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HUMIC SUBSTANCE AND FERTILIZERS ON THEIR BASIS
The present paper presents the results of the research of structure and properties of humic
substances. Main features of complex humic fertilizes, their advantages and prospects of using are
considered.
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CoBpeMeHHOE PAcCTeHHEBOJICTBO OCHOBAaHO, C OJHON CTOPOHBI, Ha MOJYYEHHUU
MaKCUMAaJIbHOTO U Ka4eCTBEHHOI'O YpoXkas ¢ MUHUMAIbHBIMH 3aTpaTaMu, a C Jpyroul —
COXPaHEHHHM U YBEJIMYEHUU IIOYBEHHOro Iuiopoponaus. Ui pelieHus MepBOM 3amauu
UCTIONIB3YIOTCSI COBPEMEHHBIE METOABI 00paOOTKM IOYBBI, BHECEHUS ONTHUMAJIBHBIX 703
MHUHEPATBbHBIX W OPTaHWYECKUX yJOOpEHHH, CHIEpaToOB M CPEACTB 3aIUTHl PACTCHUI.
CoxpaHeHHE IUIOJOPOIUs TMOYB B COBPEMEHHBIX YCIIOBHSAX SIBISETCS OIHOW M3 CaMbIX
CIIOXKHBIX 3aJad CeNnbCKoro xo3siictBa. Croja BXOZAT TPOOIEMBI  COXPaHEHMS
OPTaHUYIECKOTO BEIECTBA, (PU3NIECKUX XapaKTEPUCTHK U PEXUMOB, MUKPOOHOIOTHIECKON
aKTMBHOCTH W 3PO3MOHHOI yCTOWYMBOCTH IIOYB, COXPAHEHHWsS TOMEOCTa3a 3JIEMEHTOB
TIUTaHMsI, OTCYTCTBUSI KOHTAMHUHAIIMU TSKeJIbIMU MeTauiamMu (MopryHs, 2010).

W3BecTHO, 4YTO NpPHUMEHEHHE B TEXHOJIOTHSX PACTEHHEBOJACTBA TI'YMHHOBBIX
ynoOpeHuii M3 pa3lMuHbIX HMCTOYHHKOB IIO3BOJIIET KOMIUIEKCHO PEIIUTh H3JI0)KEHHbIC
BBIIIE NMPo0IeMbl ¢ MUHUMaIbHEIMU 3aTpartamu (LlIxrokos, 2011). 'ymuHOBEIE BeriecTBa
SIBIIIFOTCSL OJIHUMM M3 CaMbIX PAaCHpPOCTPAHEHHBIX YIIIEPOACOAEPKAIUX MaTepHanoB Ha
36MHOM THOBEPXHOCTH, OHU BCTPEUAOTCS B IOYBAX, YIJISIX, MOPCKOM U TIPECHOH BOJE,
toptax u camponensax (Kononosa, 1963).
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I'ymuaOBBIE BemecTBa (mamee — I['B) — 3TO CIIOKHBIE CHCTEMBI MPHUPOIHBIX
OpPTaHWYECKUX M MHHEPAI-OPTaHUYECKHX COCIWHCHMH, AWHAMUYECKH YCTOHYMBBIX K
OMOpa3NIOKEHNIO, O00pa3yloLIMXCd B  pe3yiabTaTeé BTOPUYHOTO CHHTE3a  IyTEM
CaMOOpraHU3alWHi B MOJICKYJIIPHbIE aHCAMOJIM C BBICOKOH CTETICHBIO HEYIOPSI0YCHHOCTH
CTPYKTYPBI U OJTUIUCTIEPCHOCTH MOJeKyIsIpHBIX Macc (ITepmunoBa, 2000).

CornacHo  OOIIEPUHATONM  KiIAacCHM(MKAIMK, OCHOBAHHOW HAa  Pa3IHMYHOU
PacTBOPUMOCTH B KHCIIOTaX M ILEJI0Yax, Pa3iIndaloT cienyromue rpynmnsl ['B:

1) TyMUHOBBIE KHCIIOTBI, PACTBOPHMBIE TOJILKO B IEJIOYHBIX PacTBOPAX;

2) TUMAaTOMEJIaHOBBIE KHCIIOTBI, M3BJEKAEMbIE W3 CHIPOTO OCTaTKa T'YMHHOBBIX
KHCIIOT 3THJIOBBIM CITUPTOM;

3) ¢ynbBOKMCIOTHI, PAacTBOPUMBIE B BOJE, LIEJIOYHBIX M KHCIBIX pacTBopax. B
noHnMannn Y. dopcuta, B cOCTaBe MOCIEAHUX Pa3INYalOT WCTUHHBIE (YITbBOKHCIOTHI,
KOTOpPbIE OTAENSAIOT M3 KUCIOTOPACTBOPHMOI ()pakuny Ha aKTHBUPOBAaHHOM YrIje, TOTAa
Kak cormacHo nonumanuio M. B. TropuHa, QynpBOKHCIOTAMH Ha3bIBalOT BCE BEIIECTBA,
HaxOosIIHecs B KHCJIOM (priIbTpaTe Iocie OCaXKICHHUS M OTASICHUS TyMUHOBBIX KHUCIIOT;

4) TyMUH — NPaKTUYECKH HEPAcCTBOPMMOE M HEM3BIEKaeMOE W3 IMPUPOIHBIX TEl U
KOMITOCTOB opranuyeckoe Bemectso (Opnos, 1993).

