность (стадия I). В сква-
жине 4 слой сапропеля находится на глубине 
6.0–6.5 м. После его резкого обмеления в начале 
бореального периода, что выявлено на ряде дру-

гих болот заповедника в связи с неотектоникой и 
снижением уровня Онежского озера [8, 14, 25], на 
его месте сформировалось тростниково-гипно-
вое эвтрофное сообщество (стадия II), сменив-
шееся менее обводненным травяно-сфагновым 
со Sphagnum teres (стадия III). На глубине 4.0 м 
отмечается резкая смена стратиграфии, в торфе 
большая доля остатков сосны в сочетании с не-
сколькими травами, болото перешло в мезотроф-
ную фазу развития (стадия IV). Затем четко выде-
ляется продолжительная мезотрофная травяная 
стадия (стадия V) с доминированием в сообще-
ствах шейхцерии и пушицы, что свидетельствует 
о высоком застойном увлажнении болота в рас-
сматриваемый период. На глубине 1.5 м фикси-
руется переход болота в олиготрофную (верхо-
вую) фазу развития, которая представлена пуши-
цево-сфагновым палеосообществом (стадия VI).

Влагоемкость торфов. Влагоемкость низинного 
торфа изменяется от 400 до 1200 (3 скв.) и от 300 
до 1600% (4 скв.). Низкие величины влагоемкости 
соответствуют торфяным горизонтам, контакти-
рующим с минеральными компонентами (рис. 2). 
Высокая влагоемкость торфа на глубине 4.5 м 

W
ar

rs
to

rfi
a 

 

Pi
rg

ui
lit

es
 a

us
tr

al
is

  

C
ar

ex
 la

si
oc

ar
pa

  

Sp
ha

gn
um

 te
re

s  

Sp
ha

gn
um

 c
en

tr
al

e 
 

Eq
ui

se
tu

m
  

Sc
he

ld
er

ia
 p

al
us

tr
is

  

C
ar

ex
 ro

st
ra

ta
  

Pi
nu

s  

M
en

ya
nt

he
s t

ri
fo

lia
ta

  

Er
io

ph
or

um
 sp

.  

Be
tu

la
  

Sp
ha

gn
um

an
gu

st
ifo

liu
m

  

Sp
ha

gn
um

 d
iv

in
um

  

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

Гл
уб

ин
а,

 м

Растительные остатки, %
50 35 35 10 45 40 15 50 15 60 10 65 10 50 30

VI

V

IV
III

II

I

Ст
еп

ен
ь 

ра
зл

ож
ен

ия
, %

Ст
ан

ци
я

Рис. 1. Диаграмма ботанического состава торфа в центральной части болота (скв. 3): количество растительных 
остатков (%) в зависимости от глубины торфяной залежи и стадии развития болота. Стадии (палеосообщества): 
I – озерная (отложения сапропеля), II – эвтрофная Phragmites australis – Warnstorfia sp., III – эвтрофная Equisetum 
fluviatile – Sphagnum teres, IV – мезотрофная Pinus sylvestris – Equisetum fluviatile+Scheuchzeria palustris, V – мезотроф-
ная Scheuchzeria palustris+Equisetum fluviatile+Eriophorum, VI – олиготрофная Eriophorum – Sphagnum angustifolium+S. 
divinum.
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обусловлена сохранением пористой структуры при 
степени разложения более 50%, что связано с со-
держанием остатков сфагновых мхов в количестве 
до 45%. Низкие величины коэффициента C/N ни-
зинного торфа в диапазоне 17.5–18.0 коррелируют 
с результатами оценки степени разложения.

Влагоемкость переходного торфа снижается от 
1200 до 800% в процессе накопления (III–V стадии 
формирования болота). При постоянной степени 
разложения 30% обнаруживается широкое варьи-
рование коэффициента С/N от 27 до 50, указыва-
ющее на нелинейную скорость разложения расти-
тельных остатков, что определяется разнообразием 
в ботаническом составе торфов. Изменение коли-
чества минеральных элементов от 3.1 до 5.8% со-
гласуется со снижением минерального питания в 
переходном торфе (табл. 1).

