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Аннотация. Разработан метод окислительной деструкции торфа, значительно увеличивающий выход во-

дорастворимых фульвоподобных кислот. В качестве окислителя-деструктора гумуссодержащего сырья  был вы-
бран пероксид водорода, как наиболее простой в осуществлении и не загрязняющий реакционную среду побоч-
ными продуктами.  

На осоковый и пушицевый торфа со степенью разложения 30–35 %, влажностью в пределах 40–70 % воз-
действовали пероксидом водорода в количестве 0,9–1,0 массовых частей по отношению к сухой массе торфа, при 
дробном введении по 10–25 % от полной дозы с последующим тщательным перемешиванием. В полученных после 
обработки препаратах значительно возрастает количество водо- и кислоторастворимых соединений.  

Разработана методика оценки количества растворимых веществ после окислительной деструкции торфа, 
выход которых составил больше 20 %. 
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окислительная деструкция. 

Для цитирования. Крайко В. М., Дударчик В. М., Ануфриева Е. В., Дудникова Е. Л. Получение фульвоподоб-
ных кислот методом окислительной деструкции торфа // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 190–195. 

 
 
 

PRODUCTION OF FULVIC ACIDS  BY PEAT OXIDATIVE DESTRUCTION METHOD  
 

V. M. Kraiko, V. M. Dudarchik, A. V. Anufrieva, E. L. Dudnikova 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Abstract. A method for increasing the yield of fulvic acids from peat raw materials is proposed. On the basis of 
studies of group composition of the most typical and widespread peats in Belarus it is shown that humic acids contain up 
to 45 % of organic matter in them, while the yield of fulvic acids is low and contains about 15 % in the most humified 
samples. In order to use fulvic acids for practical purposes it is necessary to develop methods to increase their yield from 
raw materials. Oxidative destruction of peat by hydrogen peroxide was carried out as the most effective, easy to implement 
and not polluting the reaction medium with oxidizing by-products. 

Hydrogen peroxide in the amount of 0.9–1.0 mass parts in relation to peat dry mass was applied to sedge and 
downy peat with the degree of decomposition of 30–35 %, moisture content in the range of 40–70 %, with the fractional 
injection of 10–25 % of the full dose followed by thorough mixing. The amount of water- and acid-soluble compounds 
significantly increases in the preparations obtained after treatment. The technique of the estimation of the amount of soluble 
substances after peat oxidative destruction, the yield of which was more than 20 %, was developed. 
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Введение. Одним из перспективных и наименее изученных направлений использования гуму-

совых препаратов является регулирование переноса тяжелых и редких металлов в природной и тех-
ногенной средах. Для этой цели можно использовать фульвокислоты (ФК) ряда каустобиолитов, 
в особенности торфа, специфичность которых заключается в том, что, с одной стороны, они яв-
ляются водо- и кислоторастворимыми, а с другой – способными к взаимодействию с металлами, 
включая тяжелые, редкоземельные и другие, и в последние годы к ним резко возрос интерес разра-
ботчиков новейших технологий, специализирующихся на добыче указанных металлов, а также 
очистке техногенных отходов [1]. 
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Ограничением в применении ФК является их невысокое содержание в природном сырье, со-
ставляющее порядка 5–15 %, для использования в практике необходимо разрабатывать методы уве-
личения их выхода из сырья. Перспективным приемом, позволяющим получать на основе торфа де-
шевые и экологически безопасные комплексообразователи является окислительная деструкция его 
органического вещества. Специфичность фракционного состава ГК торфа обусловливает их легкую 
окисляемость до водорастворимых соединений, обладающих комплексообразующими свойствами по 
отношению к металлам. Получаемые при этом водорастворимые кислоты гумусовой природы полу-
чили название «фульвоподобные» для того, чтобы подчеркнуть их отличие от природных ФК. Причем 
выходы получаемых при этом фульвоподобных кислот (ФПК) должны быть выше содержания ФК ис-
ходного сырья и получаемые ФПК должны по потребительским качествам быть не хуже натуральных, 
т. е. сохранять их свойства как по растворимости, так и по отношению к образованию комплексов 
с редкоземельными элементами, тяжелыми металлами, что является определяющим при их исполь-
зовании в качестве добавок в геотехнологические растворы в технологиях подземноскважинного, чано-
вого либо кучного выщелачивания. 

