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Проведена проверка возможности использования регрессионных уравнений, полученных для тор-
фов Европейской территории России и Беларуси для условий Западной Сибири. Расчеты показали,
что для определения содержания углерода, водорода, кислорода, группового состава органического
вещества торфов (битумов, водорастворимых и легкогидролизуемых веществ, целлюлозы и негид-
ролизуемого остатка) их использование возможно.
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ВВЕДЕНИЕ
Торф Западной Сибири при его больших запа-

сах мало изучен [1]. В Западной Сибири отмеча-
ется широкое распространение торфяных место-
рождений, преобладание значительных по пло-
щади торфяных массивов, пестрое строение
торфяных залежей и широкий спектр условий
водно-минерального питания, формирующих от
верховых олиготрофных до низинных торфов,
обогащенных известью и фосфатами [2]. Особен-
ности ботанического состава торфов Западной
Сибири позволили выделить виды торфа, не
встречающиеся на европейской территории Рос-
сии: согровый, лиственичный, пихтовый, осоко-
во-злаковый, сосново-осоковый и др. [3]. Всего в
пределах Западно-Сибирской равнины обнару-
жено 104 вида торфа, и разработана отдельная
классификация растительного покрова болот и
видов торфа Сибири [4].

В Западной Сибири ботаническая классифи-
кация включает 186 видов торфа, относящихся к
трем типам и восемнадцати группам. Из них пла-
стообразующими видами, т.е. формирующими
протяженные торфяные горизонты относительно
однородного состава, являются 76 видов. Состав
и свойства торфов изменяются в широких преде-
лах, что вызывает большие трудности для оценки
качества торфа при производстве торфяной про-

дукции и потребность в проведении сложных
аналитических работ [5, 6].

Для условий Европейской территории России
на основе систематизации и статистической об-
работки большой выборки по свойствам торфов
были выявлены корреляционные связи между со-
держанием в торфе растительных остатков опреде-
ленного вида и содержанием отдельных компонен-
тов ОВ торфа [7, 8]. Основные корреляционные за-
висимости были использованы при разработке
промышленной классификации торфяного сырья.
Все эти исследования связаны с возможностью по-
лучения из торфа широкого спектра веществ для
химической промышленности: воска, этилового
спирта, гуминовых кислот, целлюлозы, кормо-
вых дрожжей, дубильных веществ и др. [9, 10].
Для условий Западной Сибири были проведены
такие же исследования, но для сельскохозяй-
ственного направления [11, 12].

Цель работы – проверка возможности исполь-
зования регрессионных уравнений, полученных
для торфов Европейской территории России и
Беларуси, для торфов Западной Сибири с опреде-
лением ошибки расчета элементарного и группо-
вого состава торфа по этим уравнениям.

УДК 622.331:665.44



28

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 3  2020

МАСЛОВ, ИНИШЕВА

Таблица 1. Характеристика торфов Центральной части Западной Сибири, отобранных для проведения расчетов

Вид торфа R, % Ad, % Вид торфа R,% Ad, %

ВЕРХОВОЙ ТИП

Фускум 5 1.1 Фускум 10 1.3
Фускум 5 1.5 Фускум 10 1.5
Фускум 5 1.7 Фускум 10 1.5
Фускум 5 1.7 Фускум 10 1.7
Сфагново-мочажинный 5 1.7 Магелланикум-фускум 10 1.9
Фускум 5 1.9 Комплексный 10 2.9
Фускум 5 2.3 Сфагновый, пушицевый 10 3.3
Магелланикум 5 2.7 Сфагново-мочажинный 15 2.5
Магелланикум 5 5 Сфагново-мочажинный 15 4.0
Магелланикум 15 4.2 Шейхцериевый 30 2.6
Шейхцериево-сфагновый 20 2.4 Шейхцериево-сфагновый 30 2.8
Шейхцериевый 20 2.6 Фускум 30 3.0
Сфагновый, пушицевый 25 2.9 Шейхцериево-сфагновый 35 3.0
Сфагновый, пушицевый 30 2.3 Сфагновый, пушицевый 35 3.8
Шейхцериевый 40 12.0

ПЕРЕХОДНЫЙ ТИП

Сфагновый 10 7.1 Сфагновый 20 6.2
Осоково-сфагновый 20 3.6 Шейхцериевый 20 8.4
Травяной 25 9 Осоковый 40 4.9
Осоково-сфагновый 30 4.4 Осоковый 30 4.7
Шейхцериевый 35 4.4 Осоковый 35 5.7

