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КОМПОнентнЫЙ сОстАВ И струКтурнАя ОргАнИЗАцИя тОрфА 
БОЛОтнЫХ МАссИВОВ еВрОПеЙсКОгО сеВерА рОссИИ*

Актуальность изучения болотных экосистем для Европейского Севера России обусловлена высокой за-
болоченностью этого региона, а также значимыми функциями болот в природе и большим влиянием на хо-
зяйственную деятельность человека. В Северном экономическом районе Архангельская область занимает 
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второе, после Вологодской, место по количеству торфяных месторождений и объему торфяных ресурсов. 
Наблюдения прозводились на Иласском болотном массиве, расположенном в Приморском районе Архан-
гельской области, где находится опытный участок единственной в России болотной гидрометеостанции 
«Брусовица» Северного управления гидрометеослужбы, а также на болотном массиве национального пар-
ка «Кенозерский» на юго-западе Архангельской области.

В статье представлена характеристика элементного и компонентного состава торфа различной типо-
вой принадлежности, отобранного на отличных по климатическим условиям территориях Архангельской 
области, не подверженных прямому техногенному воздействию. Проведенные исследования позволяют 
заключить, что на процесс гумификации растительных тканей доминирующее влияние оказывают гидро-
логические условия торфонакопления, формирование же битумной части торфа определяется в основном 
климатическими факторами. Содержание элементов-примесей в исследованных образцах колеблется без 
видимой взаимосвязи с типовой принадлежностью торфа.

Исследована структурная организация полимерной матрицы торфа на разных уровнях размерной ие-
рархии (макро-, микро- и наноуровнях) с использованием методов световой микроскопии, АС-микроскопии 
и динамического светорассеяния. 

Установлена конформация отдельных макромолекул и агрегированных частиц супрамолекулярной 
природы в растворах торфяных гуматов. Методом динамического светораcсеяния показано, что размеры 
отдельных макромолекул составляют 3–10 нм. При агрегировании размеры частиц увеличиваются до 50–
100 нм, при этом фиксируется асимметрия агрегатов. 

При исследовании динамики процессов взаимодействия с водой образцов нативного торфа различной 
типовой принадлежности установлено, что максимальную степень набухания торфа можно рассматривать 
как структурно-чувствительный параметр, зависящий от типа торфа.

Ключевые слова: компонентный состав торфа, элементный состав торфа, динамическое светорас-
сеяние, атомно-силовая микроскопия, болотные экосистемы Европейского Севера России.

Для Европейского Севера России харак-
терна большая заболоченность территорий, 
что, с одной стороны, оказывает существенное 
влияние на традиционную хозяйственную дея-
тельность человека в этом регионе, с другой 
усложняет промышленное освоение. Кроме 
того, нельзя не учитывать значимые природ-
ные функции болот, которые обеспечивают ги-
дрологический баланс смежных местностей, 
выступают в качестве естественных геохими-
ческих барьеров при распространении антро-
погенных и техногенных загрязнений, а также 
являются средой обитания для уникальных жи-
вых организмов.

В Архангельской области, занимающей в 
Северном экономическом районе второе, по-
сле Вологодской области, место по объему 
торфяных ресурсов, общая площадь болот на-
считывает 5,8 млн га. Из них 1,2 млн га в той 

или иной степени изучены в процессе разведки 
торфяного фонда Архангельской области. Сре-
ди изученных болот 73 % относятся к верхово-
му типу, 8 % – к переходному и 19 % – к низин-
ному [1].

С середины ХХ века на ряде болотных мас-
сивов Севера и Северо-Запада европейской 
территории России осуществляются наблюде-
ния за изменениями гидрометеорологическо-
го режима [2]. В их числе Иласский болотный 
массив (ИБМ) площадью около 89 км2, распо-
ложенный в Приморском районе Архангель-
ской области, где находится опытный участок 
единственной в России болотной гидрометео-
станции «Брусовица» Северного управления 
гидрометеослужбы, а также болотный массив 
национального парка «Кенозерский» (КНП), 
расположенный на юго-западе Архангельской 
области, на границе Каргопольского и Пле-
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сецкого районов, его западная граница прохо-
дит по границе с Республикой Карелия. Общая 
площадь парка составляет 1397 км2 [3].

