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FTIR SPECTROSCOPIC STUDY OF HUMIC ACIDS PRECIPITATION
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Abstract. This article investigates the precipitation process of humic acids using 
different acids, including hydrochloric, sulfuric, ascorbic, citric, and formic acids. Humic 
acids are complex organic compounds widely found in soils, peat, coal, and natural 
waters. They play a crucial role in biogeochemical processes, possess high sorption 
capacity, and are applied in ecology, agriculture, medicine, and industry. However, their 
interaction mechanisms with acids and precipitation behavior remain insufficiently 
studied. In this study, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy was employed to 
analyze the structural changes in humic acids during precipitation. The results indicate 
that each acid uniquely affects the functional groups of humic acids, including hydroxyl 
(-OH), carbonyl (C=O), carboxyl (-COOH), and aromatic structures. Hydrochloric acid 
has a minimal impact on the structure, ensuring mild precipitation, whereas sulfuric 
acid promotes sulfate bond formation and partial oxidation of aromatic structures. 
Ascorbic and citric acids preserve the natural properties of humic acids with only 
slight modifications, while formic acid induces strong molecular aggregation and the 
formation of dense precipitates. This study provides deeper insights into the interactions 
between humic acids and various acids, assessing their effects on the chemical properties 
of humic substances. The findings can contribute to optimizing humic acid extraction 
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techniques and enhancing their applications in environmental science, water treatment, 
agriculture, biotechnology, and pharmaceuticals.

Keywords: humic acids, precipitation, IR spectroscopy, functional groups, acids.

М.Б. Камбатыров1, П.А. Абдуразова2*, У.Б. Назарбек1, Е.Б. Райымбеков1, 2025.
1М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті, Шымкент, Қазақстан;

2Ө. Жәнібеков атындағы Оңтүстік Қазақстан педагогикалық университеті, 
Шымкент, Қазақстан.

Е-mail: abdurazova.perizat@okmpu.kz  

ГУМИН ҚЫШҚЫЛДАРЫН ТҰНДЫРУ ҮРДІСІН ИҚ-
СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ

Камбатыров Максат Батырұлы – Ph.D, М. Әуезов атындағы ОҚУ, Шымкент, Қазақстан, Е-mail: 
maksat-kambatyrov@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5791-8627;
Абдуразова Перизат Адилбековна – PhD, қауымдастырылған профессор, Химия кафедрасы, 
Ө. Жәнібеков атындағы ОҚПУ, Шымкент, Қазақстан, E-mail: abdurazova.perizat@okmpu.kz, ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-5244-7678;
Назарбек Улжалғас Бахыткызы – PhD, қауымдастырылған профессор, Химия және 
фармацевтикалық инженерия кафедрасы, М. Әуезов атындағы ОҚУ, Шымкент, Қазақстан, E-mail: 
unazarbek@mail.ru. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8890-8926; 
Райымбеков Еркебұлан Батырбекұлы – PhD. М.Әуезов атындағы ОҚУ, Шымкент, Қазақстан, 
E-mail: eplusr@bk.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2119-2406.

Аннотация. Бұл мақалада гумин қышқылдарын тұндыру процесі әртүрлі 
қышқылдар (тұз, күкірт, аскорбин, лимон және құмырсқа қышқылдары) 
қолдану арқылы зерттелді. Гумин қышқылдары топырақта, шымтезде, көмірде 
және табиғи суларда кең таралған күрделі органикалық қосылыстар болып 
табылады. Олар биогеохимиялық процестерде маңызды рөл атқарады, жоғары 
сорбциялық қабілетке ие және экологияда, ауыл шаруашылығында, медицинада 
және өнеркәсіпте қолданылады. Алайда, олардың қышқылдармен әрекеттесу 
механизмдері мен тұндыру ерекшеліктері әлі де толық зерттелмеген. Бұл 
зерттеуде гумин қышқылдарының құрылымындағы өзгерістер ИҚ-спектроскопия 
әдісі арқылы талданды. Сілтілік ортада гумин қышқылдары диссоциацияланған 
күйде болады, мұнда карбоксил (-COOH) және фенол (-OH) топтары иондалған, 
бұл олардың жоғары ерігіштігін және коллоидтық жүйе түріндегі тұрақтылығын 
қамтамасыз етеді. Алынған нәтижелер әрбір қышқылдың гумин қышқылдарының 
функционалдық топтарына (гидроксил, карбонил, карбоксил және ароматты 
құрылымдар) ерекше әсер ететінін көрсетті. Тұз қышқылы құрылымға минималды 
әсер етіп, жұмсақ тұндыруды қамтамасыз етсе, күкірт қышқылы сульфаттық 
байланыстардың түзілуіне және ароматты құрылымдардың ішінара тотығуына 
әкеледі. Аскорбин және лимон қышқылдары гумин қышқылдарының табиғи 
қасиеттерін сақтай отырып, тек аздаған модификация жасайды, ал құмырсқа 
қышқылы молекулалардың күшті агрегаттануына және тығыз тұнбалардың 
түзілуіне ықпал етеді. Зерттеу гумин қышқылдарының әртүрлі қышқылдармен 



81

Volume 1, Number 462 (2025) 

әрекеттесуін тереңірек түсінуге, олардың химиялық қасиеттеріне әсерін бағалауға 
және гуминді заттарды алу мен қолдану әдістерін оңтайландыруға мүмкіндік 
береді. Алынған мәліметтер гумин қышқылдарын экология, ауыл шаруашылығы, 
су тазарту, биотехнология және фармацевтика салаларында тиімді пайдалану 
стратегияларын жасауға негіз бола алады.

Түйін сөздер: гумин қышқылдары, тұндыру, ИҚ-спектроскопия, функцио-
налдық топтар, қышқылдар.

Қаржыландыру: Бұл зерттеу Қазақстан Республикасының Ғылым және 
жоғары білім министрлігі тарапынан AP19174296 гранты аясында қаржылан-
дырылды.

М.Б. Камбатыров1, П.А. Абдуразова2*, У.Б. Назарбек1, Е.Б. Райымбеков1, 2025.
1Южно-Казахстанский университет имени М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан;

2Южно-Казахстанский педагогический университет имени О. Жанибекова, 
Шымкент, Казахстан.

Е-mail: abdurazova.perizat@okmpu.kz 

ИК-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАЖДЕНИЯ 
ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ

Камбатыров Максат Батырович – PhD, ЮКУ имени М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан, E-mail: 
maksat-kambatyrov@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5791-8627;
Абдуразова Перизат Адилбековна – PhD, ассоциированный профессор, кафедра Химии, ЮКПУ 
имени О. Жанибекова, Шымкент, Казахстан, E-mail: abdurazova.perizat@okmpu.kz, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-5244-7678;
Назарбек Улжалгас Бахыткызы – PhD, ассоциированный профессор, кафедра Химии и 
фармацевтической инженерии, ЮКУ имени М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан, E-mail: unazarbek@
mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8890-8926; 
Райымбеков Еркебулан Батырбекулы – PhD, ЮКУ имени М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан, 
E-mail: eplusr@bk.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2119-2406.

Аннотация. В данной статье рассматриваются процессы осаждения гуминовых 
кислот с использованием различных кислотных реагентов, таких как соляная, серная, 
аскорбиновая, лимонная и муравьиная кислоты. Гуминовые кислоты являются 
сложными органическими соединениями, широко распространенными в почвах, 
торфе, угле и природных водах. Они играют важную роль в биогеохимических 
процессах, обладают высокой сорбционной активностью и находят применение 
в экологии, сельском хозяйстве, медицине и промышленности. Однако процессы 
их осаждения и взаимодействие с различными кислотами требуют дальнейшего 
изучения. В данной работе методом ИК-спектроскопии проведен анализ изменений 
структуры гуминовых кислот в процессе осаждения. Результаты исследования 
показывают, что каждая из примененных кислот оказывает специфическое 
влияние на функциональные группы гуминовых кислот, включая гидроксильные 
(-OH), карбонильные (C=O), карбоксильные (-COOH) и ароматические структуры. 
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Соляная кислота вызывает минимальные изменения, способствуя мягкому 
осаждению. Серная кислота, напротив, индуцирует значительные модификации 
за счет образования сульфатных связей и частичного окисления ароматических 
структур. Аскорбиновая и лимонная кислоты практически не изменяют природные 
свойства гуминовых кислот, лишь незначительно модифицируя их структуру. 
В то же время муравьиная кислота приводит к сильной агрегации молекул и 
образованию плотных осадков. Проведенное исследование позволяет лучше 
понять механизмы взаимодействия гуминовых кислот с кислотными осадителями 
и оценить их влияние на химические и сорбционные свойства полученных 
осадков. Полученные результаты могут быть полезны для оптимизации методов 
выделения гуминовых веществ, разработки технологий очистки воды, улучшения 
свойств почв в сельском хозяйстве, а также для применения гуминовых веществ в 
биотехнологиях и фармацевтике.

