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Изучено влияние соотношений исходных компонентов, температуры и продолжительности реак-
ции на процесс взаимодействия гумата натрия (ГумNa) с кислотными реагентами и определены оп-
тимальные условия процесса получения гуматсодержащих удобрений: Т:Ж = 1:3–4, t = 40–
60°С, τ = 30–40 мин. Выявлено, что в результате взаимодействия в исследуемых гетерогенных си-
стемах образуются гумат аммония, а также нитраты натрия и аммония.
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В последние годы одним из приоритетных
направлений является создание технологий пере-
работки твердого углеводородного сырья с полу-
чением ряда химических продуктов, таких как
гуматсодержащие соединения различного назна-
чения. Разнообразие свойств гуминовых соеди-
нений вследствие наличия в них разных функци-
ональных групп обусловило возможность их
использования во многих отраслях как самостоя-
тельного вещества, так и в качестве одного из
компонентов различных целевых продуктов.

Гуминовые вещества – это природные соеди-
нения, которые входят в состав торфа, бурых уг-
лей, почв и сапропелей. В зависимости от стадии
углефикации, петрографического состава и сте-
пени окисленности они имеют определенные
различия по элементному составу, степени кон-
денсированности молекул, количеству функцио-
нальных групп, молекулярной массе, соотноше-
нию гидрофобных и гидрофильных фрагментов.
Полифункциональный характер гуминовых кис-
лот и их солей определяет широкое применение
их в качестве регуляторов структурно-механиче-
ских свойств и устойчивости дисперсных систем,
биологически активных веществ, ионообменни-
ков и комплексообразователей [1]. Важная харак-
теристика вещества – его химические свойства,
т.е. способность вступать в реакции с другими со-
единениями. Спектр реакций, в которые могут
вступать гуминовые вещества, очень широк, осо-
бенно это касается их наиболее реакционноспо-
собной части – гуминовых кислот [2]. Гуминовая

кислота – наиболее подвижная и реакционно-
способная компонента гуминовых веществ, ак-
тивно участвующая в химических процессах, про-
текающих в экосистемах [3].

По мнению авторов [4], их биологическая ак-
тивность связана с наличием в их молекулах сво-
бодных радикалов, способных тормозить окисле-
ние. Исходя из изложенного следует, что гумино-
вые кислоты являются реакционноспособными
соединениями и обладают широким спектром
биологического действия.

Гуминовые соединения активно взаимодей-
ствуют с различными катионами металлов, обра-
зуя комплексы, прочность которых зависит от
типа катиона. При этом могут протекать окисли-
тельно-восстановительные процессы и образовы-
ваться комплексы с переносом заряда, что свиде-
тельствует о лабильной структуре гуминовых со-
единений. Данная структура стабилизируется
межмолекулярными взаимодействиями, обуслов-
ленными наличием полярных групп и особенно-
стями углерод-углеродных связей в циклах и ли-
нейных структурах [5]. В результате проведенных
исследований установлено, что использование
гуминовых препаратов, получаемых на основе
торфа, в качестве биологически активных кормо-
вых добавок с высокой антиоксидантной актив-
ностью, способных повышать иммунитет сельско-
хозяйственных животных весьма перспективно
[6]. Обычной практикой в сельском хозяйстве
является внесение в почву минеральных удобре-
ний, что приводит к дополнительным потерям гу-
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муса из-за повышения активности почвенной
микрофлоры при недостатке органического ве-
щества. Положительный баланс органического и
минерального вещества в почве достигается при
комплексном применении минеральных и орга-
нических либо органоминеральных удобрений
[7]. Представленная методика позволит хозяй-
ствам осуществлять мониторинг плодородия
почв, для чего предлагается использовать гуми-
новые вещества в качестве органических удобре-
ний для достижения бездефицитного баланса гу-
муса севооборотов различной структуры, исходя
из их специализации и конъюнктуры рынка, что
обеспечит стабильное производство сельскохо-
зяйственной продукции [8]. Гуминовые добавки
улучшают плодородие и структуру почвы, явля-
ются источником питательных веществ и микро-
элементов для растений. Они также влияют на
физиологические, метаболические процессы в
почве и на процессы развития растений [9]. Кро-
ме того, гуминовые вещества вызывают актива-
цию плазматической мембраны в растениях. Ис-
следования в работе [10] показали, что фракции
гуминовых веществ с высокой и низкой молеку-
лярной массой способствуют открытию устьиц.
Помимо увеличения состава органического ве-
щества в почве они играют важную роль в восста-
новлении окружающей среды путем фиторемеди-
ации и восстановления растительности в бес-
плодной почве. Другой эксперимент [11] показал
многочисленные преимущества применения гу-
миновых веществ для растений, включая корне-
вое дыхание, активность ферментов и устойчи-
вость к абиотическому стрессу, такому, как соле-
ность и экстремальные значения рН. Эти вещества
могут иммобилизовать и нейтрализовать тяжелые
металлы, способствуя процессу детоксикации
почвы. Однако их основное использование за-
ключается в повышении усвоения питательных
веществ и микроэлементов, включая их биодо-
ступность, и, как следствие, увеличение роста,
урожайности и качества продукта. По этим при-
чинам использование гуминовых кислот в каче-
стве агентов, улучшающих свойства почвы и вли-
яющих на количество и качество сельскохозяй-
ственных культур, может стать перспективным
направлением развития современного сельского
хозяйства [12].