Степень разложения верхового торфа снижает-
ся до 10% и имеет высокую влагоемкость, близкую 
для низинного торфа на глубине 4.5–5.5 м. Вы-
сокие коэффициенты C/N 50–54 и низкая золь-
ность (1.1–2.5 мас. %) согласуются с ботаническим 
составом торфа на шестой стадии развития боло-
та. Однако в скважинах 1 и 2 на окраинах болота 
на глубинах 1.0–1.5 м (придонные слои переход-
ного торфа) количество зольных элементов выше 
по сравнению с центральными скважинами 3 и 4, 
поскольку на окраине происходит естественный 
привнос элементов с минеральных берегов и по-
глощение растениями в начале заболачивания из 
подстилающих грунтов. Неравномерность распре-
деления зольных элементов центральных скважин 
по сравнению со скважинами 1 и 2 обусловлена 
процессами обеднения минерального питания в 
ходе естественной динамики болота в сторону оли-
готрофизации [8, 21].

Таким образом, анализ абсолютной влажности 
торфа и степени разложения позволяют выделить 
два участка залежи с высоким уровнем влаги: 0–0.5 
и 4.0–5.0 м, которые соответствуют слоям торфов, 
отложившимся в палеосообществах с обильным 
увлажнением. Известно, что влагоемкость тор-
фа коррелирует с пористостью торфяной залежи, 
а также характеризует капиллярную систему тор-
фа, обеспечивающую обмен микро- и макроэле-
ментами и выполняющую функцию проводящей 
системы при диффузии газов на поверхность бо-
лота [30, 36]. Причина низких значений влагоем-
кости на глубинах 2.0 и 5.5–6.0 м может быть свя-
зана с накоплением в торфяном слое минеральных 
включений [3, 17].

Содержание углерода. Механизм и особенности 
процесса аккумуляции органического углерода в 
результате разложения растений-торфообразовате-
лей характеризуются распределением содержания 
общего углерода на разной глубине болота в зави-
симости от ботанического состава и степени разло-
жения торфа. В верхних горизонтах торфяной зале-
жи количество углерода в органической части тор-
фа соответствует содержанию углерода в болотных 
растениях, что составляет 42.0–43.3% [5]. Низкое 
количество азота (0.9–1.0%) является характерным 
отличием олиготрофных торфяных почв с атмос-
ферным питанием, в которых наблюдается высо-
кое соотношение C/N (54). Количество углерода по 
глубине торфяной залежи распределено неравно-
мерно. Высокое количество углерода в органиче-
ском веществе обнаружено на глубинах 1.5–2.0 м 
(56.3%), 3.0–3.5 м (59.5%) и 5.0–5.5 м (57.8%), что 
связано с уплотнением и высокой степенью разло-
жения торфа. Однако содержание углерода с уче-
том зольных элементов 16.9% в торфяном слое на 
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Рис. 2. Изменение влагоемкости (а) (1 – скважина 1, 2 – скважина 2, 3 – скважина 3, 4 – скважина 4) и связи со-
отношения C/N со степенью разложения (b) (скважина 4) по глубине торфяной залежи. 
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Таблица 1. Физико-химические характеристики торфяной залежи болота Близкое

