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Аннотация. Актуальность исследования определяется необходимостью более широкого анализа механизмов свя-
зывания радиоактивных и редкоземельных элементов с различным химическим поведением с растворенным орга-
ническим веществом для адекватной оценки их подвижности в окружающей среде. Цель. Определение флуорес-
центных компонентов растворенного органического вещества торфа с использованием анализа PARAFAC и установ-
ление прочности связей элементов с органическим веществом торфа. Методы. Анализ группового состава торфа, 
гамма-спектрометрия, спектрофотометрия, флуоресцентная спектроскопия, анализ компонентов PARAFAC, масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. Результаты и выводы. Исследован групповой химический со-
став торфяной залежи Петропавловский Рям по профилю. Установлено, что с увеличением глубины в торфе возрас-
тают содержание гуминовых кислот, битумов, целлюлозы, а также зольность торфа. Изучено распределение техно-
генных радионуклидов в торфе в зависимости от глубины. Установлено, что максимум цезия-137 и америция-241 
сосредоточено в слое 20–30 см, а максимальная активность плутония-239,240 приходится на слой 10–20 см. Опреде-
лены оптические свойства растворенного органического вещества торфа в зависимости от его глубины и рН рас-
твора, на основании чего удалось оценить особенности строения органических соединений гуминовой части торфа. 
С использованием факторного анализа PARAFAC определены основные компоненты торфа – фульвовая и гумино-
вые кислоты, содержание фульвокислот преобладает над гуминовыми в 1,5 раза при рН 3–12, и в 1,7–2 раза при рН 
0,5–2,5. Изучено пространственное распределение редкоземельных элементов и Th, U по профилю верхового слоя 
торфа и установлено их сродство к органическим фракциям. Самые прочные комплексы с гуминовыми кислотами 
образует торий (связывание 70–80 %), связывание урана с гуминовыми кислотами составило 30–40 %, редких зе-
мель – 20–37 %.  
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рица, параллельный факторный анализ (PARAFAC), комплексообразование, масс-спектрометрия 
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Abstract. Relevance. The necessity of a wide analysis of the mechanisms of binding radioactive and rare-earth elements with 
different chemical behavior to dissolved organic matter for an accurate assessment of their mobility in the environment. Aim. 
To determine the fluorescent components of peat dissolved organic matter using PARAFAC analysis and establish the 
strength of elemental bonds to peat organic matter. Methods. Chemical group composition analysis for peat, gamma spec-
trometry, spectrophotometry, fluorescence spectroscopy, PARAFAC component analysis, inductively coupled plasma mass 
spectrometry. Results and conclusions. The authors have studied the group chemical composition of the peat deposit Petro-
pavlovskiy Ryam along the profile. It was found that the content of humic acids, bitumen, cellulose, and peat ash content in-
creases with depth growth. The authors studied distribution of anthropogenic radionuclides in peat depending on the depth. 
It was found that the maximum of cesium-137 and americium-241 is concentrated in the layer of 20–30 cm, and the maxi-
mum activity of plutonium-239,240 occurs in the layer of 10–20 cm. The optical properties of peat dissolved organic matter 
were determined depending on its depth and solution pH, on the basis of which it was possible to evaluate the features of the 
structure of organic compounds of the humic part of peat. Using PARAFAC factor analysis the authors determined the main 
components of peat – fulvic and humic acids, the content of fulvic acids prevails over humic acids 1.5 times at pH 3–12, and 
1.7–2 times at pH 0.5–2.5. The spatial distribution of rare-earth elements and Th, U along the profile of the top layer of peat 
was studied and their affinity to organic fractions was established. Thorium forms the strongest complexes with humic acids 
(70–80% binding), uranium binding with humic acids was 30–40%, rare earth elements – 20–37%.  
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Введение 
Торфяные месторождения являются одними из 

наиболее активных сорбентов, способных накапли-

вать в себе при определённых условиях различные 

металлы, в том числе токсичные и радиоактив-

ные [1]. Единственный путь поступления загряз-

няющих элементов – атмосферный воздух. Торфя-

ные болота способны сохранять историю химиче-

ского состава атмосферы вместе с накопленным 

органическим материалом в течение длительного 

периода времени [2]. 

Растворённое органическое вещество (РОВ), 

взаимодействуя в природных средах с ионами ме-

таллов посредством комплексообразования, служит 

ключевым фактором миграции многих радиоактив-

ных элементов, поэтому важно в полной мере изу-

чить механизмы связывания металлов с компонен-

тами РОВ. РОВ представляет собой сложную смесь 

органических веществ, образующихся в результате 

разложения растительных и животных остатков.  

Разложившееся органическое вещество в торфе 

богато гуминовыми веществами, образованными в 

условиях переувлажнения, и характеризуется вы-

соким содержанием углерода, а также способно-

стью накапливать и высвобождать гуминовые ве-

щества (ГВ). Последние реагируют с радионукли-

дами по широкому кругу механизмов, которые до 

конца не определены. Исследования показывают, 

что выделение гомогенных (узких) фракций ГВ 

является ключом к пониманию взаимодействия 

радионуклид–лиганд в геологических системах [3]. 

Фундаментальные характеристики ГВ – это несте-
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хиометричность состава, нерегулярность строения, 

гетерогенность и полидисперсность [4]. Данные 

факторы создают значительные препятствия для 

исследования взаимодействия между функцио-

нальными группами природного органического 

вещества и радионуклидов. 

Ранее были предложены несколько схем строе-

ния структурной ячейки гуминовых кислот (ГК), но 

наиболее широкое распространение получила ги-

потетическая модель ГК по Ф. Стивенсону [4] 

(рис. 1). Согласно его гипотезе, молекула ГК вклю-

чает в себя бензольные кольца с карбоксильными и 

фенольными группами, азотсодержащие гетеро-

циклы, хиноидные структуры, связанные между 

собой мостиками через азот и кислород [5]. Хими-

ческое фракционирование по градиенту кислотно-

сти функциональных групп позволит разделить 

радионуклиды, связанные с компонентами ГВ, 

уточнить константы комплексообразования с фе-

нольными, карбоксильными, карбонильными и 

другими группами. 

Среди всех компонентов органического веще-

ства торфа за подвижность металлов отвечают 

фульвовые кислоты (ФК), тогда как ГК играют 

определяющую роль в образовании стабильных 

органоминеральных комплексов благодаря своей 

стабильности с течением времени [6]. Из-за своей 

полифункциональной природы ГК играют важную 

роль в природных средах, определяющих поведе-

ние тяжёлых металлов и радионуклидов [7]. В ис-

следовании [8] утверждается, что селективность 

торфа по отношению к ионам металлов не имеет 

чётко установленного порядка и зависит от таких 

факторов, как рН, присутствие конкурирующих и 

комплексообразующих ионов, а также концентра-

ции металлов в растворе. Поэтому предсказать по-

ведение элементов в конкретной экосистеме до-

вольно сложно. 