Ключевые слова: гуминовые кислоты, осаждение, ИК-спектроскопия, 
функциональные группы, кислоты.

Кіріспе. Гумин қышқылдарын және олардың тұнуын зерттеудің өзектілігі 
олардың экожүйелердегі маңызды рөлімен және ауыл шаруашылығы, су тазарту, 
медицина және экология сияқты түрлі салаларда кеңінен қолданылуымен 
негізделеді. Гумин қышқылдары топырақ пен судың органикалық заттарының 
маңызды құрамдас бөлігі болып табылады, олардың физика-химиялық қасиеттеріне, 
соның ішінде ылғалды сақтауына, қоректік заттардың қолжетімділігіне және 
топырақ құрылымының қалыптасуына әсер етеді (Reddy, et al., 2018; Li, et al., 
2024). Әртүрлі қышқылдарды пайдалана отырып, гумин қышқылдарының тұнуы 
олардың ерігіштігі мен сорбциялық белсенділігін реттеуге мүмкіндік береді, бұл 
суды тазарту және ластанған экожүйелерді қалпына келтіру технологияларын 
әзірлеу үшін ерекше маңызды (Yang, 2024). Алайда, гумин қышқылдарының 
қышқылдармен молекулалық деңгейде өзара әрекеттесу механизмдері әлі де 
жеткілікті зерттелмеген, бұл осы процестерді оңтайландыру мүмкіндіктерін 
шектейді. ИҚ-спектроскопиясын жоғары сезімталдыққа ие талдау әдісі ретінде 
қолдану гумин қышқылдарының құрылымындағы өзгерістерді тұну кезінде 
егжей-тегжейлі зерттеуге, реакцияға қатысатын негізгі функционалдық топтарды 
анықтауға және олардың химиялық мінез-құлқын түсінуге үлес қосуға мүмкіндік 
береді (Silverstein, et al., 2014; Cheng et al., 2019). Бұл зерттеу іргелі ғылым және 
экология мен материалтану саласындағы қолданбалы міндеттер үшін үлкен 
маңызға ие.

Іргелі маңыздылығынан бөлек, гумин қышқылдарын зерттеудің қолданбалы 
маңызы да бар, өйткені олардың тұнуы қышқылдарды қолдану арқылы ауыр 
металдар мен органикалық ластағыштарды су экожүйелерінен экологиялық 
қауіпсіз түрде жоюға арналған технологияларды жасау үшін пайдаланылуы мүмкін 
(Machado, et al., 2020). Сонымен қатар, гумин қышқылдары антиоксиданттық, 
бактерияға қарсы және хелат түзуші қасиеттерге ие бола отырып, медицина мен 
фармацевтикада қолданылуда, мұнда олардың ерігіштігін және белсенділігін 
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реттеу басты рөл атқарады (Khaled, et al., 2021). Дегенмен, қазіргі уақытта 
әртүрлі қышқылдардың гумин қышқылдарының құрылымына әсер етуі, әсіресе 
шынайы экологиялық ортаға еліктейтін жағдайларда, ашық мәселе болып отыр. 
ИҚ-спектроскопиясын талдау әдісі ретінде қолдану гумин қышқылдарының 
химиялық құрамындағы өзгерістерді ғана зерттеп қоймай, сонымен қатар 
олардың қышқылдармен өзара әрекеттесуінің табиғатын тереңірек түсінуге ықпал 
етеді (Proskurnin, et al., 2023; Maffia, et al., 2025). Осылайша, бұл зерттеу гумин 
қышқылдары туралы білімді кеңейтуге және оларды ғылым мен тәжірибенің 
әртүрлі салаларында пайдаланудың тиімді стратегияларын жасауға үлес қосады.

Материалдар мен әдістер. Бұл зерттеуде гуматтар Қарағанды облысындағы 
Майкөбен көмір бассейнінің Шөптікөл кен орнынан алынған көмір өндірісінің 
қалдықтарынан алынды. Бастапқы шикізат МШЛ-1 зертханалық диірменінде 
алдын ала ұсақталып және майдаланып, қажетті дисперстік деңгейге жеткізілді. 
Гуматтарды экстракциялау зертханалық жағдайда якорлы араластырғышпен 
жабдықталған реакторда стандартты әдістеме бойынша жүргізілді. Дайындалған 
үлгінің тиісті массасы 250 см³ көлеміндегі конустық колбаға салынып, оған 
100 см³ сілтілік ерітінді қосылды. Қоспаны реагенттердің тиімді әрекеттесуі 
үшін механикалық шайқағышпен бір сағат бойы мұқият араластырды. Алынған 
суспензияны 210 с⁻¹ жылдамдықта 15 минут бойы центрифугалағаннан кейін, 
үстіңгі ерітінді абайлап 1000 см³ көлеміндегі колбаға декантталды (1-сурет).

4

Сурет 1. Гумин қышқылын алудың зертханалық қондырғысы

Ерімеген қалдықты екі рет 100 см³ гидроксид ерітіндісімен жуған. Әрбір жуудан кейін 
материалды қайтадан дәл сол шарттарда центрифугалап, жуу ерітінділерін негізгі экстрактпен бір 
ыдысқа біріктірді. Содан кейін қалдықты бастапқы конустық колбаға қайта салып, 100 см³ гидроксид 
ерітіндісін қосып, гумин заттарын экстракциялауды күшейту үшін қоспаны қайнап тұрған су 
моншасында қыздырды. Қоспа бөлме температурасына дейін салқындағаннан кейін, оны қайтадан 15 
минут бойы центрифугалап, алынған ерітінді абайлап декантталып, бұрынғы экстракттарға қосылды. 
Қалдықты қайтадан екі рет 100 см³ гидроксид ерітіндісімен жуудан өткізді, бұл ретте әр жуудан кейін 
центрифугалау және ерітінділерді жинау процедурасы қайталанды. Бұл көпсатылы процесс 
зерттелетін шикізаттан гуматтардың максималды алынуын және гумин заттарының жоғалтуын 
азайтуды қамтамасыз етті, бұл кейінгі талдау үшін сенімді деректер алу үшін маңызды болды.

Гумин қышқылдарын бөліп алу үшін В колбасындағы сұйықтықты 1000 см³ көлемді өлшемді 
колбаға сүзіп, көлемін тазартылған сумен белгіге дейін жеткізді. Фильтраттан 100 см³ сұйықтық 
пипеткамен алынып, стаканға құйылды. Оған гумин қышқылдарын тұндыру үшін 60 см³ қышқыл 
қосылып, мұқият араластырылды және тұнба түзілуі үшін қалдырылды. Алынған суспензия 
центрифугалау немесе сүзу арқылы тұнбаны ерітіндіден бөліп алу үшін өңделді. Гумин 
қышқылдарының тұнбасын пептизация басталғанға дейін, яғни әлсіз сары түстің пайда болуына 
дейін дистилденген сумен жуды (гель немесе коллоид түзілуі). Қосымша тұндыру үшін коллоидты 
ерітіндіге 5 см³ тұз қышқылы қосылды. Гумин қышқылдарының жалпы тұнбасын алдын ала 
кептірілген және салмағы тұрақты күйге жеткізілген (90±5)°С температурада кептірілген күлсіз сүзгі 
арқылы сүзді. Тұнбасы бар сүзгі алдын ала өлшенген және кептірілген бюкске салынып, 90±5°С 
температурада 1 сағат кептірілді. Бюкс алдымен ауада 5 минут, содан кейін сусыздандырғышы бар 
эксикаторда салқындатылып, өлшенді. Қажет болған жағдайда кептіру, салқындату және өлшеу 
процедуралары екі реттік өлшеу арасындағы салмақ айырмашылығы 0,001 г-нан аспағанға дейін 
қайталанды. Бюкс мен сүзгінің массасын шегеру арқылы тұнбаның массасы анықталды. 

