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Проанализированы особенности способов и режимов выделения разных групп органического ве-
щества при групповом анализе торфа, разрабатывавшихся и совершенствовавшихся в разных стра-
нах на протяжении более 100 лет. Представлены данные о влиянии вида экстрагента, температуры,
величины рН, продолжительности экстракции и других факторов на выход и свойства разных групп
органического вещества из торфа. Показано, что при выделении одних компонентов органического
вещества могут значительно меняться выход, молекулярная структура и свойства других. Степень
изменения компонентов при применении разных методов группового анализа различна. Для устра-
нения этих недостатков необходим поиск инструментальных методов количественной оценки со-
держания основных компонентов органического вещества торфа взамен экстракционных.
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Согласно прогнозу Международного Торфя-
ного Общества [130], в ближайшие 20–30 лет доля
химически перерабатываемого торфа в общем ба-
лансе его потребления мировым сообществом бу-
дет неуклонно возрастать и может достичь 10–
15%. Методами химической переработки торфа
получают десятки видов продукции для промыш-
ленности, сельского хозяйства, косметики, меди-
цины, полиграфии, строительства, охраны окру-
жающей среды и др. Наибольшее распростране-
ние получили торфяные стимуляторы роста
растений, животных и микроорганизмов, сорбен-
ты для очистки вод, газовых сред, ликвидации
аварийных разливов нефти и нефтепродуктов с
поверхности почвы и воды, товары бытовой хи-
мии (торфяной краситель, преобразователь ржав-
чины и др.), строительные материалы, лекар-
ственные и косметические препараты.

Получение этих и многих других продуктов
возможно благодаря ряду особенностей и пре-
имуществ торфа перед другими видами органиче-
ского сырья. Главными особенностями торфа как
органического сырья для химической переработ-
ки являются: зависимость его состава и свойств
от природных условий, в которых он формирует-
ся, сложность химического состава и физической
структуры, их существенное изменение в процес-
се добычи и длительного хранения, а также неод-

нородность стратиграфии торфяных залежей, за-
трудняющая добычу однородного по химическо-
му составу сырья с нужными свойствами [10].

Основными преимуществами торфа как сырья
для химической переработки являются: практи-
ческая неограниченность запасов, разнообразие
по химическому составу и физическим свойствам,
натуральность, дешевизна, широкое распростра-
нение на планете и доступность, что в совокупно-
сти обеспечивает большое разнообразие получае-
мых продуктов химической переработки торфа,
их экологическую надежность и конкурентоспо-
собность в сравнении с синтетическими аналога-
ми [10].

В отличие от сжигания торфа для организации
его глубокой химической переработки принци-
пиальное значение имеют знания о химическом
составе органического вещества и минеральной
части. Состав органического вещества торфа
весьма сложен, так как он формируется из хими-
ческих соединений растений-торфообразовате-
лей, микроорганизмов и животных, питающихся
живыми и отмершими болотными растениями, и,
кроме этого, в его состав входят вещества, синте-
зированные в процессах гумификации и торфо-
образования. Из-за сложности химического со-
става органическое вещество торфа принято раз-
делять не на индивидуальные соединения, а на
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несколько основных групп соединений: битумо-
иды (т.е. битумоподобные вещества), водораство-
римые вещества, гуминовые вещества, легко- и
трудногидролизуемые вещества, лигнин и негид-
ролизуемый остаток.

Сущность группового анализа органического
вещества торфа состоит в количественной оценке
содержания отдельных групп органических со-
единений, способных растворяться в тех или
иных экстрагентах. Битумоиды, например, экс-
трагируют органическими растворителями –
эфиром, бензином, бензолом, хлороформом и т.п.,
гуминовые вещества – растворами щелочей, уг-
леводный комплекс чаще всего выделяют посред-
ством гидролиза водными растворами минераль-
ных кислот и т.д. Реже осуществляют фракциони-
рование органических веществ по характеру их
связи с минеральными компонентами торфа.

Методики группового анализа торфа были
разработаны в ХХ столетии, когда интенсивно
развивались исследования химического состава
торфа разного генезиса. В настоящее время прин-
ципиально новые методы оценки группового со-
става торфа не создаются, но модификации и
уточнения ранее разработанных методов продол-
жаются и поныне [41, 129, 140], особенно относи-
тельно режимов выделения отдельных групп ор-
ганического вещества, поскольку предлагавшие-
ся в разное время методики группового анализа
не всегда удовлетворяли исследователей с точки
зрения полноты выделения, точности количе-
ственного учета отдельных групп и выяснения
связи органических соединений с минеральными
компонентами торфа.

В процессе группового анализа выделение ве-
ществ одного класса соединений может изменять
количество и молекулярную структуру веществ
других классов, которые предстоит выделить поз-
же. Подобные обстоятельства побуждали иссле-
дователей к изменению и совершенствованию
способов группового анализа, в результате чего в
настоящее время имеется много методик, разли-
чающихся количеством и характером средств
экстракции, последовательностью и режимами
выделения отдельных групп веществ. Чтобы дать
оценку существующих методик, необходимо сна-
чала рассмотреть особенности выделения разных
групп органического вещества, что сделано ниже.

Битумоиды. В растениях-торфообразователях
битумов нет, имеются лишь битумоподобные ве-
щества в виде бальзамов, смол, эфирных масел и
в других формах. Иногда их неточно называют
липидами или более общим термином – “биту-
мообразователи”, часть которых разрушается в
процессе торфообразования, а более устойчивая
часть аккумулируется в торфе. В данной статье
используется термин “битумоиды”, что означает
битумоподобные вещества, извлекаемые непо-

лярными или слабо полярными органическими
растворителями (бензол, бензин, гексан, хлоро-
форм, эфир и др.) из торфа, почвы, бурого угля и
других каустобиолитов [35], при этом толкование
данного термина имеет лишь химико-аналитиче-
ское значение, а не генетическое, потому что в со-
став экстрактов входят соединения разных клас-
сов, а также не техническое толкование, потому
что в данном случае оно не относится к техноло-
гическим процессам и продуктам.

Термин “торфяной битум”, хотя и не точен с
научной точки зрения, но широко распространен
и включен в справочную литературу по торфу [73,
104, 143]. В научной литературе в равной степени
встречаются оба термина, но более подходящим
является термин “битумоиды”. Подробное кри-
тическое рассмотрение смысла этих терминов да-
но в работах [35, 121].

Знания о содержании в торфе битумоидов не-
обходимы при оценке торфяного сырья для хи-
мической переработки, в технологиях получения
торфяного воска и большого количества продук-
тов на его основе, при оценке изменений, проис-
ходящих в результате осушения торфяных место-
рождений, при добыче и хранении торфа, а также
при исследовании процессов превращения расте-
ний-торфообразователей в торф.

В настоящее время различают три вида биту-
моидов твердых топлив [104], обозначаемых ла-
тинскими буквами А, В и С: битумоиды А извле-
каются из торфа и других твердых топлив органи-
ческими растворителями – бензином, бензолом,
спиртобензолом, хлороформом и др. при атмо-
сферном давлении в аппаратах Сокслетта или
Грефе; битумоиды Б извлекаются из твердых топ-
лив органическими растворителями под давлени-
ем при температурах не ниже 200°С и являются
продуктами термического разложения торфа, по-
этому имеют мало общего с битумоидами при-
родного происхождения; битумоиды С извлека-
ются после удаления битумоидов А и обработки
оставшейся части торфа или бурого угля соляной
или серной кислотой. По-видимому, это та часть
битумоидов, которая находится в торфе в форме
солей смоляных и других органических кислот с
двух- и трехвалентными металлами, поэтому она
нерастворима в органических растворителях, но
после реакции обмена ионов металлов на ионы
водорода приобретает способность к растворе-
нию в органических растворителях.

Практически все схемы группового анализа
предусматривают сначала выделять из торфа би-
тумоиды, а затем другие компоненты. Если этого
не сделать, то растворимая в щелочи часть биту-
моидов, например смоляные кислоты, жирные
кислоты и др., попадет в группу гуминовых ве-
ществ, в том числе гуминовых кислот при осажде-
нии последних из щелочных экстрактов. Второй
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путь загрязнения гуминовых кислот битумоида-
ми заключается в том, что температура плавления
битумоидов ниже 80°С, поэтому при выделении
гуминовых веществ при 80–100°С из необезбиту-
минированного торфа расплавленные битумои-
ды попадают в щелочной экстракт, а при охла-
ждении до комнатной температуры они перехо-
дят в твердую фазу и осаждаются вместе с
гуминовыми кислотами. По указанным причи-
нам вполне логично сначала извлекать из торфа
битумоиды, а затем другие компоненты органи-
ческого вещества, что предусмотрено практиче-
ски во всех методиках группового анализа.

Химический состав битумоидов сложен, зави-
сит от типа, ботанического состава, степени раз-
ложения торфа и включает воски, смолы, слож-
ные эфиры жирных кислот и спиртов, свободные
жирные кислоты и спирты, углеводороды, смоля-
ные кислоты и многие другие вещества, раство-
римые в органических растворителях [27–30, 83,
98, 123, 151, 152].