060 BCEX OTUX I'pynnax ryMmMHOBBIX KHUCJIOT O6bl'-IHO TOBOPAT BO MHOXCCTBCHHOM
yucine (HarpuMmep, TYMHHOBBIE KHCIIOTBI), TaK KaK MX COCTaB M CBOMCTBa MEHSIOTCS B
3aBUCHMOCTH OT UcTtoyHrKa ['B. [laxke B npenaparax, MOJy4YEHHBIX U3 OJJHOIO HCTOUYHHKA —
TOTO K€ THIIA T0YB, TOpda, YIisl — OHW HEOTHOPOJIHBI, NOJIUANCIEPCHBI M MPEICTaBIICHBI
60J1bIIMM HaOOPOM CXOAHBIX TIO CTPOCHHUIO, HO HENACHTUIHBIX MOJIEKYJI.

[lonaTneM  «TyMyCOBBIE KHCIOTBD», OOBIYHO, OOOOIIAIOT TYMHHOBBIE U
¢ymeBokucnoTH (mamee — I'OK). Oto Hambosee MOABIDKHBIE W PEAKIIMOHHOCIIOCOOHEIC
KoMIIOHeHTBl ['B, yuacTByromme BO MHOTMX XHMMHYECKHX IIpoleccax HPUPOTHBIX
skocucteM (Stevenson, 1982). TI'®K mpenctaBasioT CcOOOH  CIOXKHYIO  CMECh
BBICOKOMOJIEKYJISIPHBIX oMM YHKIMOHATIBHBIX COCIUHEHUI ATULMKINYECKOH,
apomMaTH4eckoil u rereporuiindeckoil mpupoasl. Hecmotps Ha To, uto I'K — 3T0 cMmech
OpraHUYECKHUX BEILIECTB HEPETYJSAPHOM CTPYKTYphl, MX MAaKpOMOJEKYJaM IPUCYLL Psif
BHYTPEHHHUX  3aKOHOMEpHOCTeil.  ['yMHMHOBBIE  KHCJIOTBI ~ OTHOCSIT K  KJaccy
TTOJTMOKCHITOIMKApOOHOBBIX KHUCIIOT, KOTOpBIE SIBIISIFOTCS MPUPOTHBIMA
nonudnekTponutamu. B obmem Bune 6pyrro-popmyna I'K cnemyromas: CH,N,O,SM; +
(ALLO3)(S10,), (H20),, toe M — monst Mmetammios (Opios, 1990).

Pemenne 3amaum paszesieHHss TyMyCOBBIX KHCIOT Ha TpYMNIBl 3aKIIOYaeTcs B
WCTIONB30BaHUN TIPSIMOTO MEX(a3HOTO MaccooOMEHa B TeX BapHaHTax PpacTBOPEHUS-
OCa)KJCHUsI, KOTOPbIE OCHOBAaHBI Ha PACIpEEeICHUH MAKPOMOJIEKYN MEXKAY PacTBOPOM U
0CaJIkOM B 3aBHCHMOCTH OT MX pa3Mepa M cOocTaBa. Takue BapHaHThl OOBIYHO BKIFOYAIOT
paszeneHre IEeNoYHOro pacTBopa I'B Ha ClloHYIO cMech BEIIECTB, OHU M3 KOTOPBIX,
BBIACIAIOIIUCCA U3 (1)3.3])1 pacTBOpa mpu €ro MNOAKUCICHUHN — TYMHUHOBBIC KHCJIOTHI, a
KOMITIOHCHTHI, OCTarImecs B Ha}lOCaI[O‘IHOﬁ KUIKOCTHU - q)yJ'H)BOKI/ICJ'IOTbI.
I'mmaTromenaHoBble KHCIOTHI ONPEAEIISIIOT KAK KOMIIOHEHTHI, IEPEXOAAIIUE B PACTBOP IIPU
00paboTKe CBEXEro ocajka TyMHHOBBIX KHCJIOT JTaHOJIOM (peXe aleTOHOM WU
JuokcaHoM). PesynbTatel paznenenus I'B B 3HauMTeNnbHON CTENEHM 3aBHUCAT OT yCIOBUI
IIpoBeieHns] SKcnepuMenTa. CrocoObl pacyera paBHOBECHS MEXIy PAacCTBOPOM M OCaJKOM
st I'B He paspaboranbl, a mporece paseneHus] ONUChBaeTcsl Ha (PEeHOMEHOJIOrHIEeCKOM
yposae (IlIunkapés, 2000).

