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ЭКСТРАКЦИя БИТУМОВ ИЗ ВЕРХОВОГО ТОРФА*

Исследован процесс дебитуминизации верхового торфа органическими растворителями с варьирова-
нием методов экстракции. охарактеризован состав извлекаемых соединений. обосновано, что для про-
цесса дебитуминизации торфа, представляющего собой первую стадию при определении компонентного 
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состава торфа из ряда растворителей (этанол, гексан, этоксиэтан, этилацетат) предпочтительнее использо-
вать этилацетат и этоксиэтан. Установлено, что при экстракции органическими растворителями верхово-
го торфа cубарктических территорий извлекаются сырые торфяные воски с показателями, характерными 
обычно для продуктов после многостадийной очистки.

Ключевые слова: торф, дебитуминизация, экстрактивные вещества, экстракция, торфяной воск.

в России сосредоточено от 40 до 60 % ми-
ровых ресурсов торфа, в т. ч. на Северо-Западе 
России и в Сибири до 80 % российских запасов 
торфа и именно торфяно-болотные экосисте-
мы являются в этих регионах основными био-
геоценозами [10]. Если в мировом сообществе 
наблюдается стабильный рост добычи торфа и 
производства продуктов на его основе [18], то 
в России его использование постоянно снижа-
ется [4, 9]. вместе с тем, развитие Северного и 
Сибирского регионов – одна из приоритетных 
задач современности, решение которой невоз-
можно без эффективного использования воз-
обновляемых ресурсов и, в частности, торфя-
ников.

Исследования в области использования 
торфяных ресурсов базируются на определен-
ных представлениях о процессах образования, 
структуре, физических, физико-химических и 
химических свойствах торфа и его компонен-
тов. вместе с тем в литературе отсутствует 
информация о специфике свойств торфа аркти-
ческих и субарктических территорий. вместе с 
тем, основываясь на аналогии с химией расти-
тельных соединений, можно ожидать, что гео-
климатические условия во многом определяют 
как содержание экстрактивных веществ в тор-
фе, так и их компонентный состав.

в химии и технологиях переработки торфа 
широко используются растворители различной 
природы [1, 2]. в частности, экстрактивные 
смолистые вещества (именуемые в химии тор-
фа битумами) выделяют экстракцией бензо-
лом, гексаном, этанолом, этоксиэтаном, этила-
цататом, смешанными растворителями и др. [2, 
5]. Дебитуминизация проводится с тем, чтобы 
исключить загрязнение выделяемых биополи-
меров гумусовой природы этими компонента-
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ми. вместе с тем, в состав экстрактов входят 
ценные биологически активные соединения, 
такие как воски, стерины, жирные кислоты и 
др., востребованные косметологией, медици-
ной и другими отраслями [8, 5, 18].

Ранее нами были подробно исследованы 
особенности взаимодействия полимерной ма-
трицы торфа с водой, раствором гидроксида 
натрия и этанолом [6], экспериментально до-
казана многостадийность процесса и уста-
новлена прямая связь между энтальпией вза-
имодействия и извлекающей способностью 
растворителей.

Экспериментальная часть. в представля-
емом исследовании в качестве объекта исполь-
зовали репрезентативные образцы верхового 
торфа мохового типа, отобранные на месторо-
жениях Брусовица (Архангельская обл.) и Тем-
ное (Томская обл.) с глубины 50-70 см. 

Для экстракции торф после высушивания 
до воздушно сухого состояния (влажность  
7,1 %) и просеивали на сите с отверстиями  
2 мм, удаляя крупные растительные остатки. 

в качестве экстрагентов были выбраны рас-
творители, используемые как в химии торфа, 
так и в технологических процессах для извле-
чения битумов [1, 3, 5]: этанол, гексан, этокси-
этан, этилацетат. 

Экстракцию проводили при температуре 
25 0С методом настаивания при непрерыв-
ном перемешивании, при температуре кипе-
ния растворителей методами настаивания и  
дефлегмации с настаиванием в аппарате  
Сокслета. Результаты представлены на рис. 1, 
2 и 3.

На рис. 1 представлены зависимости коэф-
фициента извлечения экстрактивных веществ 
от продолжительности настаивания при 25 0С 
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и при температуре кипения исследуемых рас-
творителей (Тк).