В качестве экстрагентов битумоидов предло-
жено использовать более двадцати различных ор-
ганических растворителей и примерно столько
же их смесей, но наибольшее распространение
получили лишь спиртобензол, бензин, серный
эфир, бензол и в последнее время – хлороформ.
По способности экстрагировать битумоиды из
торфа наиболее распространенные органические
растворители неравнозначны и, по сравнению с
бензолом, располагаются в следующий ряд [111,
138, 146]:

Азеотропная смесь этилового спирта и бензола
извлекает максимальное количество органиче-
ских веществ из торфа. Предполагалось [92, 115],
что она обладает правильным соотношением по-
лярных и неполярных компонентов: высокая
полярность этанола должна обеспечивать про-
никновение смеси в массу обрабатываемого ма-
териала, а неполярность бензола должна предот-
вращать извлечение из торфа соединений, не от-
носящихся к битумоидам, которые этанол в
чистом виде мог бы растворить, например, саха-
ра, аминокислоты и др. Однако работы последу-
ющих лет свидетельствуют о том, что эти предпо-
ложения оказались не вполне правильными. Уже
в 30-х годах прошлого столетия стало ясно, что
считать выход спиртобензольного экстракта за
мерило содержания битумоидов слишком риско-
ванно, поскольку сюда попадают вещества, не
имеющие с битумоидами ничего общего [69].
Экспериментально показано [30, 125], что спирто-
бензольные экстракты торфа и растений-торфо-

Петролейный эфир, tкип 40–60°С 0.42
Бензин, tкип 80–90°С 0.83
Бензол, tкип 75–80°С 1.00
Спиртобензол (1 : 1) 1.37

образователей загрязнены углеводами и азоти-
стыми веществами, а авторы [58] обнаружили в
спиртобензольных битумоидах торфа аминокис-
лоты. Был установлен факт растворимости гуми-
новых кислот в спиртобензоле [40] и показано
[116], что при экстракции каустобиолитов спирто-
бензолом во фракцию битумоидов переходят ве-
щества, близкие по свойствам к гуминовым кис-
лотам. Авторы [116] пришли к выводу, что по-
следние являются этерифицированной формой
гуминовых кислот, причем этерификация проис-
ходит во время экстракции спиртобензолом, в ре-
зультате чего выход гуминовых кислот из бурого
угля получается меньше, чем после экстракции
бензолом, так как некоторая их часть (фракция
гиматомелановых кислот) в первом случае рас-
творяется в спирте и переходит во фракцию биту-
моидов [131]. В спиртобензольный экстракт пере-
ходят также этерифицированные гуминовые кис-
лоты со свойствами гиматомелановых кислот.
Таким образом, авторы [131] подтвердили вывод о
том, что при обработке каустобиолитов спирто-
бензолом происходит образование продуктов
этерификации гуминовых веществ. Этот процесс
особенно четко прослеживается у деминерализо-
ванных минеральными кислотами образцов тор-
фа, так как при этом дополнительно высвобожда-
ются новые реакционноспособные карбоксиль-
ные группы, взаимодействующие со спиртом.
Образующиеся эфиры гуминовых кислот раство-
римы в спирте и переходят, по крайней мере, ча-
стично во фракцию битумоидов.

Следовательно, количественный выход биту-
моидов, выделенных спиртобензолом, будет за-
вышен по сравнению с истинным содержанием
веществ этой группы в торфе, а гуминовых ве-
ществ – заниженным. Битумоиды, выделенные
из торфа спиртобензолом, по сравнению с бен-
зольными битумоидами, характеризуются более
высоким содержанием азота, серы и кислорода и
пониженным – углерода. Таким образом, резуль-
таты вышеуказанных работ однозначно свиде-
тельствуют о целесообразности отказа от приме-
нения спиртобензола для количественного опре-
деления битумоидов.

Бензин, используемый при промышленном
получении воска, хорошо экстрагирует лишь вос-
ковую часть битумоидов и недостаточно извлека-
ет смолы. Продукты, выделенные из торфа бензи-
ном, содержат около 25% смол и 75% восков, а до-
полнительно полученный бензольный экстракт
состоит в основном из смол, к которым приме-
шан в небольшом количестве воск [27–30, 98, 111,
125]. Эфир, напротив, лучше экстрагирует кис-
лую часть битумоидов (смоляные кислоты, кар-
боновые кислоты и т.п.), но недостаточно полно
извлекает воски. Бензол значительно лучше экс-
трагирует и воски, и смолы, поэтому в практике
аналитиков получил наибольшее распростране-



34

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 5  2020

БАМБАЛОВ

ние [73], однако сравнительная оценка эффек-
тивности бензола, хлороформа и эфира [12] пока-
зала, что при исчерпывающей экстракции в аппа-
рате Грефе наибольшее количество битумоидов
из торфа извлекается хлороформом (табл. 1).

Проведенное в дополнительном опыте после-
довательное извлечение битумоидов указанными
в табл. 1 экстрагентами показало, что из низинно-
го древесно-тростникового торфа бензолом из-
влечено битумоидов 2%, хлороформом дополни-
тельно 1.09%, эфиром – 0.05%. Из этого же торфа
только хлороформом извлечено 2.90%, дополни-
тельно бензолом – 0.16% битумоидов. Аналогич-
ные результаты, полученные при анализе других
образцов торфа, позволили сделать вывод, что
хлороформ является более эффективным сред-
ством извлечения битумоидов из торфа, чем бен-
зин, бензол или эфир. Данные по частичной экс-
тракции битумоидов из верхового торфа при 40°С
показали возможность увеличения выхода биту-
моидов при применении смесей органических
растворителей – хлороформ, этилацетат, метил-
трет-бутиловый эфир с этанолом [57, 83], однако
пока не ясен вопрос о наличии примесей других
веществ в таких экстрактах. Не ясен химический
состав экстрактов, полученных в других работах
при извлечении из верхового торфа битумоидов
этанолом, гексаном, этоксиэтаном, этилацета-
том, тетрахлорметиленом, и смесью этанола и
гексана – все без нагревания и при температуре
кипения растворителей [129], а также при обра-
ботке торфа, высушенного методом выморажива-
ния, смесью метилацетата и циклогексана [137, 139].

В настоящее время для определения содержа-
ния битумоидов при групповом анализе торфа,
торфяных почв и гумифицированных раститель-
ных материалов предпочтение отдается хлоро-
форму либо бензолу [9, 12–15, 73] как наиболее
изученным растворителям.

Для экстракции битумоидов наиболее подхо-
дящей считается температура на 2–5°С ниже точ-
ки кипения растворителя [28], но в методиках
группового анализа экстракция осуществляется в
аппаратах Грефе при температуре кипения рас-
творителя, либо в аппаратах Сокслетта при тем-
пературе 40–50°С.

Вопрос о наиболее подходящей влажности
торфа для экстракции битумоидов пока не решен,

известна лишь общая линейная зависимость уве-
личения выхода битумоидов с повышением влаж-
ности торфа от 0 до 60% [28, 104, 143]. Разные ис-
следователи указывают на разную оптимальную
влажность торфа для экстракции битумоидов:
34–37% [104], 15–20% [143], 10–30% [67, 68]. С
увеличением влажности верхового торфа от 10 до
60% снижается длина углеводородных цепей с С24 до
С17 у соединений, экстрагируемых органическими
растворителями, т.е. увеличение влажности торфа
препятствует полноте экстракции веществ с длин-
ными цепями, но при этом возрастает количество
переходящих в экстракт органических кислот [57].

Таким образом, из анализа научной литерату-
ры следует, что на выход и качество битумоидов
сильно влияют генетические и химико-техноло-
гические факторы: тип, вид, ботанический со-
став, зольность, кислотность и размер частиц
торфа, а также температура, давление, продолжи-
тельность экстракции и химический состав (при-
рода) экстрагента. В связи с этим, по-видимому,
трудно или невозможно достичь полного извле-
чения битумоидов из торфа без примесей других
веществ и без изменения качества экстрактов, по-
этому данные, получаемые в рамках группового
анализа, как правило, лишь приблизительно от-
ражают реальное содержание битумоидов в тор-
фе. Наиболее полные сведения о содержании и
качестве битумоидов в торфе и буром угле пред-
ставлены в работах [27–30, 73, 133, 135, 151, 152].

Водорастворимые вещества. Следующим ком-
понентом, выделяемым из торфа после извлечения
битумоидов, является группа водорастворимых ор-
ганических веществ, состоящая из соединений раз-
личных классов: моно- и олигосахаридов, амино-
кислот, альдегидов, фенолов, органических кис-
лот, аминосахаров, водорастворимых фракций
гуминовых кислот, лигнина, фульвокислот и др.
Несмотря на большие различия в строении моле-
кул эти вещества имеют одно общее свойство –
способность растворяться в воде.

Знания о содержании в торфе водораствори-
мых веществ необходимы при изучении процес-
сов торфообразования, загрязнения вод водопри-
емников при осушении болот и торфяных место-
рождений, а также при попадании болотных вод
подземными путями в источники водоснабже-
ния. Водорастворимые вещества торфа находят

Таблица 1. Выход битумоидов из торфа низинного типа при экстракции разными растворителями, % к органи-
ческому веществу

Вид торфа Степень разложения, торфа, % Эфир Бензол Хлороформ

Древесный 40–45 1.12 1.97 2.73
Ольховый 45–50 1.57 2.66 3.80
Древесно-тростниковый 40–45 2.40 4.75 6.05
Осоковый 30–35 2.35 4.11 6.34
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все большее применение в разных технологиях,
например, при подземном и кучном выщелачива-
нии металлов, в бальнеологии, косметике и др.
Весьма важно знать содержание водораствори-
мых веществ в органических удобрениях и пита-
тельных субстратах на основе торфа для выращи-
вания растений, так как эти вещества являются
ближайшим резервом питания почвенных мик-
роорганизмов и содержат биологически актив-
ные компоненты.

Анализ литературных и собственных экспери-
ментальных данных позволяет сделать ряд обоб-
щений, относящихся к выделению водораствори-
мых веществ из торфа, а именно: 1) в процессе
продолжительной экстракции торфа водой при
96–98°С (кипящая водяная баня) одновременно с
экстракцией водорастворимых веществ происхо-
дят термические и гидролитические изменения
молекул гемицеллюлоз, лигнина, гуминовых и
фульвокислот, сопровождающиеся образованием
их фрагментов с уменьшенными молекулярными
массами и частичным переходом в водный рас-
твор [12, 45, 69, 85, 115]. Известный в быту про-
цесс приготовления пищи при нагревании,
например варка, направлен на уменьшение моле-
кулярных масс белков, полисахаридов и других
высокомолекулярных соединений. Следователь-
но, после выделения водорастворимых веществ
при 96–98°С на кипящей водяной бане некото-
рые высокомолекулярные компоненты торфа бу-
дут частично деструктированы, что неизбежно
должно сказаться на их свойствах и выходе; 2) из
торфа и негумифицированных растительных тка-
ней невозможно провести исчерпывающее извле-
чение водорастворимых веществ даже при очень
длительной (до 1000 ч) обработке на кипящей во-
дяной бане из-за перманентного процесса гидро-
лиза природных биополимеров, следовательно,
любой промежуток времени, в течение которого
выделяют водорастворимые вещества, является
произвольным, научно не обоснованным, а ре-
зультаты – не вполне определенными, зависящи-
ми от продолжительности и условий экстракции
[12, 45, 85, 115], поэтому каждый исследователь
подбирает наиболее приемлемую продолжитель-
ность выделения водорастворимых веществ, ис-
ходя из целей исследования; 3) по указанным
причинам из предварительно экстрагированного
водой торфа часто получается заниженный выход
гемицеллюлоз и гуминовых кислот [12]; 4) выде-
ленные водорастворимые соединения не могут
быть отнесены к какому-либо определенному
классу веществ и представляют собою смесь саха-
ров, аминокислот, карбоновых кислот, водорас-
творимой части гуминовых веществ, лигнина,
фенолов, хинонов и многих других веществ, а
также образующихся новых органических соеди-
нений, например, водорастворимых меланоиди-
нов, за счет протекания реакции карбонил-амин-

ной конденсации при нагревании углеводов и
аминокислот в процессе анализа; 5) органическое
вещество торфа при нагревании с водой окисля-
ется [115] и изменяется молекулярная структура,
как минимум, некоторых его компонентов; 6) во-
дорастворимые соединения, содержащиеся в не-
гумифицированных растительных тканях, не мо-
гут загрязнять гуминовые кислоты торфа в мо-
мент их выделения щелочью [12], поэтому нет
смысла в удалении водорастворимых соединений
перед выделением гуминовых кислот, как это
предусмотрено в некоторых методиках группово-
го анализа; 7) из литературных данных о содержа-
нии водорастворимых веществ в торфе разного
ботанического состава и степени разложения по-
ка не сделано принципиально важных выводов
научного или прикладного значения.

