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КОНЦЕНТРАЦИОННЫЙ РЕЖИМ КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ 
МОДИФИЦИРОВАННОГО ГУМАТА С ИОНАМИ КОБАЛЬТА 

 
Аннотация. Изучены процессы взаимодействия модифицированного гумата 

натрия с ионами кобальта. Экспериментальные данные показали, что с повышением 
концентрации ионов кобальта от 0,005 до 0,5% массовая доля кобальта возрастает 
от 0,08 до 2,03%. Установлено, что увеличение концентрации ионов кобальта до 
0,07% приводит к возрастанию выхода гуминовых веществ до 38,12%, а дальнейшее 
повышение концентрации до 0,5% к уменьшению выхода гуминовых кислот до 
11,57%. Методами химического и физико-химического анализа установлено образо-
вание комплексных соединений гуминовых веществ с ионами кобальта.  

 Ключевые слова: модифицированный гумат натрия, нитрат кобальта (II), 
комплексообразование, выход гуминовых кислот, массовая доля кобальта, карбок-
сильная группа, фенольные гидроксилы. 

 
Полифункциональный характер гуминовых соединений определяет их 

широкое применение в качестве ионообменников, сорбентов и комплексо-
образователей. В настоящее время, в связи с возрастающим загрязнением 
многих почв, природных и промышленных вод тяжелыми металлами, одной 
из важнейших реакций, способствующих очистке, можно считать образо-
вание устойчивых металлогуминовых комплексов [1-5]. Следует отметить, 
что гуминовые вещества не являются индивидуальными соединениями, а 
представляют собой сложную смесь макромолекул переменного состава и 
нерегулярного строения. Данная особенность требует проведения исследо-
ваний процессов взаимодействия гуминовых веществ с ионами переходных 
металлов для каждого конкретного месторождения. 

 
 Материал и методы исследования 

 
В работе использовали модифицированный этилендиамином гумат 

натрия, следующего состава, мас.%: выход свободных гуминовых кислот 
(НАdaf) – 41,02; зольность (Аа) – 21,40; влажность (Wa) – 12,97, а также 
нитрат кобальта (II). Опыты проводили в течение 60 мин при соотношении 
Т:Ж = 0,5÷100 с использованием 0,005–0,5% растворов нитрата кобальта (II) 
при температуре 20С.  

Выход гуминовых кислот определяли по ГОСТ 9517-94 [6], содержание 
функциональных групп – по методике [7], массовую долю кобальта – по 
ГОСТ 26628-85 [8]. 
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Запись инфракрасных спектров (ИК-спектров) поглощения произво-
дили на ИК-фурье-спектрофотометре модели Nicolet 5700 «Thermo Electron» 
(США) в области 200–4000 см-1. Отнесение полос поглощения в ИК-спект-
рах проводили в соответствии с литературными данными [7, 9]. Микро-
структуру образцов исследовали на электронно-зондовом микроанализаторе 
«JXA-8230» фирмы JEOL (Япония) при ускоряющем напряжении 25 кВ, 
токе электронного пучка меньше 1 нА и апертурной диафрагме №3 [10].  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Установлено, что повышение концентрации нитрата кобальта (II) от 

0,005 до 0,07% приводит к возрастанию выхода гуминовых веществ (ри-
сунок 1, а)  от 23,75  до 38,12%,  а  дальнейшее  повышение концентрации до  
 

а 

 
 

б 

 
 

Рисунок 1 – Изотерма зависимости выхода гуминовых кислот  
и массовой доли кобальта от концентраций ионов кобальта 
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0,5% к снижению выхода – до 11,57%. Видимо, это связано с кристалли-
зацией ионов кобальта на поверхности гумата с образованием трудно-
проницаемых пленок, что затрудняет дальнейшее взаимодействие исходных 
компонентов. Как видно из рисунка 1, б, с увеличением концентрации нит-
рата кобальта массовая доля кобальта повышается. Например, через 60 мин 
взаимодействия 0,005% раствора нитрата кобальта с гуматом натрия мас-
совая доля кобальта составляет 0,08%, а при использовании 0,5% раствора 
соответственно – 2,03%.  

Гуминовые соединения образуют комплексы с ионами d-переходных 
металлов, характерным для процесса комплексообразования является сме-
щение рН в кислую сторону. Установлено, что с увеличением концентрации 
нитрата кобальта происходит снижение рН от 9,52 до 5,81. Это свидетель-
ствует об образовании комплексных соединений гуминовых веществ с 
ионами кобальта. 

На основании экспериментальных данных установлено (таблица 1), что 
рост концентрации нитрата кобальта приводит к уменьшению содержания 
связанных с кобальтом карбоксильных групп и к увеличению содержания 
фенольных гидроксильных групп. Так, в указанных условиях количе-      
ство связанных с кобальтом карбоксильных групп уменьшается от 0,220 до 
0,160 мг-экв/г, а содержание замещенных кобальтом фенольных гидрок-
сильных групп возрастает от 1,750 до 1,830 мг-экв/г.  

 
Таблица 1 – Влияние концентрации ионов кобальта на содержание функциональных групп в 

полученных образцах 
 

Концентрация 
ионов Со2+, % 

Содержание кислых групп, мг-экв/г 

СООН ОНфен. СООН+ ОНфен. 