Кептірілген сүзгі тұнбасымен бірге алдын ала 600±25°С температурада тұрақты массаға дейін 
қыздырылған тигельге ауыстырылды және 1-2 сағат ішінде осы температурада күлге айналдырылды. 
Тигель алдымен ауада 5 минут, содан кейін эксикаторда салқындатылып, өлшенді. Қажет болса, 15 
минут ішінде сол температурада бақылау күйдіру, салқындату және өлшеу жүргізіліп, екі өлшеу 
арасындағы масса айырмашылығы 0,001 г-нан аспағанға дейін қайталанды. Гумин қышқылдарын 
тұндыру үшін тұз, күкірт, лимон, аскорбин және құмырсқа қышқылдары қолданылды, бұл олардың 
гуминді заттардың қасиеттері мен құрылымына әсерін зерттеуге мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелері және талқылау. Гумин қышқылдары (ГҚ) – бұл топырақта, шымтезекте 
және су экожүйелерінде өсімдік қалдықтарының биохимиялық трансформациясы нәтижесінде 
түзілетін күрделі табиғи органикалық полимерлер. Олардың құрылымы карбоксил (-COOH), фенол (-
OH), альдегид (-CHO) және кетон (-C=O) сияқты әртүрлі функционалдық топтары бар торлы жүйені 
құрайды, бұл олардың химиялық белсенділігін анықтайды. Гумин қышқылдары жоғары молекулалық 
массамен және гетерогенділікпен сипатталады, олардың құрамында ароматты ядролар, алкил 
тізбектерімен байланысқан құрылымдар, сондай-ақ азот және күкірт қосылыстары болады. Олардың 
қасиеттері негізінен құрамына және полимеризация деңгейіне байланысты, бұл олардың шығу тегі 
мен түзілу жағдайларына қарай өзгереді (Silverstein, et al., 2014).

ГҚ металдармен және органикалық қосылыстармен кешендер түзетін ерекше хелатообразушы 
қабілетке ие, бұл оларды детоксикация және қоршаған ортаны тазарту процестерінде маңызды 

Сурет 1. Гумин қышқылын алудың зертханалық қондырғысы

Ерімеген қалдықты екі рет 100 см³ гидроксид ерітіндісімен жуған. Әрбір 
жуудан кейін материалды қайтадан дәл сол шарттарда центрифугалап, жуу 
ерітінділерін негізгі экстрактпен бір ыдысқа біріктірді. Содан кейін қалдықты 
бастапқы конустық колбаға қайта салып, 100 см³ гидроксид ерітіндісін қосып, 
гумин заттарын экстракциялауды күшейту үшін қоспаны қайнап тұрған су 
моншасында қыздырды. Қоспа бөлме температурасына дейін салқындағаннан 
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кейін, оны қайтадан 15 минут бойы центрифугалап, алынған ерітінді абайлап 
декантталып, бұрынғы экстракттарға қосылды. Қалдықты қайтадан екі рет 
100 см³ гидроксид ерітіндісімен жуудан өткізді, бұл ретте әр жуудан кейін 
центрифугалау және ерітінділерді жинау процедурасы қайталанды. Бұл көпсатылы 
процесс зерттелетін шикізаттан гуматтардың максималды алынуын және гумин 
заттарының жоғалтуын азайтуды қамтамасыз етті, бұл кейінгі талдау үшін сенімді 
деректер алу үшін маңызды болды.

Гумин қышқылдарын бөліп алу үшін В колбасындағы сұйықтықты 1000 см³ 
көлемді өлшемді колбаға сүзіп, көлемін тазартылған сумен белгіге дейін жеткізді. 
Фильтраттан 100 см³ сұйықтық пипеткамен алынып, стаканға құйылды. Оған гумин 
қышқылдарын тұндыру үшін 60 см³ қышқыл қосылып, мұқият араластырылды 
және тұнба түзілуі үшін қалдырылды. Алынған суспензия центрифугалау немесе 
сүзу арқылы тұнбаны ерітіндіден бөліп алу үшін өңделді. Гумин қышқылдарының 
тұнбасын пептизация басталғанға дейін, яғни әлсіз сары түстің пайда болуына 
дейін дистилденген сумен жуды (гель немесе коллоид түзілуі). Қосымша тұндыру 
үшін коллоидты ерітіндіге 5 см³ тұз қышқылы қосылды. Гумин қышқылдарының 
жалпы тұнбасын алдын ала кептірілген және салмағы тұрақты күйге жеткізілген 
(90±5)°С температурада кептірілген күлсіз сүзгі арқылы сүзді. Тұнбасы бар сүзгі 
алдын ала өлшенген және кептірілген бюкске салынып, 90±5°С температурада 1 
сағат кептірілді. Бюкс алдымен ауада 5 минут, содан кейін сусыздандырғышы бар 
эксикаторда салқындатылып, өлшенді. Қажет болған жағдайда кептіру, салқындату 
және өлшеу процедуралары екі реттік өлшеу арасындағы салмақ айырмашылығы 
0,001 г-нан аспағанға дейін қайталанды. Бюкс мен сүзгінің массасын шегеру 
арқылы тұнбаның массасы анықталды. 

Кептірілген сүзгі тұнбасымен бірге алдын ала 600±25°С температурада 
тұрақты массаға дейін қыздырылған тигельге ауыстырылды және 1-2 сағат ішінде 
осы температурада күлге айналдырылды. Тигель алдымен ауада 5 минут, содан 
кейін эксикаторда салқындатылып, өлшенді. Қажет болса, 15 минут ішінде сол 
температурада бақылау күйдіру, салқындату және өлшеу жүргізіліп, екі өлшеу 
арасындағы масса айырмашылығы 0,001 г-нан аспағанға дейін қайталанды. 
Гумин қышқылдарын тұндыру үшін тұз, күкірт, лимон, аскорбин және құмырсқа 
қышқылдары қолданылды, бұл олардың гуминді заттардың қасиеттері мен 
құрылымына әсерін зерттеуге мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелері және талқылау. Гумин қышқылдары (ГҚ) – бұл топырақта, 
шымтезекте және су экожүйелерінде өсімдік қалдықтарының биохимиялық 
трансформациясы нәтижесінде түзілетін күрделі табиғи органикалық полимерлер. 
Олардың құрылымы карбоксил (-COOH), фенол (-OH), альдегид (-CHO) және 
кетон (-C=O) сияқты әртүрлі функционалдық топтары бар торлы жүйені құрайды, 
бұл олардың химиялық белсенділігін анықтайды. Гумин қышқылдары жоғары 
молекулалық массамен және гетерогенділікпен сипатталады, олардың құрамында 
ароматты ядролар, алкил тізбектерімен байланысқан құрылымдар, сондай-ақ 
азот және күкірт қосылыстары болады. Олардың қасиеттері негізінен құрамына 
және полимеризация деңгейіне байланысты, бұл олардың шығу тегі мен түзілу 
жағдайларына қарай өзгереді (Silverstein, et al., 2014).
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ГҚ металдармен және органикалық қосылыстармен кешендер түзетін ерекше 
хелатообразушы қабілетке ие, бұл оларды детоксикация және қоршаған ортаны 
тазарту процестерінде маңызды компонент етеді. Сонымен қатар, олар ылғалды, 
қоректік заттардың иондарын және органикалық қосылыстарды байланыстырып, 
ұстап тұру арқылы жоғары сорбциялық қабілеттілікке ие, бұл топырақтың 
құрылымы мен құнарлылығын жақсартуда маңызды рөл атқарады (Machado et 
al., 2020). Гумин қышқылдары биологиялық белсенділік танытады, өсімдіктердің 
өсуі мен дамуына әсер ете отырып, зат алмасу мен қоректік элементтердің сіңуін 
ынталандыратын реттеуші функцияларды орындайды. Олардың ерігіштік, 
қышқылдық және коллоидтық жүйелерге өздігінен жинақталу қабілетін қоса 
алғанда, физика-химиялық қасиеттері ауыл шаруашылығы, медицина, экология 
және материалтану сияқты салаларда көпфункционалды қосылыс ретінде кеңінен 
қолдануға мүмкіндік береді.

