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В статье проведен химический и структурный анализ образцов мореного дуба – ценнейшего 
природного ресурса различных периодов залегания в поймах реки СОЖ. В результате исследо-
ваний установлено увеличение содержания химических соединений железа и кальция и умень-
шение содержания углерода в структуре натурального мореного дуба в зависимости от периодов 
залегания: 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000 лет. Абсолютный возраст образцов  определен ра-
диоуглеродным методом путем счета ß активности 14С в бензоле, синтезируемом из углеродсо-
держащего образца Изменение минерального состава (натурального мореного дуба) зависит от 
минерального состава среды залегания и циклического движения уровня грунтовых вод со сво-
им химическим составом. При залегании в грунте древесина мореного дуба также будет нахо-
диться под циклическим влиянием грунтовых вод со своим химическим составом. В зависимо-
сти от периода пребывания в той или иной среде минеральный состав древесины мореного дуба 
будет увеличивать процентное содержание соединений железа и кальция по сравнению с нату-
ральной древесиной дуба. С увеличением срока залегания происходят значительные структур-
ные изменения микроскопического строения древесины. Крупные сосуды ранней зоны и мелкие 
сосуды поздней зоны имеют сплющенную форму. Сердцевинные лучи извилистые. Микроско-
пическая структура строения мореного дуба стала более искаженной и плотной. Стенки сосудов 
утолщены, а мелкие сосуды практически заполнены минеральными веществами, накопленными 
в течение тысячелетнего залегания в поймах рек и в результате химического взаимодействия ду-
бильных веществ древесины дуба с солями железа, кальция и других соединений. 
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The article provides a chemical and structural analysis of bog oak samples of a valuable natural re-
source of different periods in the floodplains of the coolant river. As a result of studies, an increase in 
the content of chemical compounds of iron and calcium and a decrease in the carbon content in the 
structure of natural bog oak were established depending on the occurrence periods: 1000, 1500, 2000, 
3000, 4000, 5000 years. The absolute age of the samples was determined by the radiocarbon method by 
counting the ß activity of 14С in benzene synthesized from a carbon-containing sample. The change in 
the mineral composition (natural bog oak) depends on the mineral composition of the occurrence medi-
um and the cyclic movement of the groundwater level with its chemical composition. When lying in the 
ground, bog oak wood will also be in the cyclic influence of groundwater with its chemical composi-
tion. Depending on the period of stay in a particular environment, the mineral composition of bog oak 
will increase the percentage of iron and calcium compounds compared to natural oak wood. With an in-
crease in the period of occurrence, significant structural changes in the microscopic structure of wood 
occur. Large vessels of the early zone and small vessels of the late zone have a flattened shape.  
The medullary rays are sinuous. The microscopic structure of the bog oak structure has become more 
distorted and dense. The walls of the vessels were thickened, and the small vessels were practically 
filled with minerals accumulated during a thousand-year occurrence in the floodplains of rivers and the 
chemical interaction of the tannins of oak wood with salts of iron, calcium and other compounds. 
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Введение. Мореный дуб – ценный невос-
полнимый природный ресурс, отличающийся от 
древесины обычного дуба структурой, химиче-
скими и физико-механическими свойствами. 
Новые характеристики мореный дуб приобрета-
ет за тысячелетия нахождения во влажной среде 
без доступа кислорода. В зависимости от места 
залегания мореного дуба и продолжительности 
цикла нахождения в новой среде содержащиеся 
в нем дубильные вещества, реагируя с солями 
железа, придают вариативный окрас. Возраст 
мореного дуба определяется анализом радио-
углеродного датирования. 

В ряде работ приводятся разрозненные све-
дения о технических свойствах древесины мо-
реного дуба и его ценности, а также и преиму-
ществах при правильно организованном про-
мышленном использовании [1–17]. 

В процессе переработки натурального мо-
реного дуба возникают сложности в определе-
нии его возраста, качественных характеристик 
по визуальным оценкам, а также методами бес-
контактного определения химических, физи-
ческих и возрастных характеристик, позво-
ляющих идентифицировать и подтвердить 
качественные характеристики наиболее про-
стыми, доступными методами. Определение 
качественных характеристик этого ценнейшего 
природного ресурса расширит область его ис-
пользования.  

