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Целью настоящих исследований является характеристика гуминовых кислот представительных видов тор-

фов разного ботанического состава, выделенных методом В. Н. Ефимова, М. Г. Васильковой. На основе данных 
элементного анализа, ЭПР, ЯМР и ИК-спектров ГК выявлены особенности их структуры. В результате прове-
дена оценка возможного направления использования.  

The paper aims at characterizing the humic acids (HA) of representative peats, selected by V. N. Efimova and 
M. G. Vasilkova’s method. The botanical composition of the Tomsk region peats is given. On the basis of elemental 
analysis, 13C-NMR, EPR and infra-red spectroscopy of HA the features of their structures are revealed. As a result, the 
possibilities of their use are evaluated. 
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Введение 
Состав органического вещества торфов и в осо-

бенности их гуминовая составляющая представляют 
большой инновационный интерес для страны. В про-
цессе исследований установлено, что гуминовые ки-
слоты (ГК) обладают антиоксидантной, антигрибко-
вой активностью, адаптагенными, противоопухоле-
выми, радиопротекторными, антимутагенными свой-
ствами. Таким образом, торф – это огромная ресурс-
ная база для производства медицинских препаратов. 
Только в Западной Сибири ботаническая классифика-
ция включает 186 видов торфа, из них пластообра-
зующими, т. е. формирующими протяженные торфя-
ные горизонты относительно однородного состава, 
являются 76 видов торфа.  

На территории Западной Сибири максимальная 
концентрация торфяных запасов наблюдается в ее 
центральной части. Болотные биогеоценозы на терри-
тории области представлены практически всеми ти-
пами. Таким образом, территория Томской области 
является представительной и охватывает подавляю-
щее большинство видов торфа, характерных для за-
падносибирского региона. В Томской области преоб-
ладающими видами торфа являются десять видов 
(пять верховых и пять низинных торфов): фускум, 
ангустифолиум, магелланикум, сфагновый мочажин-
ный и комплексный верховые; древесный, древесно-
травяной, осоковый, осоково-гипновый и гипновый 
низинные [18].  

Существует значительное разнообразие методик 
изучения группового состава ОВ торфа, различаю-
щиеся прежде всего последовательностью выделения 
отдельных групп ОВ, а также составом и концентра-
цией применяемых растворителей. Все известные ме-
тоды фракционирования органического вещества 
торфа отличаются разной степенью воздействия на 
его природный состав. Традиционным методом, ши-
роко применяющимся при оценке качества торфа как 
сырья химической промышленности, является метод 
Инсторфа [13]. В этом методе при выделении проис-
ходят значительные изменения состава и структуры 
органических соединений торфа. Особенно сильным 

изменениям подвергаются гуминовые вещества. Мно-
гими авторами [7; 8; 2] для экстракции гуминовых 
веществ в торфяных почвах применяется пирофосфат 
натрия. Как считают В. Н. Ефимов, М. Г. Василькова 
[8], раствор пирофосфата в качестве пептизатора гу-
миновых веществ имеет ряд преимуществ перед ще-
лочными растворами: является менее щелочным рас-
творителем; извлекает из почвы природные гумусо-
вые вещества с характерным для каждого вида торфов 
отношением Сгк:Сфк. 

Согласно этой методике извлечение гумусовых 
веществ поводится пирофосфатом натрия, так как 
даже сравнительно мягкая обработка торфа 0,1 Н 
NaOH приводит к искусственной гумификации расти-
тельных остатков торфа.  

Целью настоящих исследований является характе-
ристика гуминовых кислот представительных видов 
торфов, выделенных методом В. Н. Ефимова, 
М. Г. Васильковой.  

 
Экспериментальная часть 
Препараты ГК были получены из пяти образцов 

представительных торфов с естественных торфяных 
месторождений, расположенных в Асиновском, Бак-
чарском, Томском, Шегарском и Александровском 
районах Томской области низинного гипнового (R – 
25 %, Аd  – 25,6 %), низинного осокового (R – 25 %;  
Аd – 7,4 %), низинного древесного (R – 40 %, Аd  – 
9,5 %), а также верхового шейхцериевого (R – 15 %; 
Аd – 5,1 %) и верхового фускум-торфа (R –5 %; Аd – 
2,4 %). Гуминовые кислоты были выделены по мето-
дике В. Н. Ефимова (1970) с использованием пиро-
фосфата натрия.  

