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Приводятся результаты измерения эмиссии CO2 при минерализации торфов различного ботанического  
состава. Концентрация CO2 находилась хемосорбционным методом и методом лазерного оптико-акустического газоанали-
за. Определены закономерности процесса минерализации отдельных видов торфов. 

 
 

Введение 
 

Проблема круговорота углерода является стержневой 
в учении о биосфере и прогнозировании последствий гло-
бального антропогенного изменения климата. Увеличение 
содержания в атмосфере CO2 – уже доказанный факт. В 
начале семидесятых годов при исследовании причин уве-
личения концентрации CO2 было высказано предположе-
ние, что этот рост связан не столько с развитием промыш-
ленности мира, сколько является результатом антропоген-
ных воздействий на континентальную биоту [1]. 

Круговорот углерода связан прежде всего с фотоавто-
трофным поглощением CO2 растениями и микроорганиз-
мами. При этом из атмосферы извлекается ежегодно около 
8% содержащегося в ней углерода (примерно 6103 кг/год 
[2]). Примерно такое же количество углерода возвращается 
обратно в процессе деструкции органического вещества. 

В условиях увеличения содержания углерода в атмо-
сфере наиболее ценными являются биогеоценозы, которые 
способны поглотить как можно больше CO2 и как можно 
меньше возвратить обратно. По накоплению органическо-
го углерода на единицу площади экосистемы России рас-
полагаются в следующий ряд: болота, степи, леса [1]. По-
этому растущие болота являются уникальными в наземной 
биоте экологическими системами, связывающими на дли-
тельный период атмосферный CO2. 

Согласно данным многих авторов (например, [3]) 
процесс болотообразования в Западно-Сибирском регионе 
прогрессирует. Так, по данным [4], скорость приращения 
углерода в торфах Западной Сибири варьирует от 15 до 
65 г/м2 в год, что приводит к ежегодной аккумуляции 5–
20 млн. т углерода в торфяных болотах. Вместе с тем из-
вестно, что на Европейской территории России осушение 
торфяных болот приводит к ежегодной потере 34 млн. т 
углерода в год [5]. Поэтому от освоения торфоболотных 
экосистем Сибири, владеющей 39% мировых запасов тор-
фа, зависит современная экологическая обстановка не 
только Западной Сибири, но и всей биосферы в целом. 

Эмиссия CO2 в атмосферу из торфоболотных экоси-
стем определяется интенсификацией процессов минерали-
зации органического вещества торфяных залежей после 
осушения. В настоящее время на территории Западной Си-

бири почти не проводятся исследования по прогнозу 
трансформации торфов в природных условиях в зависимо-
сти от свойств болот, их генезиса, режима эксплуатации. 
Это не дает возможности оценить степень вклада болот 
Западной Сибири в процесс увеличения концентрации CO2 
в атмосфере. Необходимость и важность таких оценок под-
черкнуты в материалах [6]. 

Процесс трансформации органического вещества 
очень сложен, причем каждый слой торфяной залежи ха-
рактеризуется своей кинетикой минерализации органиче-
ского вещества вследствие их разного химического соста-
ва. Интегральным показателем интенсивности трансфор-
мационных процессов в торфе служит выделение 
углекислого газа с поверхности торфяной залежи или из 
торфов, слагающих торфяную залежь. 

Целью данной работы являются отработка методики 
определения кинетики процессов минерализации в торфах 
разного ботанического состава по эмиссии из них улекис-
лого газа и интеркалибровка двух методов измерения кон-
центрации CO2. 
 

Объекты и методы исследования 
 

Для эксперимента были отобраны 24 образца торфа 
из репрезентативных торфяных залежей в естественном 
состоянии в пределах наиболее заторфованных болотных 
областей Западной Сибири. Исследования проводились в 
лабораторных опытах при температуре 20 °С и естественной 
влажности, при трехкратной повторности. Длительность 
опыта (16 сут) была принята исходя из следующих сооб-
ражений. В торфяной залежи in situ под действием микро-
флоры (бактерии, актиномицеты, грибы) скорость минера-
лизации органического вещества торфов до CO2 невелика. 
Поэтому нами было принято, что при оптимальных внеш-
них условиях (влажность, температура, свет), реализуемых 
в опытах, скорость процесса минерализации будет значи-
тельно увеличена, что позволяет провести модельный экс-
перимент за небольшой промежуток времени. 