Гумин қышқылдарының тұнуы олардың ерігіштігінің сыртқы факторлардың, 
мысалы, ортаның қышқылдығы, қолданылатын тұндырғыштың түрі және 
реагенттердің концентрациясы әсерінен өзгеруімен байланысты күрделі химиялық 
әрекеттесу болып табылады. Гумин қышқылдарының тұндырылуы негізінен 
олардың молекулаларының зарядын бейтараптандыру арқылы жүзеге асады, 
бұл коагуляция мен тұнба түзілуіне әкеледі. Сілтілік ортада гумин қышқылдары 
диссоциацияланған күйде болады, мұнда карбоксил (-COOH) және фенол (-OH) 
топтары иондалған, бұл олардың жоғары ерігіштігін және коллоидтық жүйе 
түріндегі тұрақтылығын қамтамасыз етеді. Қосылған тұз, күкірт, лимон немесе 
құмырсқа қышқылдары pH деңгейін төмендетіп, функционалдық топтардың 
протондалуына, теріс зарядтың бейтараптандырылуына және гумин қышқылы 
молекулалары арасындағы электростатикалық тебілудің азаюына әкеледі 
(Proskurnin et al., 2023). Осы процестердің нәтижесінде молекулалар бірігіп, тұнба 
түзіледі.

Сонымен қатар, қышқылдың түрі әрекеттесу сипатына әсер етеді, өйткені 
олардың әрқайсысының күші мен кешен түзуші қабілеті әртүрлі. Мысалы, 
күкірт қышқылы гумин қышқылдарының құрамындағы күкіртті топтармен 
тұрақты байланыстар түзе отырып, тұндыруға қосымша үлес қоса алады, ал 
лимон қышқылы металдар иондарымен әрекеттесіп, олардың гумин заттарымен 
коагуляциясын күшейте алады. Микроструктура деңгейінде тұндыру гумин 
қышқылы молекулаларының тығыздығы мен бағытының өзгеруімен қатар 
жүреді, бұл тұнбаның соңғы құрылымына әсер етеді. Бұл химиялық әрекеттесулер 
тұндыру тиімділігін ғана емес, сонымен қатар алынған тұнбалардың сорбциялық 
қабілеті, ыдырауға төзімділігі және басқа заттармен әрекеттесу сияқты қасиеттерін 
анықтайды (Li, et al., 2024). Тұндыру механизмдерін түсіну гумин қышқылдарын 
бөлудің және оларды әртүрлі технологиялық және экологиялық міндеттерде 
пайдаланудың процестерін оңтайландыруға мүмкіндік береді.

2-суретте гуматтарды тұз қышқылы арқылы тұндырудың ИК-спектрограммасы 
келтірілген. 
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компонент етеді. Сонымен қатар, олар ылғалды, қоректік заттардың иондарын және органикалық 
қосылыстарды байланыстырып, ұстап тұру арқылы жоғары сорбциялық қабілеттілікке ие, бұл 
топырақтың құрылымы мен құнарлылығын жақсартуда маңызды рөл атқарады (Machado et al., 2020).
Гумин қышқылдары биологиялық белсенділік танытады, өсімдіктердің өсуі мен дамуына әсер ете 
отырып, зат алмасу мен қоректік элементтердің сіңуін ынталандыратын реттеуші функцияларды 
орындайды. Олардың ерігіштік, қышқылдық және коллоидтық жүйелерге өздігінен жинақталу 
қабілетін қоса алғанда, физика-химиялық қасиеттері ауыл шаруашылығы, медицина, экология және 
материалтану сияқты салаларда көпфункционалды қосылыс ретінде кеңінен қолдануға мүмкіндік 
береді.

Гумин қышқылдарының тұнуы олардың ерігіштігінің сыртқы факторлардың, мысалы, 
ортаның қышқылдығы, қолданылатын тұндырғыштың түрі және реагенттердің концентрациясы 
әсерінен өзгеруімен байланысты күрделі химиялық әрекеттесу болып табылады. Гумин 
қышқылдарының тұндырылуы негізінен олардың молекулаларының зарядын бейтараптандыру 
арқылы жүзеге асады, бұл коагуляция мен тұнба түзілуіне әкеледі. Сілтілік ортада гумин 
қышқылдары диссоциацияланған күйде болады, мұнда карбоксил (-COOH) және фенол (-OH) 
топтары иондалған, бұл олардың жоғары ерігіштігін және коллоидтық жүйе түріндегі тұрақтылығын 
қамтамасыз етеді. Қосылған тұз, күкірт, лимон немесе құмырсқа қышқылдары pH деңгейін 
төмендетіп, функционалдық топтардың протондалуына, теріс зарядтың бейтараптандырылуына және 
гумин қышқылы молекулалары арасындағы электростатикалық тебілудің азаюына әкеледі (Proskurnin 
et al., 2023). Осы процестердің нәтижесінде молекулалар бірігіп, тұнба түзіледі.

Сонымен қатар, қышқылдың түрі әрекеттесу сипатына әсер етеді, өйткені олардың 
әрқайсысының күші мен кешен түзуші қабілеті әртүрлі. Мысалы, күкірт қышқылы гумин 
қышқылдарының құрамындағы күкіртті топтармен тұрақты байланыстар түзе отырып, тұндыруға 
қосымша үлес қоса алады, ал лимон қышқылы металдар иондарымен әрекеттесіп, олардың гумин 
заттарымен коагуляциясын күшейте алады. Микроструктура деңгейінде тұндыру гумин қышқылы 
молекулаларының тығыздығы мен бағытының өзгеруімен қатар жүреді, бұл тұнбаның соңғы 
құрылымына әсер етеді. Бұл химиялық әрекеттесулер тұндыру тиімділігін ғана емес, сонымен қатар 
алынған тұнбалардың сорбциялық қабілеті, ыдырауға төзімділігі және басқа заттармен әрекеттесу 
сияқты қасиеттерін анықтайды (Li, et al., 2024). Тұндыру механизмдерін түсіну гумин қышқылдарын 
бөлудің және оларды әртүрлі технологиялық және экологиялық міндеттерде пайдаланудың 
процестерін оңтайландыруға мүмкіндік береді.

2-суретте гуматтарды тұз қышқылы арқылы тұндырудың ИК-спектрограммасы келтірілген. 

Сурет 2. Тұз қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы 
және салыстырмалы талдауы

Тұз қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы гумин 
қышқылдарының құрамына кіретін функционалдық топтарға сәйкес келетін сипаттамалық сіңіру 
жолақтарын көрсетеді. 2926–2854 см⁻¹ аймағындағы жолақ алкил тізбектеріне тән метил және 
метилен топтарындағы C-H байланысының валенттік тербелістерін білдіреді. 3400 см⁻ ¹ аймағындағы 
кең және қарқынды жолақ гидроксилді (-OH) топтарының валенттік тербелістеріне жатады, бұл 
фенол және карбоксил топтарының, сондай-ақ адсорбцияланған судың болуымен байланысты. 1712 
см⁻¹ аймағындағы жолақ карбоксил және кетон топтарына тән C=O байланысының валенттік 

Сурет 2. Тұз қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы және 
салыстырмалы талдауы

Тұз қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы 
гумин қышқылдарының құрамына кіретін функционалдық топтарға сәйкес келетін 
сипаттамалық сіңіру жолақтарын көрсетеді. 2926–2854 см⁻¹ аймағындағы жолақ 
алкил тізбектеріне тән метил және метилен топтарындағы C-H байланысының 
валенттік тербелістерін білдіреді. 3400 см⁻¹ аймағындағы кең және қарқынды 
жолақ гидроксилді (-OH) топтарының валенттік тербелістеріне жатады, 
бұл фенол және карбоксил топтарының, сондай-ақ адсорбцияланған судың 
болуымен байланысты. 1712 см⁻¹ аймағындағы жолақ карбоксил және кетон 
топтарына тән C=O байланысының валенттік тербелістерін көрсетеді, бұл гумин 
қышқылдарының қышқылдық функционалдық топтарының бар екенін растайды. 
1620–1640 см⁻¹ аймағындағы сіңіру ароматты ядролардағы (C=C) тербелістермен 
немесе гумин қышқылымен әрекеттесетін судың деформациялық тербелістерімен 
байланысты. 1418–1450 см⁻¹ және 1375 см⁻¹ аймақтарындағы жолақтар метил 
топтарындағы C-H байланысының деформациялық тербелістерін және, мүмкін, 
карбоксилаттардың (COO⁻) симметриялық тербелістерін көрсетеді. 1050–1080 
см⁻¹ аймағындағы жолақ спирттердегі, фенолдардағы немесе күрделі эфирлердегі 
C-O байланысының тербелістерін көрсетеді, бұл гумин қышқылдарына тән 
(Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007; Aldrich Edition 2 FT-
IR Condensed Phase Library Part 2, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase 
Library Part 3, 2007; Georgia State Crime Lab Drug Library). Спектрде карбоксил, 
гидроксил, ароматты және алкил құрылымдары сияқты негізгі функционалдық 
топтардың бар екені көрсетілген, бұл гумин қышқылының күрделі құрамын 
және оның қышқылдармен реакцияларда химиялық белсенділігін растайды. Тұз 
қышқылының әсері спектрлік қарқындылықтың өзгеруі арқылы көрінеді, бұл 
гумин қышқылының құрылымдық өзгерістерін тұндыру кезінде көрсетуі мүмкін.

