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Статья посвящена оценке влияния геоклиматических факторов на состав и свойства торфа Субаркти-
ческой зоны России. Авторами высказана гипотеза о существенном влиянии климатических условий на на-
копление экстрактивной составляющей торфа. Выполнена сравнительная характеристика процесса экстрак-
ции низкомолекулярных соединений органическими растворителями различной природы из однотипных по 
степени разложения, глубине залегания и отсутствию антропогенного и техногенного воздействия образцов 
верхового торфа Севера России, Западной Сибири и Белоруссии. Методами газожидкостной хроматогра-
фии и хромато-масс-спектрометрии охарактеризован состав извлекаемых соединений. Исследован процесс 
дебитуминизации верхового торфа Субарктической зоны России органическими растворителями с варьиро-
ванием методов экстракции. Установлено, что региональные особенности торфа Субарктического региона 
выражаются в низком содержании экстрактивных веществ и меньшем разнообразии индивидуальных низ-
комолекулярных соединений.
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The article devotes the infl uence geoclimatic factors on the composition and properties of Russia subarctic 
zone peat. The authors hypothesis about a signifi cant infl uence of climatic conditions on the accumulation of peat 
extractive component. The comparative characteristic of the extraction process of low molecular weight compounds 
with organic solvents of different nature of the degree of decomposition of the same type, depth and a lack of 
human and human impact peat samples of the Russian North, Siberia and Western Byelorussia. The composition 
extracted compounds described by gas-liquid chromatography and gas chromatography-mass spectrometry. The 
debitumination process of peat subarctic zone of Russia by organic solvents with varying methods of extraction was 
studied. The regional characteristics of peat sub-Arctic region are expressed in the small amount of extractives and 
less diversity of individual small molecules was found.
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Торф как природный возобновляемый 
источник органических веществ способен, 
по мнению исследователей, при условии 
комплексной его переработки в ближайшем 
будущем составить конкуренцию нефти 
и газу [7]. В России сосредоточено до 60 % 
мировых ресурсов торфа, при этом Севе-
ро-Запад России относится к поясу интен-
сивного торфонакопления, и именно тор-
фяно-болотные экосистемы являются здесь 

основными биогеоценозами [13]. Если в ми-
ровом сообществе наблюдается стабильный 
рост добычи торфа и производства продук-
тов на его основе [15], то в России его ис-
пользование постоянно снижается [5, 7]. 
Вместе с тем развитие северного регио-
на – одна из приоритетных задач современ-
ности, решение которой невозможно без 
эффективного использования возобновляе-
мых ресурсов, и, в частности, торфяников.



341

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №4, 2013

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ
При этом особенности макро- и микро-

компонентного состава торфа европейско-
го Севера России до настоящего времени 
охарактеризованы недостаточно полно, по-
скольку исследования торфяных залежей 
в этом регионе проводились ранее в основ-
ном методами, принятыми в геологии и бо-
лотоведении [13]. 

Предшественниками торфа являются 
растения болотных экосистем, поэтому, 
базируясь на представлениях, разработан-
ных для химии растительных соединений 
[4, 6, 11], логично предполагать, что влия-
ние геоклиматических факторов сказыва-
ется прежде всего на содержании и соста-
ве экстрактивных веществ торфа. Причем 
эти соединения относятся к биологически 
активным и востребованы многими от-
раслями промышленности, в том числе 
медициной, косметологией и др. [8], а ана-
лиз компонентного состава торфяных почв 
предусматривает их дебитуминизацию, под 
которой понимают экстракцию органиче-
скими растворителями с целью извлечения 
экстрактивных смолистых веществ (вос-
ков, стеринов и других спиртов, парафинов, 
смол, жирных кислот и пр.), называемых 
в химии торфа также «битумами» [1–4].

Для экстракции битумов предложено ис-
пользовать такие растворители, как бензол, 
гексан, этанол, этоксиэтан, этилацатат и др., 
а также смешанные растворители [4, 11]. Из-
вестно, что извлекающая способность орга-
нических растворителей по отношению к со-
единениям различных классов не одинакова. 
Поэтому региональные особенности состава 
экстрактивной части природных торфяных 
матриц могут сказываться на применимости 
растворителей для дебитуминизации. 