Определение потоков углекислого газа из образцов 
торфа производилось двумя методами: методом хемосорб-
ции, первоначально разработанным для определения кине-
тики минерализации органического вещества минеральной 
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почвы [7], и методом лазерного оптико-акустического га-
зоанализа [8]. 

При использовании первого метода навески влажного 
торфа помещали в предварительно откалиброванную от-
крытую газовую измерительную систему с поглотителем 
0,2 н КОН и через определенное время экспозиции титро-
ванием определяли количество углекислоты, диффунди-
рующей к поверхности поглотителя. Расчет количества об-
разующегося CO2 проводился по формуле 
 

Qп = Qоп + (Qоп – Qк  K  K2)K2/K  K2 – K1 , 
 

где Qп – количество продуцируемого CO2 за время экспо-
зиции, мг; Qоп – количество CO2, диффундирующего к по-
верхности поглотителя в опытном измерении, мг; Qк – ко-
личество CO2, диффундирующего к поверхности поглоти-
теля в контрольном измерении, мг; K – коэффициент, 
показывающий отношение диффузного потока CO2 через 
патрубок поглотительного сосуда к общему диффузион-
ному потоку CO2 в контрольной измерительной системе; 
K1 – коэффициент, показывающий отношение диффузион-
ного потока CO2 в опытной измерительной системе к по-
току CO2 в контрольной измерительной системе; K2 – от-
ношение диффузионных потоков CO2 через патрубок по-
глотительного сосуда соответственно в опытной и 
контрольной измерительных системах. 

При использовании лазерного оптико-акустического 
газоанализа навески сырого торфа помещали в герметично 
закрытые камеры и по истечении времени экспозиции про-
бы воздуха из них последовательно запускались в предва-
рительно вакуумизированную измерительную ячейку оп-
тико-акустического детектора. Анализ проб проводился на 
длине волны генерации CO2-лазера 10,591 мкм. Концен-
трация С углекислого газа в пробах воздуха определялась 
из измеренных в эксперименте амплитуды U электриче-
ского сигнала оптико-акустического детектора и мощности 
W лазерного источника: 
 

C = K(U/W) , 
 

где К – калибровочный коэффициент детектора, 
(ppmВт)/В или (мгВт)/(м3В). 

Для стандартизации полученных результатов и воз-
можности их сравнения для всех видов торфов концентрация 
выделенного CO2, определенная каждым методом, нормиро-
валась на единицу массы сухого торфа и единицу времени. 

Для сравнения используемых методов в таблице при-
ведены их некоторые характеристики. 
 

 
Показатели 

Хемосорбционный 
метод 

Оптико-
акустический 

метод 
Минимальная концен-
трационная чувстви-
тельность, ppm 

 
277 

 
7,4 

Быстродействие Измерения проводятся 
при 10-40% насыщении 
поглотителя  
(0,5–24 ч) 

Результаты  
даются в реаль-
ном масштабе 
времени 

Погрешность, % 30 10 
 

Результаты и обсуждение 
 

С целью выяснения общих закономерностей минера-
лизации органического вещества торфов исследования по 
всем видам были проведены в открытых газометрических 
системах согласно хемосорбционной методике. Ранее нами 

было установлено [9], что по величине накопления CO2 за-
падносибирские торфы располагаются в следующем по-
рядке: верховые – сфагново-мочажинный  комплексный  
фускум  шейхцериево-сфагновый  пушицево-сфагновый 
 шейхцериевый  пушицевый (соответственно кумуля-
тивное выделение CO2 в процессе минерализации за 16 сут 
эксперимента составило 133–106–101–74–73–63–
46 мг/100 г сухого торфа); низинные – гипновый  осоко-
вый  осоково-гипновый  вахтовый  древесный  дре-
весно-осоковый (кумулятивное выделение соответственно 
составило 198–144–125–107–76–63 мг/100 г сухого торфа). 

