
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2024. №3. С. 320–327. 

KHIMIYA RASTITEL'NOGO SYR'YA, 2024, no. 3, pp. 320–327. 

DOI: 10.14258/jcprm.20240312635 

 
 

Торф и продукты его переработки 
 
 
УДК 661.152.4 

ТРАНСФОРМАЦИЯ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ В СОСТАВЕ ЖИДКИХ 

ГУМИНОВЫХ УДОБРЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ИХ ХРАНЕНИЯ 

© Д.В. Дудкин*, Л.А. Журавлёва, Б.А. Шишадский, Н.Г. Таныкова 

Сургутский государственный университет, пр. Ленина, 1, Сургут, 628406, 
Россия, dvdudkin@rambler.ru 
 

Предметом исследования являются жидкие гуминовые удобрения, полученные по оригинальной механохимиче-

ской технологии на основе торфяного и растительного сырья. Цель исследования – оценить влияние длительного воз-

действия водных растворов щелочи в процессе хранения на химический состав гуминовых веществ, входящих в состав 

жидких гуминовых удобрений. Изучено изменение химического состава действующих веществ удобрений «Лигновит» 

и «Гумовит» (ООО ХимТехнологии, Ханты-Мансийск) со сроком хранения более двух лет. Установлено снижение мо-

лекулярной массы гуминовых кислот (ГК) в составе жидких гуминовых удобрений, обусловленное гидролитической 

деструкцией их периферической и каркасной частей. Деструктивные гидролитические процессы обусловлены длитель-

ным воздействием водно-щелочного раствора, входящего в состав жидкого удобрения. Методом ИК-спектроскопии по-

казано, что гидролитическая деструкция обусловлена разрушением простых и сложных эфирных связей в структуре 

молекул гуминовых кислот. Отмечено снижение количества карбоксильных и карбонильных групп, указывающее на 

частичное декарбоксилирование ГК в процессе хранения. На примере роста микро- и макромицетов, использованных в 

опыте в качестве биоиндикаторов, установлено, что длительное хранение жидкого гуминового удобрения, превышаю-

щее его срок годности, не оказывает негативного воздействия на уровень его биологической активности в отношении 

данной группы организмов. 

Ключевые слова: гуминовые кислоты, гуминовые удобрения, торф, хранение, биологическая активность, де-

струкция, периферическая часть. 

Для цитирования: Дудкин Д.В., Журавлёва Л.А., Шишадский Б.А., Таныкова Н.Г. Трансформация гуминовых 

кислот в составе жидких гуминовых удобрений в процессе их хранения // Химия растительного сырья. 2024. №3. С. 320–

327. DOI: 10.14258/jcprm.20240312635. 

Введение 

Жидкие гуминовые удобрения получили широкое распространение в растениеводстве [1–9]. Непре-

рывно ведется работа по повышению эффективности как самих препаратов, так и способов их применения 

[2–9]. Технология производства гуминовых препаратов, основанная на водно-щелочной экстракции, в ре-

зультате реализации которой получают конечную продукцию в жидкой форме, накладывает ограничение на 

срок годности удобрений. При этом в научной литературе отсутствуют данные об изменениях химического 

состава действующих веществ данного класса удобрений в результате их длительного хранения. В этой 

связи данное исследование нацелено на изучение негативного гидролитического воздействия остаточных 

количеств щелочи в составе жидкого удобрения в процессе его длительного хранения в условиях нерегули-

руемых положительных температур. В качестве объекта исследования были выбраны жидкие гуминовые 

удобрения «Гумовит» и «Лигновит», полученные по авторской технологии [10–15]. 

Экспериментальная часть  

Гуминовые кислоты извлекали из жидкого гуминового удобрения путем осаждения, подкислением 

раствора серной кислотой до pH 1–2 с последующим центрифугированием осадка [16]. Спектры поглощения 

ГК в видимой и УФ-области получали на спектрофотометре СФ-2000 в кварцевых кюветах толщиной 1 см. 

Для анализа готовили 0.005% раствор исследуемого гумата [16]. Для регистрации ИК-спектра готовили 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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смесь, состоящую из KBr и исследуемого образца ГК (0.4%масс.), из которой прессовали таблетки (~250 мг) 

под давлением 8 атм. Спектр регистрировали на ИК-спектрометре с преобразованием Фурье «IRAffinity-

1S» фирмы «Shimadzu» в интервале частот 4000–400 см-1. Термогравиметрический анализ гуминовых кис-

лот проводился на дифференциальном сканирующем колориметре «Mettler Toledo DSC822e». Скорость 

подъема температуры составляла 5 °С в минуту, интервал – от 30 до 850 °С. Молекулярная масса гуминовых 

кислот определялась вискозиметрическим методом согласно рекомендациям Д.С. Орлова.  