Учитывая изложенное, можно заключить, что
при выполнении группового анализа органиче-
ского вещества торфа экстракция водораствори-
мых веществ не должна предшествовать выделе-
нию других групп веществ. При необходимости
водорастворимые вещества следует выделять из
отдельной навески торфа [12, 14, 102, 103, 117, 129].

Гуминовые вещества. В групповом анализе тор-
фа принципиально важен вопрос о средствах и
режимах извлечения гуминовых веществ. В торфе
часть этих специфических веществ находится в
свободном состоянии, другая часть связана с ми-
неральными компонентами. Параллельное тече-
ние процессов новообразования и разрушения
гуминовых веществ в торфогенном слое приводит
к тому, что в торфе гуминовые кислоты представ-
лены широким набором фракций, находящихся
на разных стадиях “химической зрелости” и свя-
занных друг с другом непрерывной цепью взаим-
ных переходов [8]. Последнее обстоятельство
осложняет отделение “химически зрелых” гуми-
новых кислот от начальных и промежуточных
продуктов гумификации.

Описано несколько десятков различных
средств экстракции гуминовых веществ [18, 19,
46, 63, 69, 80, 81, 92, 135], которые можно объеди-
нить в три большие группы: едкие и углекислые
щелочи, соли, органические растворители и их
смеси. Применение при групповом анализе по-
лярных органических растворителей – ацетона,
диоксана, пиридина, спиртов, аминоспиртов, ди-
метилформамида, диметилсульфоксида, мура-
вьиной кислоты и др. ограничивается рядом об-
стоятельств. Во-первых, большинство органиче-
ских растворителей необратимо присоединяется
к гуминовым веществам или сорбируется ими,
искажая данные по их выходу и химическому со-
ставу [80, 81]; во-вторых, они полностью не из-
влекают гуминовые вещества из каустобиолитов
[63, 81]; в-третьих, многие растворители экстра-
гируют из торфа, кроме гуминовых веществ, ряд
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других компонентов – лигнин, битумоиды. По
этим причинам применение органических рас-
творителей при групповом анализе органическо-
го вещества торфа неприемлемо. Вместе с тем в
работах по фракционированию гуминовых ве-
ществ с целью получения фракций с заданными
свойствами применение органических раствори-
телей может быть вполне оправдано и техноло-
гично, но к методам анализа группового состава
торфа это отношения не имеет.

Представляет интерес применение ацетилбро-
мида [10, 36, 37]. Считается, что в этом реактиве
полностью растворяется негумифицированное
органическое вещество и не растворяются веще-
ства, образовавшиеся в процессе гумификации. К
недостаткам этого метода следует отнести повы-
шенную жесткость обработки органического ве-
щества [92, 120, 148] и присоединение 4–10% бро-
ма к гуминовым кислотам [92].

Для выделения гуминовых веществ наиболее
широко используются водные растворы щелочей,
однако гуминовые кислоты при этом могут за-
грязняться продуктами искусственной гумифи-
кации, если в анализируемой пробе присутствует
негумифицированное органическое вещество
[12, 65, 66, 69]. Неоднократно отмечалось [12, 64,
71, 142, 149, 150], что в процессе извлечения ще-
лочью гуминовые кислоты окисляются, и в них
изменяется содержание функциональных групп,
поэтому предложены методы экстракции гуми-
новых веществ в атмосфере инертного газа [149,
150]. Доказано [12, 16, 81], что щелочная обработ-
ка, особенно при нагревании, приводит к измене-
нию макромолекул гуминовых кислот, извлечен-
ных из торфа нейтральным раствором пирофос-
фата натрия, и образованию значительных
количеств низкомолекулярных фрагментов. Раз-
рушающее действие горячей щелочи на гумино-
вые кислоты, извлеченные из торфа 0.1 М NaOH
при комнатной температуре (18–25°С), проявля-
ется в смещении максимума на гель-хромато-
граммах в сторону низкомолекулярных веществ,
образующихся за счет разложения высокомоле-
кулярных фракций при нагревании раствора гу-
матов натрия до 96–98°С. При щелочном гидро-
лизе от гуминовых кислот отщепляются неокра-
шенные органические соединения, количество
которых может достигать 50% от массы органиче-
ского вещества гуминовых кислот [12, 21].

Экспериментально показано, что при увеличе-
нии концентрации гидроксида натрия с 0.4 до 5%
в растворах гуминовых веществ торфа, получен-
ных при 18–22°С, и последующем выдерживании
таких растворов в течение 48 ч без нагревания
происходит значительное снижение величины
оптической плотности, свидетельствующее об
уменьшении систем полисопряжения в их моле-
кулах под влиянием щелочного гидролиза [19].

При нагревании щелочных растворов гуминовых
веществ, полученных при 18–22°С, сначала про-
исходит интенсивное увеличение величины оп-
тической плотности, обусловленное увеличением
систем полисопряжения в их молекулах за счет
реакций конденсации, причем наиболее выражен
этот процесс в первые 30 мин нагревания при 96–
98°С, а при дальнейшем выдерживании этих рас-
творов на кипящей водяной бане величина опти-
ческой плотности начинает медленно умень-
шаться, что свидетельствует об уменьшении си-
стем полисопряжения в растворах под влиянием
щелочного гидролиза. Уменьшение систем поли-
сопряжения в молекулах гуминовых веществ про-
должается и после прекращения нагревания при
последующем выдерживания растворов при 18–
20°С в течение 48 ч, при этом процесс идет столь
интенсивно, что величина оптической плотности
становится меньше, чем у исходного раствора [19].

Таким образом, вполне определенно можно
сказать, что в процессе экстракции гуминовых
веществ щелочью из торфа при нагревании па-
раллельно протекают противоположные процес-
сы деструкции и конденсации их молекул с пре-
обладанием в первые 30 мин процессов конден-
сации, а в последующее время – процессов
деструкции независимо от температуры в преде-
лах от 18 до 98°С. Это означает, что экстракция гу-
миновых веществ щелочью, особенно при нагре-
вании, искажает их молекулярную структуру.

Методом фракционного извлечения гумино-
вых кислот из торфа гидроксидом натрия доказа-
но, что к собственно гуминовым кислотам можно
отнести только препараты, которые выделены без
нагревания, а продукты, полученные дополни-
тельно при 80°С, не могут быть отнесены к гуми-
новым кислотам по их качественным характери-
стикам [70, 71, 97]. Использование растворов со-
лей позволяет создать мягкие условия для
выделения гуминовых веществ, однако их извле-
чение из торфа происходит недостаточно полно
[2, 12, 16, 19, 24, 59, 63, 132]. В некоторых методи-
ках вводится прием декальцирования торфа и
торфяных почв разбавленной минеральной кис-
лотой (0.02–0.1 н.) или 1 н. раствором сернокис-
лого натрия [65, 102, 150]. Предполагалось [65, 102],
что гуматы поливалентных катионов – кальция,
железа и др. нерастворимы в водных растворах
щелочей, а гуминовые кислоты растворимы, сле-
довательно, определив в декальцированном и не-
декальцированном образцах содержание гумино-
вых веществ, можно по разнице между этими
определениями найти то количество их, которое
предположительно связано с кальцием, и полу-
торными окислами. В действительности это ока-
залось не совсем так: исследования порогов коа-
гуляции показали, что торфяные гуматы кальция
растворяются в 0.1 н. NaOH в количествах не-
скольких десятков мг-экв/л, а гуматы магния –
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более 100 мг-экв/л [3, 11, 17, 70, 71], поэтому полу-
чается неопределенность результатов, при ис-
пользовании метода [102].

Предположение о нерастворимости гуматов
двух- и трехвалентных металлов в щелочных сре-
дах [65, 102] не согласуется с экспериментальны-
ми данными [3], показывающими, что гуматы
кальция, магния, бария, алюминия и железа при
рН = 7 и выше в присутствии катионов калия и
натрия переходят в раствор так же, как и свобод-
ные гуминовые кислоты, особенно при нагрева-
нии до 96–98°С [11, 53]. В щелочной среде на об-
разование растворимых и нерастворимых металл-
гуминовых соединений в большой степени влия-
ет соотношение между количеством ионов метал-
лов и гуминовых веществ [11, 61, 96]. Гуминовые
вещества торфа при соотношении Ме:ГВ > 1 об-
разуют нерастворимые металл-гуминовые ком-
плексы, а при соотношении Ме:ГВ < 1 – раство-
римые [61]. Это вызвано как вовлечением в про-
цесс комплексообразования функциональных
групп различной силы, так и возможностью свя-
зывания катионом нескольких разных молекул
ГВ [53, 61]. Роль данного соотношения становит-
ся понятной, если учесть, что образование осад-
ков происходит при достижении определенной
величины произведения растворимости соли гу-
мата, например кальция [48]:

ПРгум Са = [Са]2+ ⋅ [Гумат4–].

В данном случае рассмотрена модель молеку-
лы гуминовой кислоты с четырьмя карбоксиль-
ными группами, однако гуминовые кислоты раз-
ного генезиса и их отдельные фракции имеют
разное количество карбоксильных групп, что яв-
ляется одной из причин, по которым наблюдает-
ся разная величина порогов коагуляции гумино-
вых кислот разного генезиса и их фракций [11, 17,
48, 61, 96].