При попадании редкоземельных элементов 

(РЗЭ) в торфяную среду происходит их растворе-

ние и частичное перераспределение. Тяжелые РЗЭ 

в основном концентрируются в ГК и ФК, а лёгкие – 

в водорастворимой (ВР) фракции и легкогидроли-

зуемых (ЛГВ) веществах [9]. Установлено, что лёг-

кие РЗЭ образуют прочные связи с высокомолеку-

лярными ГК и переходят в гидролизуемые и водо-

растворимые вещества в меньшей степени, чем 

другие РЗЭ. Согласно экспериментам, описанным в 

работе [10], накопление РЗЭ в ГК происходит пре-

имущественно за счёт комплексообразования кар-

боксильными группами. Также предполагается 

нахождение лантаноидов в торфе в сорбированном 

состоянии, во фракции ВР и ЛГВ лантаноиды мо-

гут находится в составе комплексных соединений, 

таких как аминокислоты [11].  

Перед описанием взаимосвязи элементов с ор-

ганическим веществом в торфе первоочередной 

задачей является оценка концентраций элементов в 

торфяном профиле. Средние содержания элемен-

тов-примесей в торфах Томской области уже изу-

чались разными исследователями [12–14], в том 

числе и торфяная залежь Петропавловский Рям 

[15]. Отмечались максимальные значения изучен-

ных элементов в интервале 0–50 см, превышающие 

средние значения содержания: Sc, Ce – в 2,3 раза, 

Cr, Fe, Co, Sm, Eu, Tb, U – в 2 раза, Rb, La, Th – в 

2,7 раз, Cs – в 3,5 раз, Ba – в 2,4 раза, Yb – в 2,6 раз, 

Lu – в 2,5 раз, Hf – в 3,2 раза, Ta – в 4,2 раза. Пред-

полагается, что именно в данном интервале фикси-

руется период максимальной трансформации гео-

химического состава биосферы в результате техно-

генного воздействия. Известно, что U и Th в верхо-

вом торфе накапливаются из разных источников: 

уран привносится в торф со смешенным типом пи-

тания с грунтовыми водами, а торий поступает с 

минеральными частицами из атмосферы [15]. Не-

достатком уже имеющихся исследований является 

неполный спектр изученных химических элемен-

тов, таких как редкоземельные и радиоактивные.  

 

 
Рис. 1.  Схема строения структурной ячейки ГК по Ф. Стивенсону 
Fig. 1.  Scheme of the structure of the structural cell of HA according to F. Stevenson 
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Флуоресцентная спектроскопия является про-

стым и неразрушающим методом, который может 

различать флуоресцирующие компоненты в орга-

ническом веществе с высокой точностью и разре-

шением [16]. Флуоресцентный возбуждающий 

эмиссионный анализ матриц (ВЭМ) в совокупности 

с параллельным факторным анализом (PARAFAC) 

стали популярными инструментами для изучения 

взаимодействий РОВ–металл [17]. 

Анализ матриц эмиссии-возбуждения PARAFAC 

принадлежит к семейству многоканальных мето-

дов, специально разработанных для массивов тре-

тьего и более порядков [18]. Флуоресцентные спек-

тры представляют собой трёхсторонние массивы 

данных выборки × длины волн возбуждения × дли-

ны волн излучения. Образец генерирует поглоще-

ние света на определённой длине волны (возбуж-

дение), а затем излучает флуоресценцию на разных 

длинах волн (излучение), формируя при этом 

спектр. Множественные спектры из ВЭМ объеди-

няются в массив данных.  

Этот подход приобрел популярность благодаря 

простоте использования, низким требованиям к объ-

ёму образца и доступности инструментов для изме-

рения. Кроме того, с развитием измерительных при-

боров, позволяющих проводить одновременный ана-

лиз поглощения и эмиссии фотонов, время анализа 

образцов сокращается, а постобработка данных, 

включая вычитание бланков, коррекцию внутреннего 

фильтра и нормализацию комбинационного рассея-

ния света, выполняется автоматически встроенными 

программными средствами [18–20]. Чаще всего при 

таком анализе выделяют три спектральные области, 

которые соответствуют фульвовым и гуминоподоб-

ным, а также белковоподобным компонентам. 

Сочетание PARAFAC с традиционным изучением 

оптических свойств РОВ значительно расширяет 

возможности изучения процессов связывания метал-

лов с природными органическими лигандами [19, 21]. 

В настоящей работе представлена характери-

стика изменения оптических свойств РОВ торфа 

верхового типа залежи Петропавловский Рям (Том-

ская область) в зависимости от его глубины и рН 

раствора, определены основные компоненты торфа 

с помощью метода PARAFAC, изучено содержание 

элементов и пространственное распределение РЗЭ 

при фракционировании гуминового комплекса с 

кислотным градиентом, Th и U по профилю верхо-

вого слоя торфа методом масс-спектрометрии с 

индуктивно-связанной плазмой, а также установле-

но сродство к органическим фракциям. 
 
Материалы и методы исследования 
Особенности участка и отбор проб 

Активное развитие промышленности во второй 

половине ХХ в. привело к значительному увеличе-

нию содержания практически всех элементов в 

окружающей среде. Торфяная залежь Петропавлов-

ский Рям расположена по вектору преобладающего 

направления ветров от промышленной зоны горо-

дов Томска и Северска, что подчеркивает информа-

тивность объекта для изучения антропогенного 

воздействия на окружающую среду.  

6 апреля 1993 г. на радиохимическом заводе 

Сибирского химического комбината произошла 

внештатная ситуация с выбросом радиоактивных 

материалов в атмосферу. Причиной являлись 

нарушения технологического режима перемешива-

ния жидкости в ёмкости и скопление газообразных 

продуктов окисления органических растворителей 

и экстрагентов. Взрыв произошёл на линии экс-

тракции U-Pu в сосуде, содержащем 4 м
3 

раствора 

азотной кислоты с Pu, Np и U [22]. Часть этого рас-

твора была выброшена в атмосферу во время взры-

ва, однако основная активность приходилась на 

короткоживущие бета-излучатели. Особое волне-

ние в долгосрочной перспективе вызывал 
239

Pu, 

присутствие которого было подтверждено наличи-

ем 
241

Am в гамма-спектре при полевых исследова-

ниях сразу после инцидента. Исследования альфа-

треков с использованием твердотельных детекто-

ров доказали наличие «горячих» частиц, содержа-

щих альфа-излучающие радионуклиды [23, 24]. 