Оценка биологической активности жидких гуминовых удобрений по прошествии двух лет хранения 

препарата «Гумовит» (гумата аммония) была выполнена ранее на 4 видах почвенных микромицетов: Аспер-

гилл земляной (Aspergillus terreus), Пеницилл охро-зеленый (Penicillium ochrochloron), Пеницилл фунику-

лезный (Penicillium funiculosum), Пециломицес (Paecilomyces variotii) и 2 вида дереворазрушающих макро-

мицетов: Щелелистник обыкновенный (Shyzophyllum commune), Трутовик березовый (Fomitopsic betulina) 

[17]. Аналогичные исследования выполнены в отношении оценки биологической активности «Лигновит» 

(гумат калия) по прошествии 2 лет хранения.  

Ростовые характеристики грибов на агаризированной среде в чашках Петри исследовали под воздей-

ствием 0.02% раствора гумата аммония, а также без него. Измерения радиального роста колоний произво-

дили каждые двое суток на протяжении 2–3 недель или до полного зарастания чашки Петри. Среднюю ско-

рость роста мицеллия рассчитали для десяти чашек Петри. 

Обсуждение результатов 

Вискозиметрическое определение молекулярной массы ГК, выделенной из исследуемых жидких гу-

миновых удобрений (табл. 1), указывает на течение щелочной гидролитической деструкции полимера в про-

цессе хранения препаратов. 

При этом оба препарата имеют принципиально разную устойчивость к разрушающему гидролитиче-

скому воздействию водно-щелочной среды удобрения. Оба удобрения получены на единой технологиче-

ской платформе, однако с использованием различного сырья и природы основания. Так, «Гумовит» – это 

гумат аммония в водном растворе аммиака, полученный из верховых сфагновых торфов низкой и средней 

степени разложения [18]. «Лигновит» – это гумат калия в водном растворе калийной щелочи, полученный 

из смеси коры и корки сосны обыкновенной и верховых сфагновых торфов низкой степени разложения [19].  

Согласно полученным данным, тип основания не оказывает роли на динамику гидролиза. Так, при-

менение аммиака, обладающего меньшим гидролитическим действием, приводит к более значительному 

снижению молекулярной массы полимера. Предполагается, что столь существенные различия обусловлены 

отличием в строении гуминовых кислот исследуемых удобрений. Так, использование аммиака в качестве 

щелочной среды при производстве гумата аммония, позволяет ввести в два раза больше органических форм 

азота. При этом порядка 60% представлено легко- и трудногидролизуемыми формами азота [20]. Гумат ка-

лия, полученный на основе водно-щелочного раствора, напротив, содержит азот преимущественно в негид-

ролизуемой форме (55–60%) [20]. Действующие вещества исследуемых удобрений существенно отлича-

ются по элементному составу, соотношению ядровой (каркасной) и периферических частей, по степени 

окисленности и по расчетным значениям теплоты сгорания [21]. Авторы полагают, что формирование по-

лимерной структуры молекул гуминовых кислот в аммиаке протекает в значительной мере за счет образо-

вания большого количества гетероцепных форм азота с участием амидных связей. Это, в свою очередь, при-

водит к образованию молекулы вдвое крупнее по размеру, чем в гидроксиде калия. Однако нестойкость 

подобного рода связей к гидролитическому действию щелочей приводит к снижению массы макромолекулы 

ГК в 4 раза. У гумата калия этих связей нет, и потеря его массы в более агрессивной щелочной среде состав-

ляет лишь 10%. 

На основании данных термогравиметрического анализа в соответствии с ГОСТ 29127-91 рассчитаны 

изменения массовых долей каркасной и периферической частей макромолекул ГК (табл. 2).  

Согласно представленным данным, гидролитическая деструкция затрагивает как периферическую, 

так и каркасную части молекул ГК. Однако вовлеченность ядровой части в процессы щелочной гидролити-

ческой деструкции более выражена. Предположительно, это связано со щелочным гидролизом эфирных 

связей в ГК. Возможность образования сложноэфирных связей в процессе окислительной деструкции фе-

нил-пропановых единиц лигнина при механохимическом воздействии была показана ранее [22].  
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Электронная спектроскопия – широко распространенный метод при описании строения органиче-

ского вещества почвы. Метод позволяет описать степень зрелости ГК посредством оценки соотношения 

каркасной и периферической частей молекулы. На основании полученных электронных спектров опреде-

лены основные спектральные характеристики – коэффициент цветности Q = E465/E650 и коэффициент экс-

тинкции E465. Коэффициент экстинкции характеризует развитость системы сопряженных связей в молекуле. 