ФПК представляют собой продукты направленного каталитического окисления природных каусто-
биолитов (в частности, некоторых торфов высокой степени гумификации), водорастворимые в широком 
диапазоне рН, способные к комплексообразованию с тяжелыми металлами за счет наличия в их составе 
функциональных групп, представляющих собой в основном фенольные гидроксилы и карбоксильные 
группы. 

Идея работы заключается в подборе условий мягкого дозированного окисления высокомолеку-
лярных гумусовых веществ (ГВ) и переводом их в ФК или ФПК с увеличением выхода целевого про-
дукта. Недоокисление или чересчур жесткое окисление не позволяет получать продукты с необходи-
мыми качественными показателями. 

Материалы и методы исследований. Сырьем для получения комплексообразующих веществ 
могут служить природные материалы (каустобиолиты), в составе которых в значительном количестве 
присутствуют ГВ, состоящие, как известно, из гуминовых кислот (ГК) и ФК. К таким материалам отно-
сятся торф, бурый уголь, сапропель. 

Объектами исследований послужили торфы различных типов и видов. Из низинных видов торфа 
выбраны осоковый, из переходных – древесный и осоково-сфагновый, из верховых – сосново-пушице-
вый и пушицево-сфагновый. Их степень разложения и ботанический состав, определенные микроско-
пическим методом, представлены в табл. 1. Из приведенных характеристик видно, что исследуемые 
образцы торфа являются типичными и широко распространены в Беларуси. 
 
Таблица 1. Характеристика объектов исследования 
 
Table 1. Characteristics of research objects 
 

Месторождение Вид торфа Ботанический состав, % 
Степень  
разложе-

ния, % 

Зольность 
Ас, % 

Славное 

Cосновo-
пушицевый 

Пушица – 60; сосна – 15; 
сфагновый магелланикум – 20; 

сфагновый фускум – ед.; 
сфагновый ангустифолиум – 5 

40 1,5 

Пушицево- 
сфагновый 

Сосна – 5; пушица – 50; 
сфагновый магелланикум – 35; 
сфагновый ангустифолиум – 10 

35 1,6 

Пушицево- 
сфагновый 

Сосна – ед.; пушица – 35; 
сфагновый магелланикум – 45; 
сфагновый ангустифолиум – 10 

30 1,3 

Есмоновский мох 

Сосново- 
пушицевый 

Сосна – 20; пушица – 40; 
сфагновые мхи – 30; 

шейхцерия – 10 
40 1,4 

Древесный 
переходный 

Сосна – 25; береза – 25; 
тростник – 5; пушица – 10; 

осоки – 15; сфагновые мхи – 20 
45 2,5 

Осоково- 
сфагновый 
переходный 

Береза – 5; тростник – 10; 
вахта – 5; осоки – 30; 

пушица – 15;  
сфагновые мхи – 35 

35 2,2 

Туршевка-Чертово 
Пушицевый 

Сосна – 10; пушица – 80; 
сфагновые мхи – 10 35 1,2 

Осоковый Осока – 75; тростник – 15; 
гипновый мох – 10  30 2,2 
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Торф имеет сложный и разнородный химический состав. В него входят почти все группы органи-
ческих соединений, слагающих исходное растительное вещество. Групповой состав торфа является 
наиболее полной его характеристикой, которая дает представление о содержании в нем основных 
групп органических соединений: битумов, легко- и трудногидролизуемых веществ, гуминовых веществ 
и «лигнина» (негидролизуемого остатка). 

