
ҚАЗАҚСТАННЫҢ ХИМИЯ ЖУРНАЛЫ  ХИМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ КАЗАХСТАНА 

74 

Chemical Journal of Kazakhstan 

Volume 2, Number 86(2024), 74-83  https://doi.org/10.51580/2024-2.2710-1185.23 

УДК 547.992+661.162

MODIFICATION OF SODIUM HUMATE WITH ALUMINUM 

DIHYDROPHOSPHATE DEPENDING ON TIME AND THE RATIO OF 

SOLID AND LIQUID PHASES 

U.Zh. Dzhusipbekov, G.O. Nurgalieva, Z.K. Bayakhmetova٭, А.K. Shakirova, 

D. Duisenbai, U.B. Aksakalova, G.T. Dyussembayeva 

JSC A.B. Bekturov Institute of Chemical Sciences, Almaty, Kazakhstan, 

*E-mail: zamirabkz@mail.ru

Abstract. Introduction. Due to their high chemical activity, humic compounds participate in various 

reactions. A large number of functional groups opens up wide possibilities for the humic compounds 

chemical modification. Most studies on the modification of humic substances are focused on studying the 

structure of humic substances, as well as on the factors influencing the completeness of the release of one 

humic substances fraction. The purpose of the work is to study the patterns of modification processes of 

sodium humate with aluminum dihydrogen phosphate, to determine the composition and properties of the 

resulting organomineral composite materials. Methods. Chemical analysis, infrared spectroscopy, X-ray 

analysis. Results and discussion. The composition and properties of organo-mineral composite materials 

obtained by conversion of sodium humate with aluminum dihydrogen phosphate have been determined. 

With an increase in the S:L ratio from 1:0.5 to 1:1.5, the yield of humic compounds increases from 15.62 

to 21.92%, and the amount of phosphorus and nitrogen, on the contrary, the S:L=1:1.5 decreases, that is, 

the amount of phosphorus decreases from 37.51 to 32.19%, and the amount of nitrogen decreases from 

1.78 to 1.11%. This is due to the improvement of diffusion conditions by reducing the medium viscosity 

and increasing the rate of primary components interaction. And the reduction in the amount of nitrogen 

occurs due to a decrease in ammonia consumption due to the humic substances neutralizing ability. 

Conclusion. It has been shown that the conversion of humic compounds with aluminum dihydrogen 

phosphate leads to a change in its composition and properties; the resulting products are enriched with 

phosphorus and nitrogen, and have good physicochemical and physicomechanical properties. After the 

macromolecules of humic compounds modification with aluminum dihydrogen phosphate, the number of 

oxygen-containing functional groups increases as a result of which the ion-exchange, complexing, 

sorption, detoxification and growth-stimulating properties is observed. 
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НАТРИЙ ГУМАТЫНЫҢ АЛЮМИНИЙДІҢ ДИГИДРОФОСФАТЫМЕН УАҚЫТ ЖӘНЕ 

ҚАТТЫ МЕН СҰЙЫҚ ФАЗАЛАРДЫҢ ҚАТЫНАСТАРЫНА БАЙЛАНЫСТЫ ТҮРЛЕНУІ 
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Түйіндеме. Кіріспе. Химиялық белсенділігі жоғары болғандықтан гуминді қосылыстар әртүрлі 

реакцияларға қатысады. Функционалдық топтардың көптігі гуминді қосылыстардың химиялық 

түрлендіруіне кең мүмкіндіктер ашады. Гуминді заттардың түрленуі бойынша зерттеулердің 

көпшілігі гуминді заттардың құрылымын зерттеуге, сонымен бірге гуминді заттардың бір 

фракциясының оқшаулануының толықтығына әсер ететін факторларды зерттеуге бағытталған. 