Процесс минерализации отдельных видов низинных 
торфов описывается простой экспоненциальной функцией 
 

ICO2
 = I

0
CO2

 exp (– kt) , 
 

где I
0
CO2

 – интенсивность выделения CO2 в начале экспери-

мента; k – постоянная минерализации; t – время экспери-
мента. Ранее такая зависимость была показана при описа-
нии разложения органического вещества в почвах [10]. 
Вместе с тем в верховых торфах и в некоторых видах ни-
зинных торфов кинетика носит синусоидальный характер 
и ее описание требует дальнейших исследований. 

Для проверки обнаруженных закономерностей были 
проведены оптико-акустические измерения эмиссии CO2. 
В серии измерений из первоначальных 24 образцов ис-
пользовались 2 вида торфа: верховой фускум-торф и ни-
зинный осоковый торф. Интенсивность минерализации ор-
ганического вещества этих образцов, измеренная двумя 
методами, приведена по средним значениям на рисунке. 
 

 
а 

 
б 

 

Результаты измерений кинетики эмиссии CO2 торфами хемо-
сорбционным (а) и оптико-акустическим (б) методами:  
1 – верховой, 2 – низинный торф 

 
В кинетике выделения CO2, полученной двумя мето-

дами, прослеживается общая закономерность. Так, отмеча-
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ется увеличение интенсивности минерализации в начале и 
постепенное снижение к концу эксперимента. Также на-
блюдается синусоидальная зависимость в верховом торфе 
при измерении обоими методами; в низинном торфе такая 
закономерность обнаружена только при измерениях мето-
дом оптико-акустического газоанализа. Следует отметить 
также, что интенсивность продуцирования CO2, измерен-
ная хемосорбционным методом, значительно выше и пре-
вышает значения, полученные при оптическом газоанали-
зе, в 5–8 раз. Это расхождение может быть вызвано тем, что 
условия измерения кинетики эмиссии CO2 торфами при про-
ведении экспериментов двумя методами были неодинаковы. 

Образцы торфов были отобраны в полевых экспедици-
ях 1992–1993 гг. и до начала исследований находились в 
торфохранилище при условиях, максимально приближенных 
к естественным. При этом, надо полагать, строгие анаэроб-
ные условия в полной мере не были соблюдены. Опыты с ка-
либрованными объемами были выполнены хронологически 
раньше, следовательно, в них использовались менее транс-
формированные образцы, что, по-видимому, и отразила раз-
ница в результатах измерений эмиссии CO2. Однако всплеск 
микробиологической деятельности, что проявлялось в увели-
чении в начале цикла измерений выделения CO2, был зареги-
стрирован и тем и другим методом. Для окончательного за-
ключения о причинах расхождения в абсолютных значениях 
эмиссии CO2 необходимы дополнительные эксперименты. 

Таким образом, проведенные эксперименты по изме-
рению кинетики выделения CO2 двумя независимыми ме-
тодами позволили изучить эмиссию CO2 из торфов разного 
ботанического состава, подтвердили закономерности 
трансформации органического вещества торфа и показали 
применимость любого из этих методов. Целью наших 
дальнейших исследований является разработка модели  

трансформации органического вещества торфа для прогно-
за деструкции торфов, слагающих торфяную залежь. Для 
этого необходимо на основе лабораторных модельных экс-
периментов продолжить детальное изучение динамики 
трансформации органичеcкого вещества западносибирских 
торфов, что даст возможность по скорости минерализации 
торфов разного химического состава в анаэробных и 
аэробных условиях составить прогноз потока CO2 в атмо-
сферу из торфяных болот Западно-Сибирского региона при 
их освоении. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проекты № 99-05-64233, 98-05-64068). 
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Results of measurements of CO2 emission at mineralization of the peats of different botanical composition are presented.  
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