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Одной из ключевых задач переработки торфа является интенсификация процессов выделения ценных 
компонентов: гуминовых кислот, экстрактивных веществ. В статье представлены результаты исследований 
влияния процесса механоактивации на структуру и компонентный состав торфа Евро-Арктического и Си-
бирского регионов России. Использовались образцы торфа различной типовой принадлежности, отобран-
ные на месторождениях Брусовица (Архангельская область), Темное и Таганское (Томская область). При-
ведена общая характеристика месторождений и препаратов торфа, представленных сфагновой (моховой) 
и древесной группами. Механоактивация каустобиолитов проводилась в мельнице-активаторе планетарного 
типа. Исследование изменения структуры торфа в результате механохимической активации проводилось ме-
тодом световой микроскопии. Показано, что механическое воздействие в присутствии щелочных реагентов 
(в щелочной среде) приводит к изменению структуры торфа и сопровождается увеличением выхода его ос-
новных реакционно-способных компонентов – гуминовых кислот.
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The infl uence of mechanical activation process on the structure and component composition of peat of Euro-
Arctic and Siberian regions of Russia was investigated. The samples of different types of peat selected at deposits 
Brusovitsa (Arkhangelsk region), Tjomnoe and Taganskoye (Tomsk region) were used. The general characteristic of 
peat deposits and samples of peat represented by sphagnum (moss) and wood groups was shown. Mechanical and 
chemical activation of caustobiolites was carried out in planetary activator mill. Study of peat structure changes as a 
result of mechanical activation was carried out by light microscopy. Mechanical and chemical action in the alkaline 
media led to peat structure changes and increased the output of its main reactive components – humic acids.
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Широкое применение торфа в химиче-
ской технологии, сельском хозяйстве и ме-
дицине стимулирует проведение исследова-
ний, направленных на разработку методов 
комплексной его переработки и в частности 
на интенсификацию извлечения экстрак-
тивных веществ.

Посредством интенсивного механиче-
ского воздействия принципиально возмож-
но изменить физико-химические свойства 
и увеличить выход компонентов из твердых 
каустобиолитов, к каким относится торф. 
Механохимические превращения веществ 
(механоактивация) осуществляются за счет 

перехода механической энергии в различ-
ные формы химической [3, 4], что открыва-
ет широчайшие перспективы для создания 
новых оригинальных методов переработки 
химических веществ и разработки техноло-
гии новых материалов с заданными свой-
ствами [2, 14].

Условия проведения механохимической 
обработки влияют как на доступность от-
дельных компонентов для действия рас-
творителей, так и на компонентный состав 
твердых каустобиолитов. Например, в [6] 
показано, что интенсивная механическая 
обработка торфа с целлюлозолитическим 
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ферментом и щелочью повышает в 5–7 раз 
эффективность извлечения водораствори-
мых компонентов (полифенолов и полиса-
харидов), а выход гуминовых кислот (ГК) – 
в 1,5 раза. Препараты ГК, выделенные из 
механоактивированного торфа, проявляют 
биостимулирующие свойства в отношении 
растений, например, стимулируют развитие 
проростков пшеницы. Известна [6] способ-
ность водных экстрактов торфа, механоак-
тивированного в присутствии гирокарбона-
та натрия, стимулировать развитие побегов 
рапса при микроклонировании и индуциро-
вать регенерацию побегов из каллусной тка-
ни, т.е. выполнять функцию фитогормона – 
цитокинина.

Таким образом, модификация методом ме-
ханохимии может способствовать получению 
абсолютно новых препаратов функциональ-
ных материалов, отличных от выделяемых 
из необработанных каустобиолитов. Поэтому 
большой интерес представляет исследование 
изменений в результате механоактивации фи-
зико-химических свойств основных реакци-
онно-способных компонентов. 

Цель представляемой работы – ис-
следование влияния процесса механоакти-
вации на структуру и компонентный состав 
торфа ЕвроАрктического и Сибирского ре-
гионов России.

Экспериментальная часть
Исследуемые объекты предварительно из-

мельчались в дезинтеграторе Nossen 8255 до 
частиц размером 1–3 мм (частота вращения 
измельчающих частей 300 оборотов/мин). 