Микроландшафт Иласского болотного мас-
сива представляет собой систему олиготроф-
ных (верховых) болотных комплексов. Для 
Кенозерского национального парка характерно 
многообразие болотных систем (верховые, ни-
зинные, переходные болота). 

Иласский болотный массив и болота Ке-
нозерского национального парка являются 
научно-исследовательскими полигонами рос-
сийского значения, где проводятся междис-
циплинарные исследования болотоведов, ги-
дрологов, биологов, экологов [2, 4]. Данные 
территории можно рассматривать как репрезен-
тативные площадки для получения адекватной 
информации о формировании торфяных почв в 
бореальной зоне [5]. Вместе с тем следует от-
метить, что химический состав и структурная 
организация торфяных отложений, сформиро-
вавшихся на данных территориях, также как и 
в целом на Европейском Севере России, оста-
лись без должного рассмотрения.

Целью данного исследования является из-
учение компонентного и элементного состава, 
структурной организации полимерной матри-
цы торфа Европейского Севера России на раз-
ных уровнях размерной иерархии.

Материалы и методы. Образцы торфа от-
бирались в ходе экспедиционных работ 2009–
2013 годов на фенологических площадках 
ИБМ и КНП в период летней межени методом 
бурения с глубины залегания 50–70 см. 

Для исследования структурной организа-
ции на макроуровне временные водные пре-
параты образцов торфа рассматривали и фо-
тографировали при помощи лабораторного 
микроскопа «Axio Scope A1 Zeiss» в комплекте 
с цифровой камерой «Canon G10». Редактиро-
вание изображений производили при помощи 
лицензионной программы «AxioVison Rel.4.8». 
Изучение размеров частиц биополимеров гу-
мусовой природы в растворах на наноуровне 
выполнялись с применением сканирующего 

зондового микроскопа «MultiМodе 8 Bruker» и 
измерителя размеров частиц «Horiba-LB 550».

Известно, что физико-химические свойства 
торфа в большой степени зависят от состава от-
дельных его фаз и количественных соотноше-
ний между ними. Важными характеристиками 
торфа считаются компонентный и элементный 
составы. Компонентный состав определяет 
структуру ресурсного потенциала торфа. В на-
шем исследовании он определялся по схеме, 
представленной в статье [5].

Органические вещества, образующиеся в 
процессе разложения растительных остатков 
в условиях постоянного или долговременного 
переувлажнения, преобладают в составе тор-
фяных почв [6, 7]. Это, прежде всего, биополи-
меры гумусовой природы, находящие свое ос-
новное применение в форме гуматов, и гумин 
(твердый остаток после их извлечения). Кроме 
того, важной составляющей торфа следует счи-
тать представленные в значительно меньших 
количествах битумы или экстрактивные смо-
листые вещества (ЭВ), называемые в других 
отраслях липидами или жирорастворимыми 
соединениями [8, 9].

Результаты и обсуждение. Изучение ма-
крокомпонентного состава, определяющего 
ресурсный потенциал торфа, показало, что со-
держание веществ гумусовой природы в торфе 
увеличивается в ряду: верховой < переходный 
< низинный (табл. 1). Такая тенденция связана 
со спецификой растительного покрова верхо-
вых болот верхового, переходного и низинного 
типа, особенностями биодеструкции органиче-
ских тканей различных растений в различных 
гидрологических условиях, а также тем фак-
том, что с ростом минерализации биодеграда-
ция (гумификация) протекает более интенсив-
но. Совокупность действия перечисленных 
факторов проявляется в увеличении степени 
разложения торфа в ряду: верховой < переход-
ный < низинный и пропорциональном росте 
содержания гуминовой части. 