Глубина, 
м

Вид, степень разложения, %,  
тип торфа* 

рН рНKCl Зольность, 
%

С, %** N, %** Сторф, %***

Скважины 1, 2

0–0.2 Сфагновый (5%), В 3.4 2.8 1.2 42.1 1.0 41.5

0.2–0.5 Сфагновый (10%), В 3.4 2.8 1.3 45.2 1.0 44.6

0.5–1.0 Сфагновый (15–20%), П 4.2 3.3 3.1 43.8 1.7 42.4

1.0–1.5 Пушицево-осоковый (25%), П 3.6 2.6 10.8 32.4 2.3 28.9

Скважина 3

0–0.5 Сфагновый (5%), В 3.2 2.5 1.1 43.3 0.8 42.9

0.5–1.0 Пушицево-сфагновый (10%), В 3.3 2.6 1.1 48.0 0.9 47.5

1.0–1.5 Пушицево-сфагновый (15%), В 3.3 2.7 1.9 50.6 1.2 49.7

1.5–2.0 Пушицево-сфагновый (30%), В 3.5 2.8 2.4 52.6 2.1 51.3

2.0–2.5 Пушицево-травяной (35%), П 4.1 3.0 2.7 54.6 2.2 53.3

2.5–3.0 Травяно-шейхцериевый (35%), П 4.4 3.5 2.7 54.8 2.2 55.9

3.0–3.5 Травяно-сфагновый (30%), П 4.7 3.8 2.9 57.6 1.9 53.3

3.5–4.0 Травяно-сфагновый (35%), Н 4.7 3.9 3.1 55.0 1.8 51.8

4.0–4.5 Тростниково-гипновый (35%), Н 5.0 4.1 5.8 54.9 1.6 51.5

4.5–5.0 Древесно-тростниковый (50%), Н 5.1 4.1 10.1 57.3 1.8 51.5

5.0–5.5 Сапропелевые отложения 4.2 3.9 25.4 49.3 1.9 36.8

Скважина 4

0–0.2 Сфагновый (5%), В 3.2 2.4 1.1 42.6 0.9 42.1

0.2–0.5 Пушицево-сфагновый (10%), В 3.2 2.5 1.1 46.9 0.9 46.4

0.5–1.0 Пушицево-сфагновый (15%), В 3.6 2.6 1.3 47.2 1.0 46.6

1.0–1.5 Пушицево-сфагновый (30%), В 3.8 2.7 2.5 54.6 1.7 53.2

1.5–2.0 Пушицево-травяной (35%), П 3.9 2.8 3.5 56.3 1.7 54.3

2.0–2.5 Травяно-шейхцериевый (35%), П 4.2 3.0 3.9 54.5 2.0 52.4

2.5–3.0 Травяно-сфагновый (30%), П 4.3 3.5 3.9 53.9 1.9 51.8

3.0–3.5 Древесно-травяной (35%), П 4.9 3.8 3.1 59.5 4.9 57.7

3.5–4.0 Древесный (40%), П 5.2 4.0 3.0 52.5 1.7 50.9

4.0–4.5 Травяно-сфагновый (35%), Н 5.4 4.1 5.6 51.9 1.4 49.0

4.5–5.0 Тростниково-гипновый (35%), Н 5.4 4.1 8.1 53.2 1.4 48.9

5.0–5.5 Древесно-тростниковый (50%), Н 5.2 3.9 16.9 57.8 3.3 48.0

5.5–6.0 Древесно-тростниковый (50%), Н 4,5 3,9 17.9 29.4 2.0 24.1

6.0–6.5 Сапропелевые отложения 4,6 3,8 79.1 12.4 2.0 2.6

* В – верховой, П – переходный, Н – низинный.
** Содержание углерода и азота в органическом веществе торфа.
*** Содержание общего углерода в торфе.



34	 ЛИНКЕВИЧ и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 1 2025

глубине 5.0–5.5 м меньше и составляет 48%. При-
донный высокозольный кремнистый сапропель со-
держит низкое количество углерода – 2.6%.