Механоактивация (МА) каустобиолитов 
проводилась в мельнице-активаторе плане-
тарного типа АГО-2С (разработка ИХТТМ 
СО РАН, г. Новосибирск). Измельчение 
осуществлялось в поле трёх инерционных 
сил: двух центробежных и силы Кориоли-
са. Центробежные силы, действующие на 
шары и материал, превышали силу тяжести 
в десятки и сотни раз. Воздействие больших 
инерционных сил на мелющие тела и обра-
батываемый материал в сотни раз убыстря-
ло помол и приводило к механической акти-
вации веществ, инициирующей химические 
взаимодействия в твердой фазе.

В качестве модифицирующего агента 
при механоактивации использовали гид-
роксид натрия в виде сухих гранул. Кау-
стобиолиты, благодаря наличию связанной 
воды, под действием щелочного реагента 
в процессе механоактивации подвергаются 
щелочному гидролизу, что может способ-
ствовать увеличению выхода модифициро-
ванных гуминовых кислот [12].

Режим механохимической активации ка-
устобиолитов выбран исходя из результатов 

ранее проведенных исследований [12]. Тем-
пература обработки 22–25 °С, продолжи-
тельность пребывания обрабатываемых ве-
ществ в зоне диспергирования – 2 минуты. 

Для исследования структуры (морфоло-
гии) торфа методом световой микроскопии 
препараты, диспергированные в дистиллиро-
ванной воде, просматривали и изображения 
фотографировали в проходящем свете при по-
мощи лабораторного микроскопа AxioScope 
A1 (Zeiss) в комплекте с цифровой камерой 
Canon G10 и лицензионным программным 
обеспечением AxioVision Release 4.8.

Для анализа группового химического 
состава торфа различные исследователи 
применяют ряд методов, среди которых 
можно выделить методы Инсторфа, Драгу-
нова, аммиачный метод [7, 5]. В большин-
стве случаев они связаны с использовани-
ем концентрированных кислот, щелочей 
и нагревания, в результате чего происходят 
существенные изменения в структуре вы-
деляемых веществ. Это в первую очередь 
касается ГК, которые из-за жесткости ме-
тодов выделения претерпевают глубокие 
структурные превращения. Поэтому вы-
деление органических соединений из об-
разцов в представляемом исследовании 
проводили по комплексной схеме анализа 
растительного сырья, описанной в работе 
Стадникова Г.Л. [10]. Из образцов после-
довательно по схеме, представленной на 
рис. 1, экстракцией выделяли водораство-
римые вещества (ВР) с последующим раз-
делением на полисахариды (ПС) и полифе-
нолы (ПФ), липиды (битумы) и гуминовые 
вещества (ГВ), которые далее делили на ГК 
и фульвокислоты (ФК).

Для исследований использовали образ-
цы торфа верхового и низинного типа Том-
ской и Архангельской областей, характери-
стика которых приведена в таблицах 1 и 2. 
Изменения структуры торфа в результате 
механоактивации в мельнице-активаторе 
планетарного типа АГО-2С характеризу-
ют микрофотоснимки, представленные на 
рис. 2. В табл. 2 наряду с групповым соста-
вом исходных образцов приведены данные 
по составу органических веществ, извлека-
емых различными растворителями из тор-
фа, подвергнутого механической и механо-
химической активации.

Гидрологические условия и преимуще-
ственное развитие определенных раститель-
ных ассоциаций обусловливает накопление 
разного по химическому составу органи-
ческого вещества торфа, обладающего раз-
личной сохранностью. По данным исследо-
вателей [11], верховой торф является менее 
гумифицированным объектом по сравне-
нию с низинным, что хорошо согласуется 
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с представленными в табл. 1 сведениями. 
При этом следует отметить, что верховой 
торф месторождения Темное является ме-
нее разложившимся по сравнению с торфом 
месторождения Брусовица, причем оба ме-

сторождения характеризуются относитель-
но низкой зольностью торфа – 4,5–5,0 %. 
Для низинного торфа месторождения Та-
ганское наблюдается более высокое содер-
жание зольных компонентов – 25,5 %.

