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Торф – уникальный природный композит, ис-
точник гуминовых веществ и сырье для промыш-
ленности и сельского хозяйства [1]. Комплексное
использование торфа – это одна из актуальных
задач торфяной промышленности. Одной из ко-
торых является глубокая химическая переработка
всей биомассы торфа с целью получения различ-
ных гуминовых препаратов. Гуминовые кислоты
и продукты их химической модификации исполь-
зуются в различных областях промышленности, а
также в сельском хозяйстве в качестве стимулято-
ров роста и удобрений [1].

Процесс карбоксиметилирования целлюлозы
и древесины – это перспективное производство
поверхностно-активных веществ для применения
в качестве регуляторов реологических свойств сус-
пензий и стимуляторов роста растений [2, 13].
Карбоксиметилированию непосредственно древе-
сины посвящено значительное количество публи-
каций [2–7]. Проведены работы, направленные
на получение карбоксиметилированной целлю-
лозы непосредственно из древесины [2]. При
этом сокращается число стадий получения, а,
следовательно, стоимость карбоксиметилцел-
люлозы. Процесс карбоксиметилирования рас-
сматривается как метод утилизации отходов сель-
скохозяйственной переработки (жома сахарного
тростника, рисовой соломы, джута, отходов хлоп-
ка, деревообработки и т.д.). Таким образом, про-
дукты карбоксиметилирования находят широкое

применение в промышленности, а сам процесс
карбоксиметилирования интенсивно изучается
[5].

В работе [3] впервые проведено исследование
процесса взаимодействия лигноуглеводных мате-
риалов с монохлоруксусной кислотой в среде
пропанола-2. Изучена реакция О-алкилирования
древесины различных пород в среде пропанола-2
в присутствии NaOH при 50°С в течение 3 ч. По-
казано, что все изученные лигноуглеводные мате-
риалы различного состава вступают в реакцию с
монохлоруксусной кислотой в среде пропанола-2
с образованием частично растворимых (42–64%)
в воде продуктов, содержащих до 12.0% карбок-
симетильных групп [3]. В работе [6] изучено вли-
яние предварительной щелочной обработки дре-
весины березы на процесс ее карбоксиметилиро-
вания в среде пропанола-2. Показано, что
содержание карбоксиметильных групп зависит от
продолжительности и температуры предвари-
тельной щелочной обработки древесины.

Торф и древесина имеют общее сходство в хи-
мическом составе и одну биологическую приро-
ду. Торф в отличие от древесины содержит кроме
целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз еще и гуми-
новые вещества, которые легко реагируют со ще-
лочами и содержат значительное количество кис-
лых ОН-групп, наиболее реакционноспособных
в щелочной среде. В работах [8, 9] изучено
карбоксиметилирование торфа под действием
монохлоруксусной кислоты в среде пропанола-2
в присутствии гидроксида натрия. Впервые полу-
чены водорастворимые карбоксиметилирован-
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ные производные торфа. Технология карбокси-
метилирования торфа в среде органических рас-
творителей имеет существенные недостатки:
использование токсичных органических раство-
рителей, образование отходов.

Цель данной работы – изучение процесса
карбоксиметилирования торфа монохлорацета-
том натрия в присутствии гидроксида натрия для
получения по высокоэффективной безотходной
технологии водорастворимых поверхностно-ак-
тивных полимерных материалов и стимуляторов
роста растений.

Химический анализ исходного низинного тор-
фа проводили по методикам, описанным в [10].
Степень разложения торфа, определяемая по
ГОСТ 10650-2013, составила 30%. Битумы опре-
деляли экстракцией спиртотолуольной смесью
по ГОСТ 28823-90, влагу – гравиметрически по-
сле высушивания в сушильном шкафу при 100 ±
± 5°С, зольность – сожжением в муфеле при 600°С,
лигнин – сернокислотным методом по Комаро-
ву, гуминовые кислоты – экстракцией щелочным
раствором пирофосфата натрия; сумму полисаха-
ридов и фульвокислот рассчитывали по разности
(табл. 1). Гидроксильные группы определяли ме-
тодом ацетилирования по Верлею [11]. Содержа-
ние общих ОН-групп в исходном торфе состави-
ло 13.6%.