Процесс разложения растительных остатков 
зависит от химического состава растений-торфо-
образователей, активности микроорганизмов-де-
структоров, условий среды, основными из которых 
являются температура и влажность, определяющие 
анаэробные и аэробные условия деструкции орга-
нического вещества торфа. Одним из распростра-
ненных критериев интенсивности биохимических 
процессов в торфяной залежи принимается оцен-
ка ферментативной активности микроорганиз-
мов [7, 23]. При этом в анаэробной зоне торфяной 
залежи интенсивно протекают процессы брожения, 
характеризующиеся образованием низкомолеку-
лярных органических кислот. Выполняя функцию 
донора электронов, низкомолекулярные органи-
ческие кислоты являются источником образова-
ния СО2, диффундирующего на поверхность болота 
и вносящего вклад в суммарную величину эмиссии 
парниковых газов. Анализ поверхностных болотных 
вод показал наличие таких свободных органических 
кислот, как щавелевая (0.16–0.4 мг/ дм3), муравьиная 
(0.19–0.68 мг/ дм3), молочная (1.52–6.67 мг/ дм3), ук-
сусная (0.8–2.57 мг/ дм3), лимонная (0.1–0.4 мг/ дм3). 
Вырабатываемые продукты брожения торфяной 
биоты накапливаются, способствуют понижению 
кислотности торфяных почв и замедляют дея-
тельность микроорганизмов на торфяных болотах. 
Постоянное переувлажнение и снижение кислот-
ности торфяной залежи коррелирует с возрастани-
ем степени разложения. С глубиной наблюдается 
уменьшение обменной кислотности торфа и уве-
личение количества зольных элементов, что может 
быть связано с ростом обменной доли ионов ме-
таллов, нейтрализующих анионные группы торфя-
ных частиц [26]. Количество зольных элементов в 
низинном торфе составляет 18 мас. %. В сапропе-
левых отложениях содержится до 79.1 мас. % ми-
неральных веществ, на поверхности которых адсо-
рбируется органический углерод низинного торфа 
за счет кислородсодержащих групп, что обусловли-
вает снижение обменной емкости торфа в сапропе-
ле на глубине более 6.0 м.

Таким образом, содержание углерода при сме-
не стадий формирования болота от верховой к ни-
зинной возрастает в нормальнозольных торфах. 
При заилении и повышенной зольности торфа в 
придонных слоях залежи содержание углерода в 
органической части торфа снижается до 29.4%, в 
высокозольном кремнистом сапропеле – до 12.3%.

Гуминовые кислоты. В процессе торфонакопле-
ния образуются гуминовые кислоты – устойчивые 
высокомолекулярные соединения, которые явля-
ются одними из основных активных компонен-
тов торфов, определяющих анионный заряд тор-
фяных частиц и формирующих с минеральными 

компонентами органоминеральный комплекс 
(табл. 2)  [10, 11, 22, 28]. Верхние горизонты тор-
фяной залежи содержат 2–2.8% гуминовых кис-
лот. Увеличение количества гуминовых кислот 
до 10.7–18.1% соответствует переходному типу 
торфа на глубине от 1.5 до 3.5 м. На глубине бо-
лее 3.5 м количество гуминовых кислот снижает-
ся в 2–3 раза. Содержание углерода в торфяных 
гуминовых кислотах изменяется от 35.9 до 49.4% 
на окраинах болота. В центральных участках бо-
лота количество углерода варьирует в пределах 
48.1–58.9%. Наибольшее количество углерода в гу-
миновых кислотах соответствует переходному тор-
фу. Коэффициент C/N возрастает от 18 до 28 при 
изменении стадии торфонакопления от VI до II. 
В сапропелевом слое (стадия I) величина С/N со-
ставляет 9.3, что в 2–3 раза ниже, чем в последую-
щих стадиях формирования болота.

Основными функциональными группами гу-
миновых кислот являются фенольные, карбок-
сильные группы при ароматическом кольце и 
карбоксильные группы на концах углеводород-
ных разветвленных цепочек  [19]. Содержание 
функциональных групп, определяющих сорбци-
онную обменную емкость гуминовых кислот, во 
всех образцах варьирует от 11.2 до 11.9 мкмоль/г. 
На окраинных участках болота (скважины 1 и 2) 
с увеличением глубины торфяной залежи возрас-
тает общее количество функциональных групп 
до 13.1–13.3 мкмоль/г. Количество групп гумино-
вых кислот в слоях переходных торфов достигает 
14.6–15.1 мкмоль/г (2.5–3.0  м глубины). Рассчи-
танный коэффициент корреляции Пирсона (r) на 
основании результатов по обменной емкости гуми-
новых кислот скважин 3 и 4 соответствует 0.83 при 
р < 0.01 (n = 26).