Методом гель-фильтрации доказано [17], что
образованию осадков гуматов кальция в щелоч-
ной среде предшествует соединение нескольких
молекул гуминовых кислот металлическими мо-
стиками в один ассоциат, причем такие укруп-
ненные надмолекулярные образования раствори-
мы в щелочной среде до достижения молекуляр-
ных масс около 200–300 тыс., и лишь при
дальнейшем укрупнении они образуют микроаг-
регаты с поверхностью раздела фаз и выпадают в
осадок. Методом ЭПР установлено, что при вы-
делении из торфа низинного типа в раствор пере-
ходят не только свободные гуминовые вещества,
но и связанные с железом и другими поливалент-
ными катионами [24], что согласуется с результа-
тами исследований водорастворимых гуминовых
веществ природных вод [34, 136]. Несмотря на
это, была зарегистрирована некоторая разница в
выходе гуминовых кислот из декальцированных и
недекальцированных образцов торфа и торфяных

почв [102]. Эту разницу можно объяснить тем, что
авторы проводили лишь однократную экстрак-
цию гуминовых веществ. При многократной,
“исчерпывающей” обработке торфа щелочью по-
сле декальцирования разница в выходе гумино-
вых кислот уменьшается, а результаты становятся
не вполне определенными, зависящими от коли-
чества повторных экстракций. При однократной
обработке недекальцированного торфа щелочью
в экстракт переходит часть свободных и некото-
рое количество связанных с поливалентными ка-
тионами гуминовых веществ. В последующие
экстракты по мере вывода кальция, железа, алю-
миния и других поливалентных катионов из сфе-
ры реакции обмена в щелочные вытяжки перехо-
дят новые порции гуминовых кислот как свобод-
ных, так и связанных с ионами кальция и других
металлов. Декальцирование лишь ускоряет экс-
тракцию гуминовых веществ, связанных с поли-
валентными катионами, но не позволяет четко
отделить их от свободных гуминовых веществ.

Железо и алюминий могут находиться в препа-
ратах гуминовых кислот не только в обменной
форме [3, 4, 34]. Значительные количества их
удерживаются гуминовыми кислотами даже в том
случае, когда образец тщательно промыт раство-
рами солей одно- и двухвалентных катионов. Об-
разуются так называемые железогуминовые и
алюминийгуминовые вещества, которые так же
хорошо растворяются в щелочи, как и свободные
гуминовые кислоты, хотя фактически они не об-
менно связаны с алюминием и железом. Исследо-
вания экстракции гуминовых кислот из торфа и
порогов их коагуляции подтвердили эти факты
[11, 17, 24, 61, 128].

Таким образом, попытки разделить гумино-
вые вещества торфа на свободные и связанные с
поливалентными катионами с помощью суще-
ствующих методов пока не дают достаточно опре-
деленных результатов. В большинстве методик
предусматривается суммарное выделение гуми-
новых кислот, причем к наиболее перспектив-
ным средствам их экстракции относятся водные
растворы пирофосфата натрия и едких щелочей
[2, 8, 14, 19, 25, 42, 45, 54, 53, 65, 66, 73, 115, 132,
135, 137, 144–150].

Для обоснования мягких условий, обеспечи-
вающих полное выделение гуминовых веществ из
торфа в наименее измененном виде и с наимень-
шим содержанием примесей, были экстрагирова-
ны обезбитуминированные хлороформом образ-
цы торфа и негумифицированных тканей трост-
ника водными растворами пирофосфата натрия,
бикарбоната натрия и едкого натра при 18–22 и
80°С – все варианты до и после предварительного
кислотного гидролиза [12]. Без нагревания про-
водили три экстракции по 20 ч каждая, а при
80°С – три экстракции по 1 ч. Оказалось, что
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только нейтральный раствор пирофосфата на-
трия при 18–22°С не извлекает гуминоподобные
вещества из негумифицированных тканей трост-
ника (табл. 2). Аналогичные результаты получены
при попытке извлечь гуминоподобные вещества
нейтральным раствором пирофосфата натрия из
негумифицированных стеблей и листьев пушицы
(Eriophorum vaginatum), листьев и древесины оль-
хи (Alnus glutinosa), собранных в конце вегетаци-
онного периода в момент листопада, однако из
этих же материалов после гумификации в течение
12 мес в торфогенном слое неосушенных болот
нейтральным пирофосфатом натрия были извле-
чены гуминовые вещества в количестве от 0.2 до
1.1%. Это означает, что в аналогичных условиях
водным раствором пирофосфата натрия из торфа
извлекаются только те гуминовые кислоты, кото-
рые образовались в результате процесса гумифи-
кации. Во всех остальных вариантах происходило
извлечение разных количеств органических ве-
ществ из негумифицированных тканей, которые
при подкислении до рН 1–2 выпадали в осадок
аналогично гуминовым кислотам. Исчерпываю-
щего выделения гуминоподобных веществ не на-
блюдалось даже при 15 обработках без нагревания
по 20 ч каждая и 15 обработках при 80°С по 2 ч
каждая, что свидетельствует о постоянном ново-
образовании гуминоподобных веществ из негу-

мифицированных растительных тканей при экс-
тракции щелочами [12].

Принципиальное значение имеет вопрос о це-
лесообразности экстракции гуминовых веществ
до или после выделения легкогидролизуемых ве-
ществ. Из данных табл. 2 видно, что во всех вари-
антах опыта после кислотного гидролиза выход
гуминоподобных веществ из негумифицирован-
ных растительных материалов значительно выше,
чем из этих же материалов, не подвергавшихся
кислотному гидролизу. Следовательно, предва-
рительный кислотный гидролиз способствует ис-
кусственному синтезу гуминоподобных веществ
из негумифицированных растительных тканей,
что согласуется с данными других исследователей
[26], которые попеременным воздействием кис-
лотой и щелочью при нагревании получили гуми-
ноподобные вещества из негумифицированных
растений-торфообразователей и даже из хлопко-
вой целлюлозы.

Выход гуминовых кислот из прогидролизован-
ного 2%-ной соляной или 5%-ной серной кисло-
той торфа низкой степени разложения выше, чем
из негидролизованного, а из торфа высокой сте-
пени разложения выход гуминовых кислот в ана-
логичных условиях остается без изменений или
незначительно снижается [12, 31]. Это объясняет-
ся тем, что в волокнистой негумифицированной
части малоразложившегося торфа присутствует

Таблица 2. Выход гуминоподобных кислот из негумифицированных тканей тростника и гуминовых кислот из
тростникового торфа до (А) и после (Б) кислотного гидролиза, % к органическому веществу

Примечание. Ноль означает отсутствие вещества (определение проводилось), прочерк – отсутствие данных (определение не
проводилось).

Экстрагент рН Темпера-
тура, °С

Корни 
тростника

Стебли 
тростника

Листья 
тростника

Тростниковый 
торф, R = 20%

Тростниковый 
торф, R = 50%

А Б А Б А Б А Б А Б

0.1 М Na4P2O7 7.0 20 0 0 0 0 следы 0.4 5.7 – 9.2 –
0.1 М Na4P2O7 7.2 20 0 – 0 – 0.4 – – – – –
0.1 М Na4P2O7 7.5 20 0 – 0 – 0.8 – – – – –
0.1 М Na4P2O7 8.5 20 0 – 0 – 1.2 – – – – –
0.1 М Na4P2O7 9.8 20 0.4 0.6 0.5 0.8 2.0 3.0 8.2 – 13.6 –
0.1 М NaНCO3 8.2 20 – – – – – – – – 2.3
0.1 М NaHCO3 8.2 80 0.1 – 0.2 – 2.4 4.8 – – 19.7 –
0.02 NaOH 12.4 20 1.0 2.5 2.0 3.0 3.1 3.7 – – – –
0.02 NaOH 12.4 80 3.0 3.7 5.0 5.5 9.5 18.1 35.2 46.1 47.0 –
0.05 NaOH 12.4 20 1.1 2.8 2.4 3.5 3.2 6.2 – – – –
0.0625 NaOH 12.4 80 1.2 3.0 2.9 3.7 3.9 7.0 – – – –
0.1 NaOH 12.8 20 1.3 3.4 4.0 4.2 5.7 12.9 27.1 – 31.3 –
0.1 NaOH 12.8 80 – – – – – – – 47.9 – 49.3
Последовательно 0.1 М 
Na4P2O7 и 0.025 М NaOH – 20 – – – – – – 29.7 – 33.0 –
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значительное количество веществ, например,
лигнина, углеводов, полипептидов, способных
при попеременном нагревании с кислотой и ще-
лочью превращаться в гуминоподобные соедине-
ния, по механизму карбонил-аминной конденса-
ции и другим реакциям. В торфе с высокой степе-
нью разложения содержание таких веществ
невелико, поэтому выход гуминовых кислот из
него мало зависит от предварительного кислот-
ного гидролиза.

Цель предварительного кислотного гидролиза
торфа состоит в удалении легкогидролизуемых
углеводов, чтобы не загрязнять ими гуминовые
кислоты при экстракции щелочью, однако спе-
циальные исследования [74] показали, что препа-
раты гуминовых кислот, выделенные из торфа
после предварительного кислотного гидролиза,
содержат углеводы, т.е. цель не достигается, а мо-
лекулярная структура гуминовых кислот при
этом радикально изменяется [8, 12, 16, 43]. На не-
допустимость кислотного гидролиза торфа перед
выделением гуминовых кислот указано в работе
[46]: из-за побочных процессов конденсации
аминокислот с углеводами по типу реакции Май-
ара, продукты которой загрязняют гуминовые ве-
щества искусственными гуминоподобными со-
единениями.

Исследования показали, что под воздействием
кислотного гидролиза гуминовые кислоты изме-
няются столь сильно, что коренным образом из-
меняется их фракционный состав (табл. 3). Если в
гуминовых кислотах до гидролиза серой фрак-
ции, высаливаемой хлористым натрием, практи-
чески не было, то в результате кислотного гидро-
лиза торфа или гуминовых кислот эта фракция
появлялась в больших количествах. Это означает,
что под воздействием кислотного гидролиза часть
бурых гуминовых кислот торфа изменила моле-
кулярную структуру (молекулы обогатились гид-
рофобными фрагментами) и приобрела способ-
ность к осаждению хлористым натрием.