Процесс карбоксиметилирования торфа осу-
ществляли следующим образом. Навеску воздуш-
но-сухого низинного торфа массой 10.0 г (фрак-
ция 0.25–0.5 мм) смешивали с твердыми NaOH
и Na-МХУК при мольном соотношении
ОН:NaOH:Na-МХУК равном 1:(0.5–2.5):(0.5–2.5)
в реакторе мельницы VML-2 с термостатирова-
нием мельницы и подвергали интенсивному ме-
ханическому измельчению в течение 10–60 мин без
добавления воды при температуре карбоксимети-
лирования 25°С. По окончании реакции полу-
ченный продукт промывали этанолом, подкис-
ленным уксусной кислотой до рН 5, затем – до
нейтральной реакции и до отрицательной реак-
ции на хлорид-ионы с нитратом серебра и суши-
ли в сушильном шкафу до постоянной массы.
Карбоксиметилированные производные торфа
анализировали на содержание карбоксиметиль-
ных групп (КМГ), растворимость в 2%-ном вод-
но-щелочном растворе (Р, %) при 20°С в течение
1 ч согласно ТУ для КМЦ [12].

Изучено влияние щелочной механохимиче-
ской обработки торфа при 25°С на свойства про-
дуктов его карбоксиметилирования (табл. 2).

Установлено, что увеличение продолжитель-
ности механохимического карбоксиметилирова-
ния торфа от 10 до 50 мин приводит к закономер-
ному увеличению содержания карбоксиметиль-
ных групп и растворимости полученных
карбоксиметилированных производных торфа
(табл. 2). Продукт карбоксиметилирования с мак-
симальной растворимостью в водно-щелочном
растворе в 76% и содержанием карбоксиметиль-
ных групп в 21.4% получен после механохимиче-
ской обработки торфа монохлорацетатом натрия
в присутствии щелочи в течение 50 мин (табл. 2).
Дальнейшее увеличение продолжительности ме-
ханохимического синтеза до 60 мин не приводит
к существенному увеличению степени карбокси-
метилирования и растворимости полученного
продукта в водно-щелочном растворе.

Таблица 1. Химический состав исходного торфа*

*Влага (W a) исходного торфа 8.0%.

Компонент Содержание, % на daf

Зольность (Ad) 9.70
Выход битумов 16.63
Лигнин 21.50
Гуминовые кислоты 32.89
Целлюлоза 9.38
Гемицеллюлозы + фуль-
вокислоты (по разности) 9.92

Таблица 2. Влияние продолжительности (τ, мин) механохимического карбоксиметилирования торфа в присут-
ствии гидроксида натрия на свойства полученных продуктов*

*Масса торфа 10.0 г, мольное соотношение ОН (торфа):NaOH:МХАNa –1:1:1, температура карбоксиметилирования 25°С.

Образец τ, мин Содержание карбоксиметильных 
групп, % на daf

Растворимость в 2%-ном водном 
растворе NaOH, %

Исходный торф – – 5
1 10 17.9 42
2 20 20.5 69
3 30 20.7 71
4 40 21.1 71
5 50 21.4 76
6 60 21.6 78
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ЕФАНОВ и др.

Исследовано влияние мольного соотношения
реагентов ОН (торфа):NaOH:МХАNa на свой-
ства продуктов карбоксиметилирования торфа
(табл. 3). Содержание карбоксиметильных групп
при увеличении количества щелочи от 0.5 до
2.5 моль на 1 моль ОН-групп торфа увеличивает-
ся от 24.6 до 25.1% (табл. 3).