Кислородсодержащие группы гуминовых кислот 
различаются по величинам показателей констант 
диссоциации (рКа). Низинный торф содержит гуми-
новые кислоты преимущественно фенольного типа 
и карбоксильные группы с рКа 7.6–7.9 (рис. 3). Не-
значительное количество карбоксильных групп на 
концах углеводородных цепочек гуминовых кислот 
(рКа 4.0–4.6) связано с низкой долей окислитель-
ных реакций на глубине более 6.0 м. В переходном 
торфе (глубина 4.5 м) количество слабодиссоции-
рующих функциональных групп увеличивается до 
7 (R–ArOH) и 4.0–4.5 (R–Ar(Cn)–COOH) мкмоль/г 
по сравнению с низинным торфом и достигает 
максимального значения на завершающем этапе 
формирования переходного слоя торфа (глубина 
2.0–3.0 м). Верхний слой торфа гуминовых кис-
лот содержит группы R–ArOH до 5–6 мкмоль/г 
(рКа 10.4–10.7), количество групп R–Ar(Cn)–COOH 
достигает 3–4 мкмоль/г, что в 1.6–1.8 раза ниже по 
сравнению с переходным торфом.

Таким образом, анализ функционального соста-
ва фрагментов гуминовых кислот показал высокую 
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интенсивность окислительных процессов в пере-
ходных торфах по сравнению с верховыми и ни-
зинными, что обусловлено ростом концентрации 
групп R–ArOH (рКа 10.4–10.7) и R–Ar(Cn)–COOH 
(рКа 7.6–7.9), которые способны вступать в ком-
плексное взаимодействие с минеральными ча-
стицами торфа. Доля органических кислотных 
остатков в гуминовых кислотах с рКа 4.0–4.6, дис-
социирующих при рН < 4, изменяется от 0.4 до 
1.8 мкмоль/г и увеличивается в верховом торфе, что 
связано с окислением групп в поверхностных слоях 
торфа. Определение концентрации функциональ-
ных групп позволит охарактеризовать возможное 
комплексное взаимодействие с ионными формами 
или поверхностным зарядом минеральных элемен-
тов в торфяной залежи.

Зольные элементы. Неравномерное содержание 
углерода в торфяной залежи определяется коли-
чеством макроэлементов и разнообразием рас-
тительных остатков на соответствующей стадии 
формирования торфа. Проведенный анализ струк-
туры торфяных остатков методом сканирующей 

электронной микроскопии показывает содержа-
ние основных макро- (Na, K, Ca, Mg) и микро-
элементов (Al, Fe, Si и др. металлы) на разных 
глубинах  (рис.  4). В  верховом слое торфа пуши-
цево-сфагнового палеосообщества преобладают 
кальций, магний, алюмосиликатные компоненты 
и небольшое количество железа (глубина 0–1.5 м). 
В переходном слое увеличивается в 2–3 раза содер-
жание большинства из вышеуказанных элементов.

Болото Близкое развивается на богатых поздне-
ледниковых глинах и окружено суглинистыми мо-
ренами [8]. Высокое содержание зольных элемен-
тов в придонных слоях торфа за счет их активного 
поглощения из подстилающих грунтов и намыва 
с минеральных берегов характерно для торфяных 
залежей, расположенных в болотах в бессточных 
глубоких котловинах на территории европейского 
севера [21]. В низинном слое количество зольных 
элементов составляет 8.1–17.9 мас. %. Наблюдает-
ся уменьшение доли алюминия, кальция, магния 
и значительное увеличение кремния и железа (глу-
бина 1.5–4.5 м). Оценка изменения суммарного 