В процессе кислотного гидролиза гуминовые
кислоты перестраивают молекулярную структуру
в двух направлениях: во-первых, отщепляется
часть периферических цепей, во-вторых, увели-
чивается молекулярная масса за счет протекания
процессов конденсации [8, 12, 16]. В результате
этих и, возможно, других процессов в составе гу-
миновых кислот торфа искусственно образуется
высаливаемая фракция независимо от того, когда
осуществлялся кислотный гидролиз: до или после
выделения гуминовых кислот из сырья. Из дан-
ных табл. 3 видно, что при кислотном гидролизе
гуминовых кислот тростникового торфа образо-
валось 37.7% серой фракции, а при гидролизе это-
го же торфа до извлечения гуминовых кислот се-
рой фракции образовалось 45.1%. Очевидно, что
дополнительное количество серых гуминовых
кислот, равное 7.4%, образовалось из негумифи-
цированных соединений торфа, либо из проме-
жуточных продуктов гумификации. Если фрак-
ционировать методом высаливания гуминовые
кислоты, полученные после кислотного гидроли-
за торфа, как принято в методике Инсторфа [54,
73, 95], то можно прийти к ошибочному выводу о
наличии в их составе высаливаемой фракции, т.е.
метод Инсторфа сильно искажает данные о коли-
честве и фракционном составе гуминовых кис-
лот, содержащихся в торфе.

Предложено [92] в процессе группового ана-
лиза проводить кислотный гидролиз гуминовых
кислот после их выделения. Недостатком этого
приема является отщепление части перифериче-
ских цепей от молекул гуминовых кислот, пред-
ставленных в основном алифатическими и не-
конденсированными ароматическими структур-
ными единицами, поэтому гуминовые кислоты
после кислотного гидролиза содержат больше уг-
лерода, по сравнению с негидролизованными
препаратами, меньше азота и водорода, в них из-
меняется содержание функциональных групп [8,
12, 44, 46, 74]. Отщепление боковых цепей в ре-

Таблица 3. Влияние кислотного гидролиза торфа на фракционный состав гуминовых кислот (ГК), %

Вид и степень разложения (R) торфа Высаливаемая
фракция (серые ГК)

Невысаливаемая
фракция (бурые ГК)

ГК выделены без предварительного кислотного гидролиза торфа

Тростниковый, R = 40% Следы 100
Тот же, ГК прогидролизованы 2%-ной HCl (96°С) 37.7 62.3
Осоковый, R = 25% Следы 100
Древесный, R = 50–55% То же 100
Гипновый, R = 10–15% ≫ 100

ГК выделены после гидролиза торфа 2%-ной HCl

Тростниковый, R = 40% 45.1 54.9
Осоковый, R = 25% 75.7 24.3



40

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 5  2020

БАМБАЛОВ

зультате кислотного гидролиза должно приво-
дить к уменьшению молекулярных масс гумино-
вых кислот. Однако в действительности получа-
ется наоборот [12, 16], так как параллельно с
процессом деструкции при кислотном гидролизе
в гетерогенной среде происходит противополож-
ный процесс конденсации молекул гуминовых
кислот. После кислотного гидролиза препарат гу-
миновых кислот, выделенных нейтральным рас-
твором пирофосфата натрия без нагревания,
имел среднюю молекулярную массу 32640 Da, а
исходный – 9870 Da [8, 12, 16]. Радикальное изме-
нение молекулярно-массового распределения гу-
миновых кислот в результате кислотного гидро-
лиза происходит в течение 15-минутного гидро-
лиза гуминовых кислот, а возможно, и меньше [16].

На рис. 1 показано, что щелочной гидролиз
уменьшает величину молекулярных масс ГК, а
последующий кислотный – увеличивает, т.е. в
обоих случаях происходит перестроение макро-
молекул ГК. Сопровождается ли конденсация гу-
миновых кислот образованием новых структур-
ных единиц ароматического строения, пока не
установлено, однако доказано, что при кислот-
ном гидролизе лигнина – вещества, участвующе-
го в образовании гуминовых кислот, происходит
синтез новых ароматических структурных единиц
[126]. Таким образом, в процессе выделения гу-
миновых веществ из торфа следует избегать на-

гревания в условиях щелочной и кислой среды,
так как при этом происходит существенное иска-
жение молекулярной структуры гуминовых кис-
лот, а в слаборазложившемся торфе имеет место
искусственный синтез гуминоподобных соедине-
ний в количествах 30% и более [12, 26, 46]. Для
полного извлечения гуминовых веществ из торфа
в минимально измененном виде целесообразно
осуществлять их экстракцию без нагревания в ви-
де двух фракций: первую – чередующимися обра-
ботками 0.1 М пирофосфата натрия с рН 7 и во-
дой, вторую – 0.1 М NaOH. Применение только
0.1 М нейтрального раствора пирофосфата на-
трия без дополнительного извлечения гуматов
натрия водой неоправданно, так как получается
неполный выход гуминовых кислот. Выделенная
таким способом фракция представлена собствен-
но гуминовыми кислотами, поскольку она наи-
более ароматизирована, содержит наименьшее
количество боковых цепей и не загрязнена искус-
ственными гуминоподобными веществами [12, 128].

В торфе низинного типа пирофосфатная
фракция представляет собой водорастворимые
гуминовые кислоты, связанные с кальцием, же-
лезом и другими поливалентными металлами в
надмолекулярные структуры, поэтому без удале-
ния поливалентных металлов они в воде не рас-
творяются. Пирофосфат натрия при pH 7 разру-
шает связи гуминовых кислот с поливалентными
металлами и образует с ними нерастворимые со-
единения, поэтому реакция обмена идет до кон-
ца, а образующиеся при этом гуматы натрия в
нейтральной среде переходят в раствор [20–24].
Поскольку реакции щелочного и кислотного гид-
ролиза торфа при рН 7 не имеют места, то можно
с большой долей вероятности полагать, что вся
сумма гуминовых кислот, растворимых в ней-
тральном растворе пирофосфата натрия, являет-
ся водорастворимой формой, связанной с поли-
валентными катионами. Если бы эти гуминовые
кислоты не были связаны с поливалентными ка-
тионами, то они вымылись бы из торфа болотны-
ми водами за пределы торфяной залежи.

В торфе верхового типа среда кислая и катио-
нов поливалентных металлов практически нет,
поэтому нерастворимые в воде надмолекулярные
структуры гуминовых веществ образуются по
другому механизму – за счет межмолекулярных
водородных связей. В молекулах гуминовых кис-
лот имеются функциональные группы (карбок-
сильные, гидроксильные), в которых атомы водо-
рода связаны с сильно электроотрицательными
атомами кислорода. В таких группах атомы водо-
рода поляризуются вследствие смещения элек-
тронов к атомам кислорода. Состояние и свой-
ства поляризованных атомов водорода прибли-
жаются к состоянию и свойствам ионов
водорода Н+. Вследствие этого появляется воз-
можность образования водородных связей между

Рис. 1. Влияние щелочного и кислотного гидролиза
на молекулярно-массовое распределение гуминовых
кислот тростникового торфа: 1 – исходные ГК, выде-
ленные 0.1 н. NaOH; 2 – ГК после гидролиза 2%-ным
NaOH в течение 2 ч при 96–98°С; 3 – ГК после допол-
нительного гидролиза 2%-ной HCl в течение 2 ч при
96–98°С.
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функциональными группами разных молекул
или между разными фрагментами одной молеку-
лы. Благодаря возникновению межмолекулярных
водородных связей в кислом верховом торфе об-
разуются сначала растворимые в воде ассоциаты
молекул, а при дальнейшем укрупнении ассоциа-
тов образуются нерастворимые в воде микроагре-
гаты гуминовых кислот [11, 22]. Образование ас-
социатов и микроагрегатов по такому механизму
широко распространено в природных и синтети-
ческих средах. Например, из-за наличия сильных
водородных связей серная кислота не летуча, а
муравьиная кислота даже в парах существует в ви-
де ассоциатов молекул, так как энергия водород-
ной связи между молекулами муравьиной кисло-
ты составляет 16 ккал/моль.

Энергия водородных связей гуминовых ве-
ществ пока не изучена, но вполне очевидно, что
ее достаточно, чтобы молекулы прочно удержи-
вались в микроагрегатах и не растворялись в воде.
Для того, чтобы молекулы гуминовых кислот рас-
творились в воде, необходимо разрушить водо-
родные связи между ними, что достигается созда-
нием нейтральной или щелочной среды с заме-
щением водорода карбоксильных групп на
одновалентные катионы натрия, калия, аммония
и др. В отличие от гуминовых кислот твердые су-
хие препараты гуматов одновалентных катионов
не имеют межмолекулярных водородных связей и
поэтому хорошо растворяются в воде. На этом
свойстве основано промышленное производство
водорастворимых гуматов аммония, натрия, ка-
лия. Гуминовые кислоты, выделяемые из торфа
пирофосфатом натрия с рН 9.8–10.6, содержат
примеси продуктов неполной гумификации и ис-
кусственно созданных (табл. 2), а сами гумино-
вые кислоты могут быть частично деструктирова-
ны [1, 12, 44, 46, 57, 74, 128]. Именно поэтому при
групповом анализе торфа для извлечения первой
фракции гуминовых кислот рекомендуется ис-
пользовать водный раствор пирофосфата натрия
с рН 7 [14]. Вторую фракцию гуминовых кислот
целесообразно извлекать 0.1 н. NaOH без нагре-
вания при модуле 1:50 и выше [11, 12, 14, 97], в
этих условиях нет необходимости применять ще-
лочь более высокой концентрации. Осаждение
гуминовых кислот целесообразно проводить при
рН 1 немедленно после отделения вытяжки от
остатка торфа, так как при продолжительном на-
хождении гуминовых веществ в щелочном рас-
творе даже без нагревания происходит изменение
их молекулярной структуры [16, 19, 52, 56, 57, 70,
71, 142]. Низкая величина оптической плотности,
высокое содержание гидролизуемых веществ и
ряд других признаков [8, 16, 71, 97] позволяют от-
нести фракцию гуминовых кислот, извлекаемую
дополнительно (после пирофосфата) щелочью, к
промежуточным продуктам гумификации. Из-
влекать третью фракцию гуминовых кислот до-

полнительной обработкой остатка торфа щело-
чью при 80–100°С нецелесообразно, так как по-
лучающийся продукт по свойствам не может быть
отнесен к гуминовым кислотам [70, 71, 97] и, кро-
ме этого, горячая щелочь деструктирует молеку-
лы гуминовых кислот [12, 16, 19, 25].