Жұмыстың мақсаты натрий гуматының алюминий дигидрофосфатымен түрлендіру үдерісінің 

заңдылықтарын зерттеу, алынған органоминералды композициялық материалдардың құрамы мен 

қасиеттерін анықтау. Әдістер. Химиялық талдау, инфрақызыл спектроскопия, рентгенфазалық 

талдау. Нәтижелер мен талқылау. Натрий гуматын алюминий дигидрофосфатымен түрлендіру 

арқылы алынған органоминералды композициялық материалдардың құрамы мен қасиеттері 

анықталды. Қ:С қатынасын 1:0.5-тен 1:1.5-ке арттырғанда гуминді қосылыстар шығымы 15.62-ден 

21.92%-ға артады, ал фосфор мен азоттың мөлшері керісінше Қ:С қатынасы Қ:С=1:1.5 кемиді, 

яғни, фосфор мөлшері 37.51-ден 32.19%-ға, ал азот мөлшері 1.78-ден 1.11%-ға кемиді. Бұл ортаның 

тұтқырлығының төмендегенінен диффузия жағдайының жақсаруына және бастапқы 

компоненттердің өзара әрекеттесу жылдамдығының артуына байланысты. Ал азот мөлшерінің 

төмендеуі гуминді заттардың бейтараптандыру қабілетіне байланысты ортаның қалдық 

қышқылдығын бейтараптауға кететін аммиак шығынының азаюынан болады. Қорытынды. 

Химиялық және физика-химиялық зерттеу әдістерін қолдана отырып, алынған органоминералды 

композициялық материалдардың құрамы мен қасиеттері анықталды. Гуминді қосылыстарды 

алюминий дигидрофосфатымен түрлендіру оның құрамы мен қасиеттерінің өзгеруіне әкелетінін, 

алынған өнімдердің фосфор және азотпен байытылатынын, жақсы физика-химиялық және физика-

механикалық қасиеттері бар екенін көрсетті. Гуминді қосылыстардың макромолекулаларын 

алюминий дигидрофосфатымен түрлендіруден кейін құрамында оттегі бар функционалдық 

топтардың санының артуы олардың ион алмасу, кешентүзу, сорбциялау, детоксикациялау және 

өсуді ынталандыру қасиеттерінің жоғарылағанын көрсетеді.  
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1. Кіріспе

Гуминді қосылыстардың химиялық түрленуі макромолекуладағы 

функционалдық топтардың санын өзгертуге және жаңа топтарды енгізуге 

ықпал етеді, бұл олардың қасиеттерін жақсартуға және өзгертуге, қажетті 

функциялары бар гуминді заттарды алуға және оларды қолдану аясын 

кеңейтуге әкеледі [1, 2]. Гумин қышқылдары– полифункционалды жоғары 

молекулалық органикалық қосылыстар, химиялық белсенділігі жоғары, 

ауыл шаруашылығында, ветеринарияда, фармакологияда, экологиялық 

мақсаттарға және т.б. салаларда кеңінен қолданылады. Гуминді заттардың 

құрамында құрылымдық фрагменттері мен функционалдық топтары 

(фенолды, карбоксилді, гидроксилді, күкіртті, азотты және т.б.) 

болғандықтан химиялық түрлендіруге кең мүмкіндіктер ашылады [3]. 

Мысалы, авторлар [4] гумин қышқылдарын хлорангидритпен химиялық 

түрлендіру ауксиндік түрлендіргіштің фрагменттерін бастапқы гумин 

қышқылдарының құрылымына енгізуге мүмкіндік беретін тиімді әдіс 

екендігін көрсеткен. [5] зерттеу жұмысында гуминді заттар 3-

аминопропилтриэтоксисиланмен әртүрлі массалық қатынаста 

түрлендірілген. Түрлендірілген гуматты топырақ кондиционері ретінде 

қолдануға болатыны анықталған. Авторлар [6] аскорбин қышқылымен 

түрлендірілген гуминді қосылыстардың антиоксиданттық белсенділігін 

және сұлы тұқымының өнуіне әсерін анықтаған. Ал [7] жұмыста 

фенолформальдегидті поликонденсация арқылы шымтезек гумин 

қышқылдарының химиялық түрленуі нәтижесінде әртүрлі мономерлері бар 

фенол-гуминді өнім алынған, функционалдық топтардың мөлшері артқаны 

айқындалған. 