Таблица 2. Физико-химические характеристики гуминовых кислот

Глубина, м Содержание гуминовых 
кислот, мас. %

%
C/N Сорбционная обменная емкость, 

мкмоль/гС N

Скважина 1 Скважина 2

0–0.5 2.8 ± 0.6* 49.4 2.3 21.5 11.5 ± 0.1 11.9 ± 0.2**

0.5–1.0 3.6 ± 0.6 44.6 2.9 15.3 12.9 ± 0.2 12.5 ± 0.1

1.0–1.5 8.3 ± 0.8 35.9 2.1 20.7 13.1 ± 0.2 13.3 ± 0.2

Скважина 3 Скважина 4

0–0.5 2.1 ± 0.2 53.4 2.9 18.4 11.9 ± 0.2 11.2 ± 0.2

0.5–1.0 3.4 ± 0.3 54.7 3.1 17.6 12.0 ± 0.2 12.3 ± 0.1

1.0–1.5 15.9 ± 0.9 53.4 2.6 20.5 13.5 ± 0.2 13.1 ± 0.2

1.5–2.0 18.1 ± 0.9 54.6 2.5 21.8 13.9 ± 0.3 14.3 ± 0.2

2.0–2.5 16.4 ± 0.9 53.6 2.6 20.6 14.6 ± 0.4 14.8 ± 0.2

2.5–3.0 10.7 ± 0.8 52.6 2.6 20.2 13.2 ± 0.2 15.1 ± 0.3

3.0–3.5 7.2 ± 0.7 55.1 2.7 20.4 13.5 ± 0.2 13.5 ± 0.2

3.5–4.0 5.4 ± 0.6 56.1 2.3 24.4 13.5 ± 0.4 12.4 ± 0.1

4.0–4.5 4.6 ± 0.5 58.9 2.2 26.7 13.4 ± 0.5 13.3 ± 0.2

4.5–5.0 3.9 ± 0.3 56.4 2.1 26.9 14.0 ± 0.6 13.9 ± 0.1

5.0–5.5 7.6 ± 0.7 52.1 1.9 27.4 14.2 ± 0.4 14.4 ± 0.5

5.5–6.0 5.8 ± 0.5 51.3 1.8 28.5 15.0 ± 0.2 15.8 ± 0.4

6.0–6.5 0.5 ± 0.1 48.1 5.2 9.3 15.1 ± 0.4 15.7 ± 0.4

* Доверительный интервал, Р = 0.9, n = 2.
** Доверительный интервал, P = 0.95, n = 3. 
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Рис. 3. Распределение функциональных групп гуминовых кислот в скважинах 3 и 4: (a) – фрагменты R–ArOH 
(рКа 10.4–10.7), r (Е3скв; Е4скв) = 0.79, p <0.01; (b) – фрагменты R–Ar(Cn)–COOH (рКа 7.6–7.9), r (Е3скв; Е4скв) = 0.46, 
p < 0.1; (c) – фрагменты R–Cn–COOH (рКа 4.0–4.6), r (Е3скв; Е4скв) = 0.67, p < 0.05.

Рис. 4. Распределение химических элементов в сухом веществе по глубине торфяной залежи болота Близкое на 
примере скважины 4.
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содержания металлов показала плавное возраста-
ние компонентов с увеличением глубины залежи.

Увеличение доли макроэлементов P и Ba на-
блюдается в узком диапазоне глубин от 1.0 до 2.0 м. 
Количество элементов Si, Al, Ca, Mg, Mo, Fe и S 
возрастает на глубине 1.0–4.0 м. Замещение щелоч-
ных металлов калия (1–3 м) на натрий (2.5–3.5 м) 
может быть также причиной смены типа питания 
микроорганизмов. Доминирующими макроэле-
ментами являются Si, Al и Fe. При этом измене-
ние концентраций Si и Al с увеличением глубины 
торфяной залежи имеет схожий характер. Таким 
образом, смена растительности в процессе фор-
мирования болота и перехода от эвтрофной к ме-
зотрофной стадии способствовала накоплению 
алюмосиликатных минералов, которые, в свою 
очередь, сформировали природный органомине-
ральный комплекс.

На микрофотографиях структуры торфяной за-
лежи, отобранных на глубинах 0–1.5 и 4.0–5.0 м, на 
растительных остатках адсорбированы минераль-
ные частицы, что указывает на сохранение пори-
стых фрагментов торфа, обеспечивающих форми-
рование капиллярных каналов на разных глубинах 
(рис. 5). Обнаруженная прослойка с вкрапления-
ми минералов (торфяные слои на глубине 1.0–3.5 

и >5.0 м) приводит к резкому снижению абсолют-
ной влажности торфа и указывает на возможное 
снижение пористости торфяной структуры, что мо-
жет стать причиной снижения газовой диффузии и 
привести к консервации подвижных форм углерода 
торфяного болота.