Соотношение 
238

Pu/
239+240

Pu в почве, равное 

0,35±0,07, указывает на то, что оно соответствовало 

частично выгоревшему ядерному топливу [22]. По 

данным МАГАТЭ в атмосферу было выброшено 

порядка 30–35 ТБк радионуклидов – продуктов де-

ления, а также до 6 ГБк изотопов плутония. 

Даже в настоящее время след от аварии пред-

ставляет большой научный интерес, поскольку 

важно понимать механизмы миграции радионукли-

дов в окружающей среде и изменчивость форм 

нахождения радиоактивных элементов. 

Торфяная залежь Петропавловский Рям, Том-

ская область, находится в 13 км от места аварии 

1993 г., северо-северо-восточнее Сибирского хими-

ческого комбината (г. Северск), попавшая в макси-

мум следа радиоактивных выпадений, опробована в 

июне 2021 г. Пробы торфа отбирались по коорди-

натам, предоставленным С.И. Арбузовым и 

А.М. Межибор (Томский политехнический универ-

ситет). Основные растения деятельного слоя тор-

фа – мхи сфагнум и магелланикум, с примесью 

осоки. Опробована деятельная часть торфяной за-

лежи (до 50 см) послойно с промежутками в 10 см 

методом торфяного монолита. Неоторфованный 

слой с глубины 0–10 см (очёс) также был отобран 

отдельно. Масса проб составила около 50 кг. Далее 

торф подготавливался и подвергался дальнейшим 

аналитическим исследованиям в лаборатории. 
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Рис. 2.  Блок-схема аналитического рабочего процесса 
Fig. 2.  Analytical workflow block diagram 

Пробоподготовка, экстракция гуминовых кислот 

Отбор проб, пробоподготовка, разработка моде-

ли параллельно факторного анализа на основе дан-

ных матриц возбуждения и эмиссии (ВЭМ), а также 

другие методы, применяемые в исследовании, ил-

люстрируются схемой аналитического рабочего 

процесса (рис. 2). 

Были изучены слои торфа 0–50 см с шагом в 

10 см (далее в тексте Т-0(очёс), Т-10 (0–10 см), 

Т-20 (10–20 см), Т-30 (20–30 см), Т-40 (30–40 см), 

Т-50 (40–50 см) для понимания взаимодействия 

радионуклидов и РЗЭ с природным органическим 

веществом торфа различной степени гумификации. 

Торфяной материал высушивали при комнатной 

температуре 25 °С до постоянной массы, измельча-

ли в центробежной мельнице и просеивали через 

сито 0,25 мм.  

Следующим шагом в проведении эксперимента 

был анализ группового состава торфа по классиче-

ской методике Инсторфа. По анализу выхода орга-

нических фракций было установлено, что группо-

вой состав торфа слабо менялся с глубиной. Это 

может быть связано с тем, что серьёзная трансфор-

мация органических компонентов торфа в таком 

коротком интервале времени не происходит. Одна-

ко более детальные исследования подтвердили 

возможность трансформации органического веще-

ства торфа. 

Битумная фракция удалялась из подготовленно-

го торфа экстракцией горячим бензолом в аппарате 

Сокслета. Водорастворимые вещества (ВРВ) опре-

деляли путём обработки остатка после экстракции 

битумов горячей деионизованной водой (ГОСТ-

10969). Легкогидролизуемые соединения определя-

лись в остатке после экстракции ВРВ 4%-й HCl на 

кипящей водяной бане.  

Извлечение ГК из образцов торфа проводили в 

соответствии с методикой «Определение выхода 

свободных гуминовых кислот» ГОСТ 9517-94. 

Каждый образец обезбитумленного торфа массой 

1 г обрабатывали 0,1М NaOH и выдерживали в су-

шильном шкафу 2 часа при 70 °С, затем осадок от-

деляли от надосадочной жидкости центрифугиро-

ванием и повторяли процедуру три раза для более 

полного растворения (выхода) гуминовых компо-

нентов. Температура щелочной экстракции была 

скорректирована относительно классической схемы 

выделения исходя из сообщений в литературе о 

прибавочной гумификации образцов в процессе 

выщелачивания растворами гидроксида натрия 

выше 80 °С. Далее проводили последовательное 

фракционирование выделенных из торфа гумино-

вых кислот подкислением щелочных экстрактов 

проб до разных рН (12; 10; 8; 7; 6; 5; 4,5; 4; 3,5; 3; 

2,5; 2; 1,5; 1; 0,5) ультрачистой соляной кислотой 

(ultratrace grade), отобранные аликвоты отстаивали 

в течение суток и центрифугировали 12 минут при 

12000 г. Отдельно для расчета весового баланса 

выхода ГК в групповом составе полученный при 

рН 2 осадок ГК промывали водой, высушивали в 

сушильном шкафу при 70 °С до постоянной массы. 

Для измерения рН использовали рН-метр-

ионометр «ЭКСПЕРТ-001», для приготовления 

всех растворов использовали воду высокой чисто-

ты из системы Milli-Q и реагенты высокой чистоты. 
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Спектрофотометрия и флуоресцентная  
спектроскопия 

Спектры поглощения регистрировали с помо-

щью спектрофотометра УФ-видимого диапазона 

Shimagzu UV-1900i при длинах волн 700–200 нм и 

кварцевой кюветой с длиной оптического пути 

1 см, с добавлением фосфатного буфера для под-

держания одинакового рН равного 9,1. 

Флуоресцентный анализ проводили на спектро-

флуориметре Hitachi F-7000, оснащённом программ-

ным обеспечением FL Solutions Program. Были полу-

чены трёхмерные (3-D) спектры флуоресценции в 

виде графиков матрицы возбуждения–излучения. 

Флуоресцентные спектры регистрировались в диапа-

зоне длин волн излучения от 230 до 430 нм и длин 

волн возбуждения 300–600 нм, последовательно уве-

личивая длину с шагом 5 нм. Щели излучения и воз-

буждения были установлены с шириной полосы 5 нм 

со скоростью сканирования 2400 мин
–1

. Образцы из-

меряли в кварцевой кювете с длиной оптического 

хода 1 см. Графики трёхмерных матриц были постро-

ены на основе спектральных данных флуоресценции 

с использованием программы StaRdom на платформе 

R. Пустой спектр матрицы деионизованной воды был 

вычтен из образца для устранения эффекта комбина-

ционного рассеяния. Сигнал рэлеевского рассеяния 

был подавлен путем обнуления интенсивности флуо-

ресценции в соответствующей спектральной области.  

Для разбавления растворов использовали воду 

высокой чистоты из системы Milli-Q (18,2 МОмсм).  