Многократная экстракция гуминовых веществ 
пирофосфатом натрия, а затем щелочью при нагрева-
нии, осуществляемая по схеме Ефимова-Васильковой, 
способствует мксимальному переходу в раствор не 
только фульвокислот, но и других веществ торфа не-
специфической природы. Это приводит к существен-
ному увеличению выхода фульвокислот, а следова-
тельно, и к снижению соотношения Сгк:Сфк. Метод 
Ефимова и Васильковой позволяет получить препара-
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ты гуминовых кислот со структурой, близкой к есте-
ственной, и изучить их особенности. 

Для выделенных ГК определен элементный со-
став. С целью более глубокого изучения состава ГК 
было проведено исследование образцов методом  
ИК-, ЯМР13С и ЭПР-спектроскопии. 

Обсуждение результатов 
Результаты определения показали, что самое вы-

сокое содержание суммы ГК наблюдается в низинном 
осоковом торфе со степенью разложения 25 % (таб-
лица 1). 

 
Таблица 1 

Групповой анализ торфов, % на сухую массу 
 

Вид торфа R, % 
Би-
тумы 

Водо- 
раство- 
римые 

вещества

ГК 
(Na4P2O7)

ГК 
(NaОH) 

Гидроли-
зуемые ве-
щества 

ФК 
Негидро-
лизуемый 
остаток 

Низинный гипновый 25 1,9 3,6 16,6 0,9 17,8 45,5 13,7 
Низинный осоковый  25 5,2 4,3 27,1 16,1 18,9 5,9 22,8 
Низинный древесный 40 3,7 2,4 13,9 7,8 9,9 45,9 16,4 
Верховой фускум 5 3,3 1,5 7,7 1,5 35,2 28,8 21,9 
Верховой шейхцериевый 15 7,6 3,5 25,7 1,6 11,1 33,8 16,9 

Примечание: ГК – гуминовые кислоты, ФК – фульвокислоты. 
 
 
Можно было ожидать высокого содержания ГК и 

в торфе низинного древесного вида (R = 40 %), но это 
не подтвердилось. Отчасти это можно объяснить тем 
фактом, что по данным И. Д. Комиссарова [10] и 
Т. А. Кухаренко [12] особенностью пирофосфата на-
трия, как экстрагента, является его способность из-
влекать не только "свободные" ГК, но и связанные с 
минеральными компонентами сырья, если предвари-
тельно не был проведен кислотный гидролиз. При 
этом, как указывает И. Д. Комиссаров [10], достигает-
ся выделение до 60 – 70 % от количества гуминовых 
веществ, извлекаемых раствором гидроокиси натрия 

после кислотной обработки. Однако по методике 
В. Н. Ефимова и М. Г. Васильковой кислотный гидро-
лиз перед извлечением ГК не проводится. 

По элементному составу препараты ГК исследуе-
мых торфов достаточно близки между собой (табли-
ца 2). Содержание углерода составляет 55 – 61 % на 
сухую массу, водорода 4,4 – 6,0 %, азота 2,2 – 2,9 %, 
серы 0,2 – 1,0 %. Все компоненты элементного соста-
ва находятся в границах типичных значений, приве-
денных в литературе для ГК торфов другого проис-
хождения [14; 17; 3]. 

 
Таблица 2 

Элементный состав гуминовых кислот 
 

Образец 
% на сухую массу Атомные доли и их соотношение 

С Н N S 0 Н\С О\С N\С 
Низинный гипновый  60,6 6,0 2,9 0,3 30,2 1,19 0,37 0,042 
Низинный осоковый  61,38 4,8 3,2 0,2 30,5 0,94 0,37 0,045 
Низинный древесный  57,1 5,0 2,6 0,2 35,1 1,05 0,46 0,038 
Верховой фускум  55,2 4,4 2,7 1,0 36,7 0,96 0,49 0,041 
Верховой шейхцериевый  60,6 4,9 2,2 0,3 32,0 0,97 0,36 0,032 
Низинный осоковый*  55,6 5,9 2,6 …  1,20 … … 
Низинный ольховый*  60,3 4,5 3,0 … 36,4 0,90… … … 
Фускум**  … … … … 32,3 … … … 
Примечание: * – данные [5], ** – данные [8], … – отсутствие данных. 
 

 
Нами выявлены некоторые отличия в элементном 

составе ГК, связанные с ботаническим составом тор-
фа. Самой низкой массовой долей углерода и высо-
ким содержанием серы в ГК характеризуется фускум-
торф, имеющий минимальную степень разложения. 
ГК верхового шейхцериевого торфа характеризуются 
самым низким содержанием азота (2,2 %). Интересно 
заметить, что общее содержание азота в шейхцерие-
вом торфе достаточно высокое, очевидно, за счет по-
вышенной доли ГК в его органическом веществе. 