Полученный минеральный состав сапропе-
левых отложений (рис. 6) подтверждает преоб-
ладание алюмосиликатных пород (Al  – 100 г/кг, 
Si – 390 г/ кг), подстилающих болото [18]. Во всех 
торфяных образцах на глубинах 1.0–5.5 м про-
слеживается преобладание кремния и алюминия, 
возможно, за счет биогенной миграции (крем-
ний активно аккумулируется осоками и хвощом) 
и приноса с окружающих минеральных берегов в 
процессе формирования торфяной залежи [8].

Состав естественного барьера зависит от коли-
чественного соотношения минеральных и органи-
ческих компонентов в торфяной почве. В случае 
преобладания минеральных элементов на глубине 
более 5.5 м (сапропелевый слой) органоминераль-
ный барьер формируется на основе минеральных 
пород. С уменьшением глубины торфяной залежи 
и снижением количества минеральных элементов 
в переходной части залежи преобладают гуми-
новые вещества торфа, функциональные группы 

Рис. 5. Структурные особенности торфа по данным СЭМ на разной глубине торфяной залежи (100 мкм): (a) – 
0–0.5 м; (b) – 1.0–3.5 м; (c) – 4.0–5.0 м; (d) – 5.0–6.5 м.

(а) (b)

(c) (d)
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которых сорбируют минеральные элементы, фор-
мируя геохимические преграды, нарушающие 
обменные процессы на глубине. На примере ос-
новных минеральных элементов Al, Si, Fe торфа 
определены корреляционные зависимости с ти-
пами функциональных групп гуминовых кислот, 
содержанием органического углерода и величины 
абсолютной влажности торфа до глубины 4.0 м, где 
среднее количество зольных элементов не превы-
шает 3–4 мас. % и включает верховой и переход-
ный типы торфа (табл. 3).

Значимая корреляционная зависимость 
(0.01  ≤  р  <  0.05) обнаружена между содержани-
ем фенольных гидроксилов в составе фрагмен-
тов гуминовых кислот и количеством кремния и 
железа в торфе. Сорбционная способность орга-
нических компонентов торфа по отношению к 
Si-содержащим минералам усиливается при нали-
чии Fe и Al, которые проявляют схожие свойства в 
процессе взаимодействия с органическим веществом.

Положительная корреляционная зависимость 
содержания Al и Si в торфе от количества органиче-
ского углерода связана с особенностями накопле-
ния верхового и переходного торфов в результате 
включения минералов суглинистых отложений, 

способствующих также увеличению степени разло-
жения органических остатков.

Отрицательная значимая корреляция Al и Si с 
абсолютной влажностью (–0.91) подтверждает их 
вклад в снижение обменной функции капиллярной 
системы торфа после взаимодействия с органиче-
ским веществом торфа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реконструкция динамики олиготрофного бо-
лота Близкое в течение голоцена по данным бо-
танического состава отложений свидетельствует о 
прохождении им четырех фаз развития – от озер-
ной до олиготрофной, что отражается сукцессия-
ми растительных палеосообществ. Органические 
озерно-болотные отложения характеризуются зна-
чительными различиями по физико-химическим 
параметрам и составу торфов.

Степень разложения торфа варьирует от 5–15% 
в верхних слоях торфяной залежи до 35–50% и 
выше – в низинных торфах, что обусловливает бо-
лее высокое содержание углерода в органическом 
еществе торфа в переходных и низинных сло-
ях залежи. В верховых торфах соотношение C/N 
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Рис. 6. Внешний вид сапропелевого слоя и элементное распределение на глубине 6.0–6.5 м: (a) – СЭМ-фотография 
сапропеля с микрокристаллами (50 мкм); (b) – химический состав сапропеля на основе энергодисперсионного 
спектрального анализа.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона (r) некоторых параметров