Анализ техногенных радионуклидов проводился 

методами низкофоновой гамма-спектрометрии с 

полупроводниковым коаксиальным детектором на 

основе особо чистого германия (ORTEC DSPec50, 

Ametec), альфа-излучающих радионуклидов – по-

сле автоклавного вскрытия навески торфа с помо-

щью системы разложения ETHOS UP, радиохими-

ческого выделения с картриджами Eichrom и по-

следующим измерении счетных образцов на альфа-

спектрометре с полупроводниковым детектором 

(ORTEC DSPec50, Ametec). Элементный анализ 

проводился с помощью масс-спектрометра с ин-

дуктивно-связанной плазмой PlasmaQuant MS Elite 

c онлайн-подачей внутреннего стандарта для кор-

рекции матричных эффектов и дрейфа аналитиче-

ского сигнала (
103

Rh и 
193

Ir, 50 мкг/л). Пределы об-

наружения РЗЭ, U, Th – 0,1–1 нг/л.  
 
Оптические дескрипторы 

В работе проанализирован представительный ряд 

оптических дескрипторов, определяемых как отно-

шения величин поглощения индикаторных длин волн 

или интегрированной площадью определенной обла-

сти спектра. Эти соотношения и качественно и коли-

чественно отражают различные характеристики РОВ, 

например, ароматичность, гумификацию, гидрофоб-

ность. Коэффициент поглощения при длине волны от 

250 до 365 нм (называемый оптический дескриптор 

E2/E3) широко используется для указания молекуляр-

ных размеров РОВ [25]. Меньшие значения дескрип-

тора E2/E3 могут свидетельствовать об увеличении 

абсорбции высокомолекулярной фракцией ГВ в 

длинноволновой области оптического спектра. Если 

E2/E3<3,5, он в основном отражает характеристики 

поглощения более крупных органических молекул, 

таких как ГК, если E2/E3>3,5, то он показывает аб-

сорбционные характеристики более мелких органи-

ческих молекул, таких как ФК. Спектральное отно-

шение E4/E6, т. е. коэффициент поглощения при 465 и 

665 нм, коррелирует со структурными характеристи-

ками ГВ, такими как атомные соотношения О/С и 

С/N, а также ароматичность. Абсорбция на длине 

волны 465 нм характеризует наличие гуминовых ве-

ществ, образовавшихся после начальных стадий рас-

пада живого вещества, в то время как абсорбция на 

длине волны 665 нм указывает на наличие хорошо 

гумифицированного органического вещества. В связи 

с этим данный параметр часто используют как «об-

щий индекс гумификации». 

Хромофорами в молекулах ГВ являются арома-

тические кольца с фенольными, карбоксильными, 

алифатическими цепями и т. д. Поэтому авторами 

[26] была выстроена гипотеза о том, что для ГВ 

могут быть характерны полоcы, вызванные локаль-

ным электронным возбуждением (Bz, λ~190 нм) и 

поглощением, связанным с переносом электрона 

(ET, λ~240–250 нм). Интенсивность данных полос 

должна зависеть от характера замещения аромати-

ческого кольца функциональными группами. До-

полнительно предложено использование дескрип-

тора отношения оптических плотностей, соответ-

ствующих полос (EET/EBz), низкие значения которо-

го говорят о неполном замещении ароматических 

колец или о наличии алифатических функциональ-

ных групп в качестве заместителей. Напротив, по-

вышенные значения EET/EBz могут быть следствием 

присутствия кислородсодержащих функциональ-

ных групп в ароматических компонентах. 

Помимо коэффициентов поглощения, важным 

параметром для описания УФ-видимых спектров 

является коэффициент спектрального наклона, ко-

торый рассчитывается путём экспоненциальной 

или линейной аппроксимации логарифмически 

преобразованного коэффициента поглощения. Вы-

числением отношения наклона более коротковол-

новой области (275–295 нм) к наклону более длин-

новолновой области (350–400 нм) определялся без-

размерный параметр, называемый «отношением 

наклона», или SR, успешно примененный для полу-

количественного описания соотношения ФК и ГК 

[27]. Более высокие значения SR обычно указывают 

на низкомолекулярный материал и/или на сниже-

ние ароматичности. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
Характеристика торфа 

Групповой состав изученного верхового торфа 

по профилю глубины является типичным для дан-

ного типа торфа (табл. 1). По изменению содержа-

ния основных групп веществ в торфе установлено, 

что с увеличением глубины залежи в торфе возрас-

тает содержание некоторых групп веществ. Так, 

увеличение содержания ГК свидетельствует о по-

вышении количества карбоксильных групп и сте-

пени ароматичности, также возрастает доля биту-

мов и содержание целлюлозы. 

Таблица 1.  Содержание основных групп веществ в торфе 

Table 1.  Content of main substance groups in peat 
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Т-10 6,5 8,5 39 13,4 9,7 1,38 30,2 30,2 6,8 
Т-20 7,8 8,3 34 12,6 10,1 1,25 27,2 33,5 6,6 
Т-30 8,3 8,0 39 13,8 11,3 1,22 19,6 35,1 9,1 
Т-40 13,2 7,1 30 13,5 13 1,04 21,2 36,3 13,1 
Т-50 7,1 5,2 27 13 15 0,87 32,7 36,9 9,8 

ВР – водорастворимые соединения, ЛГ – легкогидролизу-
емые соединения ЛЦ – лигнин-целлюлозный остаток, 
ГВ – процентное содержание торфа, перешедшее в ще-
лочную вытяжку. 

Слой Т-40, который датируется 1940–1960 гг. не-

сколько отличался от соседних слоев как более вы-

сокой зольностью, так и более высоким содержани-

ем битумов. Вероятно, это связано с локальными 

пожарами в эти годы. С увеличением степени раз-

ложения торфа содержание водорастворимых и лег-

когидролизуемых веществ уменьшается. Кроме то-

го, с глубиной повышается зольность торфа. Соот-

ношение ФК/ГК в торфе закономерно снижается с 

глубиной, что свидетельствует о протекании про-

цессов диагенеза в торфяной залежи. Этот факт ста-

вит вопрос о необходимости взвешенно подходить к 

результатам распределения поллютантов (загрязни-

телей) в таких стратифицированных образованиях, 

поскольку миграционная способность токсичных 

элементов может меняться за относительно корот-

кий период времени, исчисляемый десятками лет. 
 
Датировка и содержание техногенных  
радионуклидов в торфе 

Определение удельной активности природного 

радионуклида 
210

Pb в профилях отложений позволяет 

проследить историю и источники загрязнения в раз-

личных горизонтах [28]. 
210

Pb образуется в результате 

распада 
222

Rn, связывается с поверхностным слоем 

аэрозолей, которые осаждаются на поверхности, сле-

довательно, увеличивают исходное содержание 
210

Pb 

в торфе. С течением времени аэрозоли постепенно 

погружаются в слой торфа и отрезаются от свежего 

атмосферного запаса 
210

Pb. Скорость торфонакопле-

ния в залежи была определена с помощью модели 

постоянной скорости поступления (CRS – constant 

rate supply) посредством регрессионного анализа 

наиболее подходящей скорости накопления по рас-

четным данным накопления неподдержанного 
210

Pb. 