Жоғарыда айтылғандарға байланысты, гуминді қосылыстарды 

химиялық түрлендіру үдерісінің тиімділігі және олардан алынатын өнімді 

алудың маңызы зор екендігі айқындалған, осыған орай бұл жұмыстың 

мақсаты натрий гуматын алюминий дигидрофосфатымен түрлендіру 

үдерісін зерттеу, физика-химиялық талдау әдістерімен олардың құрамы мен 

қасиеттерін анықтау.  

2. Тәжірибелік бөлім

Тәжірибе жүргізу үшін бастапқы компоненттер ретінде келесі 

материалдар пайдаланылды: Ой-Қарағай кен орнының (Алматы облысы) 

қоңыр көмірінен алынған натрий гуматы, құрамы, (мас. %): бос гумин 

қышқылдарының шығымы (НАdaf) – 45.15; күлділігі (Аа) – 28.51; 

ылғалдылық (Wа) – 10.32, алюминийдің дигидрофосфаты, құрамы, (мас. %): 

Р2О5 – 44.6; AI2O3 – 32.0. 

Натрий гуматын (концентрациясы 1.5%) түрлендіру қатты және 

сұйықтың (Қ:С) массалық қатынасында Қ:С=1:0.5÷1.5 термостатталған 

стаканда 20°С температурада 10-120 мин үздіксіз араластыру арқылы 

жүргізілді. Алынған өнімдердің құрамындағы гумин қышқылдарының 

(HAdaf) шығымы [8], жалпы Р2О5 және азот мөлшерлері [9], карбоксил мен 
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фенолды гидроксил топтарының мөлшерлері [10], статикалық алмасу 

сыйымдылығы [11] анықталды. 

Үлгілердің ИҚ-спектрін алу үшін 0.5-1.0 мг мөлшердегі зат өлшендісі 

алынып, оған калий бромидін (0.25 мг) қосып мұқият араластырылды және 

таблеткаға престелді. Үлгілердің спектрлері «ThermoElectron» ИҚ-Фурье-

спектрометрінде (Nicolet 5700, АҚШ) 400-4000 см-1 аймағында жазылды.  

ИҚ-спектрлердегі жұтылу жолақтарын талдау әдеби деректерге сәйкес 

жүзеге асырылды [12, 13]. Алынған өнімнің рентгенфазалық талдауы «DW-

XRD-27» рентгенді дифрактометрінде жасалды. Онда СuКа – шағылуы, 40мА 

ток және 40кВ кернеу пайдаланылды. Өнімнің идентификациясы эталондық 

рентгенограммаларымен және әдебиеттік мәліметтермен салыстыру арқылы 

жүргізілді [14, 15]. 

 

3. Нәтижелер және оларды талқылау 

1-суретте көрсетілгендей тәжірибе барысында алынған нәтижелер 

уақытты 120 минутқа жоғарлатқанда гумин қышқылдарының шығымы 

21.92%-ға, ал P2O5 – 37.51%-ға және N – 1.78%-ға артатындығы анықталды 

(Қ:С=1:1.5 қатынасында алынған нәтижелер). Бұл диффузия жағдайының 

жақсаруына және бастапқы компоненттердің өзара әрекеттесу 

жылдамдығының артуына байланысты. Ал Қ:С қатынасын 1:0.5-тен 1:1.5-ке 

арттырғанда HAdaf 15.62-ден 21.92%-ға артады, ал фосфор мөлшері 37.51-

ден 32.19%-ға, азот – 1.78-ден 1,11%-ға кемиді (1-сурет). Жүйеге алюминий 

дигидрофосфатын енгізгенде азот мөлшерінің төмендеуі гуминді заттардың 

бейтараптандыру қабілетіне байланысты ортаның қалдық қышқылдығын 

бейтараптауға жұмсалатын аммиак шығынының азаюынан болады.   

 

 
 

Сурет 1 – Гумин қышқылдарының шығымының, Р2О5 және азот мөлшерлерінің уақыт пен Қ:С 

қатынасына байланысты өзгеруі. 