В отношении ЭВ наблюдается обратная 
тенденция, что, по-видимому, связано преиму-
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щественно с более высоким содержанием по-
добных соединений в растениях, характерных 
для верховых болот, а также более интенсив-
ным участием в процессах гумификации ка-
ротиноидов и производных хлорофилла, чем 
других компонентов битумов. Вместе с тем 
все исследованные образцы торфа отличаются 
пониженной битуминозностью в сравнении с 
торфом, сформированном в аналогичных ги-
дрологических условиях, но в более теплом 
климате [5, 10].

На основе проведенных исследований мож-
но заключить, что на процесс гумификации 
растительных тканей доминирующее влияние 
оказывают гидрологические условия торфона-
копления, тогда как формирование битумной 
части торфа определяется преимущественно 
климатическими факторами.

Торф как компонент болотных экосистем – 
активный участник круговорота углерода и его 
значимый резервуар. Изучение элементов ба-
ланса углерода в болотных экосистемах в связи 
с возможными изменениями климата является 
особенно актуальной проблемой в условиях 

Евро-Арктического региона, где заболочен-
ность территории очень высока (до 80 %).

Лучше всего изучены элементы углеродно-
го баланса в Западной Сибири, которая по ак-
тивности процессов торфообразования названа 
феноменом заболачивания [11–15]. Торфяно-
болотные экосистемы Севера России с этой 
стороны недостаточно освещены.

Содержание элементов в торфе (табл. 2) 
оценивали методом рентгено-флуоресцент-
ной спектроскопии (метод фундаментальных 
параметров). Исследование элементного со-
става изученных образцов показало, что они 
по сравнению с торфом Сибири [16] бедны 
азотом и углеродом, причем содержание азота 
имеет самую низкую величину в торфе наибо-
лее удаленного к Северу участка отбора (ИБЛ). 
Обращает на себя внимание тенденция резко-
го увеличения содержания биогенных (азо-
та, калия, фосфора) и литогенных (кремний, 
железо, алюминий, сера) элементов в ряду 
от верхового торфа к низинному, что хорошо  
согласуется с повышением степени разложе-
ния, о чем свидетельствуют микрофотосним-

Таблица 1 

КОМПОНЕНТНый СОСТАВ ИССЛЕДУЕМых ОБРАЗцОВ ТОРФА

Показатель
Тип торфа и место отбора

Верховой, ИБМ Верховой, 
КНП

Переходный, 
КНП

Низинный, 
КНП

Содержание органических 
веществ (ОВ), % от массы 
абсолютно сухого образца

97,4 – 97,9
97,7

98,1 – 98,3
98,2

80,05 – 80,17
80,1

76,0 – 77,2
76,6

Биополимеры гумусовой 
природы (в форме гуматов), % 

40,5 – 44,4
42,5

32,6 – 34,2
33,4

45,7 – 48,1
46,9

58,3 – 59,9
59,1

Гумин, % 51,4 – 54,6
53,0

60,6 – 62,2
61,4

51,2 – 53,6
52,4

39,7 – 41,3
40,5

ЭВ, % 2,72 – 2,88
2,8

5,14 – 5,26
5,2

0,67 – 0,73
0,7

0,36 – 0,44
0,4

Негидролизуемый остаток 
торфа (лигнин Классона), %

17,1 – 17,7
17,4

33,8 – 34,2
34,0

50,1 – 51,1
50,6

34,6 – 35,4
35,0

Примечание. В числителе – интервал значений (минимальное и максимальное значения), в знаменателе – сред-
нее значение.
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ки образцов (рис. 1), и объясняется особен-
ностями протекания биогенных процессов в 
различных гидрологических условиях. 