Сопоставляя полученные данные с модельными 

расчётами установлено, что наиболее близкая к 

измеренным значениям модель имеет скорость 

накопления торфа около 5 мм в год (рис. 3). Кроме 

того, датировка торфяного месторождения позво-

лила установить примерную глубину аварии для 

1993 г., равную 12–14 см, и максимум глобальных 

осадков в 1963 г. – глубина около 25–28 см. В бо-

лее ранних работах [22, отбор 2007 г.] по прояв-

ленности аварии 1993 г. на СХК в верховом торфе 

данной залежи указывается обогащенный изотопа-

ми плутония слой 7–9 см. Такое смещение соответ-

ствует скорости торфонакопления примерно 4 мм в 

год, что не противоречит рассчитанной датировке. 

Учитывая неоднородность степени разложения 

торфа, сходимость кривой с теоретически рассчи-

танной можно считать вполне удовлетворительной. 

 
Рис. 3.  Данные вертикального профиля датировки де-

ятельного слоя торфа по Pb-210, рассчитанные 
по модели CRS  

Fig. 3.  Data of vertical profile of peat active layer dating for 
Pb-210 calculated by CRS model 

Кривые распределения техногенных радио-

нуклидов заметно различаются, а распределение 

активности радионуклидов оказалось весьма ин-

формативным по годам (рис. 4).  
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Рис. 4.  Распределение техногенных радионуклидов по 

глубине деятельного слоя торфяной залежи 
Петропавловский Рям 

Fig. 4.  Distribution of anthropogenic radionuclides by depth 
of the active layer of the peat deposit Petropavlov-
skiy Ryam  

Максимум активности цезия-137 приходится на 

слой 20–30 см. По свинцовой хронологии это соот-

ветствует времени пика глобальных выпадений. 

При этом максимальная активность изотопов плу-

тония приходится на слой 10–20 см, что совпадает 

по временному интервалу с аварией на СХК в 

1993 г. В [29] показано, что большая доля активно-

сти трансурановых радионуклидов была сосредо-

точена в частицах, которые со временем разруша-

ются и спустя 30 лет после аварии часть активно-

сти и более мелких частиц гравитационно смеща-

ется в более глубокие слои торфа. Предполагается 

более высокая активность радионуклидов, в осо-

бенности плутония, в слое торфа 10–20 см, по-

скольку традиционная схема разложения расти-

тельных образцов (кипячение в 6М HCl+7MHNO3) 

все еще недостаточна, чтобы растворить связанный 

с частицами плутоний. 
 
Абсорбционные оптические свойства  
гуминовых веществ торфа 

Как говорилось ранее, УФ-спектры гуминовых 

веществ могут дать важную информацию об ос-

новных структурных различиях этих веществ. Гу-

мины поглощают ультрафиолетовый и видимый 

свет, их оптическая плотность монотонно убывает 

при увеличении длины волны (рис. 5). В видимой 

области спектра поглощение изученных ГВ низ-

кое, поэтому на рис. 5, А представлены спектры 

поглощения для слоя Т-30 в УФ-диапазоне  

200–600 нм, на рис. 5, В – в диапазоне 220–280 нм. 

В целом ультрафиолетовые спектры ГК при раз-

ных рН схожи, различаются лишь по оптической 

плотности на более информативной длине волны 

для органических веществ – 254 нм: более щелоч-

ные растворы находятся по значениям абсорбции 

от 0,6 до 0,7; а кислые растворы от рН 2,5 и ниже 

имеют значения оптической плотности 0,18–0,3. 

Уменьшение оптической плотности при пониже-

нии рН до 0,5 подтверждает способность ГК к 

свертыванию в кислой среде. Коагуляционная 

способность связана с параметрами молекулярной 

массы [30] ГК.  

 
Рис. 5.  Нормированные спектры поглощения экстрактов торфа при кислотном фракционировании, средние значения 

для глубин до 30 см: А – при длинах волн 200–600 нм, В – увеличенный масштаб при длинах волн 220–280 нм 
Fig. 5.  Normalized absorption spectra of peat extracts under gradual acid fractionation, mean values for peat profile depth up 

to 30 cm: А – at wavelengths of  200–600 nm, В – enlarged scale at wavelengths 220–280 nm 
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При анализе зависимости оптического дескрип-

тора Е2/Е3 от рН (рис. 6) видно, что органические 

формы нахождения изученных слоёв торфа схожи. 

Кривые изменения Е2/Е3 обратно пропорциональны 

изменению концентраций органического углерода в 

растворах. Для всех изученных образцов Е2/Е3 при 

диапазоне рН от 12 до 3 практически не меняется, 

что указывает на одинаковый размер ГВ в торфе, 

при рН в области от 2,5 до 0,5 наблюдается увеличе-

ние значений дескриптора, что является результатом 

уменьшения поглощения фракции ГВ в длинновол-

новой области оптического спектра, что отвечает 

меньшим средним размерам молекул ГВ [31].  

 

    
Рис. 6.  Значения оптического дескриптора Е2/Е3 гумино-

вых веществ при кислотном фракционировании 
Fig. 6.  Values of optical descriptor Е2/Е3 of humic substan-

ces at acid fractionation 

Существенные различия наблюдаются для де-

скриптора E4/E6, согласно литературным данным, он 

тесно взаимосвязан с содержанием углерода в ГВ и 

их молекулярной массой (рис. 7): данный дескрип-

тор отражает отношение ароматических фрагментов 

РОВ к алифатическим. При понижении рН в целом 

снижаются значения дескриптора E4/E6, что говорит 

об уменьшении содержания карбоксильных групп. 

Также E4/E6 четко отражает степень ароматичности 

хромофорного органического вещества. В щелочной 

области исследуемые образцы можно охарактеризо-

вать как высокоароматичные, а при увеличении кис-

лотности среды ароматичность снижается за счет 

осаждения более ароматичных компонентов и эф-

фекта усиления поглощения излучения из-за повы-

шения ионной силы раствора при градиентном по-

вышении концентрации кислоты в системе. Значе-

ния дескриптора Е4/Е6 имеют несистематические 

выбросы по причине шумности данного индикатора, 

значения оптической плотности на 665 нм низки и 

вносят существенный разброс в значения дескрип-

тора. Например, в слое Т-0 наблюдается скачок при 

рН 1,5, а также в слое Т-20 при рН 5. В более зрелых 

слоях торфа (от 30 см) параметр Е4/Е6 в меньшей 

степени подвержен изменениям при снижении рН 

щелочного экстракта, что говорит о более регуляр-

ной структуре гуминовых соединений в таких слоях. 