Спектрлерді салыстырмалы талдау гумин қышқылының индандион, эпсилон-
капролактам, сондай-ақ эритромицин стеараты сияқты қосылыстарға сәйкестігін 
көрсетті, бұл тұндырудың қалдық қоспалар немесе жанама өнімдерінің болуы 
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мүмкін екенін көрсетеді. Стандарттар мен талданған үлгінің толық сәйкестігі 
гумин қышқылының күрделі құрамға ие екенін, оның құрамында алифаттық және 
ароматтық компоненттер, сондай-ақ қышқылдармен реакцияларда химиялық 
белсенділікке жауапты функционалдық топтардың бар екенін растауға мүмкіндік 
береді. Бұл спектрлік талдау гумин қышқылының құрылымдық гетерогенділігінің 
жоғары деңгейін және тұндырудың оның қасиеттеріне елеулі әсерін атап көрсетеді 
(Nieweś, et al., 2023).

Күкірт қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы 
(3-сурет) оның құрылымын құрайтын негізгі функционалдық топтарды анықтауға 
мүмкіндік беретін сипаттамалық сіңіру жолақтарын көрсетеді. 3106–3016 см⁻¹ 
аймағындағы кең жолақ гидроксилді (-OH) топтарының валенттік тербелістеріне 
байланысты, бұл фенолдар мен спирттердің, сондай-ақ сутектік байланыстардың 
болуын көрсетеді. 2920–2850 см⁻¹ аймағындағы жолақтар метил және метилен 
топтарының C-H валенттік тербелістеріне жатады, бұл құрылымда алифаттық 
тізбектердің бар екенін растайды (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library 
Part 3, 2007).

6

тербелістерін көрсетеді, бұл гумин қышқылдарының қышқылдық функционалдық топтарының бар 
екенін растайды. 1620–1640 см⁻¹ аймағындағы сіңіру ароматты ядролардағы (C=C) тербелістермен 
немесе гумин қышқылымен әрекеттесетін судың деформациялық тербелістерімен байланысты. 1418–
1450 см⁻¹ және 1375 см⁻ ¹ аймақтарындағы жолақтар метил топтарындағы C -H байланысының 
деформациялық тербелістерін және, мүмкін, карбоксилаттардың (COO⁻) симметриялық 
тербелістерін көрсетеді. 1050–1080 см⁻¹ аймағындағы жолақ спирттердегі, фенолдардағы немесе 
күрделі эфирлердегі C-O байланысының тербелістерін көрсетеді, бұл гумин қышқылдарына тән 
(Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase 
Library Part 2, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 3, 2007; Georgia State Crime 
Lab Drug Library). Спектрде карбоксил, гидроксил, ароматты және алкил құрылымдары сияқты негізгі 
функционалдық топтардың бар екені көрсетілген, бұл гумин қышқылының күрделі құрамын және 
оның қышқылдармен реакцияларда химиялық белсенділігін растайды. Тұз қышқылының әсері 
спектрлік қарқындылықтың өзгеруі арқылы көрінеді, бұл гумин қышқылының құрылымдық 
өзгерістерін тұндыру кезінде көрсетуі мүмкін.

Спектрлерді салыстырмалы талдау гумин қышқылының индандион, эпсилон-капролактам, 
сондай-ақ эритромицин стеараты сияқты қосылыстарға сәйкестігін көрсетті, бұл тұндырудың қалдық 
қоспалар немесе жанама өнімдерінің болуы мүмкін екенін көрсетеді. Стандарттар мен талданған 
үлгінің толық сәйкестігі гумин қышқылының күрделі құрамға ие екенін, оның құрамында алифаттық 
және ароматтық компоненттер, сондай-ақ қышқылдармен реакцияларда химиялық белсенділікке 
жауапты функционалдық топтардың бар екенін растауға мүмкіндік береді. Бұл спектрлік талдау 
гумин қышқылының құрылымдық гетерогенділігінің жоғары деңгейін және тұндырудың оның 
қасиеттеріне елеулі әсерін атап көрсетеді (Nieweś, et al., 2023).

Күкірт қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы (3-сурет) оның 
құрылымын құрайтын негізгі функционалдық топтарды анықтауға мүмкіндік беретін сипаттамалық 
сіңіру жолақтарын көрсетеді. 3106–3016 см⁻¹ аймағындағы кең жолақ гидроксилді ( -OH) 
топтарының валенттік тербелістеріне байланысты, бұл фенолдар мен спирттердің, сондай-ақ сутектік 
байланыстардың болуын көрсетеді. 2920–2850 см⁻¹ аймағындағы жолақтар метил және метилен 
топтарының C-H валенттік тербелістеріне жатады, бұл құрылымда алифаттық тізбектердің бар екенін 
растайды (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 3, 2007).

Сурет 3. Күкірт қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы 
және салыстырмалы талдауы

1701 см⁻¹ аймағындағы айқын жолақ карбон қышқылдары, кетондар немесе күрделі 
эфирлердегі C=O валенттік тербелістеріне сәйкес келеді, бұл карбоксил құрылымдарының болуын 
дәлелдейді. 1401 см⁻ ¹ аймағындағы жолақ C-H-тың деформациялық тербелістерін және, мүмкін, 
ароматты құрылымдардың болуын көрсетеді. 1068–974 см⁻¹ аймағындағы қарқынды жолақтар 
спирттерге, эфирлерге немесе фенол топтарына тән C-O байланыстарына жатады. Бұл жолақтар, 
сондай-ақ, күкірт қышқылымен тұндыру кезінде пайда болған сульфат топтарымен өзара 
әрекеттесуді көрсетуі мүмкін (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007; Aldrich 
Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 3, 2007; Georgia State Crime Lab Drug Library).
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деформациялық тербелістерін және, мүмкін, ароматты құрылымдардың болуын 
көрсетеді. 1068–974 см⁻¹ аймағындағы қарқынды жолақтар спирттерге, эфирлерге 
немесе фенол топтарына тән C-O байланыстарына жатады. Бұл жолақтар, сондай-
ақ, күкірт қышқылымен тұндыру кезінде пайда болған сульфат топтарымен өзара 
әрекеттесуді көрсетуі мүмкін (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 
2, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 3, 2007; Georgia State 
Crime Lab Drug Library).
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Спектрді кітапханалық мәліметтермен салыстырмалы талдау гуминдік заттар 
мен күкірт қышқылының өзара әрекеттесуі нәтижесінде этиленоксид және 
дибромбутан сияқты қоспалардың немесе тұндырудың жанама өнімдерінің 
болуын көрсетеді. Сондай-ақ, 600–400 см⁻¹ аймағындағы өзгерістер сульфат 
қалдықтарының болуын растайды, бұл мұндай қосылыстар үшін тән (Liu et al., 
2023). Спектр гумин қышқылының құрылымдық гетерогенділігінің жоғары 
деңгейін және күкірт қышқылымен тұндыру процесінің оның сорбциялық және 
химиялық қасиеттеріне елеулі әсерін көрсетеді.