Условность предложенного способа разделе-
ния гуминовых кислот на фракции собственно
гуминовых кислот и промежуточных продуктов
гумификации вполне очевидна. Несомненно, что
в силу диалектического единства противополож-
ных процессов образования и разрушения гумино-
вых веществ в природных условиях пирофосфат-
ная фракция также состоит из молекул, находя-
щихся на разных стадиях “химической зрелости”.
В этом смысле фракционирование можно осу-
ществлять без конца вплоть до выделения отдель-
ных молекул, но такое фракционирование выхо-
дит за рамки группового анализа, цель которого
дать представление об общем содержании в торфе
гуминовых и других веществ и вскрыть глубину и
направленность процесса гумификации расте-
ний-торфообразователей. Разделение гуминовых
веществ на две фракции, извлекаемые последова-
тельно нейтральным раствором пирофосфата на-
трия и щелочью при рН 12–13 без нагревания,
удовлетворяет такому требованию, потому что по
соотношению указанных двух фракций можно
судить о направленности и глубине процесса гу-
мификации в торфяной залежи [8]: чем больше
доля пирофосфатной фракции и меньше щелоч-
ной, тем глубже гумифицировано органическое
вещество. Извлечение указанных двух фракций
гуминовых кислот при групповом анализе орга-
нического вещества хорошо отражает генетиче-
ские особенности исследуемого торфа.

Относительно фульвокислот в научной лите-
ратуре существуют три точки зрения. Некоторые
исследователи [142] отрицали существование
этих веществ в природе, считая, что они получа-
ются искусственным путем при обработке гуми-
новых кислот щелочью. Такое мнение противо-
речит данным [47, 100, 134], доказывающим, что
фульвокислоты существуют в природе в качестве
самостоятельной группы веществ и совершают
большую геохимическую работу [3, 11, 34, 65, 100,
136]. Вторая точка зрения разделяется большин-
ством исследователей, понимающих под фульво-
кислотами сумму всех веществ, остающихся в
кислых фильтратах после осаждения гуминовых
кислот из щелочных и пирофосфатных вытяжек.
Именно так определяются фульвокислоты в су-
ществующих методиках группового анализа тор-
фа и торфяных почв. Однако эта точка зрения не
может считаться полностью правильной, потому
что в фильтрате, остающемся после осаждения
гуминовых кислот, содержатся органические ве-
щества, не имеющие с фульвокислотами ничего
общего: моно- и олигосахара, фрагменты макро-
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молекул полисахаридов, лигнина, фенолы, ами-
нокислоты, альдегиды и ряд других соединений,
принадлежащих к разным классам [43, 86, 89, 90,
117, 134]. Поэтому было предложено по ряду объ-
ективных характеристик достаточно четко отли-
чать собственно фульвокислоты, относящиеся к
классу специфических гуминовых веществ, от не-
специфических веществ индивидуальной приро-
ды с известным строением молекул [89, 90]. В
кислых фильтратах, остающихся после осажде-
ния гуминовых кислот при анализе торфа, торфя-
ных почв и лесных подстилок, эти неспецифиче-
ские соединения, загрязняющие фульвокислоты,
содержатся в количествах, многократно больших,
чем собственно фульвокислоты [43, 47, 86, 89, 90,
127, 134, 143]. Понимая ошибочность определе-
ния фульвокислот в виде суммы всех органиче-
ских веществ кислого фильтрата, остающегося
после отделения гуминовых кислот, американ-
ские и немецкие исследователи [92, 146, 147] во-
обще отказались учитывать эту группу веществ
при разделении торфа на компоненты и жид-
кость, содержащую фульвокислоты, выбрасыва-
ли. Это – другая крайность, исключающая подве-
дение материального баланса веществ при груп-
повом анализе. Третья точка зрения признает
необходимость очистки фульвокислот от приме-
сей. Наиболее распространен способ очистки с
помощью активированного угля [86, 90, 127, 134].
Основными недостатками данного метода явля-
ются большая трудоемкость, не позволяющая
применять его в массовых анализах, и неполная
десорбция фульвокислот с угля, не позволяющая
точно определить количество фульвокислот в
анализируемом материале.

Предложен метод количественного определе-
ния фульвокислот в виде аммонийных солей, а
для препаративных целей – осаждение в виде ба-
риевых солей из водно-аммиачных вытяжек [100,
101]. Есть все основания полагать, что этот способ
дает сведения о количественном содержании
фульвокислот, близкие к реальности, но пользо-
ваться им для препаративного выделения нецеле-
сообразно, так как аммиак необратимо присоеди-
няется к фульвокислотам, искажая их молекуляр-
ную структуру и химический состав, поэтому
многие исследователи выделяют препараты
фульвокислот с использованием активированно-
го угля, а количественное их содержание опреде-
ляют в виде суммы всех органических веществ,
остающихся после осаждения гуминовых кислот.
Это явное противоречие может быть разрешено
путем создания метода, имеющего общую основу
для количественного определения и препаратив-
ного выделения фульвокислот.

Исследования [12, 14, 79] показали, что фуль-
вокислоты, выделенные на активированном угле
по методике [118], могут быть полностью осажде-
ны из раствора в виде бариевых солей при рН 7–

13 в присутствии гидроксида бария. При исполь-
зовании для этой цели хлористого бария полного
осаждения фульвокислот не происходит. Указан-
ный прием позволяет очищать фульвокислоты
путем нейтрализации кислых фильтратов, остаю-
щихся после осаждения гуминовых кислот, до-
бавлением раствора гидроксида бария до рН 7.0
[12, 14, 79]. Выпадающие в осадок фульваты бария
не загрязняются при этом веществами фенольной
природы, так как фенольные гидроксилы диссо-
циируют и вступают в реакцию обмена с барием
при более высоких значениях рН. Органические
кислоты, содержащиеся в торфе в десятых и со-
тых долях процента, также не загрязняют фульва-
ты бария, потому что они практически полностью
переходят во фракцию битумоидов до извлечения
гуминовых веществ. Аминокислоты, полипепти-
ды, фрагменты молекул полисахаридов также не
выпадают в осадок в данных условиях. После
очистки от катионов бария на ионообменной
смоле препараты фульвокислот удовлетворяют
аналитическим критериям Д.С. Орлова [89, 90], а
по свойствам соответствуют фульвокислотам,
очищенным на активированном угле [86, 89, 90].
В методике группового анализа торфа такой при-
ем уже использован [14], несмотря на его трудо-
емкость.

Углеводный комплекс и другие гидролизуемые
вещества. В химии торфа под гидролизуемыми
веществами понимается сумма органических и
минеральных соединений, переходящих в рас-
твор при кислотном гидролизе, однако в рамках
данной статьи гидролизуемые минеральные ве-
щества не рассматриваются и все нижеизложен-
ное относится только к гидролизуемым органиче-
ским веществам. Химический состав органиче-
ских соединений гидролизатов торфа весьма
сложен и включает вещества, относящиеся к раз-
ным классам: моно- и олигосахариды, аминокис-
лоты, альдегиды, фенолы, органические кисло-
ты, аминосахара, полипептиды, кислотораство-
римые фрагменты лигнина и гуминовых кислот,
часть фульвокислот и др.

Гидролизуемые вещества торфа принято раз-
делять на две группы: легкогидролизуемые, пере-
ходящие в раствор при гидролизе 1–5%-ными
растворами минеральных кислот, чаще всего со-
ляной или серной, и трудногидролизуемые, пере-
ходящие в раствор при гидролизе 72–80%-ной
серной кислотой [73, 82, 106–108, 118], реже –
42%-ной соляной [60] после удаления легкогид-
ролизуемых веществ. Логика такого фракциони-
рования гидролизуемых веществ сформировалась
еще во времена становления химии торфа в пер-
вой четверти прошлого столетия, и ее суть состо-
ит в том, что сначала, по аналогии с древесиной,
предполагалось удалить из торфа гемицеллюлозы
1–5%-ной кислотой, а затем целлюлозу, которая
гидролизуется крепкими растворами кислот. Од-
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нако по мере накопления знаний оказалось, что в
отличие от древесины в торфе, кроме полисаха-
ридов, имеются другие биополимеры (полипеп-
тиды, гуминовые вещества, промежуточные про-
дукты гумификации лигнина), которые также ча-
стично гидролизуются растворами минеральных
кислот. Соотношение между этими биополиме-
рами зависит от ботанического состава, степени
разложения и типа торфа, поэтому многие иссле-
дователи наблюдали зависимость выхода и соста-
ва гидролизуемых веществ от геоботанической
природы торфа [31, 36–39, 62, 73, 82, 105–108,
118]. Из обобщения этих публикаций следует, что
в гидролизатах разных видов торфа верхового ти-
па с низкой степенью разложения преобладаю-
щими компонентами являются углеводы при ми-
нимуме азотсодержащих органических соедине-
ний. В гидролизатах разных видов торфа
низинного типа, наоборот, доля углеводов много-
кратно меньше, а доля других веществ, особенно
азотсодержащих, больше.

Несмотря на это легко- и трудногидролизуе-
мые вещества торфа имеют одно общее свойство:
способность переходить в раствор при кислотном
гидролизе. Это свойство разных классов органиче-
ских соединений особенно важно для протекания
природных процессов преобразования отмерших
растений в торфяных залежах, в частности, для про-
цессов минерализации и гумификации. В природ-
ных условиях биополимеры гидролизуются не ми-
неральными кислотами, а ферментами организ-
мов, населяющих преимущественно верхние
слои торфяных залежей. Действие минеральных
кислот на гумифицированное и негумифициро-
ванное органическое вещество аналогично дей-
ствию ферментов [119], поэтому по содержанию
гидролизуемых веществ в торфе можно судить об
относительной устойчивости его к разложению
микроорганизмами [12, 62].

Источником гидролизуемых веществ торфа
являются отмершие растения-торфообразовате-
ли и другие организмы, населявшие торфяные за-
лежи. Содержание гидролизуемых веществ в жи-
вых и отмерших растениях-торфообразователях
моховой, травяной и древесной групп изучено на
большом количестве образцов [36–39, 82, 118, 62,
77, 105]. Согласно данным этих исследователей,
содержание веществ, гидролизуемых 2%-ной со-
ляной или 5%-ной серной кислотой, составляет
в % на органическое вещество: во мхах низинных
болот – 35–40, верховых болот – 48–65; в травя-
нистых растениях низинных болот 30–44, верховых –
25–38; в древесных растениях низинных болот –
16–27, верховых – 22–30. Внутри каждой группы
разные виды растений могут существенно отли-
чаться содержанием легкогидролизуемых ве-
ществ: шейхцерия 37.6%, пушица 27.2, тростник
24.8; осока C. limosa 44.0, осока C. lasiocarpa 32.0

мох Sph. angustifolium 56.5%, мох Calliergon cuspida-
tum 40.9% и т.д. [118].