Растворимость при увеличении количества
гидроксида натрия носит экстремальный харак-
тер вследствие протекания двух параллельных
процессов карбоксиметилирования и механохи-
мической деструкции органического вещества
торфа в присутствии щелочи, так же и уменьше-
ние растворимости при повышенном количестве
щелочи в реакционной смеси, начиная с мольно-
го соотношения 1:2:1 может быть обусловлено
значительным вкладом побочной реакции де-
струкции монохлорацетата натрия (табл. 3). При
увеличении количества монохлорацетата натрия
от 1 до 2.5 моль на 1 моль ОН-групп торфа проис-
ходит закономерное увеличение содержания свя-
занных карбоксиметильных групп в полученных
продуктах и их растворимости в водном растворе
щелочи (табл. 4).

Следовательно, изменяя условия механохими-
ческого карбоксиметилирования торфа в присут-
ствии гидроксида натрия, можно синтезировать
продукты с заданными свойствами, т.е. осу-
ществлять направленный синтез его карбоксиме-
тиловых эфиров.

Изучены ИК-спектры исходного торфа и про-
дукта его карбоксиметилирования при мольном
соотношении реагентов 1:1:1. Установлено, что
ИК-спектры продуктов О-алкилирования отли-
чаются от ИК-спектра исходного торфа во всем
интервале исследуемых частот 4000–600 см–1. В
ИК-спектре продукта сохраняется полоса погло-
щения в области 3400 см–1, ответственная за коле-
бания ОН-групп с ослабленными водородными
связями, что свидетельствует об их неполном за-
мещении.

Продукт карбоксиметилирования содержит в
своем составе –CH2COOH-группу, связанную
простой эфирной связью. Валентным колебани-
ям карбоксила карбоксиметильной группы в ИК-
спектре соответствуют полосы поглощения при
1732 см–1. Полоса в области около 680 см–1 отно-
сится к деформационным колебаниям связи
СН2-групп в карбоксиметильной группе.

Таким образом, ИК-спектральные данные
подтверждают протекание реакции О-алкилиро-
вания с частичным замещением ОН-групп торфа
с введением в его состав карбоксиметильных
групп.

Для изучения возможности использования
продуктов карбоксиметилирования торфа в сель-
ском хозяйстве проведены их полевые агрохими-
ческие исследования в качестве стимулятора ро-
ста. В качестве препарата для полевых агрохими-
ческих исследований использовали образец

Таблица 3. Влияние количества гидроксида натрия (моль) в процессе механохимического карбоксиметилирова-
ния торфа на свойства его карбоксиметилированных производных*

*Масса торфа 10.0 г, продолжительность карбоксиметилирования 30 мин, температура карбоксиметилирования 25°С.

Образец Мольное соотношение 
ОН:NaOH:МХАNa

Содержание карбоксиметильных 
групп, % на daf

Растворимость в 2%-ном 
водном растворе NaOH, %

7 1:0.5:1 24.6 34
3 1:1:1 20.7 71
8 1:1.5:1 25.0 78
9 1:2:1 25.0 28
10 1:2.5:1 25.1 27

Таблица 4. Влияние количества монохлорацетата натрия (моль) в процессе механохимического карбоксимети-
лирования торфа на свойства его карбоксиметилированных производных*

*Масса торфа 10.0 г, продолжительность карбоксиметилирования 30 мин, температура карбоксиметилирования 25°С.

Образец Мольное соотношение 
ОН:NaOH:МХАNa

Содержание карбоксиметильных 
групп, % на daf

Растворимость в 2%-ном 
водном растворе NaOH, %

3 1:1:1 20.7 71
11 1:1:0.5 21.7 55
12 1:1:1.5 25.2 71
13 1:1:2 25.3 76
14 1:1:2.5 25.4 84
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стимулятора роста табл. 4, образец № 13 (табл. 5).
Предлагаемый карбоксиметилированный про-
дукт на основе торфа (стимулятор роста) содер-
жит в своем составе значительное количество гу-
миновых ростостимулирующих веществ (32.5%).