 

    
Рис. 7.  Значения оптического дескриптора Е4/Е6 гумино-

вых веществ при кислотном фракционировании 
Fig. 7.  Values of optical descriptor Е4/Е6 of humic substan-

ces at acid fractionation 

По значениям оптического дескриптора EET/EBz 

можно предположить строение функциональных 

групп органических веществ. Значения отношения 

EET/EBz для всех рассмотренных слоёв торфа схожи 

(рис. 8): для слабокислых, нейтральных и щелоч-

ных рН – от 0,66 до 0,72; для рН<2,5 значения де-

скриптора чуть ниже и достигают 0,56.  

 

         
Рис. 8.  Значения оптического дескриптора гуминовых 

веществ торфа EET/EBz, рассчитанного из спек-
тров поглощения для различных рН 

Fig. 8.  Values of the optical descriptor of peat humic sub-
stances EET/EBz, calculated from absorption spectra 
for different pH 
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Как известно из литературы, низкие значения 

данного дескриптора указывают на невысокую сте-

пень замещённости в ароматических кольцах или 

присутствие заместителей в виде алифатических 

функциональных групп. 

Таблица 2.  Значения спектрального наклона SR торфа, 
рассчитанного из спектров поглощения для 
различного рН 

Table 2.  Values of SR peat spectral slope calculated from 
absorption spectra for different pH 

рН T10 T20 T30 T40 T50 
12 1,61 1,45 1,37 1,40 1,51 
10 1,67 1,51 1,28 1,42 1,51 
8 1,59 1,42 1,19 1.36 1,45 
7 1,51 1,44 1,19 1,36 1,44 
6 1,58 1,42 1,20 1,33 1,45 
5 1,53 1,45 1,21 1,33 1,42 

4,5 1,54 1,42 1,21 1,32 1,42 
4 1,53 1,42 1,18 1,33 1,40 

3,5 1,45 1,36 1,19 1,30 1,37 
3 1,64 1,35 1,18 1,30 1,35 

2,5 1,62 1,43 1,37 1,49 1,55 
2 2,19 2,09 1,97 1,97 2,15 

1,5 2,06 2,39 2,65 2,23 2,40 
1 2,94 2,64 2,47 2,38 2,56 

0,5 2,79 2,84 2,74 2,44 2,70 

 

Коэффициент наклона SR (S275-295/S350-400) явля-

ется чувствительным параметром и связан со сдви-

гами в молекулярной массе РОВ и фотообесцвечи-

ванием [31]. Как правило, более крутое значение 

наклона SR связано с уменьшением молекулярной 

массы и ароматичности РОВ [31, 32]. Предыдущее 

предложение подтверждается табл. 2, из которой 

видно, что значения SR начинают возрастать от  

1,2–1,6 до 2,8 ниже рН 2,5, что указывает на 

уменьшение молекулярных масс молекул гумино-

вой природы из-за снижения ароматичности [33]. 
 
Флуоресцентная спектроскопия 

В отличие от оптических спектров поглощения, 

флуоресцентная спектроскопия может предоста-

вить богатую информацию её трёхмерными дан-

ными (возбуждением, излучением и интенсивно-

стью), и она приобрела высокую популярность для 

приложений в исследованиях РОВ. 

С помощью модели параллельно-факторного 

анализа PARAFAC были идентифицированы от-

дельные флуоресцентные компоненты для органи-

ческого вещества торфа. По результатам обработки 

и полученным эмиссионным и возбуждающим 

нагрузкам была определена наиболее подходящая 

модель и по ней установлены два компонента – ФК 

и ГК (рис. 9). 

Для удобства представления приведены флуо-

ресцентные матрицы для рН 1; 2,5 и 7, что помога-

ет увидеть изменения в зависимости от подкисле-

ния растворов и увеличения глубины торфа. Оба 

компонента имели отчётливые пики, однако флуо-

ресценция фульвокислот обычно менее интенсив-

на, чем у гуминовых. Четко заметно снижение 

квантового выхода флуресценции в кислой среде. 

 
Рис. 9.  Результаты обработки PARAFAC: а) эмиссионные и возбуждающие нагрузки для второй модели; 

б) трёхмерные матрицы установленных компонентов 
Fig. 9.  PARAFAC analysis results: a) emission and excitation loads for the second model; b) three-dimensional matrices of fit-

ted components 
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Рис. 10.  Компоненты трёхмерной модели PARAFAC 

после обработки данных, соответствующие 
слоям торфа Т-0,10,20,30,40,50 при рН 1; 2,5; 7 

Fig. 10.  Components of the three-dimensional PARAFAC 
model after data processing corresponding to peat 
layers T-0,10,20,30,40,50 at pH 1; 2,5; 7 

Также следует обратить внимание на трёхмер-

ные модели PARAFAC после первого шага обра-

ботки данных (рис. 10). При рН 2–2,5 флуоресцен-

ция максимальна, возможна из-за перехода в нерас-

творимую часть более крупных молекул гуминопо-

добных соединений, которые экранируют флуоро-

форы и снижают квантовый выход. Пик гуминопо-

добных соединений с увеличением возраста торфа 

сужается, что говорит об увеличении гомогенности 

молекулярного ансамбля органического вещества 

по мере созревания торфа. Во всех рассмотренных 

слоях и рН растворов обнаруженные компоненты 

преобладали при максимумах пиков в матрицах 

при EX=430 нм, EM=230 и 310 нм. Смещение пи-

ков по эмиссии по двум флуорофорам не обнару-

жено, однако выявлена закономерность у гумино-

подобного компонента – чем ниже рН и слой тор-

фа, тем выше смещение пика по возбуждению на 

5–10 нм. Наличие пиков в области длин волн 350–

400 нм указывает на ароматические структуры, ко-

торые являются частью ГК и ФК. Также установле-

но соотношение интенсивности пиков ГК к ФК: для 

области рН 3–12 соотношение составило 1,4–1,6; 

для диапазона рН от 0,5 до 2,5 – 1,7–1,8, что под-

тверждает уменьшение интенсивности пиков фуль-

вокислот. 

Также следует обратить внимание на изменение 

интенсивности флуоресценции пиков по слоям 

(рис. 10) – более интенсивными выявлены слои Т-0, 

20, 40 и 50, в остальных слоях наблюдается незна-

чительное уменьшение в интенсивности. По изме-

нениям интенсивности в зависимости от рН сред-

нее свечение относится к области рН 4–12, макси-

мальное свечение пиков замечено при рН 2,5–3,5, 

что говорит о разрыве связи металл – гуминовые 

кислоты, далее – ниже рН 2 интенсивность снижа-

ется, что обуславливается кислыми условиями, ко-

торые могут увеличивать степень протонирования 

функциональных групп гуминовых веществ, из-за 

чего происходит гашение пиков флуоресценции, а 

также изменение свойств флуоресценции. 
 
