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Стабильный рост мировой потребности в биологически активных компонентах природного происхождения 

делает поиск новых возобновляемых источников таких соединений важной научно-исследовательской задачей. 
В данной работе авторами рассмотрены вопросы, посвящённые особенностям получения из возобновляемого сы-
рья – верхового торфа битумов, состав которых представлен широким спектром биологически активных веществ, 
таких как парафиновые, терпеновые, ароматические углеводороды и различные кислородсодержащие соедине-
ния (спирты, кислоты, эфиры). С позиции современных представлений о торфе как о гетеропористой системе, 
изучено влияние влажности и степени разложения исходного сырья на выход и групповой состав экстрактивных 
веществ. Установлено, что вариативность содержания влаги, доля которой даже у отжатого торфа может дости-
гать 80–100 %, приводит к существенным изменениям в количественном соотношении извлекаемых отдельных 
групп компонентов битумов (воски). Показана обратная зависимость степени извлечения битуминозных компо-
нентов от влажности торфа, обусловленная экранирующим эффектом физически и физико-химически связанной 
влаги, которая препятствует диффузии неполярного растворителя в структуру торфа и таким образом снижает 
эффективность экстракции. Выход экстрактивных веществ составил 0,5–3,5 %, а доля восков, которые являются 
наиболее липофильной фракцией торфяных битумов, в экстрактах увеличивается с 13 % до 68 % в интервале 
влажности 86–12 %, при этом полученная зависимость не является линейной и постепенно (начиная с влажности 
образца 30–35 %) выходит на плато. Поэтому для получения экстракта торфяных битумов, обогащенных восками, 
может быть рекомендовано высушивание сырья до влажности 35 %, что является экономически менее затратным, 
чем высушивание до воздушно-сухого состояния.

Ключевые слова: верховой торф, степень разложения, влажность торфа, экстрактивные вещества, битумы 
торфа, торфяной воск
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The search of new revolving sources of natural biological active substances is an important scientific goal 
which is conditioned by stable growth of worldwide need. This article deals with obtaining of bitumens the 
composition of which is represented by a wide range of biological active substances from the high-moor peat as 
paraffin, terpenic, aromatic hydrocarbons and various oxygen–containing compounds (alcohols, acids, ethers). The 
influence of humidity and decomposition grade of the peat on yield and group composition of extractive substances 
was studied from the perspectives that the peat is a heteroporous system. It was established that different humidity 
content of a capillary–porous structure of the peat, which could reach 80 % even in drained off peat structure, leads 
to essential changes of quantitative component ratio of bitumens (waxes). The inverse dependence of the extraction 
grade on peat humidity is shown. It’s determined by a protective effect of chemically– and physico–chemically 
bonded moisture which prevents diffusion of the nonpolar solvent into the peat structure and thus decreasing the 
efficiency of extraction. The yield of extractive substances is about 0,5–3,5 %. As for content of waxes, which are 
the most lipophilic part of the peat bitumens, it increases from 13 % to 60 % whereas humidity is about 86–12 %. 
This relation is not linear and from sample humidity 30–35 % it becomes gradually aligned. Thus, to obtain the 
extracts of peat bitumens enriched with waxes, raw material drying until humidity content becomes about 35 % is 
recommended. This is more economical way of sample preparation than full drying process. 

Keywords: high-moor peat, decomposition grade, peat humidity, extractive substances, bitumens of peat, peat wax

В настоящее время во всем мире наблю-
дается стабильный рост потребности в био-
логически активных веществах природного 
происхождения, а  также ведется активный 
поиск их возобновляемых источников. Та-
ким источником может служить верховой 
торф, битумная часть которого обладает 
биологической активностью и составляет до 
20 % от массы органического вещества [1–
3]. Битумы торфа представлены широким 
спектром различных по химической при-
роде веществ  – парафиновых, терпеновых 

и ароматических углеводородов, различных 
кислородсодержащих соединений (спиртов, 
кислот, эфиров) [4–7]. Высокая биологи-
ческая активность компонентов торфяных 
битумов  [8], а  также возможность синтеза 
многочисленных производных на их основе 
делает перспективным их использование во 
многих отраслях, в том числе таких высоко-
рентабельных, как медицина и  косметоло-
гия [9; 10]. Благодаря специфичным хими-
ческим, физико-химическим и физическим 
свойствам битумы торфа находят также 
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широкое применение в  технике: в  модель-
ных составах для точного литья, в антиад-
гезионных составах, полировочных пастах, 
в  производстве пластмасс и  текстильной 
промышленности [9].