Групповой состав торфа определяли по методу Инсторфа [2]. Результаты определения группо-
вого состава представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Групповой состав органического вещества торфа 
 
Table 2. Group composition of peat organic matter 

 

Место- 
рождение Вид торфа 

Степень 
разло- 
жения 

Би-
тумы 

Легкогидро- 
лизуемые  
вещества 

Трудногид-
ролизуемые  

вещества 

Гуминовые 
вещества 

Негидро-
лизуемый 
остаток всего ГК ФК 

% на органическую массу торфа 

Славное 

Сосново-
пушицевый 40 8,1 20,1 7,8 50,5 37,2 13,3 13,5 

Пушицево-
сфагновый 

35 7,3 25,1 8,1 51,1 36,6 14,5 8,4 
30 6,1 26,9 13,1 41,9 28,8 13,1 12,1 

Есмоновский 
Мох 

Сосново-
пушицевый 40 8,2 23,2 6,7 51,5 38,0 13,5 10,4 

Древесный 
переход-

ный 
45 7,3 13,8 2,7 65,5 45,8 19,7 10,7 

Осоково-
сфагновый 35 7,7 18,3 4,3 59,5 40,8 18,7 10,2 

Туршевка-
Чертово 

Пушицевый 35 7,9 22,8 8,3 48,3 34,8 13,5 12,7 
Осоковый 30 3,7 24,5 13,3 48,6 35,9 12,7 9,9 

 
Как видно из полученных данных, в зависимости от вида торфа и степени разложения содер-

жание битумов колеблется от 3,7 до 8,2 %. Углеводный комплекс торфа представлен легкогидроли-
зуемыми и трудногидролизуемыми веществами. Содержание легкогидролизуемых веществ исследу-
емых образцов торфа колеблется от 13,8 до 26,9 % органической массы. В исследованных образцах 
количество трудногидролизуемых веществ колеблется в пределах 2,7–13,3 % на органическую массу 
торфа. Как видно из полученных данных исследуемых образцов торфа, суммарное содержание гу-
миновых веществ находится в пределах 41,9–65,5 %. Характерно, что ГК на фоне ФК преобладают 
во всех исследованных образцах. Их содержание составляет от 28,8 до 45,8 %, ФК – от 12,7 до 19,7 % 
органической массы торфа. Негидролизуемый остаток (лигнин) в исследуемых образцах изменяется 
в пределах 8,4–13,5 %. 

Таким образом, на основании исследований группового состава каустобиолитов мы выбрали 
для дальнейшей работы в качестве наиболее перспективного сырья два вида торфа месторождения 
Туршевка-Чертово: низинный, осоковый, R = 30 %, W = 47,7 %, Ас = 2,2 % и верховой, пушицевый, 
R = 35 %, W = 43,2 %, Ас = 1,2 %. 

Для увеличения выхода ФПК из каустобиолитов наиболее перспективным является использова-
ние метода окислительной деструкции гуминовых веществ. В качестве окислителя-деструктора гумус-
содержащего сырья был выбран пероксид водорода как наиболее простой в осуществлении, самый 
перспективный и не загрязняющий реакционную среду побочными продуктами. Окисление органиче-
ских веществ пероксидом водорода представляет собой достаточно мягкое воздействие по сравнению 
с рядом других окислителей и, как правило, ограничивается окислением отдельных специфических 
групп [3–5]. Пероксид водорода – экологически чистый окислитель, его применение не приводит ко вто-
ричному загрязнению продуктами разложения реагента, кроме того, его можно использовать в широком 
диапазоне рН. В зависимости от рН среды пероксид водорода может действовать по-разному: в ще-
лочной среде – как нуклеофильный реагент, в кислой и нейтральной (водной) среде – как электрофиль-
ный. При этом происходит образование карбонильных и карбоксильных групп, а щелочная среда спо-
собствует более целенаправленному превращению органических соединений при окислении в карбо-
новые кислоты. 