Остальные препараты ГК, полученные из низин-
ных видов торфа, существенных отличий в элемент-
ном составе не имеют. Пересчет результатов на атом-
ные отношения указывает на примерно равное содер-
жание атомов углерода и водорода в ГК торфов; от-
ношение С:Н у большинства препаратов близко к 
единице. Высоким значением H/С отличаются ГК 
низинного гипнового торфа, что может свидетельст-
вовать о более развитой периферической (алифатиче-
ской) части молекул ГК этого вида торфа [16]. На бо-
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лее высокую обогащенность алифатическими фраг-
ментами ГК гипнового торфа по сравнению с другими 
видами низинного торфа указывает Н. Н. Бамбалов 
[5].  

На основании результатов элементного анализа 
нами была определена степень насыщенности ГК 
торфов и число ароматических колец в статистиче-
ском углеродном ядре [6]. Результаты расчета пред-
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Насыщенность (N) и число ароматических колец (В) в препаратах ГК 

 

 
Верховые торфа Низинные торфа 

фускум шейхцериевый гипновый осоковый древесный 
N 4,18 4,12 3,37 4,26 3,81 
В 1,14 1,09 0,6 1,21 0,86 

 
 
Из таблицы видно, что ГК низинных гипнового и 

древесного торфов являются более насыщенными, 
чем ГК других образцов, и содержат меньше арома-
тических колец, особенно в случае ГК низинного гип-
нового торфа. ГК низинного осокового торфа имеют 
наибольший показатель ароматизации и самое высо-
кое число ароматических колец. Высокая ароматич-
ность характерна для ГК с более зрелой структурой и 
является показателем их высокой устойчивости к 

микробиологической деструкции. Таким образом, 
можно предположить наибольшую биохимическую 
устойчивость ГК осокового торфа и наименьшую – 
ГК гипнового торфа. 

Содержание кислых функциональных групп в ис-
следуемых препаратах ГК составляет 3,75 – 7,62 мг-
экв/г (рис. 1). Более 70 % приходится на фенольные 
гидроксилы.  

 
 

Рис. 1. Содержание функциональных групп в ГК разных торфов 
 
Содержание карбоксильных групп в ГК торфов 

колеблется в пределах от 1,00 до 1,43 мг-экв/г, а фе-
нольных гидроксилов – от 2,56 до 6,50 мг-экв/г. При 
сравнении полученных результатов с литературными 
данными для ГК исследуемых торфов обнаружено 
пониженное содержание СООН-групп и повышенное 
содержание ОН-групп, что может быть связано как с 
разными методами получения препаратов, так и с зо-
нальными особенностями торфов. Так, Н. Н. Бамбало-
вым с сотр. [5] было определено для ГК торфов Бела-
руси содержание карбоксильных групп в пределах  
3,7 – 5,1 мг-экв/г, фенольных гидроксилов 1,9 – 
3,0 мг-экв/г.  

Результаты химического анализа были дополнены 
данными изучения ЭПР, ЯМР и ИК-спектров препа-
ратов ГК. ИК-спектры исследованных ГК имеют все 
полосы поглощения, характерные для данной группы 
соединений [16]. Анализ ИК-спектров показал, что у 
ГК верховых торфов количество полос поглощения 
больше, чем у ГК низинных. Так, у верховых торфов 
отмечено три пика при 1530 см-1, 1550 см-1, 1570 см-1 
вместо одного пика или двух у низинных торфов, что 
объясняется высоким содержанием азота. Кроме того, 
нужно заметить, что полоса 1070 см-1 (валентные ко-
лебания С-0 алифатических спиртов и углеводов) не 
проявляется для образца низинного осокового торфа. 
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Для ГК фускум-торфа отсутствуют деформационные 
колебания С-Н в ароматических структурах. Следует 
также отметить, что относительная оптическая плот-
ность ГК верховых торфов (D1070/D1270), характери-
зующая содержание углеводных радикалов, несколько 
выше по сравнению с ГК низинных торфов-, что сви-
детельствует о слабой микробиологической устойчиво-
сти ГК торфов верхового типа и хорошо коррелирует с 
содержанием гидролизуемых веществ в торфах. 

Таким образом, на основании анализа ИК-спек-
тров, дополняющего результаты элементного анализа, 

можно сделать вывод, что гуминовые кислоты верхо-
вых торфов имеют более развитую периферическую 
часть молекул по сравнению с ГК низинных торфов.  