4-сурет аскорбин қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-
спектрограммасы гумин қышқылының құрылымдық ерекшеліктерін және 
аскорбин қышқылының оның құрылымына әсерін көрсететін негізгі сіңіру 
жолақтарын демонстрациялайды. 3269 см⁻¹ аймағындағы кең жолақ гидроксилді 
(-OH) топтарының валенттік тербелістеріне сәйкес келеді, бұл спирттер мен 
фенолды қосылыстардың, сондай-ақ сутектік байланыстардың болуымен 
байланысты. 2920–2850 см⁻¹ аймағы метил және метилен топтарындағы C-H 
валенттік тербелістерімен сипатталады, бұл алифаттық компоненттердің бар 
екенін көрсетеді (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007).

7

Спектрді кітапханалық мәліметтермен салыстырмалы талдау гуминдік заттар мен күкірт 
қышқылының өзара әрекеттесуі нәтижесінде этиленоксид және дибромбутан сияқты қоспалардың 
немесе тұндырудың жанама өнімдерінің болуын көрсетеді. Сондай-ақ, 600–400 см⁻¹ аймағындағы 
өзгерістер сульфат қалдықтарының болуын растайды, бұл мұндай қосылыстар үшін тән (Liu et al., 
2023). Спектр гумин қышқылының құрылымдық гетерогенділігінің жоғары деңгейін және күкірт 
қышқылымен тұндыру процесінің оның сорбциялық және химиялық қасиеттеріне елеулі әсерін 
көрсетеді.

4-сурет аскорбин қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы 
гумин қышқылының құрылымдық ерекшеліктерін және аскорбин қышқылының оның құрылымына 
әсерін көрсететін негізгі сіңіру жолақтарын демонстрациялайды. 3269 см⁻ ¹ аймағындағы кең жолақ 
гидроксилді (-OH) топтарының валенттік тербелістеріне сәйкес келеді, бұл спирттер мен фенолды 
қосылыстардың, сондай-ақ сутектік байланыстардың болуымен байланысты. 2920–2850 см⁻¹ аймағы 
метил және метилен топтарындағы C-H валенттік тербелістерімен сипатталады, бұл алифаттық 
компоненттердің бар екенін көрсетеді (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007).

Сурет 4. Аскорбин қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-
спектрограммасы және салыстырмалы талдауы

1639 см⁻¹ аймағындағы қарқынды жолақ карбокси ль топтары немесе кетондарға тән C=O 
валенттік тербелістеріне жатады және гумин қышқылының негізгі қышқылдық қасиетін көрсетеді. 
1404 см⁻¹ аймағындағы жолақ C -H деформациялық тербелістеріне сәйкес келеді және 
карбоксилаттарға тән COO⁻  тербелістерімен байланысты болуы мүмкін. 1074–1035 см⁻¹ 
аймағындағы жолақтар фенолды және спиртті топтардағы C-O тербелістеріне жатады, бұл гумин 
қышқылының күрделі құрылымын растайды (Georgia State Crime Lab Drug Library; Nieweś et al., 
2023).

Тұндыру процесінде аскорбин қышқылының болуы 700–600 см⁻¹ аймағындағы қосымша 
жолақтармен байланысты болуы мүмкін, бұл гумин қышқылының аскорбин қышқылының тотығу 
өнімдерімен әрекеттесуін көрсетуі мүмкін. Бұл өзара әрекеттесу гумин қышқылының құрылымдық 
өзгерістеріне және оның сорбциялық қабілеті мен химиялық белсенділігі сияқты қасиеттеріне ықпал 
етуі мүмкін. Осылайша, спектр гумин қышқылының жоғары гетерогендігін және аскорбин 
қышқылының оның құрылымы мен функционалдылығына айтарлықтай әсерін көрсетеді.

Күкірт және тұз қышқылдарын тұндырғыш ретінде қолданғанда гумин қышқылының 
құрылымындағы айырмашылықтар олардың химиялық қасиеттерінің әртүрлілігімен байланысты, бұл 
гумин қышқылдарының функционалдық топтарымен әртүрлі әрекеттесу механизмдеріне әкеледі. Тұз 
қышқылы (HCl) күшті протон доноры ретінде әрекет етіп, карбоксил (-COOH) және фенол (-OH) 
топтарының протондануына ықпал етеді. Бұл олардың ерігіштігінің төмендеуіне және гумин 
қышқылы молекулаларының агрегаттануына әкеледі. Бұл жағдайда спектр гумин қышқылының 
бастапқы құрылымына тән карбонил (C=O) және гидроксил (-OH) топтарының негізгі сіңіру 
жолақтарын сақтайды. HCl-дың ароматты құрылымдарға әсері минималды, себебі бұл қышқыл 
тотығу қасиеттерін көрсетпейді. Күкірт қышқылы (H₂ SO₄ ), күшті протондандырудан басқа, сульфат 
қалдықтары (SO₄ ²⁻) арқылы гумин қышқылының функционалдық топтарымен тұрақты байланыстар 
түзе алады. Бұл C-O-S байланыстарына байланысты 1200–900 см⁻¹ аймағындағы жаңа сіңіру 

Сурет 4. Аскорбин қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы 
және салыстырмалы талдауы

1639 см⁻¹ аймағындағы қарқынды жолақ карбоксиль топтары немесе 
кетондарға тән C=O валенттік тербелістеріне жатады және гумин қышқылының 
негізгі қышқылдық қасиетін көрсетеді. 1404 см⁻¹ аймағындағы жолақ C-H 
деформациялық тербелістеріне сәйкес келеді және карбоксилаттарға тән COO⁻ 
тербелістерімен байланысты болуы мүмкін. 1074–1035 см⁻¹ аймағындағы 
жолақтар фенолды және спиртті топтардағы C-O тербелістеріне жатады, бұл 
гумин қышқылының күрделі құрылымын растайды (Georgia State Crime Lab Drug 
Library; Nieweś et al., 2023).
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Тұндыру процесінде аскорбин қышқылының болуы 700–600 см⁻¹ аймағындағы 
қосымша жолақтармен байланысты болуы мүмкін, бұл гумин қышқылының 
аскорбин қышқылының тотығу өнімдерімен әрекеттесуін көрсетуі мүмкін. Бұл 
өзара әрекеттесу гумин қышқылының құрылымдық өзгерістеріне және оның 
сорбциялық қабілеті мен химиялық белсенділігі сияқты қасиеттеріне ықпал етуі 
мүмкін. Осылайша, спектр гумин қышқылының жоғары гетерогендігін және 
аскорбин қышқылының оның құрылымы мен функционалдылығына айтарлықтай 
әсерін көрсетеді.

Күкірт және тұз қышқылдарын тұндырғыш ретінде қолданғанда гумин қышқы-
лының құрылымындағы айырмашылықтар олардың химиялық қасиеттерінің 
әртүрлілігімен байланысты, бұл гумин қышқылдарының функционалдық 
топтарымен әртүрлі әрекеттесу механизмдеріне әкеледі. Тұз қышқылы (HCl) 
күшті протон доноры ретінде әрекет етіп, карбоксил (-COOH) және фенол (-OH) 
топтарының протондануына ықпал етеді. Бұл олардың ерігіштігінің төмендеуіне 
және гумин қышқылы молекулаларының агрегаттануына әкеледі. Бұл жағдайда 
спектр гумин қышқылының бастапқы құрылымына тән карбонил (C=O) және 
гидроксил (-OH) топтарының негізгі сіңіру жолақтарын сақтайды. HCl-дың 
ароматты құрылымдарға әсері минималды, себебі бұл қышқыл тотығу қасиеттерін 
көрсетпейді. Күкірт қышқылы (H₂SO₄), күшті протондандырудан басқа, сульфат 
қалдықтары (SO₄²⁻) арқылы гумин қышқылының функционалдық топтарымен 
тұрақты байланыстар түзе алады. Бұл C-O-S байланыстарына байланысты 1200–
900 см⁻¹ аймағындағы жаңа сіңіру жолақтарының пайда болуына әкеледі (Liu, et 
al., 2023). Сонымен қатар, күкірт қышқылы тотығу қасиеттеріне ие, бұл ароматты 
құрылымдардың ішінара бұзылуына және олардың модификациясына әкелуі 
мүмкін. Тұз қышқылымен тұндырылған жағдайда гумин қышқылының құрылымы 
көбірек ароматты ядроларды (C=C) сақтайды, бұл 1600–1620 см⁻¹ аймағындағы 
жолақтардың болуымен расталады. Бұл HCl-дың ароматты құрылымдарды 
бұзбайтынымен байланысты. Күкірт қышқылы ароматты ядроларды ішінара 
тотықтыра алады, бұл олардың модификациясына әкеледі. Бұл 1600–1400 см⁻¹ 
аймағындағы сіңіру жолақтарының қарқындылығының өзгеруімен және тотығу 
өнімдеріне байланысты қосымша жолақтардың пайда болуымен көрінеді. 
HCl көмегімен тұндырылған гумин қышқылдары ароматты құрылымды және 
функционалдық топтарды сақтау арқылы бастапқы сорбциялық орталықтарды 
көбірек сақтайды (Abdel Maksoud, 2023). H₂SO₄ қолданғанда сульфаттық 
топтардың пайда болуы және функционалдық топтардың бір бөлігінің бұзылуы 
гумин қышқылының сорбциялық қабілетінің өзгеруіне әкеледі, бұл кейде оң 
әсер етуі мүмкін (белсенді орталықтардың санының артуы), ал кейде теріс әсер 
етуі мүмкін (сорбциялық учаскелердің жоғалуы). HCl негізінен гумин қышқылы 
молекулаларының зарядын бейтараптандыру арқылы коагуляцияны тудырады, бұл 
агрегаттануға әкеледі. H₂SO₄ молекулалар арасындағы сульфаттық көпірлерді 
енгізу арқылы молекулааралық өзара әрекеттесуді күшейтеді (Aldrich Edition 2 
FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007).