В качестве сельскохозяйственной культуры
для полевых испытаний использованы 10 клуб-
ней картофеля следующих среднеранних сортов:
“Невский”, “Браво”, “Горняк” и “Чудесник” в
трех повторностях. В качестве контроля служил
вариант обработки 10 клубней водой в трех по-
вторностях. Схема полевого опыта (2017 г.):

1. Обработка клубней картофеля водой (кон-
троль).

2. Замачивание клубней картофеля в 0.1%-ном
водном растворе Стимулятора № 13.

3. Замачивание клубней картофеля 0.01%-ном
водном растворе Стимулятора № 13.

4. Замачивание клубней картофеля 0.001%-ном
водном растворе Стимулятора № 13.

5. Замачивание клубней картофеля 0.0001%-ном
водном растворе Стимулятора № 13.

6. Замачивание клубней картофеля 0.2%-ном
водном растворе Стимулятора № 13.

В качестве показателя эффективности приме-
нения стимулятора роста из торфа использовали
урожайность клубней картофеля. Как показыва-
ют результаты полевых агрохимических исследо-
ваний (табл. 6), наблюдается существенное повы-

шение урожайности при использовании стимуля-
тора роста по сравнению контролем на 20–57%.

ВЫВОДЫ
1. Разработан способ карбоксиметилирования

торфа под действием монохлорацетата натрия в
присутствии NaOH механохимическим методом.
Изучено влияние условий карбоксиметилирова-
ния торфа на содержание связанных карбоксиме-
тильных групп и растворимость полученных про-
дуктов в водно-щелочных растворах. Найдены
оптимальные условия карбоксиметилирования
торфа: продолжительность механохимического
карбоксиметилирования 30 мин, при температу-
ре 25°С, мольное соотношение ОН:NaOH:МХАNa
равное 1:1:2.5.

2. Полученные продукты карбоксиметилиро-
вания торфа растворимы до 84% в водно-щелоч-
ных растворах и могут быть рекомендованы для
испытаний в качестве поверхностно-активных
веществ. ИК-спектроскопические исследования
продуктов карбоксиметилирования торфа под-
тверждают данные химического анализа, и свиде-
тельствуют о введении в состав торфа карбокси-
метильных групп.

3. Показано, что продукты карбоксиметилиро-
вания торфа механохимическим методом, содер-
жащие до 25.3% карбоксиметильных групп и
32.5% карбоксиметилированных гуминовых кис-
лот в своем составе, обладают ростостимулирую-

Таблица 5. Химический состав карбоксиметилированного стимулятора роста из торфа

Обра-
зец

Содержание 
карбоксиметиль-

ных групп, % на daf

Содержание, % на daf
Растворимость 

в воде, %карбоксиметилирован-
ных гуминовых кислот

карбоксиметилирован-
ных полисахаридов

карбоксиметили-
рованного лигнина

13 25.3 32.5 28.8 20.8 76

Таблица 6. Влияние концентрации стимулятора роста из торфа на урожайность различных сортов картофеля (т/га)

Вариант
Сорт картофеля

“Невский” “Браво” “Горняк” “Чудесник”

Обработка клубней водой 34.0 41.1 40.2 37.4
Обработка клубней в 0.1%-ном водном 
растворе Стимулятора № 13 41.3 50.2 45.5 42.3

Обработка клубней в 0.01%-ном водном 
растворе Стимулятора № 13 45.0 58.4 46.8 52.1

Обработка клубней в 0.001%-ном водном 
растворе Стимулятора № 13 53.5 49.2 47.3 46.8

Обработка клубней в 0.0001%-ном водном 
растворе Стимулятора № 13 44.3 44.2 45.4 40.2

НСР05 6.8
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ЕФАНОВ и др.

щими свойствами, и повышают урожайность кар-
тофеля на 20–57% по сравнению с контролем –
обработкой клубней водой (без стимулятора роста).
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