Для организации изготовления изделий высо-
кого ценового диапазона из массива натурально-
го мореного дуба соответствующего качества, 
ориентированного на экспорт, а также производ-
ства высококачественных эксклюзивных мебель-
ных и отделочных материалов, востребованных 
в государственно-представительных структурах, 
в значимых общественных проектах, выставоч-
ных залах, театрах, где целесообразность исполь-
зования ценного природного ресурса – натураль-
ного мореного дуба неоспорима, и для достовер-
ного обоснованного использования мореного 
дуба необходимо: 

− изучение поведения материала на всех 
этапах переработки в зависимости от каче-
ственных и возрастных параметров; 

− создание технологического регламента на 
заготовку, сушку и дальнейшую переработку 
мореного дуба; 

− исследование физико-химических свойств 
материала согласно качественно-возрастной 
группе; 

− разработка регламента качественно-
оценочной характеристики натурального море-
ного дуба. 

Известны методы для исследования ценных 
ископаемых останков животных и других жи-
вых существ: уран-ториевый (учитывается со-

держание тория, который появляется в останках 
только после превращения живого существа в 
органические ископаемые), более чувствитель-
ный метод электронного парамагнитного резо-
нанса (подсчитывается число сохранившихся 
неспаренных электронов) и метод термолюми-
несценции (нагревание образца вызывает ис-
пускание накопленной радиации, видимое как 
свечение), ЯМР-анализ. Данные методы иссле-
дования не нашли широкого применения для 
датирования ископаемого натурального море-
ного дуба. 

Основная часть. Исследование натураль-
ного и мореного дуба в виде древесного мате-
риала и угольных остатков на микроуровне с 
анализом их химического состава проводили 
с использованием микроскопии. 

Были взяты образцы натурального мореного 
дуба различной возрастной группы: 1000, 1500, 
2000, 3000, 4000, 5000 лет согласно актам ра-
диоуглеродного датирования, подтвержденным 
Национальной академией наук Беларуси. 

Для определения структурных и химических 
свойств натурального и мореного дуба разных 
периодов залегания был использован сканирую-
щий электронный микроскоп JSM-5610 LV c си-
стемой химического анализа EDX JED-2201JEO, 
который позволяет проводить одновременно 
автоматический качественный и количествен-
ный химический анализ. На рис. 1 показан 
прибор для сканирующей электронной микро-
скопии с энергодисперсионным химическим 
анализом. 

 

Рис. 1. Сканирующий электронный микроскоп  
JSM-5610 LV JEOL (Япония) 

Микросъемку поверхности заранее подго-
товленных образцов древесины натурального 
мореного дуба размером 10×10×10 мм поме-
щали в герметичную камеру рабочей части 
микроскопа, после чего из пространства авто-
матически откачивали воздух для увеличения 
точности измерений и качества снимков.  
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С помощью графического интерфейса, ис-
полненного под MSWindows, и ситемы авто-
матического управления подвижным столом 
микроскопа (по двум координатам), а также 
приближения-удаления объектива возможно 
получение 8-битных (оттенки серого) снимков 
поверхности пробы при различном приближе-
нии. Снимки древесины получали с прибли-
жением в 100 и до 500 раз. 

Система химического анализа EDX JED-2201JEO 
позволяет одновременно проводить автомати-
ческий качественный и количественный хими-
ческий анализ до 99 участков изображения ис-
следуемого образца, также получать карты и 
профили распределения элементов. 

Разрешающая способность микроскопа 
JSM-5610 LV составляет 3,0–4,5 нм, кратность 
увеличения – 18–300 000. Анализируемые эле-
менты системы химического микроанализа от 
В (бор) до U (уран), диапазон определяемых 
концентраций − 0,1−100%.  

В результате проведения спектроскопии 
натурального мореного дуба широкой возраст-
ной группы были получены следующие данные 
(таблица). 

Результат спектроскопии натурального  
мореного дуба широкой возрастной группы  

(анализ содержания элементов  
периодической таблицы в зависимости  
от возраста натурального мореного дуба) 

Возраст 1000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 

C   89,66 C   89.66 
O  2,44 O  2,44 
Si  0,35 Si  0.35 
K   4,69 K   4,69 
Ca  2,29 Ca  2,29 
Fe  0,58 Fe  0.58 
Total 100.00 Total 100.00 

Возраст 1500 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 

C   90,53 C   90,64 
O  2,68 O  2,68 
Si  0,39 Si  0.53 
K   0,45 K   1,16 
Ca  3,88 Ca  3,69 
Fe  2,07 Fe  1,3 
Total 100.00 Total 100.00 