По коэффициенту цветности можно оценить соотношение ароматических и алифатических фрагментов в 

молекулах ГК. 

Полученные численные значения данных коэффициентов представлены в таблице 3. 

Согласно представленным данным, в процессе хранения коэффициент цветности увеличивается в 1.3 

и 1.6 раза. Это свидетельствует о заметном росте количества ароматических фрагментов и(или) снижении 

массовой доли алифатических фрагментов ГК. Снижение коэффициента экстинкции для удобрения «Гумо-

вит» в процессе его хранения можно объяснить потерей части сильно окрашенных иминов в результате 

гидролитической деструкции ГК.  

Изменения функционального состава гуминовых кислот оценены на основании данных ИК-спектро-

скопии. Оценка изменения функционального состава выполнена на отнесении интенсивности характеристи-

ческих полос поглощения к интенсивностям полос поглощения при волновых числах 1610 (валентные ко-

лебания C=C ароматических фрагментов) и 2920 см-1 (валентные асимметричные колебания CH2 алифати-

ческих фрагментов) [23–25], интерпретируемых, как доля ядровой и периферической части молекул ГК в 

ИК-спектрах (табл. 4). 

Таблица 1. Изменение молекулярной массы ГК жидких гуминовых удобрений в процессе хранения 

Название образца Молекулярная масса, г/моль 

ГК, выделенные из удоб-

рения «Лигновит» 

в день получения 51000 

по истечении срока годности (спустя 2 года хранения) 46000 

ГК, выделенные из удоб-

рения «Гумовит» 

в день получения 105500 

по истечении срока годности (спустя 2 года хранения) 25000 

Таблица 2. Массовые доли периферической и ядровой (каркасной) частей молекулы (%), рассчитанных из 

ТГ согласно ГОСТ 29127-91* 

Название образца Δmпер Δmяд 

ГК, выделенные  

из удобрения «Гумовит» 

в день получения 43.4 52.5 

по истечении срока годности (спустя 2 года хранения) 42.9 38.2 

ГК, выделенные  

из удобрения «Лигновит» 

в день получения 31.4 – 

по истечении срока годности (спустя 2 года хранения) 26.1 29.5 

* – без учета массовой доли остатка термодеструкции. 

Таблица 3. Основные оптические характеристики ГК, полученные из электронных спектров 

Название образца 
%005.0

см 1 нм, 465E  Q=E465/E650 

ГК, выделенные  

из удобрения «Лигновит» 

в день получения 0.0349 2.691 

по истечению срока годности (спустя 2 года хранения) 0.0369 3.512 

ГК, выделенные  

из удобрения «Гумовит» 

в день получения 0.0417 2.610 

по истечению срока годности (спустя 2 года хранения) 0.0201 4.116 

Таблица 4. Спектральные коэффициенты гуминовых кислот по данным ИК-спектров 

Об-

разец 

Соотношения оптических плотностей 
OH3400 / 

C=C1610 
C=O1720 / 

C=C1610 
C-O1270 / 

C=C1610 
CO1070 / 

C=C1610 
Cалк.2920 / 

C=C1610 
OH3400 / 

Cалк.2920  
C=O1720 / 

Cалк.2920  
C-O1270 / 

Cалк.2920  
CO1070 / 

Cалк.2920  
1 2.08 0.89 0.89 0.97  1.31 1.58 0.68 0.68 0.74 

2 0.99 0.97 0.97 0.98 1.01 0.99 0.96 0.96 0.97 

3 1.21 0.78 0.83 1.09 1.20 1.22 0.80 0.76 0.74 

4 1.03 0.99 0.95 0.95 1.08 0.95 0.91 0.87 0.87 

Обозначения: 1 – ГК, выделенные из жидкого гуминового удобрения «Гумовит» со сроком хранения более двух лет; 2 

– ГК, выделенные жидкого гуминового удобрения «Гумовит» в день получения; 3 – ГК, выделенные из жидкого гуми-

нового удобрения «Лигновит» со сроком хранения более двух лет; 4 – ГК, выделенные из жидкого гуминового удобре-

ния «Лигновит» в день получения. 
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Для ГК в процессе хранения в водных растворах щелочей отмечен рост общего содержания ОН-групп 

относительно алифатической и ароматической частей молекулы полимера. На основании этого можно пред-

положить, что протекает щелочной гидролиз всех типов эфирных связей.  