Цель исследования – изучение влияния при-
роды кислотных реагентов на процесс взаимо-
действия гумата натрия с фосфорной, азотной и
смесью кислот при различных соотношениях
компонентов, температурах и времени.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выполнения экспериментов используют

гумат натрия, полученный из бурого угля Ой-Ка-
рагайского месторождения Республики Казах-

стан, способом щелочной экстракции гидрокси-
дом натрия, который имеет следующий состав
(мас. %): гуминовые кислоты (НАdaf) 82.0; массо-
вая доля аналитической влаги (Wа) 10.0; зольность
аналитической пробы (Аа) 8.0; С 32.38; Н 2.97;
О 30.60; N 1.28; битумы 0.60. В качестве реагентов
использовали Н3РО4 27.6%, НNO3 30% и смесь
кислот.

Гуматную композицию получали при взаимо-
действии гумата натрия с кислотами Н3РО4 27.6%,
НNO3 30% и их смесью при соотношении фос-
форной кислоты к азотной, равном 4 : 1. Опыты
проводили при соотношении исходных компо-
нентов Т : Ж = 1 : 2–4, времени 10–60 мин и тем-
пературе 20–60°С. После завершения процесса
остаточную кислотность пульпы нейтрализуют
аммиачным водным раствором до рН 3.5–4.0.
Введение в систему нейтрализующего агента вли-
яет положительно на растворимость продуктов
гуматной композиции. Далее пульпу сушат при
75–80°С для дальнейшего определения содержа-
ния P2O5, общего азота и выхода гуминовых со-
единений в гуматной композиции [13–15].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При взаимодействии гумата натрия с мине-

ральными кислотами установили, что при увели-
чении соотношения Т : Ж выход гуминовых кис-
лот уменьшается, а содержание P2O5 и азота уве-
личивается (табл. 1). Например, при температуре
60°С через 60 мин взаимодействия гумата натрия
с Н3РО4, при увеличении соотношения Т : Ж от

Таблица 1. Изменение выхода гуминовых соединений,
содержания общего Р2О5 и азота в зависимости от со-
отношения Т : Ж

Кислотный реагент
Соотношение Т : Ж

1:2 1:3 1:4

Выход гуминовых соединений, мас. %

Н3РО4 31.41 30.22 28.14
НNO3 42.21 36.48 34.11

Н3РО4 + НNO3 33.16 31.73 30.23

Содержание Р2О5, мас. %

Н3РО4 39.67 41.40 42.81
НNO3 – – –

Н3РО4 + НNO3 36.05 37.06 38.51

Содержание азота, мас. %

Н3РО4 1.26 1.53 1.67
НNO3 6.46 6.48 6.49

Н3РО4 + НNO3 4.02 4.54 4.73
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1 : 2 до 1 : 4 выход гуминовых соединений умень-
шается от 31.41 до 28.14%, содержание Р2О5 общ по-
вышается от 39.67 до 42.81%, азота – от 1.26 до
1.67%. Аналогичные изменения наблюдались для
НNO3 и смеси кислот. По-видимому, это связано
с разбавлением суспензии и улучшением условий
диффузии фосфат- и нитрат-ионов к поверхно-
сти гумата натрия. Кроме того, образующийся в
результате взаимодействия гумат аммония пре-
пятствует процессу ретроградации Р2О5.

Полученные результаты (рис. 1) показывают,
что при повышении температуры с 20 до 60°C со-
держание P2O5, азота и гуминовых соединений
возрастает, что связано с понижением вязкости
суспензии и увеличением скорости взаимодей-
ствия исходных компонентов. Из рис. 1 следует,
что при изменении времени от 10 до 60 мин со-
держание P2O5, азота и выход гуминовых соеди-
нений также увеличивается. Например, при 60°С
содержание Р2О5 повышается от 36.57 до 42.81%,
азота – от 1.61 до 1.67%, выход гуминовых соеди-
нений – от 23.17 до 28.14%. Это связано с умень-
шением вязкости среды и возрастанием скорости
взаимодействия исходных компонентов, а также
улучшением условий диффузии фосфат- и нит-
рат-ионов к поверхности гумата натрия.