На представленных зависимостях отчетли-
во прослеживается стадийность процесса экс-
тракции, рассмотренная ранее при термокине-
тических исследованиях взаимодействия торфа 
с водой, этанолом и 0,1 М раствором NaOH 
[16]. повышение температуры экстракции, как 
видно на примере этанола, значительно уве-
личивает скорость всех стадий и, в некоторой 
степени, глубину экстракции. Интересно, что 
индукционный период в начале процесса наи-

более выражен при экстракции этоксиэтаном, 
что может быть отчасти связано с низкой тем-
пературой кипения этого растворителя (35,6 0С 
по сравнению с 68,7 0С у гексана и 78,4 0С у 
этанола). подобная закономерность указывает 
на лимитирование внутренней диффузией про-
цесса экстрагирования торфа растворителями 
различной природы.

вместе с тем извлекающая способность 
этоксиэтана наиболее высокая в ряду исполь-
зованных для экстракции растворителей, даже 
несмотря на то, что в этанольный экстракт дол-
жен содержать и водорастворимые компонен-
ты и часть гуминовых веществ. Рис. 4 наглядно 
демонстрирует, что этоксиэтаном битумы из-
влекаются наиболее полно, а гексан проявляет 
наименьшую экстрагирующую способность. 
Как видно из графика на рис. 2, в случае экс-
тракции гексаном более эффективен метод 
настаивания, тогда как при экстрагировании 
этанолом и этоксиэтаном более высокий выход 
экстрактивных веществ обеспечивает дефлег-
мационный метод.

Для оценки состава выделенных битумов 
зачастую используются показатели кислотное 
число (КЧ), число омыления (Чо) и эфирное 
число (ЭЧ), характеризующие в комплексе со-
держание свободных кислот и сложных эфи-

Рис. 1. Зависимость коэффициента извлечения 
битумов от продолжительности экстракции торфа:  
1 – гексаном; 2 – водой; 3 – этанолом; 4 – этанолом;  
5 – этоксиэтаном 

Рис. 2. влияние экстрагента: 1 – этанола; 2 – гексана; 
3 – этоксиэтана; 4 – этилацетата на коэффициент 
извлечения битумов из торфа

Рис. 3. влияние метода экстракции 1 – этанолом; 
2 – гексаном; 3 – этоксиэтаном на степень извлечения 
битумов из торфа
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ров, выделяемых в виде высокоценного биоло-
гически активного продукта – торфяного воска. 
На рис. 3 проведено сопоставление кислотного 
числа и числа омыления выделенных битумов 
со степенью их извлечения в зависимости от 
экстрагента и способа экстракции. Несмотря 
на значительную разницу в экстрагирующей 
способности рассмотренных экстрагентов со-
став экстрактов различается незначительно. 

Кислотное число исследуемых продуктов 
характеризует содержание в них свободных 
карбоксильных групп. Как видно из данных 
рис. 4, содержание свободных кислот в вы-
деленных битумах несколько выше (на 15-
30 %) при экстракции методом настаивания, 
чем дефлегмационным, тогда как в отноше-
нии восков, являющихся сложными эфира-
ми одноосновных жирных кислот и высоко-
молекулярных одноатомных спиртов, такой 
тенденции не выявлено. вместе с тем можно 
констатировать, что в извлекаемых продуктах 
содержание жирных кислот, связанных в виде 
эфиров в 2-3,5 раза выше, чем свободных. вы-
сокое содержание восков в выделенных биту-
мах подтверждается тем, что при охлаждении 
во всех экстрактах выпадает светлый хлопье-
видный осадок.

Для оценки состава битумов образцы торфа 
экстрагировали этоксиэтаном методом наста-
ивания при непрерывном перемешивании. в 
данном исследовании для извлечения экстрак-
тивных веществ из торфа использовали эток-
сиэтан, т. к. именно этот растворитель обычно 
применяют в химии растительных соединений 
[16]. Содержание веществ, извлекаемых эток-
сиэтаном, в исследованных образцах состави-
ло 2,8 ± 0,1 %.

представительные образцы выделенных 
экстрактивных веществ (битумов) на первом 
этапе были исследованы в интегральном виде 
методами ГЖХ и ХМС на оборудовании ЦКп 
«Арктика».

Методом ГЖХ без предварительной дери-
ватизации летучих компонентов (легколетучих 
нейтральных веществ) не обнаружено. при 
анализе экстрактов в метилированном виде 
определено 11 жирных кислот, среди которых 
преобладают пальмитиновая, лигноцериловая 
и олеиновая. 

Методом ХМС удалось определить только 
жирные кислоты в метилированном виде. Раз-
деление проходило плохо, однако ХМС-анализ 
позволил выделить 11 соединений, принадле-
жащих к классу органических кислот.