0,005 
0,05 
0,07 
0,1 
0,3 
0,5 

0,220 
0,210 
0,200 
0,190 
0,180 
0,160 

1,750 
1,750 
1,750 
1,810 
1,817 
1,830 

1,970 
1,960 
1,950 
2,000 
1,997 
1,990 

 
Идентификация полученных образцов осуществлялась сопоставлением 

результатов ИКС с литературными данными [7, 9]. Результаты ИКС (ри-
сунок 2) свидетельствуют, что с увеличением концентрации ионов кобальта 
интенсивность полос поглощения исследуемых образцов усиливается. Ши-
рокие и сильные полосы поглощения в области 3435–3430, 3170–3130 см–1 

соответствуют валентным колебаниям гидроксильных групп, образующих 
межмолекулярные водородные связи и валентным колебаниям ОН-групп в 
комплексных соединениях, интенсивность данной полосы с ростом концен-
трации ионов кобальта увеличивается. Как видно из рисунка 2, в области 
1610–1600 см-1 происходит наложение полос поглощения карбоксилат-ионов  
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Продукты, полученные при разной концентрации нитрата кобальта, %:  
1 – 0,005; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5 

 

Рисунок 2 – ИК-спектры исследуемых образцов 
 

и сопряженных двойных связей С=С ароматических фрагментов, что при-
водит к уширению и смещению указанной полосы в более низкочастотную 
область спектра. Интенсивность полосы поглощения асимметричных ва-
лентных колебаний карбоксилат-ионов в области 1385–1380 см-1 с повы-
шением концентраций ионов кобальта увеличивается. Полосы при 1275–
1270 и 1040–1030 см-1 относятся к деформационным колебаниям связей              
-СН, -С–О и –ОН-спиртов. Поглощения в области 780–775, 540–530 и 475–
470 см-1 относятся к колебаниям связи Ме-О в комплексах гуминовых соеди-
нений. Усиление их интенсивности с повышением концентраций ионов 
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кобальта, а также уменьшение при этом рН подтверждает образования 
комплексов гуматов кобальта. 

На рисунке 3 представлены фотографии микроструктуры поверхности 
образцов, полученных при взаимодействии модифицированного гумата с 
нитратом кобальта. Структура образцов неоднородная, составлена из раз-
личных частиц, скрепленных достаточно плотно и равномерно распре-
деленных по всей структуре, между частицами присутствуют щелевидные 
поры, на микрофотографиях видны светлые частицы кобальта. 

 

   

а  б 

Концентрация нитрата кобальта, %: а – 0,07; б – 0,5 

Рисунок 3 – Электронно-микроскопический снимок исследуемых образцов 
 

Таким образом, результаты проведенных работ показывают сложную 
зависимость выхода гуминовых кислот и массовой доли кобальта от 
концентрации ионов кобальта, что свидетельствует о протекании различных 
процессов. Установлено, что с повышением концентрации ионов кобальта 
от 0,005 до 0,5%, массовая доля кобальта возрастает от 0,08 до 2,03%. 
Увеличение концентрации ионов кобальта до 0,07% приводит к возрас-
танию выхода гуминовых веществ до 38,12%, а дальнейшее повышение 
концентрации до 0,5% способствует кристаллизации ионов кобальта на по-
верхности гумата и образованию труднопроницаемых пленок, что приводит 
к уменьшению выхода гуминовых кислот до 11,57%. Химические и физико-
химические исследования показали образование комплексных соединений 
гуминовых веществ с ионами кобальта.  
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Резюме  
 

Ө. Ж. Жүсіпбеков, Г. О. Нұрғалиева,  
З. К. Баяхметова, Д. Дүйсенбай, А. О. Жұмадуллаева  

 
ТҮРЛЕНДІРІЛГЕН ГУМАТТЫҢ КОБАЛЬТ ИОНДАРЫМЕН  
КОМПЛЕКС ТҮЗУІНІҢ КОНЦЕНТРАЦИЯЛЫҚ РЕЖИМІ  

 
Түрлендірілген гуматтың кобальт нитратымен əрекеттесу үрдісіне кобальт 

иондарының концентрациясының əсері зерттелді. Кобальт иондарының концен-
трациясын 0,5%-ке дейін жоғарлатқанда кобальттың массалық үлесі 2,03% арта-
тындығы жəне гумин қышқылдарының шығымы 11,57% кемитіндігі анықталды. 
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Химиялық жəне физика-химиялық талдау əдістерімен гуминді заттардың кобальт 
иондарымен кешенді қосылыс түзетіндігі айқындалды.  

Түйін сөздер: түрлендірілген натрий гуматы, кобальт (II) нитраты, кешен түзу, 
гумин қышқылдарының шығымы, кобальттың массалық үлесі, карбоксилді топ, 
фенолды гидроксилдер . 

 
Summary 

 
U. Zh. Dzhusipbekov, G. O. Nurgalieva,  

Z. K. Bayakhmetova, D. Duisenbai, А. О. Zhumadullaeva 
 

CONCENTRATION MODE OF COMPLEX FORMATION  
OF MODIFIED HUMATE WITH COBALT IONS 

 
The effect of cobalt ion concentration on the interaction of modified sodium humate 

with cobalt nitrate was studied. It was found that an increase in the concentration of cobalt 
ions to 0.5% leads to an increase in the mass fraction of cobalt to 2.03% and a decrease in 
the yield of humate acids to 11.57%. By the methods of chemical and physicochemical 
analysis, the formation of complex compounds of humate substances with cobalt ions has 
been established. 

Key words: modified sodium humate, cobalt (II) nitrate, complexation, yield of hu-
mate acids, mass fraction of cobalt, carboxyl group, phenolic hydroxyls.  

 
   