Характеристика спектров ЭПР дает информацию 
о наличии в структуре молекул ГК устойчивых ради-
калов семихиноидного типа, металлоорганических 
комплексов и сопряженных алифатических систем 
[18]. Гуминовые кислоты низинного осокового торфа 
характеризуются максимальным значением концен-
трации ПМЦ, верхового фускум-торфа – минималь-
ным (таблица 4).  

Таблица 4 
Концентрация ПМЦ гуминовых кислот торфов, х10 17 спин /r 

 
Низинные торфа Верховые торфа 

гипновый осоковый древесный шейхцериевый фускум 

6,4 7,6 6,5 7,4 6,2 
 

 
Среди низинных видов торфа наименьшую кон-

центрацию ПМЦ имеют ГК гипнового торфа, затем – 
древесного. Аналогичные результаты для ГК низин-
ных торфов Беларуси были получены Н. Н. Бамба-
ловым [4]. Однако в целом различия по видам торфов 
невелики и находятся в пределах, характерных для ГК 
торфов: 1017–1018 спин/г [12].  

Сопоставление данных элементного анализа и 
ЭПР-спектроскопии указывает на пропорциональную 
зависимость между концентрацией ПМЦ с одной сто-
роны и насыщенностью и числом ароматических ко-
лец с другой стороны во всех ГК, за исключением 
фускум-торфа. Более низкая концентрация ПМЦ, ха-
рактерная для ГК фускум-торфа, по-видимому, объ-
ясняется самым высоким содержанием кислорода 
(таблица 2), формы нахождения которого в структуре 
макромолекулы ГК фускум-торфа препятствуют де-
локализации электронной плотности. По сравнению с 
приведенными в литературе данными ЭПР-спек-
троскопии ГК почв [1], исследуемые препараты ГК 
торфов имеют повышенную концентрацию ПМЦ, 
превышающую таковую для ГК основных почвенных 
типов в 2 – 7 раз. С. А. Алиев [1] возрастание концен-
траций ПМЦ объясняет более высокой конденсиро-
ванностью ядер ГК и связывает его с ростом значений 
радиационного баланса и суммарной радиации в поч-
вах разных типов. Другие исследователи [9; 11], ссы-
лаясь на работы по изучению ЭПР в углях и торфах, 
объясняют высокие концентрации ПМЦ увеличением 
размеров системы с сопряженными связями или рос-
том системы конденсированных ароматических колец 
в молекуле ГК. Все исследователи сходятся во мне-
нии, что повышенная концентрация ПМЦ, содержа-
щих неспаренные электроны, обусловливает высокую 
реакционную способность гуминовых кислот. В связи 
с этим можно предположить повышенную биологиче-

скую активность ГК исследуемых торфов и, особенно, 
ГК торфов травяной группы обоих типов, где нами 
определена самая высокая концентрация ПМЦ, что 
было отмечено и Г. В. Наумовой и др. [15].  

 
Выводы  
1. Установлено, что ГК низинных торфов имеют 

меньшее, чем ГК верховых, содержание углеводных 
радикалов, а содержание ароматических фрагментов в 
их молекулах выше по сравнению с концентрацией 
алифатических фрагментов. Для молекул ГК верхо-
вых торфов характерно более разнообразный состав 
функциональных групп.  

2. Гуминовые кислоты фускум-торфа характери-
зуются наибольшим содержанием кислорода при 
наименьшей концентрации неспаренных электронов, 
характерных для металлоорганических комплексов, 
семихиноидных радикалов и сопряженных алифати-
ческих систем. Особенностью ИК-спектров ГК из 
фускум-торфа является отсутствие полос поглощения 
С-Н ароматических структур. 

3 Гуминовые кислоты осокового торфа имеют 
наибольшую степень насыщенности и число аромати-
ческих колец в своей структуре, концентрацию ПМЦ 
неспаренных электронов и наименьшую долю алифа-
тических (СНЗ, СН2) и особенно углеводных прото-
нов (в группах =СН-СООН, =СН- СНЗ, -СН=СН-,  
-СН=СН2), что определяет их реакционную способ-
ность. 

4. Проведенные исследования подтверждают 
влияние химического состава торфообразователей на 
молекулярную структуру продуктов их гумификации. 
Выявлены некоторые отличия ГК торфов Западной 
Сибири (повышенное содержание фенольных гидро-
ксилов и пониженное – карбоксильных групп) по 
сравнению с торфами европейской территории.  
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