 

Әртүрлі белсенді функционалдық топтардың болуына байланысты 

гумин қышқылдары гидрофильдік, фазааралық белсенділік, катионалмасу, 

кешен түзу, сорбциялау және басқа функциялар атқарады. Құрамында 

карбоксил және фенол топтары жоғары гуминді қосылыстар өнеркәсіптің 

әртүрлі салаларында, ауыл шаруашылығы және экологиялық мақсаттарға 
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қолданылатыны мәлім. Осыған байланысты алынған үлгілердегі карбоксил 

және фенолдық топтарының мөлшерлері анықталды [10]. 2а-суретте 

келтірілген функционалдық талдау деректері COOH және OH-топтарының 

мөлшерлері үдеріс жағдайларына тәуелділігін көрсетеді. Натрий гуматын 

AI(H2PO4)3 түрлендіргенде уақытты 120 мин арттырғанда СООН-топтардың 

мөлшері 1,27 мг-экв/г, ОН-фенолдық топтардың – 0,79 мг-экв/г 

жоғарлағандығы айқындалды (Қ:С=1:1.5 қатынасында алынған нәтижелер). 

Түрленуден кейін гуминді қосылыстардың макромолекулаларының 

құрамында оттегі бар функционалдық топтар санының артуы олардың ион 

алмасу, кешен түзу, сорбциялау, детоксикациялау және өсуді ынталандыру 

қасиеттерінің күшеюіне әсер етеді. 

 

 
 

Сурет 2 – Функционалды топтар (а) және статикалық алмасу сыйымдылығының (b) уақыт 

пен Қ:С қатынасына байланысты өзгеруі 

 

Жүргізілген зерттеулер барысында синтезделген өнімдерде статикалық 

алмасу сыйымдылығы 2b-суреттен көрініп тұрғандай, Қ:С қатынасын 1:0.5-

тен 1:1.5 арттырғанда 15.21-ден 17.73 мг-экв/г жоғарылайтындығы 

анықталды.  

ИҚ-спектр талдауы (3-сурет) түрлендіру кезінде натрий гуматы мен 

алюминий дигидрофосфаты арасында химиялық әрекеттесу болатындығын 

көрсетті. Гуминді қосылыстардың әртүрлі функционалды топтары мен 

алюминий дигидрофосфатындағы топтардың жұтылу жолақтарының 

қабаттасуы байқалады [12, 13], бұл жұтылу жолақтарының пішіндерінің 

өзгеруіне және олардың максимумдарының жоғары немесе төмен жиіліктегі 

аймаққа ығысуына әкеледі. Мысалы, 1650-1600 және 1410-1300 см-1 

аймағындағы карбоксилат-иондарының ассиметриялық және симметриялық 

жұтылу жолақтары мен 1650-1640 және 1400-1390 см-1 аймағындағы H2PO4
--

иондарының жұтылу жолақтарының қабаттасуы жолақтардың кеңеюі мен 

жоғары жиіліктегі аймаққа ауысуына әкеледі, 2930-2920 см-1 аймағындағы 

әлсіз жұтылу жолақтары гуминді қосылыстардың молекуласындағы 
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алифаттық фрагменттерде С-Н топтарының валенттік тербелістерінен 

туындайды және карбон қышқылдары мен дигидрофосфаттарға тән жұтылу 

жолақтары кеңейіп, 2430-2410 см-1 аймағына ауысады. 1100-1090, 1050-

1000, 950-910 см-1 аймақтарында C-C, C-O, C-H, O-H-топтарының валенттік 

және деформациялық тербелістерінің жұтылу жолақтары мен 1130-1125, 

980-975, 735-710, 625-620, 570-505, 490-415 см-1 аймақтарында фосфат-

иондарының жұтылу жолақтарының қабаттасуы жолақтардың жылжуына, 

бірігуіне, кеңеюіне, яғни спектрдің өзгеруіне әсер етеді. Жұтылу 

жолақтарының қарқындылығының өзгеруі натрий гуматының алюминий 

дигидрофосфатымен әрекеттесуінен және уақыт пен Қ:С қатынасының 

әсерінен үлгілердің құрылымының өзгеретіндігін көрсетеді. 

 

 
 

1 – натрий гуматы, 2 – алюминий дигидрофосфаты, әртүрлі уақытта алынған өнімдер, 

мин: 3 – 10, 4 – 60, 5 – 90, 6 – 120 

 

Сурет 3 – Алынған өнімнің ИҚ-спектрлері 

 

Рентгенфазалық зерттеу нәтижелері (4-сурет) алынған үлгілердегі 

дифракциялық максимумдар d=5,35; 4,40; 3,43; 3,16; 2,63; 2,53; 2,48Å  

натрийдің дигидрофосфаттына сәйкес екендігін көрсетті [14, 15]. 