В табл. 2 приведены результаты элементного
анализа исходного гумата натрия и гуматной ком-
позиции. Экспериментальные данные показали,
что под влиянием кислоты происходит усиление
окислительно-гидролитической деструкции органи-
ческой массы по ряду: Н3РО4 < (H3PO4 + HNO3) <
< HNO3, при этом атомные отношения О/С уве-
личиваются от 0.54 до 0.74. Установлено, что под
действием фосфорной кислоты образуются гума-
ты аммония с преобладанием в структуре цикло-
парафиновых соединений (Н/С = 1.19–1.79), а
при использовании HNO3 (Н/С = 1.67–2.41) и

смеси кислот (Н/С = 1.35–2.14) – алифатиче-
ские [16]. Под воздействием кислот в органиче-
ской части продукта происходят процессы гидро-
лиза и окисления.

ИК-спектры полученных продуктов приведе-
ны на рис. 2. Для полученных гуматных компози-
ций определены полосы поглощения гумата аммо-
ния. Так в области 3420–3390 см–1 – валентные ко-
лебания ОН-групп, при 1640–1630 см–1 и 1400 см–1 –
сильные полосы поглощения карбоксильных
групп, в области 1300 и 1130 см–1 – средняя интен-
сивность полосы поглощения деформационных
колебаний спиртовых ОН-групп [17]. Полосы по-
глощения в области 1070–1060, 940–930 и 870 см–1

относятся к колебаниям -иона, в области
530–500 см–1 – -иона, дублет в области 830–
810 см–1 – -иона, в области 3130 см–1 – к -
иона.

По результатам рентгенофазового анализа
(рис. 3) можно говорить об образовании рентге-

−
2 4H PO

−2
4HPO

−
3NO +

4NH

Рис. 1. Изменение содержания P2O5, азота и выхода гуминовых соединений в зависимости от времени при разных
температурах (Т : Ж = 1 : 4): 1 – 20°С, 2 – 40°С, 3 – 60°С (а – содержание P2O5, б – содержание азота, в – выход гуми-
новых соединений).
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Таблица 2. Элементный состав исходного гумата на-
трия и гуматной композиции (Т : Ж = 1 : 4, t 60°С,
τ 60 мин)

Образец
Содержание

элемента, мас. %
Атомные 

отношения

С Н N O Н/С О/С

Гумат натрия 34.48 38.00 1.15 26.0 1.11 0.76

Гумат натрия + кислотные реагенты

Н3РО4 29.60 52.91 1.60 15.89 1.79 0.54
НNО3 22.62 54.74 5.85 16.77 2.41 0.74
Н3РО4 + НNО3 24.80 53.18 4.90 17.11 2.14 0.68
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ноаморфного гумата аммония, который снижает
интенсивность дифракционных максимумов,
что подтверждают данные ИК-спектрального
анализа.

На основании экспериментальных данных
были установлены оптимальные условия (табл. 3)
взаимодействия гумата натрия с Н3РО4, НNO3 и
их смесью, при которых достигается наиболее
высокое содержание общего пентаоксида фосфо-
ра, азота и выхода гуминовых соединений.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных позволяет сделать вывод о том, что исследо-
ваны процессы взаимодействия гумата натрия с
растворами фосфорной, азотной кислот и их сме-
сью. Изучено влияние соотношений исходных
компонентов, температуры и продолжительности
реакции на процесс взаимодействия гумата на-
трия с кислотными реагентами и определены оп-
тимальные условия процесса: Т : Ж = 1 : 3–4,
t = 40–60°С, τ = 30–40 мин. Установлено, что
процессы взаимодействия гумата натрия с кисло-
тами зависят от природы кислотного реагента,

при этом при взаимодействии гумата натрия с
фосфорной кислотой образуются циклопарафи-
новые структуры, а при взаимодействии азотной
и смеси кислот – алифатически структурные гу-
маты аммония. При взаимодействии гумата натрия
с кислотами и их смесью образуются хорошо рас-
творимые в воде гумат аммония, дигидрофосфат
натрия, а также нитраты аммония и натрия, из-за
гидролиза и окисления органической части гума-
та под действием кислот.
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Рис. 2. ИК-спектры гуматных композиции: 1 –
ГумNa, 2 – ГумNa + Н3РО4, 3 – ГумNa+НNО3, 4 –
ГумNa + (Н3РО4 + НNО3).
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Рис. 3. Рентгенограммы гуматных композиции: 1 –
ГумNa + Н3РО4, 2 – ГумNa + НNО3, 3 – ГумNa +
+ (Н3РО4 + НNО3).
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Таблица 3. Оптимальные условия взаимодействия гу-
мата натрия с кислотами

Кислотный 
реагент

Соотно-
шение Т : Ж

Темпера-
тура, °С

Время, 
мин

Н3РО4 1 : 4 60 40
НNO3 1 : 3 40 30
Н3РО4 + НNO3 1 : 4 40 40
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