Лимон қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы 
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оның құрылымдық ерекшеліктерін және лимон қышқылының химиялық 
құрылымына әсері 5-суретте көрсетілген. 3294–2929 см⁻¹ аймағындағы кең 
жолақтар гидроксилді (-OH) топтарының валенттік тербелістеріне сәйкес 
келеді, бұл фенолдардың, спирттердің және сутектік байланыстардың болуымен 
байланысты. 1722 см⁻¹ аймағындағы жолақ карбонил (C=O) топтарына тән, 
бұл карбоксилді қышқылдар мен күрделі эфирлерге тән қасиеттерді көрсетеді 
және қышқылдық функционалдық топтардың сақталғанын растайды. 1619–
1454 см⁻¹ аймағындағы жолақтар ароматты жүйелердегі C=C-деформациялық 
тербелістеріне байланысты, бұл гумин қышқылының ароматты құрылымын 
растайды (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007; Aldrich 
Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR 
Condensed Phase Library Part 3, 2007; Georgia State Crime Lab Drug Library).

8

жолақтарының пайда болуына әкеледі (Liu, et al., 2023). Сонымен қатар, күкірт қышқылы тотығу 
қасиеттеріне ие, бұл ароматты құрылымдардың ішінара бұзылуына және олардың модификациясына 
әкелуі мүмкін. Тұз қышқылымен тұндырылған жағдайда гумин қышқылының құрылымы көбірек 
ароматты ядроларды (C=C) сақтайды, бұл 1600–1620 см⁻¹ аймағындағы жолақтардың болуым ен 
расталады. Бұл HCl-дың ароматты құрылымдарды бұзбайтынымен байланысты. Күкірт қышқылы 
ароматты ядроларды ішінара тотықтыра алады, бұл олардың модификациясына әкеледі. Бұл 1600–
1400 см⁻¹ аймағындағы сіңіру жолақтарының қарқындылығының өзгеруімен және тот ығу өнімдеріне 
байланысты қосымша жолақтардың пайда болуымен көрінеді. HCl көмегімен тұндырылған гумин 
қышқылдары ароматты құрылымды және функционалдық топтарды сақтау арқылы бастапқы 
сорбциялық орталықтарды көбірек сақтайды (Abdel Maksoud, 2023). H₂SO₄ қолданғанда 
сульфаттық топтардың пайда болуы және функционалдық топтардың бір бөлігінің бұзылуы гумин 
қышқылының сорбциялық қабілетінің өзгеруіне әкеледі, бұл кейде оң әсер етуі мүмкін (белсенді 
орталықтардың санының артуы), ал кейде теріс әсер етуі мүмкін (сорбциялық учаскелердің жоғалуы).
HCl негізінен гумин қышқылы молекулаларының зарядын бейтараптандыру арқылы коагуляцияны 
тудырады, бұл агрегаттануға әкеледі. H₂SO₄ молекулалар арасындағы сульфаттық көпірлерді енгізу 
арқылы молекулааралық өзара әрекеттесуді күшейтеді (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase 
Library Part 2, 2007).

Лимон қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы оның 
құрылымдық ерекшеліктерін және лимон қышқылының химиялық құрылымына әсері 5-суретте 
көрсетілген. 3294–2929 см⁻¹ аймағындағы кең жолақтар гидроксилді ( -OH) топтарының валенттік 
тербелістеріне сәйкес келеді, бұл фенолдардың, спирттердің және сутектік байланыстардың 
болуымен байланысты. 1722 см⁻¹ аймағындағы жолақ карбонил (C=O) топтарына тән, бұл 
карбоксилді қышқылдар мен күрделі эфирлерге тән қасиеттерді көрсетеді және қышқылдық 
функционалдық топтардың сақталғанын растайды. 1619–1454 см⁻¹ аймағындағы жолақтар ароматты 
жүйелердегі C=C-деформациялық тербелістеріне байланысты, бұл гумин қышқылының ароматты 
құрылымын растайды (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007; Aldrich Edition 2 
FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 2007; Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 3, 
2007; Georgia State Crime Lab Drug Library).

Сурет 5. Лимон қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы 
және салыстырмалы талдауы

1045–1011 см⁻¹ аймағындағы жолақтар фенолдар, спирттер және эфирлерге тән C -O
тербелістерін көрсетеді, бұл гумин қышқылының күрделі құрамын қосымша дәлелдейді. Лимон 
қышқылының тұндыру процесіне қатысуы гумин қышқылының функционалдық топтарымен, 
мысалы, карбоксил және гидроксил топтарымен өзара әрекеттесумен байланысты 771–650 см⁻¹ 
аймағындағы қосымша жолақтардың пайда болуына әсер етуі мүмкін (Nieweś, 2023).

Кітапханалық деректермен салыстырмалы талдау гумин қышқылының хлороформ және 
гексафторфосфат сияқты қосылыстармен сәйкестігін анықтады, бұл өзара әрекеттесудің жанама 
өнімдерінің немесе қалдық қоспалардың болуы мүмкін екенін көрсетеді. Бұл деректер лимон 
қышқылының тек тұндырғыш рөлін ғана емес, сонымен қатар гумин қышқылының химиялық 
құрылымын өзгертетін реагент рөлін атқаратынын көрсетеді, бірақ сонымен бірге оның негізгі 

Сурет 5. Лимон қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы және 
салыстырмалы талдауы

1045–1011 см⁻¹ аймағындағы жолақтар фенолдар, спирттер және эфирлерге 
тән C-O тербелістерін көрсетеді, бұл гумин қышқылының күрделі құрамын 
қосымша дәлелдейді. Лимон қышқылының тұндыру процесіне қатысуы гумин 
қышқылының функционалдық топтарымен, мысалы, карбоксил және гидроксил 
топтарымен өзара әрекеттесумен байланысты 771–650 см⁻¹ аймағындағы 
қосымша жолақтардың пайда болуына әсер етуі мүмкін (Nieweś, 2023).

Кітапханалық деректермен салыстырмалы талдау гумин қышқылының 
хлороформ және гексафторфосфат сияқты қосылыстармен сәйкестігін анықтады, 
бұл өзара әрекеттесудің жанама өнімдерінің немесе қалдық қоспалардың болуы 
мүмкін екенін көрсетеді. Бұл деректер лимон қышқылының тек тұндырғыш 
рөлін ғана емес, сонымен қатар гумин қышқылының химиялық құрылымын 
өзгертетін реагент рөлін атқаратынын көрсетеді, бірақ сонымен бірге оның негізгі 
функционалдық топтарын сақтайды. Осылайша, спектр гумин қышқылының 
жоғары химиялық белсенділігін, құрылымдық гетерогендігін және лимон 
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қышқылының оның сорбциялық және химиялық қасиеттеріне елеулі әсерін 
көрсетеді.

Құмырсқа қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-
спектрограммасы (6-сурет) оның құрылымдық ерекшеліктерін және құмырсқа 
қышқылының функционалдық топтарға әсерін көрсетеді.