Содержание битумов в торфе зависит от 
множества факторов: ботанического соста-
ва, степени разложения, гидрологического 
и  окислительно-восстановительного ре-
жима формирования залежи  [1]. При этом 
степень извлечения и качественный состав 
веществ, экстрагируемых из твердофазных 
объектов, определяется природой раствори-
теля, условиями экстракции (температура, 
физические воздействия), физико-хими-
ческим состоянием капиллярно-пористой 
структуры образца и наличием влаги [11].

Несмотря на то, что влажность свеже-
добытого верхового торфа достигает 150–
170 %, а у  отжатого 80–100 %, в  работах 
исследователей не уделяется должного вни-
мания влиянию влажности на выход извле-
каемых растворителями различной природы 
компонентов. При этом влага, находящаяся 
в  структуре торфа, может оказывать суще-
ственное воздействие на процесс извлечения 
компонентов и продуктов деструкции тканей 
растений-торфообразователей за счет замед-
ления диффузионных процессов, что может 
приводить к снижению выхода и изменению 
селективности процесса  [11]. Особенности 
процесса экстракции (как и  многих других 
технологических процессов) могут опреде-
ляться в значительной мере не только содер-
жанием воды, но и формами ее связи с веще-
ством торфа [12].

Учитывая вышесказанное, представля-
ется актуальным оценить влияние влажно-
сти верхового торфа на выход и групповой 
состав торфяных битумов.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования ис-

пользовали репрезентативные послойно 
усредненные образцы верхового торфа мо-
хового типа, отобранные согласно  [13] из 
верхней и нижней части залежи с глубин (h) 
25–50 см и 100–120 см со степенью разложе-
ния (R) 25–30 % и 40–45 % соответственно. 
Отбор проводили на территории болотного 
массива грядово-мочажинного типа вблизи 
г. Мезень (Архангельская обл., Мезенский 
район, 65 ° 52′ 8.2″ с.ш., 44 ° 14′ 44.3″ в.д.). 
Растительный покров тестовой площад-
ки представлен в  основном сфагновыми 
мхами (Sphagnum magellanicum, Sphagnum 
fuscum, Sphagnum angustifolium) и в незна-
чительной степени осокой, кустарничками 

(Lédum palústre, Vaccinium uliginosum) и от-
дельно стоящими деревьями сосны (Pínus 
sylvéstris) высотой 0,5–3,5 м.

Влажность варьировали путем посте-
пенного высушивания торфа на воздухе 
с постоянным усреднением пробы (конвек-
тивная сушка) и отбора образцов на разных 
стадиях обезвоживания: 

а) сразу же после механического отжи-
ма (85–86 %), 

б) через 2 суток (54–64 %), 
в) через 10 суток (17–24 %), 
г) воздушно-сухих образцов (10–12 %).
Влажность торфа определяли ме-

тодом высушивания, при температуре 
105 ± 2 °С [14]. Выделение битумов торфа 
проводили экстракцией петролейным эфи-
ром в  аппаратах Сокслета. При использо-
вании петролейного эфира наблюдается 
меньший выход битумов, по сравнению 
с другими растворителями, однако в них со-
держится меньшее количество смол [8; 9], 
что делает его более пригодным для прак-
тического применения.

По классификации Раковского [2] биту-
мы торфа аналитически разделяют на воск, 
смолы и  парафины. Поэтому полученные 
экстракты упаривали в 5–6 раз и охлаждали 
при 4–5 °С в течение суток. Выпавший кри-
сталлический осадок  – торфяной воск от-
деляли от жидкости на бумажном фильтре. 
Общий выход экстрактивных веществ и вы-
ход воска определяли весовым методом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные данные представ-
лены на рис. 1. Они наглядно демонстриру-
ют, что влажность оказывает существенное 
влияние как на суммарный выход торфяных 
битумов, так и выход воска. Обезвоживание 
торфа способствует увеличению выхода 
битуминозных компонентов. Зависимость 
степени извлечения экстрактивных веществ 
от содержания влаги в торфе удовлетвори-
тельно описывается уравнениями второго 
порядка с R2 = 0,9405 и R2 = 0,8972 для сум-
мы ЭВ и восковой фракции соответственно.