В процессе торфообразования содержащиеся в
растениях легкогидролизуемые вещества подвер-
гаются ферментативному воздействию и претер-
певают существенные количественные и каче-
ственные изменения, поэтому гидролизуемых ве-
ществ в торфе, как правило, меньше, чем в
растениях-торфообразователях, из которых сфор-
мировался торф [36, 38, 62, 77, 82, 118]. Большой
объем данных по содержанию гидролизуемых ве-
ществ в торфе разных типов, групп и видов из
торфяных месторождений России и Беларуси
представлен в работах [6, 7, 26, 31, 36–39, 73, 77,
78, 118]. По данным этих же авторов, содержание
гидролизуемых веществ в верховом торфе снижа-
ется с увеличением степени разложения, а для
торфа низинного типа такой зависимости не на-
блюдается. Для количественной оценки содержа-
ния гидролизуемых веществ принципиальное
значение имеет порядок (последовательность) их
выделения из торфа. Наибольшее распростране-
ние получили три метода, схематически показан-
ные на рис. 2.

Первая схема [33, 119] предусматривает выде-
ление сначала легкогидролизуемых веществ, а за-
тем – трудногидролизуемых, поэтому она позво-
ляет наиболее полно учесть все гидролизуемые
вещества, имеющиеся в торфе. По второй схеме
[54] легкогидролизуемые вещества учитываются
полностью, а трудногидролизуемые – лишь ча-
стично, поскольку некоторое их количество пере-
ходит в щелочной экстракт вместе с гуминовыми
веществами, поэтому оставшаяся после выделе-
ния гуминовых веществ часть торфа не подверга-
ется гидролизу 72–80%-ной серной кислотой.
Согласно схеме 3 [49], легко- и трудногидролизу-
емые вещества выделяются после извлечения из
торфа гуминовых веществ. В этом случае щелочная
обработка торфа во время выделения гуминовых ве-
ществ значительно снижает выход гидролизуемых
соединений, поскольку часть последних способна
растворяться в щелочи и переходить в раствор вме-
сте с гуминовыми веществами, в частности, в ще-
лочной экстракт переходит часть гемицеллюлоз
и продукты щелочной деструкции целлюлозы
[36–39].

В связи с этим исследователи, для которых
принципиально важно максимально полно оце-
нить содержание углеводов в торфе, применяют
первую схему анализа, а исследователи, для кото-
рых важно максимально полно извлечь гумино-
вые вещества, применяют третью схему. Вторая
схема является компромиссом между первой и
третьей схемами, но, по мнению автора этой ста-
тьи, неудачным компромиссом, поскольку по
второй схеме не полностью учитываются трудно-
гидролизуемые углеводы и получаются искажен-
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ные данные о количестве гуминовых кислот. Из-
ложенное подтверждается результатами сравни-
тельной оценки выхода гидролизуемых веществ
из торфа по разным схемам анализа (табл. 4).

Максимальный выход гидролизуемых веществ
получается при их выделении по схеме 1, по схеме 3
выход гидролизуемых веществ на 9–22% меньше,
при ошибке определения + 0.8%, а по схеме 2 вы-
ход гидролизуемых веществ занимает промежу-
точное положение, и это характерно для всех про-
анализированных образцов торфа.

Углеводный комплекс и другие гидролизуе-
мые вещества торфа представлены тремя группа-
ми веществ, отличающихся растворимостью, раз-
мерами и строением молекул. Группа водораство-
римых углеводов экстрагируется из торфа водой
при 96–98° в течение 1–5 ч, содержится во всех
видах торфа в количестве около 1% и представле-
на в основном свободными моносахаридами,
олигосахаридами, уроновыми кислотами, пекти-
новыми веществами. Группа легкогидролизуе-
мых углеводов состоит из гемицеллюлоз, поли-

уронидов, небольшой (преимущественно низко-
молекулярной) части целлюлозы, аминосахаров.
Содержание легкогидролизуемых углеводов в ор-
ганическом веществе находится в пределах 7–
38% в зависимости от типа, вида и степени разло-
жения торфа, а группа трудногидролизуемых уг-
леводов представлена в торфе целлюлозой в ко-
личестве 1–22% [6, 7, 26, 36–39, 62, 73, 77, 78, 82,
105–108, 118].

Наибольшее распространение получили два
основных метода определения легко- и трудно-
гидролизуемых углеводов: первый – кислотный
гидролиз до моносахаридов с последующим их
определением, второй – выделение холоцеллю-
лозы (целлюлоза + гемицеллюлозы) с последую-
щим разделением ее на гемицеллюлозы и целлю-
лозу. Выделение легкогидролизуемых углеводов и
сопутствующих веществ осуществляется чаще
всего 2%-ной соляной или 5%-ной серной кисло-
той при 96–98°С. Серная кислота создает более
мягкие условия гидролиза. В обоих случаях ос-
новное количество углеводов переходит в раствор

Рис. 2. Последовательность действий при выделении легко- и трудногидролизуемых веществ из торфа по разным схе-
мам анализа.
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в течение первых 15–20 мин [6, 7, 108, 109]. Ско-
рость гидролиза в это время превышает среднюю
скорость гидролиза полисахаридов примерно в
10 раз [108, 109].

Длительное нагревание (более 2 ч) сахаров в
растворах минеральных кислот приводит к их
разрушению [37, 109], а при гидролизе видов тор-
фа, богатых азотом, может протекать параллель-
ный процесс конденсации углеводов с соедине-
ниями, содержащими аминогруппы, что ведет к
образованию искусственных гуминоподобных
веществ типа меланоидинов по механизму реак-
ции Майара [46, 82]. Эти побочные реакции при-
водят к существенным потерям углеводов в ходе
анализа торфа, поэтому предложено [6, 7, 37, 108]
извлекать легкогидролизуемые углеводы из торфа
фракционным методом, периодически выводя
гидролизат из сферы реакции, что требует прове-
дения дополнительной двухчасовой инверсии для
разрушения коротких цепей гемицеллюлоз, пере-
шедших в гидролизат, до моносахаридов. Ступен-
чатый кислотный гидролиз оказался весьма пер-
спективным для изучения особенностей молеку-
лярной структуры гемицеллюлоз [6, 7, 36–39,
108], но для группового анализа торфа он слиш-
ком трудоемок. 

Таким образом, при непрерывном 5-часовом
кислотном гидролизе имеют место потери угле-
водов, а при более кратком гидролизе гемицел-
люлоз возникает необходимость инверсии гидро-
лизатов. В процессе группового анализа торфа
наиболее рационально выделять легкогидролизу-
емые углеводы методом двухступенчатого гидро-
лиза 2%-ной соляной или 5%-ной серной кисло-
той при 96–98°С с продолжительностью каждой
степени по 2/5 ч [12, 14, 108].

Гидролиз целлюлозы осуществляется также в
две стадии: на первой она переходит в раствор 72–
80%-ной серной кислоты без нагревания, а на

второй – после разбавления водой растворенные
фрагменты молекул целлюлозы инвертируются
3–5%-ной серной кислотой при 96–98°С до мо-
носахаридов [45, 73, 74, 109]. Содержание легко- и
трудногидролизуемых углеводов в гидролизатах
рассчитывается по количеству редуцирующих ве-
ществ. В состав последних включаются также по-
лифенолы, присутствующие в гидролизатах в ма-
лых количествах и существенно не влияющие на
результаты анализа, а также фурфурол и оксиме-
тилфурфурол, образующиеся при распаде углево-
дов [88, 109].

В некоторых работах ХХ столетия целлюлозу
определяли либо гидролизом сверхконцентриро-
ванной 42%-ной соляной кислотой [60], либо
растворением в реактиве Швейцара с последую-
щим ее осаждением и весовым определением [87,
88]. Оба метода не нашли широкого применения
из-за значительной трудоемкости. В частности,
для получения 42%-ной соляной кислоты про-
дажный реактив требуется дополнительно насы-
щать газообразным хлористым водородом, что
возможно не в каждой лаборатории.

Вторым перспективным способом определе-
ния полисахаридов является обработка торфа ре-
активами, растворяющими все компоненты, кро-
ме холоцеллюлозы. Для этого торф обрабатывают
смесью хлористокислого натрия с уксусной кисло-
той при 80°С или хлорируют образец с последую-
щим промыванием спиртовым раствором триэта-
ноламина [38, 92]. Из полученной холоцеллюлозы
удаляют гемицеллюлозы 24%-ным раствором
КОН без нагревания, не растворившийся остаток
представляет собой целлюлозу. При подкислении
щелочного раствора уксусной кислотой до рН 5 в
осадок выпадает α-гемицеллюлоза, а при добав-
лении к маточному раствору спирта осаждается
β-гемицеллюлоза [38, 92].

Таблица 4. Выход гидролизуемых веществ из разных видов торфа в зависимости от метода выделения, % к орга-
ническому веществу

Вид торфа, название торфяного месторождения Степень разложения торфа, %
Схема анализа

1 2 3

Торф низинного типа

Осоковый, Хольче 20–25 46.8 43.1 37.1
Осоковый, Выгонощанское 20–25 49.1 42.3 37.5
Тростниковый, Хольче 40–45 44.2 40.9 35.7
Древесно-тростниковый, Комаровское 40–45 50.1 46.5 36.8
Тростниково-осоковый, Марьино 35–40 50.6 45.6 38.5

Торф верхового типа

Магелланикум, Дукора 10–15 64.8 50.2 44.6
Сосново-пушицевый, Домжерицкое 45–50 47.9 44.0 38.4
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К несомненным преимуществам данного спо-
соба следует отнести возможность прямого выде-
ления полисахаридов, к недостаткам – значи-
тельную трудоемкость, необходимость проведе-
ния реакции в атмосфере инертного газа и,
вероятно, невозможность полного учета поли-
уронидного комплекса и низкомолекулярных
фрагментов полисахаридов, присутствие которых
в гумифицированном материале неизбежно. В
связи с этим такое разделение гемицеллюлоз и
целлюлозы в групповом анализе не практикуется,
однако этот метод оказался весьма информатив-
ным при исследовании особенностей молекуляр-
ной структуры полисахаридов торфа и растений-
торфообразователей [36–39].