Отмечено снижение количества карбоксильных и карбонильных групп (1720 см-1), указывающее на 

частичное декарбоксилирование ГК в процессе хранения. 

Отмечен незначительный рост числа фенольных и первичных гидроксильных групп относительно 

числа ароматических фрагментов. Гидролитическая деструкция обусловлена снижением числа углеводных 

фрагментов в периферической части ГК. На основании вышесказанного сделано заключение о щелочном 

гидролизе глюкозидной связи (с редуцирующего конца) в процессе хранения раствора ГК у ее олигосаха-

ридных фрагментов молекулы.  

Независимо от природы основания, в процессе хранения отмечено снижение общей доли ароматиче-

ских фрагментов (каркасной части ГК) по отношению к ее алифатической части.  

Уровень биологической активности удобрений оценен по результатам посева колоний макро- и мик-

ромицетов на фоне контроля (воды). Результаты влияния удобрения «Лигновит», выполненные в восьми-

кратной повторности на чашках Петри, представлены на рисунках 1–5. 

В опыте отмечена наибольшая отзывчивость культуры макромицета Schizophyllum commune к дей-

ствию гумата.  

Наименьшая динамика роста под действием гумата отмечена у культуры микромицета Paecilomyces 

variotii.  

Все исследуемые виды грибов положительным образом отзывались на присутствие в питательной 

среде ГК, что свидетельствует о сохранности (полной или частичной) биологической активности жидкого 

гуминового удобрения с истекшим сроком годности.  

  

Рис. 1. Рост микромицета Paecilomyces variotii 

с добавлением гуминового удобрения и без него 

Рис. 2. Рост микромицета Aspergillus terreus 

с добавлением гуминового удобрения и без него 

 

  

Рис. 3. Рост микромицета Penicillium 

ochrochloron с добавлением гуминового 

удобрения и без него 

Рис. 4. Рост макромицета Fomitopsis betulina с 

добавлением гуминового удобрения и без него 
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Рис. 5. Рост макромицета Schizophyllum 

commune с добавлением гуминового 

удобрения и без него 

Выводы 

1. В процессе длительного складского хранения ГК (в условиях положительных температур) в составе 

водно-щелочных растворов жидких гуминовых удобрений отмечено снижение молекулярной массы ГК, обу-

словленное гидролитической деструкцией ее периферической и каркасной частей. Деструктивные гидролити-

ческие процессы обусловлены длительным воздействием раствора щелочи, входящего в состав удобрения.  

2. Методом ИК-спектроскопии показано, что гидролитическая деструкция обусловлена разрушением 

простых и сложных эфирных связей в структуре молекул гуминовых кислот.  

3. На основании биотестирования ГК, на примере микро- и макромицетов установлено, что длительное 

хранение жидкого гуминового удобрения, превышающее срок его годности, не оказывает значимого негатив-

ного воздействия на уровень биологической активности в отношении данной группы биоиндикаторов. 
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The subject of the study is liquid humic fertilizers obtained by the original mechanochemical technology based on peat 

and vegetable raw materials. The aim of the study is to evaluate the effect of prolonged exposure to aqueous alkali solutions 

during storage on the chemical composition of humic substances that are part of liquid humic fertilizers. The change in the 

chemical composition of the active substances of fertilizers "Lignovit" and "Gumovit" (LLC Chemtechnology, Khanty-

Mansiysk) after the expiration of the shelf life was studied. A decrease in the molecular weight of humic acids (HA) in the 

composition of liquid humic fertilizers was found due to the hydrolytic destruction of their peripheral and skeleton parts. De-

structive hydrolytic processes are caused by prolonged exposure to an aqueous-alkaline solution, which is included in its com-

position. It has been shown by IR spectroscopy that hydrolytic destruction is caused by the destruction of simple and complex 

ether bonds in the structure of humic acid molecules. A decrease in the number of carboxyl and carbonyl groups was noted, 

which indicates partial decarboxylation of HA during storage. Using the example of the growth of micro- and macromycetes, it 

was found that long-term storage of liquid humic fertilizer does not have a negative impact on the level of its biological activity 

in relation to this group of organisms. 

Keywords: humic acids, humic fertilizers, peat, storage, biological activity, destruction, peripheral part. 
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