НИЗИННЫЙ ТИП

Травяно-гипновый 20 7.5 Травяно-гипновый 20 8.3
Гипновый 20 14.2 Травяной 25 4.2
Древесно-осоковый 25 6.0 Травяной 25 7.2
Гипновый 25 9.0 Травяно-гипновый 25 9.2
Осоково-гипновый 25 9.7 Осоковый 30 4.5
Древесно-травяной 30 5.3 Древесно-травяной 30 9.2
Осоковый 30 10.0 Травяно-гипновый 30 10.8
Древесный 30 13.5 Гипновый 30 24.7
Древесно-травяной 35 7.6 Осоковый 35 8.4
Древесный 35 9.3 Гипновый 35 9.6
Травяной 35 14.3 Травяно-гипновый 35 14.9
Травяной 35 20.5 Травяно-гипновый 35 21.2
Древесно-травяной 35 21.4 Травяно-гипновый 35 21.4
Осоково-гипновый 35 22.3 Осоково-гипновый 35 36.8
Травяно-моховой 40 7.6 Травяной 40 9.7
Гипновый 40 11.1 Травяно-гипновый 40 21.4
Травяно-гипновый 40 30.5 Травяно-гипновый 40 36.4
Травяной 45 5.9 Осоково-гипновый 45 7.9
Древесно-травяной 45 14.8



ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 3  2020

ПРИМЕНЕНИЕ РЕГРЕССИОННЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 29

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения работы использовали ранее

полученные результаты по характеристике 22 ти-
пичных видов торфа Центральной части Запад-
ной Сибири: восемь видов верхового типа – фус-
кум, сфагново-мочажинный, магелланикум-
фускум, комплексный, сфагновый-пушицевый,
шейхцериево-сфагновый, шейхцериевый, магел-
ланикум; пять видов переходного типа – сфагно-
вый, осоково-сфагновый, шейхцериевый, травя-
ной, осоковый; девять видов низинного типа –
травяно-гипновый, гипновый, травяной, дре-
весно-осоковый, осоково-гипновый, осоковый,
древесно-травяной, древесный, травяно-мохо-
вой. Их характеристика представлена в табл. 1.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Влажность торфа определяли по ГОСТ 11305–83,

зольность – по ГОСТ 11306–83, содержание угле-
рода и водорода − по ГОСТ 24084–98, серы – по
ГОСТ 8606–93, азота – по ГОСТ 28743. Группо-
вой состав торфа был определен по методу Ин-
сторфа [13]. После проведения группового хими-
ческого анализа торфа каждая группа веществ
(битумы, ВРВ и ЛГВ, ГК и т.д.) исследовалась на
корреляционные связи. Данные по элементному
и групповому составам были приведены в [14–16].
Исследование взаимных связей между свойства-
ми торфа необходимо в первую очередь для выбо-
ра показателей, с помощью которых с достаточ-
ной для практических целей точностью можно

охарактеризовать его как сырье для определения
направлений использования в народном хозяй-
стве.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод множественной корреляции дает воз-

можность получить для торфа количественные
зависимости, которые будут не только характери-
зовать взаимосвязи изучаемого сырья, но и могут
служить основой для прогнозирования характе-
ристик аналогичных объектов. Для комплексной
характеристики торфа важно знать два парамет-
ра – степень разложения и зольность, которые
должны входить в уравнение регрессии в качестве
аргумента. Значения большинства других свойств
торфа или компонентов состава его органическо-
го вещества можно установить определяя иско-
мую величину как функцию двух аргументов, т.е.
по уравнениям множественной регрессии (табл. 2).

Рассмотрим пример расчета содержания угле-
рода для фускум-торфа верхового типа. Подста-
вим в уравнения регрессии R и Ad (соответственно
степень разложения и зольность):

Находим ошибку между расчетным и экспери-
ментальным значениями, равную 0.03. По вели-

= +1 20.18 – 0.03 52.3,y x x
= ⋅ ⋅ +

= = = =1 2

0.18 5 – 0.03 1.1 52.3,

( ) 5,  1.1 ,d

y

x R х A
=  53.17.y

Таблица 2. Уравнения регрессии для определения элементарного и группового состава торфа

Примечание. R – степень разложения, Ad – зольность.

Коррелирующая величина

Уравнение регрессии Ошибка 
уравненийфункция у

аргумент

Х1 X2

Углерод R Ad у = 0.18Х1 – 0.03X2 + 52.3 ±1.16

Водород R Ad у = 0.02Х1 – 0.03X2 + 5.6 ±0.21

Азот R Ad у = 0.0043Х1 + 0.123X2 + 1.26 ±0.26

Сера R Ad у = 0.0009Х1 + 0.05X2 + 0.8 ±0.15

Кислород R Ad у = 100 – (С + Н + N + S) –

Битумы бензольные R Ad у = 0.21Х1 – 0.68X2 + 3.6 ±1.38
Водорастворимые и легко-
гидролизуемые вещества R Ad у = –0.68Х1 – 0.27X2 + 50.3 ±3.12