Рис. 4. Характеристика битумов из верхового торфа, 
экстрагированных: 1 – этанолом (настаивание); 2 – этано-
лом (дефлегмация); 3 – этоксиэтаном (дефлегмация); 4 – гек- 
саном (настаивание); 5 – гексаном (дефлегмация)
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Анализ полученных результатов и сопо-
ставление их с данными других исследовате-
лей [13, 14] указывают, что неомыляемые со-
ставляющие экстрактивных веществ торфа, 
по-видимому, практически полностью связа-
ны в виде восков (сложных эфиров с органи-
ческими кислотами). Для квалифицированной 
характеристики экстрактивных веществ торфа 
следует проводить предварительное фракцио-
нирование, выделяя в виде отдельных фракций 
свободные кислоты, связанные кислоты и не-
омыляемые вещества, поскольку при анализе 
интегральных образцов определяются только 
свободные жирные кислоты, причем вносить 
погрешность в определение их состава могут 
жирные кислоты, связанные в виде эфиров.

Далее полученные из торфа экстракты рас-
фракционировали по аналогии с жирораство-
римой частью растительных тканей. в отличие 
от методов фракционирования путем осажде-
ния, принятых при изучении состава битумов 
торфа [5, 12], экстракция позволяет исключить 

неопределенность, связанную с тем, что часть 
выделяемых фракций, как показано на примере 
других матриц, остается за счет ограниченной 
растворимости в маточном растворе [7, 15]. 

Фракцию свободных кислот при перера-
ботке торфа идентифицируют как смолы, а 
сложные эфиры спиртов (неомыляемых соеди-
нений) и органических кислот – как торфяной 
воск [11].

Исследование методом ГЖХ компонент-
ного состава свободных кислот (см. таблицу) 
показало, что они представлены преимуще-
ственно С10-С26 одноосновными предельны-
ми алифатическими кислотами, доля которых 
составляет 75-85 %. Из непредельных кислот 
выявлены только олеиновая, тетрокозеновая и 
двухосновная азелаиновая. преобладание пре-
дельных соединений в жирнокислотной части 
ранее отмечались для торфа регионов с уме-
ренным климатом [14].

Для определения компонентного состава 
неомыляемой части экстрактивных смолистых 

СОСТАВ КИСЛОТ,  
ОПРЕДЕЛЕННЫХ МЕТОДОМ ГЖХ ВО ФРАКЦИОНИРОВАННЫХ ОБРАЗЦАХ

№ Наименование кислоты
Относительное содержание, %

Свободные кислоты Связанные кислоты

1 Азелаиновая (нонадриновая) 4,9–7,7 0,7–2,5
2 Каприновая    0–1,7 0,6–0,8
3 Лауриновая 1,3–2,5 2,3–1,4
4 Тридекановая    0–0,2 0,3–0,4
5 Миристиновая 2,5–6,5 5,0–9,0
6 пентадекановая 1,7–2,6 2,0–2,5
7 пальмитиновая 22,0–27,3 29,0–35,4
8 Стеариновая 8,6–9,3   8,1–14,9
9 олеиновая   7,3–12,3   7,2–13,5

10 Арахидиновая   6,3–30,1 6,8–7,9
11 Бегеновая   8,0–11,5   4,1–12,2
12 Трикозановая 1,7–2,1 1,7–1,8
13 Лигноцериловая 14,0–16,3  5,5–11,3
14 Тетракозеновая 2,5–5,5 1,8–4,0
15 Церотиновая 2,2–8,7 2,9–3,0
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веществ торфа использовали методы ГЖХ и 
ХМС. в составе нейтральной фракции выде-
лены спирты нормального строения с С14-С27, 
токоферол, стигмастерин и ситостерин, а также 
алифатические углеводороды С15-С29. 

Выводы. при варьировании методов, тем-
пературы экстракции, природы растворителя 
показано, что для дебитуминизации торфа в 
исследовательских целях следует применять 
метод дефлегмации этоксиэтаном, а в техноло-

гических наиболее пригоден этилацетат. при 
этом удается выделить битумы с высоким со-
держанием биологически ценных торфяных 
восков. 

Установлено, что при экстракции органи-
ческими растворителями верхового торфа су-
барктических территорий извлекаются сырые 
торфяные воски с показателями, характерными 
обычно для продуктов после многостадийной 
очистки.
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EXTRACTION OF BITUMEN FROM HIGH-MOOR PEAT

Debituminization of high-moor peat by organic solvents using various extraction methods was 
studied; the composition of extracted compounds was described. It was proved preferable to use acetate 
and diethyl ether for debituminization of peat, which is the first step in determining the component 
composition of peat from a number of solvents (ethanol, hexane, diethyl ether, ethyl acetate). It was 
found that during the extraction of sub-Arctic peat by organic solvents we obtain raw peat wax with 
parameters typical for products after a multistage purification.

Kewwords: peat, debituminization, extractives, extraction, peat wax.
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