Анализ прочности связывания РЗЭ, Th и U c ГК  
при кислотном фракционировании 

Изменение концентрации РЗЭ и Th, U при гра-

диентном кислотном фракционировании в слоях 

торфа Т-0,20,40,50 см было определено методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-

мой. Для более удобной визуализации на графиках 

(рис. 11) были просуммированы лёгкие и тяжёлые 

РЗЭ, так как обладали похожими трендами. На 

графиках представлена область рН 0,5–5, посколь-

ку при более высоких значениях водородного пока-

зателя изменений в содержании металлов и выпа-

дения ГК в осадок не наблюдалось. 

Представленные на графиках распределение 

элементов при кислотном фракционировании в 

вертикальном профиле торфа имеют похожую тен-

денцию изменения концентрации при изменении 

рН раствора. Выпадение в осадок ГК со связанны-

ми РЗЭ, Th и U заметно при рН 2–2,5, только в слое 

Т-0 осаждение гуминов начиналось при рН 3, в 

случае дальнейшего подкисления раствора от рН 

1,5 до 0,5 наблюдалось высвобождение РЗЭ из 

комплексов с органическим веществом. Четко про-

слеживается тенденция снижения прочности связи 

в более зрелых слоях торфа. 

Во всех изученных слоях торфа 20–25 % лёгких 

и тяжёлых РЗЭ осаждается с комплексными соеди-

нениями, и только в слое Т-10 – 36,2 % LREE пе-

решли в нерастворимую часть.  
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Рис. 11.  Изменение концентрации редкоземельных элементов, Th и U в слоях торфа Т-0,20,40,50 в области рН 0,5–5, 

при кислотном фракционировании, где легкие РЗЭ – LREE – от La до Pr, тяжелые РЗЭ – HREE – от Tb до Lu 
(усредненные данные)  

Fig. 11.   Changes  in  the  concentration  of  rare  earth  elements, Th and U  in  peat  layers  T-0,20,40,50  in  the  pH  region   
0,5–5, under acid fractionation, where: LREE – La–Pr, HREE – Tb–Lu (average data) 

Поведение европия с изменением глубины тор-

фа неоднозначно: максимальное количество свя-

занного европия с ГК в зависимости от слоя торфа 

приходится на рН 2–3, а доля связанного европия 

составила 26–37 %. 

Уран связывался с ГК на 30–40 %, в слое Т-50 

количество связанного урана с ГК достигло 50 %. 

Самые прочные комплексы с ГК образует торий, 

его связывание с ГК в слоях Т-0-20 составило  

70–75 %, а в слоях Т-40-50 – 80 % с минимальным 

разрушением комплексов в кислых средах среди 

всех рассмотренных элементов. 
 
Вертикальное распределение элементов  
по профилю глубины торфа 

Содержание элементов в торфе зависит от мно-

жества факторов: интенсивности аэрозольного по-

ступления, контрастности окислительно-

восстановительных условий, режима питания, ка-

тастрофических событий (лесные пожары и другие 

природные явления) и близости техногенных ис-

точников. 

Рудные элементы. При рассмотрении верти-

кального распределения рудных элементов про-

слеживается весьма неравномерное распределение 

этих металлов. Кобальт имеет свойство накапли-

ваться в растениях, его максимум концентрации 

находится в слое Т-30. У никеля пик концентрации 

в слое Т-40. У меди и цинка два пика концентрации 

в верховом слое торфа – у Cu – слой Т-0 и Т-40, у 

Zn – Т-10-15 и Т-20. Содержание свинца и ванадия 

монотонно увеличивается по всему профилю рас-

пределения, их концентрация пропорциональна 

количеству растворённого органического вещества. 

Также известно, что свинец образует устойчивые 

комплексы с гумусовыми веществами [34]. Висму-

та в торфе крайне мало, но его содержание также 

монотонно увеличивется с глубиной. 

Торф является хорошим сорбентом тяжёлых ме-

таллов, поэтому хром, вместе с другими тяжёлыми 

металлами, хорошо удерживается торфом. Его рас-

пределение имеет несколько пиков на глубине Т-30 

и Т-50. 

Рассеянные элементы. Ртуть может поступать из 

естественных и антропогенных источников, из-за 

своей токсичности ртуть может представлять угрозу 

для живых организмов. Распределение ртути в вер-

ховом торфе представлено довольно низким содер-

жанием и достигает максимума в слое Т-40 – 

0,08 мг/кг, что хорошо коррелирует с зольностью.  

Редкоземельные элементы. Раннее уже изуча-

лось распределение лантаноидов по профилю глу-

бины и было отмечено их повышенное содержание 

в верховых торфянниках Томской области. Ланта-

ноиды обладают схожими свойствами, но их рас-

пределение не имеет какой-либо специфической 

изменчивости.  
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Таблица 3.  Содержание элементов по профилю глубины в торфе месторождения Петропавловский Рям 

Table 3.  Concentration of elements according to the depth profile in the peat of the Petropavlovsk Ryam deposit 

Группы элементов 
Element groups 

Элементы 
Elements 

Содержание, мг/кг/Concentration, mg/kg 
Т-0 Т-10-15 Т-15-20 Т-20 Т-30 Т-40 Т-50 

Рудные/Ore 

Co 0,51 1,42 1,35 1,35 1,61 1,27 0,97 
Ni 4,25 6,12 5,51 5,94 9,37 12,99 4,92 
Cu 18,74 11,47 7,54 11,29 11,09 25,28 15,78 
Zn 48,79 62,27 31,09 69,56 51,01 43,12 44,96 
Pb 7,14 15,24 16,00 13,40 14,48 19,21 22,12 
Cr 10,13 8,32 7,06 16,58 29,57 8,44 50,11 
V 6,45 5,69 6,4 10,00 13,72 12,11 49,91 
Bi 0,04 0,06 0,06 0,05 0,10 0,24 0,30 

Рассеянные/Trace Hg 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,08 0,05 

Редкоземельные/Rare earth 

La 1,58 2,32 2,02 2,08 3,43 4,58 3,14 
Ce 2,40 4,00 3,75 3,53 6,20 6,35 5,52 
Pr 0,25 0,42 0,39 0,37 0,71 0,85 0,57 
Nd 0,83 1,59 1,59 1,71 2,59 3,10 2,08 
Sm 0,15 0,29 0,29 0,28 0,48 0,58 0,40 
Eu 0,06 0,08 0,08 0,08 0,12 0,15 0,11 
Gd 0,18 0,33 0,31 0,29 0,53 0,63 0,44 
Tb 0,02 0,04 0,04 0,04 0,07 0,08 0,06 
Dy 0,12 0,21 0,20 0,18 0,35 0,41 0,30 
Ho 0,02 0,04 0,04 0,04 0,07 0,08 0,06 
Er 0,07 0,12 0,11 0,11 0,20 0,24 0,17 
Tm 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 
Yb 0,06 0,11 0,10 0,09 0,17 0,20 0,14 
Lu 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 

Радиоактивные/Radioactive 
Th 0,25 0,49 0,44 0,38 0,90 1,17 0,74 
U 0,31 0,31 0,29 0,45 0,58 1,27 0,65 

 

Изученные лантаноиды можно распределить на 

три группы по содержанию их в торфе Петропав-

ловского Ряма. К первой относятся элементы с 

весьма небольшим содержанием – Tb, Ho, Tm и Lu. 