Обогащение образцов литогенными эле-
ментами, очевидно, связано с поступлением 
их из подстилающих пород, причем высокие 
значения содержания железа в исследованных 
образцах и четко выраженный характер зави-
симости от типовой принадлежности и степени 

разложения торфа указывает на то, что значи-
тельная его часть присутствует в виде комплек-
сов с гуминовыми веществами.

Следует отметить, что в исследованных 
образцах содержание элементов-примесей ко-
леблется без видимой взаимосвязи с типовой 
принадлежностью торфа в пределах от деся-
титысячных до десятых долей процента. Это 
относится и к элементам-токсикантам: строн-

Таблица 2

ЭЛЕМЕНТНый СОСТАВ ИССЛЕДУЕМых ОБРАЗцОВ ТОРФА

Элемент
Содержание, %

Верховой,
ИБМ

Верховой, 
КНП

Переходный, 
КНП

Низинный, 
КНП

Углерод 43,9 45,4 38,9 34,5
Водород 5,9 6,0 5,0 4,9
Кислород 46,4 45,2 34,0 35,1
Азот 0,3 0,5 1,9 1,4
Вольфрам 0,03 0,012 0,003 0,003
Стронций 0,003 0,002 0,018 0,016
Бром 0,004 0,002 0,02 0,006
Цинк 0,002 0,007 0,002 0,009
Медь 0,008 0,005 0,005 0,01
Никель 0,007 0,0052 0,0063 0,0085
Железо 0,557 0,211 2,21 4,36
Марганец 0,007 0,002 0,0172 0,119
Хром 0,020 0,018 0,043 0,038
Титан 0,020 0,022 0,040 0,253
Кальций 0,560 0,728 14,3 6,27
Калий 0,097 0,102 0,062 0,596
Хлор 0,087 0,120 0,061 0,057
Сера 0,463 0,304 0,934 0,705
Фосфор 0,061 0,083 0,285 0,394
Кремний 0,960 0,870 0,825 7,050
Алюминий 0,250 0,233 0,349 3,280
Магний 0,220 0,119 0,905 0,781
Натрий 0,100 0,051 0,037 0,113

Примечание. Измерения проведены методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии (метод фундаментальных 
параметров). По результатам двух параллельных измерений относительная погрешность не превышала 5 %.
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цию, цинку, меди, никелю, марганцу. Это под-
тверждает известный тезис [1], что торф за 
счет способности сорбировать значительные 
количества различных соединений выполняет 
в экосистемах роль геохимического барьера.

На Европейском Севере России преобладают 
месторождения торфа верхового типа, который 
является универсальным как с точки зрения ре-
ализации его теплотворной способности, так и 
в качестве источника «зеленых» реагентов [17].

По современным представлениям [1] в 
структуре верхового торфа можно выделить 

три фазы: твердую, жидкую и газообразную. 
Отдельные частицы твердой фазы торфа по 
своей величине весьма разнообразны – от не-
скольких сантиметров (остатки растений) до 
миллиметров и еще более мелких частиц. Та-
ким образом, в нативном состоянии торф пред-
ставляет собой полидисперсную, гетеропори-
стую систему, в которой различают макро- и 
микроструктуры [18]. 

Макроструктура полимерной матрицы тор-
фа зависит от динамики торфонакопления и 
представляет собой эластичный каркас, обра-

Рис. 1. Микрофотоснимки: а – верхового торфа, ИБМ; б – верхового торфа, КНП; в – переходного торфа, КНП; 
г – низинного торфа, КНП
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зованный переплетениями волокнистых остат-
ков растений-торфообразователей. 