Рис. 1. Схема выделения органических соединений 

Таблица 1
Общая характеристика месторождений торфа

Месторождение
Томская область Архангельская область

Темное Таганское Брусовица

Площадь, га 2500 2700 5242
Растительный покров Сфагнум, пушица, 

кустарнички Осока, хвощ, вахта Сфагнум, пушица, сосна

Рельеф Грядово-мочажинный
Степень использования Частично исполь-

зуется
Не используется, 350 га 
осушено, сгорело; 30 га 

рекультивировано
Не используется

Глубина залежи, м 5–6 2–3 3–4
Тип залежи Верховой Низинный Верховой
Степень разложения 
торфа, % 10 30 15–20

Естественная влажность 
торфа, % 85–90 65-70 92

Зольность торфа, % 5,0 25,5 4,5
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Таблица 2

Групповой состав торфа до и после механоактивации

Образец, условия 
обработки

Содержание, % масс. на органическое вещество
ВР

Липиды ГК Негидролизуемый остаток 
(лигнин Класона)ПС ПФ

Верховой торф месторождения Темное, Томская область
Исх. 0,2 1,1 2,8 1,5 16,4
МА 1,0 2,5 1,9 3,9 36,4
МА + 3 %NaOH 1,6 3,0 1,5 8,2 35,8

Низинный торф месторождения Таганское, Томская область
Исх. 0,8 0,3 2,0 2,0 52,4
МА 5,2 2,5 1,6 3,9 53,7
МА + 3 %NaOH 5,6 5,4 1,5 13,4 52,8

Верховой торф месторождения Брусовица, Архангельская область
Исх. 0,36 1,18 1,43 2,40 12,9
МА 0,85 1,70 2,16 4,30 14,9
МА + 3 %NaOH 1,20 5,00 2,00 4,15 13,9

Верховой торф месторождения Брусовица
              а) исходный                                                  б) механоактивированный

Низинный торф месторождения Таганское
                в) исходный                                                  г) механоактивированный

Рис. 2. Микрофотоснимки исходных и модифицированных образцов торфа
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Из представленных на рис. 2 микро-

фотоснимков наглядно видно, что механо-
активация приводит к разрушению струк-
туры торфа на клеточном уровне. Это, 
согласно данным табл. 2, в свою очередь 
проявляется в увеличении выхода и из-
менении состава извлекаемых различны-
ми растворителями органических компо-
нентов торфа. Механическое воздействие 
в присутствии щелочных реагентов приво-
дит к значительному росту выхода и еще 
большим изменениям в составе извлекае-
мых продуктов.

Анализ результатов свидетельствует, 
что механоактивация способствует более 
полному извлечению липидов только из 
торфа Архангельского месторождения, 
тогда как из торфа Томских месторожде-
ний понижается выход липидной фракции, 
что, по-видимому, объясняется различи-
ями в их компонентном составе [13]. При 
МА верхового и низинного торфа в при-
сутствии гидроксидам натрия общее ко-
личество жирорастворимых компонентов 
снижается за счет образования и удаления 
из их состава ВР веществ. Объяснить это 
можно, исходя из строения битумных мо-
лекул, представляющих собой гликогли-
церолипиды. В их состав входят, с одной 
стороны, длинные гидрофобные углево-
дородные остатки, а с другой – более ком-
пактные гидрофильные фрагменты в виде 
спиртов, углеводов, кислот, фенолов. По-
добные амфифильные молекулы образу-
ют ассоциаты, разрушающиеся в зависи-
мости от типа реагентов и механического 
воздействия. Также необходимо отметить 
значительное увеличение выхода водо-
растворимой фракции – ПС и ПФ. Наи-
больший эффект МА оказала на образцы 
низинного торфа. Согласно табл. 2 выход 
ПС увеличивается в 5 раз после обработки 
торфа, что свидетельствует о существен-
ном разрушении целлюлозных волокон 
в процессе МА.

Содержание ГК необработанных тор-
фов увеличивается в ряду ГК Темное – ГК 
Таганское – ГК Брусовица. После обработ-
ки во всех трех типах образцов наблюдает-
ся увеличение содержания ГК в 2–5 раз. Из-
вестно, что МА торфа влияет на выход ГК, 
который зависит от типа устройства, сре-
ды обработки и вида торфа [1, 9]. Прирост 
выхода ГК возможен за счет деструкции 
трудногидролизуемых веществ и умень-
шения молекулярной массы компонентов. 
Обработка торфа в мельнице-активаторе 
АГО-2С способствует значительному уве-
личению выхода ГК, особенно для образцов 
низинного торфа. 

Заключение
Механоактивация приводит к разруше-

нию структуры полимерной матрицы торфа 
на клеточном уровне, что сопровождается 
значительным увеличением выхода гуми-
новых кислот в 2–6 раз 
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