Во вторую группу можно отнести элементы с со-

держанием до 1 мг/кг – Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb. 

Графики распределения данных элементов схожи, 

максимальные значения приходятся на слой Т-40, 

что превышает содержание в Т-0 слое в 2,5–3,5 раз. 

И к третьей группе относятся элементы, характери-

зующиеся максимальным содержанием в торфе – 

La, Ce и Nd. Максимальное содержание также 

наблюдается в слое Т-40 и превышает слой Т-0 в 

2,6–3,7 раз. Повышенные значения хорошо корре-

лируют с зольностью торфа, что подтверждает ра-

нее полученные данные о поступлении РЗЭ с аэро-

зольными частицами [15]. 

Радиоактивные элементы. Торфяная залежь 

Петропавловский Рям характеризуется наиболь-

шими содержаниями Th и U в верхнем слое. Рас-

пределение тория и урана по профилю глубины 

торфа демонстрирует общий тренд, максимальные 

значения приходятся на слой Т-40. 

Наблюдаются повышенные концентрации от-

дельных металлов в профиле верхового слоя торфа, 

что, возможно, связано с тем, что этот слой доста-

точно молодой и содержит большую часть нераз-

ложившейся биомассы растений, которая накапли-

вает во время жизни различные загрязняющие ве-

щества и металлы [35].  

Наблюдались два тренда изменения содержаний 

элементов с глубиной. В первом случае Co, Ni, Cu, 

редкоземельные и радиоактивные элементы накап-

ливаются в верхних слоях. Основные пики концен-

траций элементов приходятся на слои Т-20,30,40, 

когда наблюдалась и более высокая техногенная 

нагрузка, накопление элементов коррелирует с по-

вышенной зольностью. Вторая группа: Pb, Cr, V, 

Bi, для которой отмечено повышение содержаний с 

глубиной. Это объясняется повышенными содер-

жаниями этих элементов в подстилающих породах 

(геологический фактор), а также частичным разло-

жением и уплотнением торфа, где торфяная масса 

прошла редокс-барьер и переменновалентные эле-

менты могли перераспределиться. Остался откры-

тым вопрос, могли ли некоторые элементы мигри-

ровать внутри деятельного слоя торфа под влияни-

ем кислой среды обводненной части торфяника с 

рН около 4, для этого нужны другие исследования. 
 
Заключение 

Обобщены комплексные исследования органи-

ческого вещества торфа с залежи Петропавловский 

Рям и оценена устойчивость комплексов радиоак-

тивных и редкоземельных элементов с гуминовыми 

веществами при кислотном фракционировании. 

Анализ группового состава торфа показал слабые 

изменения с глубиной. Наиболее контрастно меня-

лась зольность, демонстрируя степень техногенной 

нагрузки. Несмотря на короткий интервал времени, 
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недостаточный для серьёзных трансформаций ор-

ганических компонентов торфа, фиксируются до-

стоверные изменения в химической структуре и 

доле подвижных компонентов. 

В целом удалось предположить особенности 

строения и структуры функциональных групп гу-

миновой части торфа. Анализ изменений оптиче-

ских дескрипторов, в частности параметра E2/E3 

показал, что при уменьшении рН снижалась сред-

няя молекулярная масса молекул растворённого 

органического вещества торфа. Низкие значения 

EET/EBZ указали на невысокую степень замещённо-

сти в ароматических кольцах или присутствие за-

местителей в виде алифатических функциональных 

групп, а индекс гумификации хорошо коррелиро-

вал с фракционным составом. Коэффициент накло-

на SR также указывает на уменьшение молекуляр-

ной массы и осаждение ГК при подкислении рас-

твора. Изученные дескрипторы рассматривались в 

зависимости от рН раствора, но с глубиной рас-

смотренные параметры практически не менялись. 

Трёхмерная флуоресценция позволила устано-

вить основные компоненты и их соотношение рас-

творённого органического вещества торфа: фуль-

воподобный и гуминоподобный, причём фульвопо-

добный преобладал над гуминоподобным компо-

нентом в 1,5 раза при рН 3–12, и в 1,7–2 раза при 

рН 0,5–2,5.  

Изменение содержания редкоземельных эле-

ментов при снижении рН 12–0,5 показало, что вы-

падение в осадок гуминовых веществ со связанны-

ми РЗЭ, Th и U происходит при рН 2,5–2. Установ-

лено, что химические элементы по-разному рас-

пределяются между торфом и его гуминовой фрак-

цией. Из всех элементов, накапливающихся в тор-

фе, легкие и тяжелые редкоземельные элементы 

слабо связываются с органическим веществом – 

всего на 20–25 %, европий как представитель сред-

них РЗЭ перешёл в нерастворимую часть на 26–37 

%, уран связался с фракцией ГК на 30–40 %, но 

самые прочные комплексы с ГК образовывал то-

рий, его связывание составило 70–80 %. 

Даже столь непродолжительный диагенез орга-

нического вещества деятельного слоя торфа в пре-

делах сотни лет показывает закономерное сниже-

ние прочности связи редкоземельных и радиоак-

тивных элементов с гуминоподобными компонен-

тами. В молодом, созревающем торфе активно 

происходят процессы доразложения растительных 

остатков. Это подтверждается изменениями и оп-

тических, и флуоресцентных параметров, и даже 

едва заметное изменение в групповом составе. Та-

кой эффект необходимо принимать во внимание 

при прогнозе изменения радиоэкологической ситу-

ации для радионуклидов, имеющих высокое срод-

ство к органическому веществу, поскольку формы 

их нахождения демонстрируют изменчивость во 

времени. 

Подводя итог, можно сказать, что сочетание оп-

тических и флуоресцентных методов обладает 

большим потенциалом в исследовании взаимодей-

ствий растворенного органического вещества и ме-

таллов и, следовательно, их мобильности в окружа-

ющей среде. С развитием флуоресцентной спектро-

скопии её применение будет расширяться, напри-

мер, можно будет изучать влияние конкретных ор-

ганических веществ на перенос металлов, а также 

влияние различных загрязнителей на миграцию тя-

жёлых металлов, редких и редкоземельных элемен-

тов, а также и радионуклидов в природных средах. 
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