В большинстве методик группового анализа
органического вещества торфа определяют всю
сумму легко- или трудногидролизуемых веществ,
а не только углеводы. Изучение таких сборных,
искусственно формируемых в процессе анализа
групп веществ, состоящих из органических со-
единений разных классов, не всегда информатив-
но, особенно в исследованиях торфяного сырья,
поэтому, как правило, в составе гидролизуемых
веществ дополнительно определяют углеводы.
Например, в различных видах торфа низинного и
переходного типов содержание углеводов с уве-
личением степени разложения убывает, а содер-
жание других легкогидролизуемых компонентов
возрастает, поэтому содержание группы легко-
гидролизуемых веществ в целом мало зависит от
вида и степени разложения торфа [12, 26, 36, 62,
73, 77, 105, 118]. Лишь в сфагновых видах торфа
наблюдается удовлетворительная корреляция
между степенью разложения и содержанием
группы легкогидролизуемых веществ [26, 36, 73,
77, 105, 118]. Это же относится и к группе трудно-
гидролизуемых веществ торфа. Однако при изуче-
нии процессов минерализации органического ве-
щества в процессах торфообразования, хранения
торфа в складочных единицах, компостирования
торфа и при сельскохозяйственном использова-
нии осушенных торфяных почв весьма важно
учитывать изменения как углеводов, так и всей
суммы гидролизуемых веществ.

В целом же методы определения легко- и труд-
ногидролизуемых веществ торфа и углеводов в
них разработаны достаточно хорошо и не пред-
ставляют каких-либо трудностей.

Негидролизуемый остаток. Часть органическо-
го вещества торфа, остающуюся после выделения
битумоидов, водорастворимых, гуминовых, лег-
ко- и трудногидролизуемых веществ, принято на-
зывать негидролизуемым остатком. В его состав
входят лигнин, кутин, суберин, спорополленин,
азотистые соединения, гумин, промежуточные
продукты гумификации и некоторые другие ве-
щества [72, 99, 105, 114]. Вопрос о фракциониро-

вании и химическом составе негидролизуемого
остатка до сих пор разработан недостаточно.

Особый интерес и сложность представляет
оценка содержания лигнина в торфе, поскольку
легкодоступная для микроорганизмов часть лиг-
нина растений-торфообразователей превращает-
ся в гуминовые вещества, а труднодоступная со-
храняется в неразложившихся растительных
остатках. Разная доступность лигнина отмерших
растений микроорганизмам обусловлена особен-
ностями его расположения в клетках: в первич-
ной оболочке, срединной пластинке и вторичной
оболочке [32, 76]. Лигнин, расположенный в раз-
ных частях растительных клеток, по-разному до-
ступен воздействию ферментативного аппарата
микроорганизмов. В процессе разложения тор-
фообразователей легкодоступная часть лигнина
интенсивно изменяется, частично трансформи-
руясь в гумусовые вещества и частично разруша-
ясь до конечных продуктов минерализации,
будучи источником энергии для лигнинразруша-
ющих микроорганизмов. В результате этих про-
цессов уменьшается абсолютное содержание лиг-
нина в разлагающихся материалах. Труднодо-
ступная для микроорганизмов часть лигнина
растительных клеток сохраняется в полуразло-
жившихся растительных остатках, претерпевая
лишь неглубокие, локальные изменения в струк-
туре полимолекул и сохраняя способность к рас-
творению в водном диоксане. Именно эту часть
лигнина можно извлечь в малоизмененном виде
из торфа [9, 76].

Наиболее перспективным следует признать
извлечение лигнина из обезбитуминированного
торфа водным диоксаном после выделения гуми-
новых веществ без нагревания [5, 9, 12, 13, 71, 76,
84, 91, 94, 110, 112, 113]. Если предварительно не
выделять гуминовые вещества, то получается за-
ниженный выход лигнина, загрязненного фрак-
цией гуминовых кислот, растворяющейся в диок-
сане. Следовательно, предварительная обработка
торфа и торфяных почв щелочью способствует
повышению растворимости лигнина в водном
диоксане и получению его с меньшим содержа-
нием примесей. Показано [75], что таким путем
из негумифицированных растений-торфообразо-
вателей извлекается 82% лигнина. Методика вы-
деления очищенных препаратов диоксанлигнина
из растений-торфообразователей и торфа вод-
ным диоксаном отработана и апробирована на
разных генетических видах растений-торфообра-
зователей и торфа [9, 13, 76, 112, 113].

Сравнительное исследование состава негидро-
лизуемых остатков образцов тростникового тор-
фа с удалением и без удаления диоксанлигнина
показало, что доля лигнина в торфе с 20%-ной и
50%-ной степенью разложения составляет 46.6 и
35.5% соответственно в расчете на органическое
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вещество негидролизуемого остатка [13]. Это
означает, что большая часть негидролизуемых
остатков представлена не лигнином, а другими
веществами, причем с увеличением степени раз-
ложения торфа доля лигнина в негидролизуемых
остатках существенно снижается, а доля других
веществ возрастает.

Еще менее изучен вопрос о содержании, спосо-
бах извлечения и свойствах гумина торфа, под кото-
рым понимаются гуминовые вещества, не раство-
римые в кислотах и щелочах. Автор работ [146, 147]
определял его как гуминовые вещества, нераство-
римые в щелочи и ацетилбромиде. У. Шпренге-
лем предложено название “гумусовый уголь”, так
как эти вещества занимают промежуточное поло-
жение между гуминовыми кислотами и углем
(цитата по Г.Л. Стадникову [115]). Действитель-
но, в гумине мало кислых функциональных групп
и, вероятно, он имеет большую молекулярную
массу [146]. Нерастворимость почвенных гуми-
нов объясняется их прочной связью с минераль-
ными компонентами, а не глубоким преобразова-
нием гуминовых кислот [55, 120, 122–124]. При
попеременной обработке почв кислотой и щело-
чью практически все гумины переходят в раствор,
а свойства выделенных при этом гуминовых кис-
лот близки к таковым, выделенным обычным
способом [55, 122, 124]. Это генетическое единство
гуминовых кислот и гуминов было подтверждено
другими исследователями [141], получившими гу-
миновые кислоты при окислении гуминов. В тор-
фе и торфяных почвах органоминеральных гуми-
нов либо нет, либо их мало, а основную часть гу-
минов составляют промежуточные продукты
гумификации [12, 13, 51]. Считать весь негидро-
лизуемый остаток торфа гумином [92] некоррект-
но из-за присутствия ряда других вышеупомяну-
тых веществ, поэтому вопрос об извлечении из
торфа и торфяных почв гуминов требует дальней-
ших исследований.

Белки постоянно присутствуют в торфе, их
фрагменты участвуют в образовании гуминовых
веществ. Известна попытка расчета количества
сырого протеина умножением процентного со-
держания азота в остатке органического вещества
после удаления битумоидов легко- и трудногид-
ролизуемых веществ на коэффициент 6.25 [33].
Разумеется, это ошибка, так как в остатке торфа
имеются гуминовые вещества, содержащие не-
белковый азот, а часть белка переходит в состав
гидролизуемых веществ и не учитывается в про-
цессе группового анализа [49, 50, 143]. В других
работах [49, 50], напротив, рассчитано содержа-
ние белка по азоту в водорастворимых и гидроли-
зуемых веществах, а не в остатке торфа. Понимая
условность такого определения, авторы заключа-
ли слово “белок” в кавычки. В этом случае в по-
нятие «белок» включаются водорастворимые гу-
миновые вещества, кислоторастворимая часть

фульвокислот и периферическая часть гумино-
вых кислот. Известно, что лишь 20–70% всего
гидролизуемого азота торфа представлено амино-
кислотами, поэтому предложено [49] рассчиты-
вать содержание белка в гидролизатах по резуль-
татам определения аминного, а не общего азота.
Остается неясным, насколько полно белок пере-
ходит в раствор при режимах гидролиза, приня-
тых для группового анализа торфа. Следователь-
но, надежных методов определения белковых ве-
ществ в торфе пока нет. Это же относится и к
дубильным веществам [49].

Применение экстракционных методов груп-
пового анализа органического вещества торфа не
всегда обеспечивает получение правильных ре-
зультатов из-за несовершенства режимов выделе-
ния компонентов, например водорастворимых
веществ, фульвокислот, негидролизуемого остат-
ка. Имеет место искажение молекулярной струк-
туры выделяемых компонентов, их фракционно-
го состава и выхода, например гуминовых кислот
и полисахаридов. Нерешенной проблемой оста-
ется отсутствие идентичности или согласованно-
сти аналитических методов определения основ-
ных компонентов при групповом анализе торфа с
методами препаративного выделения этих же
компонентов для исследования их свойств. Нет
надежных методов определения количества сво-
бодных гуминовых веществ и химически связан-
ных с минеральной частью торфа, в том числе с
кальцием, железом и другими металлами, что
особенно важно при изучении органоминераль-
ных взаимодействий в торфяных залежах и тех-
нологических процессах переработки торфа,
например при производстве комплексных грану-
лированных органоминеральных удобрений про-
лонгированного действия. Отсутствует метод
полного определения количества лигнина и его
производных, так как предлагаемый метод извле-
чения лигнина водным диоксаном позволяет из-
влечь не более 82% от его содержания в торфе
[75], а метод [69] пока не имеет достаточной апро-
бации. Нет надежных методов дифференцирова-
ния органических соединений негидролизуемого
остатка, поэтому он всегда представляет собой
сложную многокомпонентную смесь. Недоста-
точно разработаны методы выделения подвиж-
ных органических соединений и биологически
активных веществ, что весьма важно при приго-
товлении органических удобрений на основе тор-
фа и оценке их качества, а также для химической
технологии биологически активных веществ и
изучения процессов торфообразования.

Таким образом, необходима разработка мето-
да анализа торфа, чувствительного к сезонным
изменениям органического вещества, что важно
для исследования динамики его изменений при
осушении торфяных залежей, при хранении тор-
фа в штабелях, а также для изучения процессов,
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протекающих в торфогенном слое. Перспектив-
ным, но пока неразработанным направлением
является создание инструментальных методов
количественного анализа компонентов органи-
ческого вещества торфа.
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