9

функционалдық топтарын сақтайды. Осылайша, спектр гумин қышқылының жоғары химиялық 
белсенділігін, құрылымдық гетерогендігін және лимон қышқылының оның сорбциялық және 
химиялық қасиеттеріне елеулі әсерін көрсетеді.

Құмырсқа қышқылымен тұндырылған гумин қышқылының ИҚ-спектрограммасы (6-сурет)
оның құрылымдық ерекшеліктерін және құмырсқа қышқылының функционалдық топтарға әсерін 
көрсетеді.

Сурет 6. Құмырсқа қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-
спектрограммасы және салыстырмалы талдауы

3301 см⁻¹ аймағындағы кең жолақ гидроксилді ( -OH) топтарының валенттік тербелістеріне 
сәйкес келеді, бұл фенолды қосылыстармен, спирттермен және күшті сутектік байланыстармен 
байланысты. 1657 см⁻¹ аймағындағы жолақ карбонил (C=O) топтарының валенттік тербе лістеріне 
жатады, бұл карбон қышқылдары мен кетондарға тән және карбоксил құрылымдарының бар екенін 
растайды. 1422 см⁻¹ аймағындағы жолақ ароматты жүйелердегі C -H-тың деформациялық 
тербелістерін және, мүмкін, карбоксилаттарға тән COO⁻  тербелістерін көрсетеді (Aldrich Edition 2 
FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007).

1072–1038 см⁻¹ аймағындағы жолақтар спирттерде, фенолдарда және күрделі эфирлерде 
кездесетін C-O тербелістерін сипаттайды, бұл гумин қышқылының құрылымының күрделілігін 
көрсетеді. Қосымша түрде, 771–650 см⁻¹ аймағындағы жолақтар құмырсқа қышқылының гумин 
қышқылының карбоксил және ароматты құрылымдарымен өзара әрекеттесуімен байланысты болуы 
мүмкін, бұл олардың модификациясына әкеледі (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 
2, 2007).

Спектрдің кітапханалық деректермен салыстырмалы талдауы хлороформ және 
қышқылдардың туындылары сияқты қосылыстармен сәйкестікті көрсетті, бұл реакцияның жанама 
өнімдерінің немесе қалдық қоспалардың болуы мүмкін екенін көрсетеді. Құмырсқа қышқылы күшті 
протон доноры бола отырып, карбоксил және фенол топтарының протондануын тудырады, бұл гумин 
қышқылының агрегаттануына және оның сорбциялық қасиеттерінің өзгеруіне әкеледі. Осылайша, 
спектр гумин қышқылының жоғары гетерогендігін және құмырсқа қышқылының оның химиялық 
белсенділігі мен функционалдық сипаттамаларына әсерін көрсетеді.

Қорытынды. Әртүрлі қышқылдармен тұндырылған гумин қышқылдарының ИҚ-
спектрограммаларын талдау әрбір қышқылдың гумин қышқылдарының құрылымы мен 
функционалдық топтарына ерекше әсер ететінін, олардың қасиеттері мен мінез-құлқын 
анықтайтынын көрсетті. Тұз қышқылы гумин қышқылдарының бастапқы құрылымын минималды 
өзгерістермен сақтай отырып, негізінен карбоксил және фенол топтарына әсер етеді, бұл жұмсақ 
тұндыруды және сорбциялық орталықтардың сақталуын қамтамасыз етеді. Күкірт қышқылы, 
керісінше, оның тотығу қасиеттері мен сульфат байланыстарының түзілуі есебінен елеулі өзгерістер 
тудырады, бұл ароматты құрылымдардың бір бөлігінің бұзылуына және молекулалардың 
полярлығының артуына әкеледі. Аскорбин және лимон қышқылдары гумин қышқылдарының негізгі 
функционалдық топтарын сақтай отырып, құрылымын тек аздап өзгертеді, бұл олардың гумин 
қышқылдарының табиғи қасиеттерін сақтау үшін қолайлы екенін көрсетеді. Құмырсқа қышқылы 
күшті протон доноры бола отырып, карбоксил және фенол топтарымен белсенді әрекеттеседі, бұл 

Сурет 6. Құмырсқа қышқылы ерітіндісімен гумин қышқылын тұндырудың ИҚ-спектрограммасы 
және салыстырмалы талдауы

3301 см⁻¹ аймағындағы кең жолақ гидроксилді (-OH) топтарының валенттік 
тербелістеріне сәйкес келеді, бұл фенолды қосылыстармен, спирттермен және күшті 
сутектік байланыстармен байланысты. 1657 см⁻¹ аймағындағы жолақ карбонил 
(C=O) топтарының валенттік тербелістеріне жатады, бұл карбон қыш қылдары 
мен кетондарға тән және карбоксил құрылымдарының бар екенін растайды. 
1422 см⁻¹ аймағындағы жолақ ароматты жүйелердегі C-H-тың деформациялық 
тербелістерін және, мүмкін, карбоксилаттарға тән COO⁻ тербелістерін көрсетеді 
(Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 1, 2007).

1072–1038 см⁻¹ аймағындағы жолақтар спирттерде, фенолдарда және күрделі 
эфирлерде кездесетін C-O тербелістерін сипаттайды, бұл гумин қышқылының 
құрылымының күрделілігін көрсетеді. Қосымша түрде, 771–650 см⁻¹ аймағындағы 
жолақтар құмырсқа қышқылының гумин қышқылының карбоксил және ароматты 
құрылымдарымен өзара әрекеттесуімен байланысты болуы мүмкін, бұл олардың 
модификациясына әкеледі (Aldrich Edition 2 FT-IR Condensed Phase Library Part 2, 
2007).

Спектрдің кітапханалық деректермен салыстырмалы талдауы хлороформ және 
қышқылдардың туындылары сияқты қосылыстармен сәйкестікті көрсетті, бұл 
реакцияның жанама өнімдерінің немесе қалдық қоспалардың болуы мүмкін екенін 
көрсетеді. Құмырсқа қышқылы күшті протон доноры бола отырып, карбоксил 
және фенол топтарының протондануын тудырады, бұл гумин қышқылының 
агрегаттануына және оның сорбциялық қасиеттерінің өзгеруіне әкеледі. 
Осылайша, спектр гумин қышқылының жоғары гетерогендігін және құмырсқа 
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қышқылының оның химиялық белсенділігі мен функционалдық сипаттамаларына 
әсерін көрсетеді.

Қорытынды. Әртүрлі қышқылдармен тұндырылған гумин қышқылдарының 
ИҚ-спектрограммаларын талдау әрбір қышқылдың гумин қышқылдарының 
құрылымы мен функционалдық топтарына ерекше әсер ететінін, олардың 
қасиеттері мен мінез-құлқын анықтайтынын көрсетті. Тұз қышқылы гумин 
қышқылдарының бастапқы құрылымын минималды өзгерістермен сақтай отырып, 
негізінен карбоксил және фенол топтарына әсер етеді, бұл жұмсақ тұндыруды 
және сорбциялық орталықтардың сақталуын қамтамасыз етеді. Күкірт қышқылы, 
керісінше, оның тотығу қасиеттері мен сульфат байланыстарының түзілуі 
есебінен елеулі өзгерістер тудырады, бұл ароматты құрылымдардың бір бөлігінің 
бұзылуына және молекулалардың полярлығының артуына әкеледі. Аскорбин 
және лимон қышқылдары гумин қышқылдарының негізгі функционалдық 
топтарын сақтай отырып, құрылымын тек аздап өзгертеді, бұл олардың гумин 
қышқылдарының табиғи қасиеттерін сақтау үшін қолайлы екенін көрсетеді. 
Құмырсқа қышқылы күшті протон доноры бола отырып, карбоксил және фенол 
топтарымен белсенді әрекеттеседі, бұл молекулалардың күшті агрегаттануына 
және тығыз тұнбалардың түзілуіне әкеледі. Осылайша, қышқылдардың әсеріндегі 
айырмашылықтар олардың химиялық қасиеттерімен анықталады, ал гумин 
қышқылдарын тұндыру үшін қышқылды таңдау зерттеу немесе практикалық 
қолдану мақсаттарына, мысалы, сорбциялық белсенділікке, полярлыққа немесе 
тұнбалардың химиялық тұрақтылығына байланысты болуы керек.
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