Элемент Сорг торфа, % W, % R–ArOH R–Ar(Cn)–COOH R–Cn–COOH

Fe 0.53 –0.36 0.84* 0.33 0.57

Al 0.65** –0.68* 0.61** –0.01 0.44

Si 0.78* –0.91* 0.74* 0.34 0.33

*0.01 ≤ p < 0.05.
**0.05 ≤ p < 0.1.
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составляет 48–53, в переходных и низинных тор-
фах – 28–42. Торфяная залежь сложена в основном 
нормальнозольными торфами, сформировавшим-
ся в процессе эндогенеза. Придонный слой низин-
ного торфа (глубина 5.5–6.0 м) является высоко-
зольным (17.9%) в результате намыва минеральных 
элементов с берегов болота и поглощения их рас-
тениями из подстилающего высокозольного сапро-
пеля (79.1%), в составе которого преобладает Si, 
что характерно для сапропелей Карелии. Содержа-
ние основных макроэлементов закономерно сни-
жается в залежи по мере обеднения минерального 
питания болота и развития его в сторону олиготро-
фной фазы. Болото, находясь среди кремнийсодер-
жащих четвертичных отложений, характеризуется 
высоким содержанием Si по всей толще залежи и 
низким содержанием Ca.

Установлена высокая изменчивость влагоем-
кости торфов на глубинах 1.0 и 4.5–5.0 м, значи-
тельные показатели которых определены для тра-
вяно-моховых торфов. Обнаружение пористых 
растительных остатков указывает на сохранение 
пористой структуры и функционирование капил-
лярных каналов. Методом сканирующей электрон-
ной микроскопии показаны прослойки в торфя-
ной залежи с микроминеральными включениями 
на глубинах 1.0–3.5 и 5.0–6.5 м, которые обуслов-
лены высоким содержанием в них Al, Si и Fe и со-
гласуются со снижением влагоемкости торфа.

Интенсивный процесс превращения органи-
ческого вещества показан на глубине 3.0–3.5 м (V 
стадия торфонакопления) увеличением выхода гу-
миновых кислот до 18.1% в переходном торфе. Об-
наружение корреляционной зависимости содер-
жания фенольных групп фрагментов гуминовых 
кислот и минеральных элементов Al, Si и Fe в тор-
фяной залежи болота предполагает участие четвер-
тичных отложений в формировании естественных 
органо-минеральных барьеров в толще торфяной 
залежи.

Оценка распределения форм углерода в торфя-
ной залежи в сочетании с физико-химическими ха-
рактеристиками торфа является необходимой для 
дальнейших расчетов запасов углерода на торфя-
ном болоте, динамики его превращения и реакции 
болотной экосистемы на климатические измене-
ния. Полученные геохимические и гидрофизиче-
ские исследования важны для понимания процес-
сов аккумуляции и эмиссии углерода.
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ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 1 2025

Geochemical Features of Peat Deposits of Oligotrophic Dog and Carbon Pools

E. V. Linkevichа, *, Е. N. Guljaevaа, О. L. Kuznetsovа,  
L. А. Ephimovaа, and V. М. Prokopyuka

аKarelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: maltseva2@gmail.com

The relationship of carbon distribution in the peat deposit of an oligotrophic bog in combination with 
the physico-chemical parameters and mineral composition of peat was considered. Analysis of the 
peat deposit showed high water holding capacity at 0–0.5 m and 4.0–5.0 m depths. Carbon content 
in organic matter of mesotrophic and fen peat types with a decomposition degree of more than 30% 
was 59.5% (3.0–3.5 m) and 57.8% (5.0–5.5 m) respectively. The amount of humic acids was 18.1% in 
the mesotrophic part of the deposit (1.5–2.0 m) and decreased 2–4 times with increasing peat depth. 
High sorption exchange capacity of humic acids was revealed at the depth from 1.5 to 3.5 m. Scanning 
electron microscope micrographs were obtained, and the distribution of micro- and macroelements in 
peat was analyzed. The formation of organomineral layer at depths of 1.0–3.5 and 5.0–6.5 m was shown. 
The relationship between the amount of functional groups of humic acids and the distribution of Al, Si 
and Fe in peat by the depth of the peat deposit was obtained.

Keywords: botanical composition, water holding capacity, humic acids, functional groups, mineral ele-
ments, organomineral barrier
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