Возраст 2000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
C   77,67 C   83,79 
O  5,76 O  4,15 
Si  0,88 Si  0.42 

Окончание таблицы 

Возраст 2000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
K   4,82 K   1,85 
Ca  5,83 Ca  4,41 
Fe  5,04 Fe  5,38 
Total 100.00 Total 100.00 

Возраст 3000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
C   73,33 C   72,32 
O  6,69 O  7,01 
Si  0,31 Si  0.51 
K   1,18 K   1,05 
Ca  7,03 Ca  6,51 
Fe  11,46 Fe  12,6 
Total 100.00 Total 100.00 

Возраст 4000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
C   69,50 C   74,87 
O  7,19 O  6,20 
Si  0,65 Si  0.63 
K   3,93 K   0,67 
Ca  2,45 Ca  2,60 
Fe  16,28 Fe  15,04 
Total 100.00 Total 100.00 

Возраст 5000 лет 

Радиальный срез Торцевой срез 
Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
C   70,49 C   73,77 
O  7,49 O  6,59 
Si  0,45 Si  0.33 
K   1,40 K   0,40 
Ca  8,08 Ca  6,30 
Fe  12,09 Fe  12,62 
Total 100.00 Total 100.00 

Древесина состоит из органических ве-
ществ, в состав которых входят углерод, водо-
род, кислород и немного азота. Элементарный 
химический состав древесины разных пород 
практически одинаков. В среднем абсолютно 
сухая древесина независимо от породы содер-
жит 49,5% углерода, 44,2% кислорода (с азо-
том) и 6,3% водорода. Элементарный химиче-
ский состав древесины ствола и ветвей мало 
различается. Условия произрастания также 
практически не отражаются на содержании ос-
новных элементов. Кроме органических ве-
ществ, в древесине есть минеральные соедине-
ния, дающие при сгорании золу, количество 
которой колеблется в пределах 0,2–1,7%; 

Органический состав натурального море-
ного дуба значительно отличается от любого  
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другого вида дерева. Содержание углерода –
70–90%, кислорода – 2–8%. 

Минеральный состав также очень богат: со-
держание железа – до 16%, кальция – до 8% 
а также выявлен ряд других элементов в боль-
шом количестве, отраженных в таблице. 

Также наблюдается закономерность увели-
чения процентного содержания минеральной 
составляющей мореного дуба от времени пре-
бывания в бескислородной среде. 

На диаграмме (рис. 2) визуально отображена 
выдержка данных из таблицы и приведен 
снимок сосудистой системы мореного дуба 
возрастом 4000 лет (рис. 3). 

 

Рис. 2. Диаграмма, полученная в результате  
спектроскопии образца возрастом (4000 лет) 

При испытании образцов мореного дуба 
с установленными периодами возраста от 1000 
до 5000 лет определено, что содержание угле-
рода уменьшилось с 89,66 до 70,49%, кислоро-
да увеличилось с 2,44 до 7,49%, калия умень-
шилось с 4,69 до 1,40%, кальция увеличилось 
с 2.29 до 8,08%. 

Особенно заметно изменение процентного 
содержание железа (см. радиальный срез в табли-
це). Так, при возрасте 1000 лет его содержание 

составляет 0,58%, 1500 лет – 2,07%, 2000 лет – 
5,04%, 3000 лет – 11,46%, 4000 лет – 16,28%.  

Изменение минерального состава мореного 
дуба зависит от минерального состава среды 
залегания этого ценного природного ресурса. 
В процессе придонного залегания на мореный 
дуб действует постоянный поток воды, имею-
щий свой химический состав. 

В зависимости от периода пребывания в той 
или иной среде минеральный состав древесины 
мореного дуба будет увеличивать свое про-
центное соотношение к органическому (исход-
ному) составу. Структура мореного дуба стано-
вится извилистой и более плотной. 

 

 

Рис. 3. Снимок сосудистой системы  
натурального мореного дуба  

в приближении ×100 (4000 лет) 

Заключение. Исследование химического 
состава такого природного ресурса, как море-
ный дуб, позволит решить ряд проблем, свя-
занных с его переработкой. 

Установлена закономерность изменения 
процентного содержания химических элемен-
тов в структуре мореного дуба в зависимости 
от возраста. Структура строения мореного дуба 
приобрела извилистые уплотненные формы. 
Предложено использовать анализ спектроско-
пии как альтернативный радиоуглеродному 
анализу. 
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