Механизм окислительной деструкции ГК торфа до конца не выяснен. Доказано, что в ГК торфа 
конденсированные ароматические ядра соединены мостиками с непредельными связями, обеспечива-
ющими полисопряжение. Разрушение таких мостиков при окислении ведет к уменьшению размеров 
систем полисопряжения. Вместе с этим происходит уменьшение молекулярных масс ГК и образование 
водорастворимых продуктов, обогащенных кислыми функциональными группами. В отличие от ГК та-
кие продукты не выпадают в осадок в кислой среде при рН = 1,0–2,0 6, 7. 
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Окисление торфа осуществляли введением в него окислителя следующим образом. Торф из-
мельчали, просеивали через сито с размером ячеек 3 мм. Навески торфа по 10 г на с. в. (W = 40–50 %) 
помещали в отдельные емкости, в которые при постоянном перемешивании вводили пероксид водо-
рода (30 %) в соотношении Н2О2 : ОВ торфа, равном 1 : 1. После введения окислителя через неболь-
шой промежуток времени наблюдался разогрев смеси. Температура в процессе обработки поднима-
лась до 60–80 ºС. После снижения температуры реакционные смеси перемешивали и оставляли на 
сутки. Затем их заливали водой (1 : 10 на ОВ торфа) и еще сутки настаивали при комнатной темпе-
ратуре для экстракции ФПК. 

Фильтровали нерастворившийся остаток, промывали водой до обесцвечивания фильтрата. Опре-
деляли оптическую плотность фильтрата (рН = 1,5–2,0). 

Выпаривали фильтрат на водяной бане во взвешенных чашках. Остаток на фильтре высушивали 
в сушильном шкафу при температуре 40 ºС до постоянного веса. 

Находили значение веса растворенного остатка (Ар) и остатка на фильтре (Ас). 
Выход растворимых веществ определяли несколькими способами: 
1) по сухому остатку, %: 

100 %,c
с

A A
B

A


        (1) 

где А – исходная навеска торфа до обработки, с. в.; Ас – остаток обработанного торфа после удаления 
растворимых соединений; 

2) по растворимому остатку, %: 

100 %
,p

p

A
B

A


       (2) 

где Ар – сухой остаток перешедших в раствор веществ, после обработки торфа пероксидом водорода, 
растворения в воде и выпаривания. 

Результаты и их обсуждение. Проведенные эксперименты по выделению ФПК из различных 
торфов показали, что при обработке низинного торфа пероксидом водорода осуществлялся разогрев 
реакционной смеси, при окислении верхового торфа повышение температуры не происходило. Анало-
гичные явления наблюдали авторы работы 8, которые предположили, что на ход процесса окисления 
оказывает влияние содержание ионов железа в торфе. Была выполнена следующая серия опытов. 

Взяли по две навески по 10 г на ОВ пушицевого и осокового торфа. В одну из навесок пушицевого 
и соответственно осокового торфа внесли растворенную соль железа хлористого в количестве 5 мг/г 
торфа. Такое количество железа соответствует его содержанию в низинном торфе. Смеси тщательно 
перемешали и дали подсохнуть до влажности исходного торфа, после чего провели окисление пе-
роксидом водорода в соотношении Н2О2 : ОВ торфа, равном 1 : 1. В пробах с низинным торфом ре-
акционную смесь разогрели до температуры 70 ºС, в верховом торфе окисление с добавкой железа 
осуществляли при температуре 68 ºС, без добавки – при температуре 21 ºС. Результаты экспери-
мента представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Влияние условий выделения на температуру реакции и выход фульвоподобных кислот 
 
Table 3. Effect of extraction conditions on reaction temperature and yield of fulvic-like acids 

 

Количество Fe3+, мг/г Т, ºС 
Оптическая  

плотность, D рН Выход ФПК, % 

Пушицевый торф 
0 21 0,31 2,0 10,9 
5 68 0,54 1,5 24,0 

Осоковый торф 
0 70 0,27 1,9 23,5 
5 90 0,30 1,7 22,6 

 
Как видно из полученных данных, добавка соединений железа в верховой торф повышает тем-

пературу процесса окисления, оптическую плотность раствора ФПК, а также выход продуктов окисле-
ния в 2 раза, рН при этом уменьшается. Добавка ионов железа в низинный торф не приводит к суще-
ственным изменениям, незначительно увеличиваются температура процесса и оптическая плотность, 
уменьшается рН, но при том не изменяется выход продукта. 