Изображения, полученные с помощью 
лабораторного микроскопа «Axio Scope A1 
Zeiss», для полимерных матриц исследуемых 
образцов торфа представлены на рис. 1. На 
микрофотоснимках верхового торфа (рис. 1а, 
1б) отчетливо видна рыхлая структура, где 
малоразложившиеся фрагменты сфагнума со-
прикасаются с незначительным количеством 
утратившей клеточное строение бесструктур-
ной аморфной массы – гумуса. Фотоснимки 
переходного (рис. 1в) и низинного (рис. 1г) 
торфа указывают на значительно более вы-
сокую степень разложения, что объясняется 
особенностями растительного покрова, обо-
гащенного минеральным питанием (табл. 2), 
обеспечивающим жизнедеятельность микро-
организмов, и спецификой гидрологического 
режима. Основная часть торфа представляет 
собой агрегаты гумуса с включениями заметно 
деструктированных растительных остатков. 
При этом заметно различие в ботаническом 
составе торфообразователей. В верховом тор-
фе преобладают фрагменты сфагнума с при-
месью частиц травянистых растений, в пере-

ходном доля сфагновых мхов заметно ниже, 
а в низинном представлены исключительно 
сильно деструктированные остатки трав. 

Ячейки макроструктуры полимерной ма-
трицы торфа заполняются частицами агрега-
тивной природы, образовавшимися на основе 
гуминовых веществ и углеводного комплекса 
торфа. Микроструктура характеризует вну-
треннее строение агрегатов (ассоциатов), ко-
торых обычно относят к коагуляционным, т. е.
подвижным высокоэластичным структурам. 
Взаимодействие между элементами агрегатов 
осуществляется посредством молекул и про-
слоек воды, в основном за счет водородных 
связей [18].

Первой стадией при извлечении гуматов 
из полимерных матриц торфа с помощью рас-
творителей является набухание, в то же время 
предельную степень набухания можно рас-
сматривать как структурно чувствительный 
параметр. На рис. 2 представлена динамика 
процессов набухания торфа различной типо-
вой принадлежности в воде. 

На основе экспериментальных данных 
определены максимальные степени и констан-
ты скорости процесса набухания полимерных 

Рис. 2. Динамика набухания образцов торфа различной типовой 
принадлежности: 1 – верховой торф, ИБМ; 2 – верховой торф, КНП; 3 – низинный 
торф, КНП; 4 – переходный торф, КНП

Боголицын К.Г. и др. Компонентный состав и структурная организация торфа...



150

матриц торфа (табл. 3). Из полученных ре-
зультатов следует, что наименее разложив-
шийся верховой торф может поглощать замет-
но больше воды, чем низинный и переходный. 
Максимальная степень набухания верхового 
торфа в 3,6 раза выше, чем у низинного и пере-
ходного, что обусловлено более низкой степе-
нью разложения, а следовательно, сохранением 
более развитой капиллярно-пористой структу-
ры.

Метод атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
позволил зафиксировать размеры наночастиц 
отдельных макромолекул ароматических био-
полимеров и их надмолекулярных образований. 
Представленное на рис. 3 АСМ-изображение 

наглядно демонстрирует глобулярную природу 
отдельных макромолекул, размеры которых не 
превышают 10 нм, что сопоставимо с размера-
ми наночастиц других биополимеров лигногу-
миновой природы [19]. 

Более крупные частицы (50–100 нм) с эле-
ментами асимметрии имеют, по-видимому, ас-
социативную природу.

Исследования методом динамического 
светорассеяния позволили установить, что в 
водных растворах гумусовых биополимеров, 
выделенных из исследуемых образцов торфа, 
супрамолекулярные частицы мицеллярной 
природы находятся в динамическом равнове-
сии с отдельными макромолекулами, причем 
для обеих групп характерна полидисперсность 
(рис. 4). 

Таким образом, сравнительное изучение 
размеров частиц торфяных биополимеров гу-
мусовой природы на наноуровне демонстриру-
ет хорошую согласованность методов АСМ и 
динамического светорассеяния, что позволяет 
достоверно контролировать размеры природ-
ных наночастиц и  их ассоциатов.