Рентгенфазалық талдау нәтижелері дифракциялық максимумдардың 

қарқындылығын төмендететін рентгенаморфты алюминий гуматының 

түзілетіндігін көрсетеді, бұл ИҚ-спектрлік талдау нәтижелерін растайды. 
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Әртүрлі Қ:С қатынасында алынған өнімдер: 1 – 1:0.5, 2 – 1:1.5 

Сурет 4 – Алынған үлгілердің штрихдиаграммасы 

4. Қорытынды

Сонымен, зерттеу барысында алынған мәліметтерді талдау натрий 

гуматын алюминий дигидрофосфатымен түрлендіру арқылы жаңа өнім 

алуға болатындығын көрсетті. Химиялық және физика-химиялық зерттеу 

әдістерін қолдана отырып, алынған өнімдердің 

 құрамы мен қасиеттері анықталды. Түрлендіру үдерісінің уақыт пен 

Қ:С қатынасына тәуелділігі зерттеліп, осы факторлардың әсерінен 

синтезделген органоминералды композициялық материалдардың 

құрамындағы гумин қышқылдарының шығымы 21.92%, Р2О5 мөлшері 

37.51% және N – 1.78% жететіндігі айқындалды. Алынған органоминералды 

композициялық материалдардың фосфор және азотпен байытылатыны, ал 

құрамында оттегі бар функционалдық топтардың мөлшерінің артуы 

сорбциялық, протекторлық, тыңайтқыштық және т.б. қасиеттерін 

күшейтетіндігі  анықталды.  
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Резюме. Введение. Благодаря высокой химической активности гуминовые соединения участвуют в 

различных реакциях. Большое количество функциональных групп открывает широкие 

возможности химической модификации гуминовых соединений. Большинство исследований по 

модификации гуминовых веществ сосредоточено на изучении строения гуминовых веществ, а 

также на факторах, влияющих на полноту выделения отдельной фракции гуминовых веществ. Цель 

работы – изучить закономерности процессов модифицирования гумата натрия с дигидрофосфатом 

алюминия, определить состав и свойства полученных органоминеральных композиционных 

материалов. Методы. Химический анализ, инфракрасная спектроскопия, рентгенофазовый анализ. 

Результаты и обсуждение. Определены состав и свойства органоминеральных композиционных 

материалов, полученных модификацией гумата натрия с дигидрофосфатом алюминия. 

Установлено, что при увеличении соотношения Т:Ж от 1:0.5 до 1:1.5 выход гуминовых соединений 

увеличивается от 15.62 до 21.92%, а при соотношении Т:Ж=1:1.5 количество фосфора и азота 

уменьшается соответственно от 37.51 до 32.19% и от 1.78 до 1.11%. Это связано с улучшением 

условий диффузии за счет снижения вязкости среды и увеличения скорости взаимодействия 

исходных компонентов. Уменьшение количества азота происходит из-за снижения расхода 

аммиака, необходимого для нейтрализации  остаточной кислотности среды за счет 

нейтрализующей способности гуминовых веществ. Заключение. Химическими и физико-

химическими методами исследования установлены состав и свойства, полученных 

органоминеральных композиционных материалов. Выявлено, что модификация гуминовых 

соединений дигидрофосфатом алюминия приводит к изменению его состава и свойств, 

полученные продукты обогащаются фосфором и азотом, имеют хорошие физико-химические и 

физико-механические свойства. После модификации макромолекул гуминовых соединений с 

дигидрофосфатом алюминия увеличивается количество кислородсодержащих функциональных 

групп, вследствие чего наблюдается усиление их ионообменных, комплексообразующих, 

сорбционных, детоксикационных и ростостимулирующих свойств. 

Ключевые слова: гумат натрия, дигидрофосфат алюминия, химическая модификация, 

органоминеральный композиционный материал, карбоксильные и фенольные группы, 
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