Для определения выхода водорастворимых веществ торфа при его окислении пероксидом водо-
рода пробы низинного и верхового торфа обработали по изложенной выше методике. Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 4. 

 



194      Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

Таблица 4. Выход водорастворимых веществ торфа 
 
Table 4. Output of water-soluble substances of peat 

 

Проба 

Сухой остаток  
после выделения 
водорастворимых  

соединений 
(Ас) 

Количество  
перешедших  

в раствор ФПК  
(по разности) 

(А* – Ас) 

Выход  
(Вс), % 

Количество  
перешедших  

в раствор ФПК  
после выпаривания 

(Ар) 

Выход  
(Вр), % 

Торф низинный** 7,64 2,35 23,5 2,29 22,9 
Торф верховой*** 7,60 2,40 24,0 2,22 22,2 

 
  * Исходная навеска (А) – 10,0 г. 
 ** Осоковый, W = 47,7 %; Ас = 2,1 %. 
*** Пушицевый, W = 43,2 %; Ас = 1,2 %. 
 
Из полученных данных видно, что значения выхода ФПК, рассчитанные по взвешиванию сухого 

остатка после выделения водорастворимых веществ и по количеству перешедших в раствор веществ, 
практически совпадают и составляют около 24 %. 

Заключение. ГВ являются универсальными природными комплексообразователями, образуют 
устойчивые растворимые комплексы с металлами и их соединениями в широком диапазоне рН, поэтому 
препараты на их основе должны также обладать способностью растворяться в тех же пределах рН. 
Особую роль в этом процессе играют ФК. Меньшая молекулярная масса, менее конденсированное аро-
матическое ядро и высокое содержание полярных групп обусловливают лучшую растворимость и по-
движность ФК и их комплексов по сравнению с ГК. 

Как следует из литературных данных и проведенных исследований, в торфе может содержаться 
до 45 % от органического вещества ГК, выход же ФК невысок и составляет около 15 %. Количество ФК 
в органическом веществе сапропеля еще меньше – 5–7 %, выход водорастворимых органоминераль-
ных соединений из бурого угля составляет 2 % на органическую массу. 

Для использования ФК в практических целях необходимо разрабатывать методы увеличения их 
выхода из сырья. Перспективным приемом, позволяющим получать на основе торфа дешевые и эко-
логически безопасные комплексообразователи, является окислительная деструкция его органического 
вещества. Специфичность фракционного состава ГК торфа обусловливает их легкую окисляемость до 
водорастворимых ФПК, обладающих комплексообразующими свойствами по отношению к металлам. 

Процессы деструкции каустобиолитов окисляющими агентами требуют точной дозировки и соот-
ношения реагирующих масс, температуры, времени и тщательного соблюдения других условий веде-
ния процесса, так как низкая степень деструкции продукта приведет к невысокому выходу целевых кис-
лоторастворимых фульвоподобных продуктов, а высокая – к потере каркасной структуры ФК, что есте-
ственным образом скажется на качестве получаемого конечного продукта. Наиболее перспективным 
является метод окислительной деструкции гуминовых веществ с использованием пероксида водорода 
как наиболее эффективного, простого в осуществлении и не загрязняющего реакционную среду побоч-
ными продуктами. 

С целью получения ФПК использовали как осоковый, так и пушицевый торф со степенью разло-
жения 30–35 % и влажностью в пределах 40–70 %, на который воздействовали пероксидом водорода 
в количестве 0,9–1,0 массовых частей по отношению к сухой массе торфа, при дробном введении 
по 10–25 % от полной дозы с последующим тщательным перемешиванием. 

Установлено, что выход водорастворимых веществ после окислительной деструкции как низин-
ного, так и верхового торфа составил около 24 %. 
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