Заключение. Впервые исследован эле-
ментный и компонентный состав торфа раз-
личной типовой принадлежности, отобранного 
на территориях Европейского Севера России, 
не подверженных прямому техногенному воз-
действию. На основе приведенных исследова-

Таблица 3 

ПРЕДЕЛьНыЕ СТЕПЕНИ И КОНСТАНТы 
НАБУхАНИя ОБРАЗцОВ ТОРФА 

РАЗЛИчНОй ТИПОВОй ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

Образец торфа q∞, % k·103, с-1

Верховой, ИБН 1650±83 2,3
Верховой, КНП 1447±72 1,0
Низинный, КНП 400±20 1,6
Переходный, КНП 325±16 1,2

Рис. 3. АСМ-изображение наночастиц биополимеров 
гумусовой природы

Рис. 4. Гистограмма распределения частиц по 
размерам в растворе биополимеров гумусовой природы
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ний можно заключить, что на процесс гуми-
фикации растительных тканей доминирующее 
влияние оказывают гидрологические условия 
торфонакопления, тогда как формирование би-
тумной части торфа определяется преимуще-
ственно климатическими факторами. 

С использованием методов световой, атом-
но-силовой микроскопии и динамического 
светорассеяния изучена структура торфа и его 
компонентов на разных уровнях размерной ие-
рархии (макро-, микро- и наноуровнях). Уста-
новлено, что конформация супрамолекулярных 
частиц биополимеров гумусовой природы, экс-

трагированных из торфа, характеризуется эле-
ментами асимметрии. Супрамолекулярные ча-
стицы в растворах находятся в динамическом 
равновесии с отдельными глобулярными ма-
кромолекулами, размеры которых составляют 
3–10 нм, что сопоставимо с размерами нано-
частиц других биополимеров лигногуминовой 
природы. Раскрыта взаимосвязь между особен-
ностями структуры, предысторией торфа и его 
максимальной степенью набухания, которая 
может быть использована как структурно-чув-
ствительный параметр в исследованиях фунда-
ментального и прикладного характера. 
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COMPONENT COMPOSITION AND STRuCTuRAL ORGANIZATION  
OF PEAT OF BOGS OF THE EuROPEAN NORTH OF RuSSIA

The study of wetland ecosystems of the European North of Russia is relevant due to the high 
bogginess of this territory, as well as the important functions of wetlands in nature and human activities. 
Arkhangelsk region takes the second place in the Northern economic zone by quantity of peat deposits 
and the volume of peat resources, being behind to the Vologda region only. The peat samples have 
been selected in the course of the field works carrying out on the Ilas bog area, located in the Primorsky 
district of the Arkhangelsk region, where the only experimental plot of bog hydrometeostation in Russia 
«Brusovitsa» of the Northern Hydrometeoservice department is situated; as well as on the bog of the 
national Park Kenozersky (KNP), located in the South-West of the Arkhangelsk region. 

Characteristic of element and component composition of peat of various types, selected at the 
territories of the Arkhangelsk region with different climatic conditions and unaffected by direct human 
impact are presented. Our studies allow us to conclude that the hydrological conditions of peat 
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accumulation influence on the process of humification of plant tissues and climatic factors influence on 
the formation of peat bitumen. The content of trace elements in the samples does not depend on the 
type of peat.

The structural organization of the polymer matrix of peat at different levels of dimensional hierarchy 
(macro-, micro- and nanoscale) was studied by the methods of light microscopy, AF-microscopy and 
dynamic light scattering. 

The conformation of separate macromolecules and aggregated particles of supramolecular nature in 
the solutions of peat humates was established. By the method of dynamic light scattering it was shown 
that size of the macromolecules is of 3-10 nm. The size of aggregated agents grows up to 50-100 nm 
and asymmetry of aggregates is observed. 

In the study of dynamic of interaction processes between the samples of native peat of different 
types and water we established that the maximum degree of peat swelling can be used as a structure-
sensitive parameter depending on a peat type. 

Keywords: component composition of peat, elemental composition of peat, dynamic light scattering, 
atomic force microscopy (AFM), wetlands of the European North of Russia.
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