Данная тенденция прослеживается вне 
зависимости от степени разложения (в ис-
следуемом интервале). Изменение степени 
разложения верхового торфа в  указанном 
диапазоне практически не влияет на об-
щий выход битумов и на содержание в них 
восков. Отчасти это может быть объяснено 
высокой устойчивостью липидов, которые 
содержатся в  растениях-торфообразовате-
лях и  дают начало торфяным битумам [9], 
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а также селективным накоплением битумов 
относительно других более лабильных ком-
понентов органической части торфа. При 
этом максимальный выход экстрактивных 
веществ составил 3,5 %, что несколько пре-
вышает значения, ранее полученные для 
более южных территорий Архангельской 
области [3; 8; 13]. С одной стороны, это объ-
ясняется тем, что в стрессовых условиях Се-
вера растения-торфообразователи стремятся 
к  биосинтезу и  накоплению выполняющих 
защитные функции компонентов, к которым 
в том числе относятся экстрактивные веще-
ства, а с другой стороны, заторможенностью 
деструкционных и  конденсационных пре-
вращений органического вещества торфа 
в условиях холодного климата [13].

Показано, что присутствие влаги в тор-
фе существенно влияет не только на об-
щий выход экстрактивных веществ, но и на 
групповой состав экстрактов (рис. 2, а, б).

При интерпретации полученных дан-
ных нельзя не учитывать индивидуальных 
особенностей взаимодействия отдельных 
компонентов и структуры торфа. По совре-
менным представлениям торф относится 
к  гетеропористым (неоднородно-пористым 
системам) и  представляет собой совокуп-
ность переплетений неразложившихся тка-
ней растений-торфообразователей с  вклю-
чениями ассоциатов, которые образуются 
на основе гуминовых веществ, битумов, 
лигно-углеводного комплекса и  минераль-
ной составляющей торфа и взаимодейству-
ют друг с  другом за счет прослоек воды. 
Гидрофильная поверхность данных ассоци-
атов является одним из мест локализации 
физико-химически и  физически связанной 
влаги, которая может служить дополнитель-
ным препятствием для доступа олеофиль-
ных молекул экстрагента к целевым компо-
нентам [15].

а) б)

Рис. 1. Влияние влажности торфа на а – выход экстрактивных веществ (ЭВ); б – выход восковой 
фракции: u – h = 25–50 см, R = 25–30 %; u – h = 100–120 см, R = 40–45 %

а) б)

Рис. 2. а – влияние влажности на вклад восков в состав ЭВ; б – выход восков от общего 
количества извлекаемых ЭВ: u – h = 25–50 см, R = 25–30 %; u – h = 100–120 см, R = 40–45 %
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Наличие влаги в  структуре торфа, как 

это уже было сказано выше, может рассма-
триваться как фактор, препятствующий экс-
тракции липофильных компонентов непо-
лярным растворителем, что подтверждается 
экспериментально. Выход экстрактивных 
веществ составил 0,5–3,5 %, а доля восков, 
которые являются наиболее липофильной 
фракцией торфяных битумов, в  экстрактах 
увеличивается с  13 % до 68 % в  интервале 
влажности 86–12 %, при этом полученная 
зависимость не является линейной и  по-
степенно (начиная с  влажности образца 
30–35 %) выходит на плато. Поэтому для 
получения экстракта торфяных битумов, 
обогащенных восками, может быть реко-
мендовано высушивание сырья до влажно-
сти 35 %, что является экономически менее 
затратным, чем высушивание до воздушно-
сухого состояния.

Таким образом, присутствие влаги, доля 
которой даже в  отжатом торфе может до-
стигать 80–100 %, препятствует диффузии 
неполярного растворителя в  гидрофильную 
капиллярно-пористую структуру торфа и не 
только снижает эффективность экстракции 
в  целом, но и  оказывает влияние на изби-
рательность извлечения отдельных групп 
компонентов торфяных битумов, что требует 
более детального изучения. При этом, несо-
мненно, следует учитывать видовое много-
образие и изменчивость физико-химических 
параметров такого сырья, как торф, что об-
условлено индивидуальными для каждого 
региона геоклиматическими условиями фор-
мирования торфяной залежи.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-45-290682, Министерства образования 
и науки Архангельской области в рамках про-
ектов № 07-2017-04а и № 17-45-290682.
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