Редуцирующие вещества R Ad у = –0.39Х1 – 0.35X2 + 29.9 ±3.00

Гуминовые кислоты R Ad у = 0.54Х1 + 0.94X2 + 12.7 ±3.03

Фульвокислоты R Ad у = 0.0028Х1 – 0.073X2 + 17.0 ±2.30

Целлюлоза R Ad у = –0.16Х1 – 0.29X2 + 10.6 ±1.16

Негидролизуемый остаток R Ad у = 0.0525Х1 + 0.37X2 + 6.3 ±1.90
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Таблица 3. Сводные результаты по элементному составу торфа

Коррелирующая 
величина

Уравнение регрессии, 
функция у, аргументы

х1 = R, х2 = Ad

Ошибка уравнения

литературные 
данные

рассчитанный результат

верховой
тип

переходный 
тип

низинный 
тип

Углерод у = 0.18х1 – 0.03х2 + 52.3 ±1.16 ±0.20 ±0.23 ±0.21
Водород у = 0.02х1 – 0.03х2 + 5.6 ±0.21 ±0.33 ±0.26 ±0.33
Азот у = 0.0043х1 + 0.123х2 + 1.26 ±0.26 ±0.65 ±0.42 ±0.54
Сера у = 0.0009х1 + 0.05х2 + 0.8 ±0.15 ±1.02 ±0.87 ±1.08
Кислород у = 100 – (С + H + N + S) – ±0.26 ±0.30 ±0.29

чине коэффициентов корреляции находим
ошибку уравнения регрессии. Полученную
ошибку сравниваем с ошибкой, указанной в ра-
боте [13] (табл. 3). Получаем, что ошибка, кото-
рая было рассчитана, дает более точное значение
содержания углерода в элементном составе тор-
фа, потому что ошибка, указанная в табл. 3, больше
0.03 < 1.16. Результаты по другим элементам (во-
дород, азот, сера, кислород и группам органиче-
ского вещества) для разных видов торфа рассчи-
тывались подобным же образом.

Рассчитанные ошибки для элементного и
группового составов рассматриваемых видов тор-
фа объединены в табл. 3 и 4. Из табл. 3 видно, что
ошибка при расчете содержания углерода по
уравнению регрессии колеблется в пределах
0.20–0.23, что значительно ниже, чем в [13].
Ошибка при определении содержания водорода
изменяется от 0.26 до 0.33, что выше, чем в [13].
При определении ошибки при расчете содержа-
ния азота интервал ошибки составляет 0.4–0.65,
что более чем в 2 раза превышает данные [13].
Наибольшие ошибки получились при расчете со-
держания серы – от 0.87 до 1.08. Ошибка при рас-

чете кислорода тоже незначительна 0.26–0.30. Та-
ким образом, для расчета содержания углерода,
водорода и кислорода для торфов Западной Си-
бири можно использовать предлагаемые в рабо-
те [13] уравнения регрессии, выведенные для тор-
фов Европейской части России и Беларуси.

В табл. 4 ошибка при расчете содержания би-
тумов по уравнению регрессии изменяется в пре-
делах 0.44–0.64, что ниже, приведенных данных
в [13]. Ошибка при определении содержания во-
дорастворимых и легкогидролизуемых веществ
колеблется от 0.49 до 0.64, что значительно ниже,
чем данные в [13]. При расчете содержания гуми-
новых и фульвокислот ошибка изменяется в ин-
тервале 0.35–0.40, что более чем в 8 раз ниже дан-
ных в [13]. Наиболее благоприятные результаты
получились при расчете содержания целлюлозы с
негидролизуемым остатком – ошибка составила
0.41–0.45.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, уравнения, разработанные

И.И. Лиштваном и Н.Т. Королем [13], можно

Таблица 4. Сводные результаты по групповому составу торфа

Коррелирующая величина
Уравнение регрессии, 
функция у, аргументы

х1 = R, х2 = Ad

Ошибка уравнения

литературные 
данные

рассчитанный результат

верховой 
тип

переходный 
тип

низинный 
тип

Битумы бензольные y = 0.21х1 – 0.68х2 + 3.6 ±1.38 ±0.44 ±0.52 ±0.64
Водорастворимые и легко-
гидролизуемые вещества и 
редуцирующие вещества

y = –0.68х1 – 0.27х2 + 50.3
±3.06 ±0.64 ±0.57 ±0.49

y = –0.39х1 – 0.35х2 + 29.9

Гуминовые кислоты и фуль-
вокислоты

y = 0.54х1 + 0.94х2 + 12.7
±3.06 ±0.35 ±0.37 ±0.40

y = 0.0028х1 – 0.073х2 + 17.0

Целлюлоза и негидролизуе-
мый остаток

y = –0.16х1 – 0.29х2 + 10.6
±1.16 ±0.45 ±0.41 ±0.43

y = 0.0525х1 + 0.37х2 + 6.3
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ориентировочно использовать для характеристи-
ки элементного и группового составов торфов За-
падной Сибири, не проводя трудоемких анали-
зов, а ограничиваясь определением степени раз-
ложения и зольности.
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