Поэтому представляет интерес сравни-
тельная характеристика процесса экстрак-
ции торфа, сформированного в различных 
геоклиматических условиях.

Экспериментальная часть
В представляемом исследовании в ка-

честве объектов использовали репрезента-
тивные образцы верхового торфа мохового 
типа, отобранные с глубины 50–70 см на не 
подверженных техногенному и антропоген-
ному влиянию торфяниках Архангельской 
области (Субарктика), Томской области (За-
падная Сибирь) и Белоруссии (зона внутри-
континентального умеренного климата). 

Для экстракции торф после высушива-
ния до воздушно-сухого состояния и про-
сеивали на сите с отверстиями 2 мм, удаляя 
крупные растительные остатки. 

Для сравнительной характеристики со-
става экстрактивной части образцы торфа 
экстрагировали этоксиэтаном, широко ис-

пользуемым в химии растительных соедине-
ний для определения содержания и состава 
экстрактивных смолистых веществ. Выбор 
в пользу этого растворителя сделан на сле-
дующих основаниях. Он имеет высокую из-
влекающую способность в отношении боль-
шинства подобных соединений и низкую 
температуру кипения, что позволяет предот-
вратить термические изменения в составе 
экстрагируемых компонентов. Помимо того 
получаемые экстракты в незначительной сте-
пени загрязнены гуминовыми соединениями.

Битумы фракционировали по аналогии 
с жирорастворимой частью растительных 
тканей путем экстракции, разделяя на сво-
бодные кислоты и воски, а последние да-
лее после омыления гидроксидом натрия – 
на нейтральные соединения и связанные 
кислоты. В отличие от методов фракцио-
нирования путем осаждения, принятых при 
изучении состава битумов торфа [1, 3, 4], 
экстракция позволяет исключить неопреде-
ленность, связанную с тем, что часть выде-
ляемых фракций, как показано на примере 
других природных матриц, остается за счет 
ограниченной растворимости в маточном 
растворе [6, 12]. Фракцию свободных кис-
лот при переработке торфа идентифициру-
ют как смолы, а сложные эфиры спиртов 
(неомыляемых соединений) и органических 
кислот – как торфяной воск [14]. Состав вы-
деленных фракций характеризовали метода-
ми газожидкостной хроматографии (ГЖХ) 
и хромато-масс-спектрометрии (ХМС).

Сравнение содержания извлекаемых 
этоксиэтаном веществ (в пересчете на ор-
ганическое вещество) ‒ 5,8 % в торфе из 
Белоруссии, 4,8 % – в образцах из Западной 
Сибири и 3,4 % ‒ в торфе Субарктического 
региона позволяет констатировать пони-
женную битуминозность последнего. 

Исследование компонентного соста-
ва свободных кислот (рис. 1, 2) показало, 
что они представлены преимущественно 
С10–С26 одноосновными предельными али-
фатическими кислотами, доля которых со-
ставляет 83–92 %. Из непредельных кислот 
количественно определены только олеино-
вая, тетрокозеновая и двухосновная азелаи-
новая. Аналогичная тенденция отмечается 
и в составе связанных жирных кислот. Пре-
обладание предельных соединений в жир-
нокислотной части торфа регионов с уме-
ренным климатом отмечались ранее [10]. 
При сравнении компонентного состава ис-
следованных экстрактов торфа разных реги-
онов обращает на себя внимание повышен-
ное содержание в торфе Субарктической 
зоны предельных соединений в связанных 
кислотах, с преобладанием в их числе паль-
митиновой кислотой (С16) и выше. 
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Рис. 1. Состав фракций свободных кислот: предельных (1), непредельных одноосновных (2), 
непредельных двуосновных (3); связанных кислот: предельных (4), непредельных одноосновных (5), 

непредельных двуосновных (6) в экстрактах торфа различной зональности: 
I – Архангельская область, II – Белоруссия, III – Западная Сибирь

а

б
Рис. 2. Относительное содержание соединений 

с различным числом атомов углерода в цепи во фракциях: 
а – свободных жирных кислот; б – связанных жирных кислот, выделенных из экстрактов торфа 

различной зональности: I – Архангельская область, II – Белоруссия, III – Западная Сибирь
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В составе нейтральной фракции выделе-

ны спирты нормального строения с С14–С27, 
токоферол, стигмастерин и ситостерин, а так-
же алифатические углеводороды С15–С29. Сле-
дует отметить, что в составе битумов торфа 
Субарктической зоны методами ГЖХ и ХМС 
определено 36 соединений из группы неомы-
ляемых, а в торфе других регионов ‒ 47–49.

Изучение извлекающей способности орга-
нических растворителей по отношению к экс-
трактивным смолистым веществам торфа Суб-
арктической зоны проводили при температуре 
25 °С методом настаивания при непрерывном 
перемешивании (рис. 3,а), при температуре 
кипения растворителей методом дефлегмации 
с настаиванием в аппарате Сокслета (рис. 3,б). 
В качестве экстрагентов были выбраны раство-
рители, используемые для извлечения битумов 
как в химии торфа, так и в технологических 
процессах [4, 8, 9]: этанол, гексан, этоксиэтан, 
этилацетат, тетрахлорэтилен. 

Рис. 3. Зависимость содержания битумов (%), 
извлекаемых из торфа: а – при 25 °С; 

б – при температуре кипения экстрагента: 
1 – этанолом; 2 – гексаном; 3 – этоксиэтаном; 
4 – этилацетатом; 5 – тетрахлорметиленом

Зависимость, представленная на рис. 3, 
наглядно демонстрирует, что в ряду изу-
ченных растворителей извлекающая спо-
собность этоксиэтана наиболее высока, не 
смотря на то, что в этанольный экстракт 
должен содержать и водорастворимые 
компоненты, и часть гуминовых веществ. 
Близкую к этоксиэтану извлекающую 
способность имеет этилацетат, что, по-
видимому, объясняется высоким содержа-
нием сложных эфиров в экстрактивных ве-
ществах торфа Субарктической зоны. Это 
предположение подтверждается выпадени-
ем хлопьевидного осадка воскоподобных 
веществ при охлаждении экстрактов и хо-
рошо согласуется приведенными в табли-
це данными, характеризующими содержа-
ние функциональных групп в выделенных 
битумах. 

Таким образом, максимально полно из-
влечь битумы из торфа Субарктического 
региона позволяет экстракция этоксиэта-
ном методом дефлегмации с настаивани-
ем. Учитывая этот факт, а также низкую 
температуру кипения этого растворителя 
(34,5 °С) и, следовательно, незначитель-
ное влияние термического воздействия на 
извлекаемые компоненты при экстракции 
и отгонке экстрагента, можно констатиро-
вать, что при изучении состава экстрак-
тивных веществ торфа предпочтительно 
использовать именно этот метод. Вместе 
с тем при промышленной дебитуминиза-
ции торфа применять подобный раство-
ритель затруднительно. Более пригодным 
в этом случае представляется этилацетат, 
обладающий близкой к этоксиэтану из-
влекающей способностью, но имеющий 
значительно более высокую температуру 
кипения (77 °С).

Содержание функциональных групп в битумах торфа, выделенных различными 
растворителями

Экстрагент Содержание, %
–СООН свободных –СООН связанных –ОН спиртовых

Этанол 4,3–4,7 11,3–13,2 4,3–5,0
Гексан 3,6–5,2 9,6–13,3 3,6–5,0
Этоксиэтан 4,6–4,9 11,2–12,3 4,2–4,8
Этилацетат 4,3–4,8 11,4–12,8 4,3–4,9

Выводы
Установлено, что региональные осо-

бенности торфа Субарктического региона 
выражаются в низком содержании экстрак-
тивных веществ и меньшем разнообразии 
индивидуальных низкомолекулярных со-
единений.

При варьировании температуры экстрак-
ции и природы растворителя показано, что 
для дебитуминизации торфа в исследователь-
ских целях следует применять метод дефлег-
мации этоксиэтаном, а в технологических 
более пригоден этилацетат. При этом удается 
выделить битумы с высоким содержанием 
биологически ценных торфяных восков. 
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