VYka3aHHbIE MOMEHTBHl CBSI3aHBI C OTCYTCTBHEM pabOT 1[0 METOAOJIOTHU
AQHAJUTHYECKOTO MCCJICAOBAHUS M UHUCICHHOTO OINMCAHUS CTPOCHUSI OPraHWYecKHX
00BEKTOB CTOXACTHUYECKOTO XapakTepa. B cBsi3m ¢ 3TuMm, ocoboe BHHMaHHE yAenseTcs
PacCMOTPEHUIO aHATUTUYECKMX METOJO0B M IMOJXOJO0B, KOTOpble Haubojee uacro
UCIIOJIB3YIOTCS JJISl UCCIIEIOBAHUSI CTPOSHHUS M CBOMCTB TYMHUHOBBIX BEILIECTB.

OnemenTtHblit coctaB 'K — oMH n3 BakHeHNIMX (akTOpOB, KOTOPBIH 00yCIOBIMBAET
BBIOOP METO/I0B MX XUMHUYECKOTO U (PH3HKO-XMMHUECKOTo aHanm3a. [1o Habopy 31eMeHTOB
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U WX KOJIMYECTBEHHOMY cojepkaHuio ['K CyIIecTBEHHO OTIMYAIOTCA OT JKHBBIX
OpraHM3MOB, MHHEpaioB M TopHBIX mopox (Opmos, 1997), xak moka3zaHo Ha puc. |
(ITepmuuoBa, 2000; Perdue, 2003).

OCHOBHBIMHU dJIeMEHTaMH, oOpasyromumu Mojekyisl ['®K, sBisorces yriepon,
BOJIOPOJ M KHCJIOpOA. A30T W cepa coaepkarcs Ha ypoBHe 1-5 % (Opios, 1992),
00513aTeNIbHOM COCTABHOM YacThIO SIBJIAIOTCS MHUKpOdyieMeHThl U Boxa (Kononoa, 1963).
CpenHuil a51eMEHTHBIH cocTaB opraHuueckoi yactu I'OK pasnuyHOro mpoucXoxaeHUs
npuBeseH B Tabul. 1, SBISIOMMICS Pe3yIbTaTOM CTaTHCTHYECKOW 0OpaOOTKH JaHHBIX MO
aseMeHTHOMY cocTaBy 650 mpenaparoB ['®K, onybOnukoBanubix B Oomee wem 400
muTeparypHbIx ncrounnkax (Rice, 1991).
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Puc. 1. DiieMeHTHBII COCTaB T'YMHHOBBIX BellleCTB U ’KUBOI'0 OPraHUYECKOr0 BelecTBa
(ITepmunosa, 2000; Perdue, 2003)
Ipumevanue. s XXB npuBeneHbl MeIuaHbl 3HAYCHUI OMYyOJIMKOBAHHBIX JAHHBIX, IPUBEICHHBIC B
Perdue and Ritchie, 2003. [lns I'B npuBeneHs! cpeanne 3HaYeHUs uid kiaccoB I'B, kak omucaHo B
pabore Ilepmunosoit, 2000.

Kak BumuO w3 Tabn. 1, comepkanme yriepoma B 'K pa3smudHOro MpOMCXOKICHUS
BapeupyeT ot 50 1o 60 %, kucnopona — ot 30 o 40 %. s I'K xapakrepHs! Ooee HU3KHE
3HaueHus atomHoro coortHomeHus H/C, yem mis @K, 4ro yka3piBaeT Ha MX OOJBIIYIO
HEHACBIIIEHHOCT. JlaHHBIN MOKa3aTenb yObIBaeT B CIEIYIOIIEM PsIy: MOPCKUE JOHHEIE
OTJIOKEHHs > TpecHble BoAbl > Topa = mouBsl. DK xapakrepusyrorcst 0oiee HU3KHM
COJICp)KaHMEeM YriepoZia M Oosiee BBICOKMM — KHCJIOpOJa, YTO NpeanonaraeT OOJbIIYIO
CTENIeHb ~ 3aMelIeHus  apomaruueckoro  kapkaca ®K  kucnmopopconepkamumu
(YHKIMOHAIBHBIMU TPyNIaMi. MakCHMalIbHOE COAEp)KaHHUE KUCIOPOJa XapaKTEepHO LIS
OK mpecubix Box (Kosanenko, 2003).

[To smeMeHTHOMY COCTaBy MOKHO HOJIYYHTH TOJBKO OOIee MpEeACTaBICHUE O THIIS
CTPOCHUS TyMyCOBBIX KucnoT. Hanpumep, aromusie cootHomerns H/C u O/C mo3BonsioT
OLICHUTH TAaKHE MapaMeTphl CTPYKTYPHI, KaK COJEp)KaHWE HEHACHIIICHHBIX ()ParMEHTOB U
KHCIIOpoAcoiepKamux (GpyHKunoHampHbIX rpymni. Tak, npu cootHomennu H/C < 1 MoxHO
roBOpUTh O mpeobnamanuu B crpykrype 'K apomartmyeckux ¢parmentoB. Ecmu ato
oTHomeHne HaxomuTcs B aumamazone 1,0 < H/C < 14, To crpykrypa 'K Hocut
MperMyIiecTBeHHO anmdaTrnyeckuii xapakrep (Opios, 1992).

Crenyer oTMETUTh, YTO HauOoJiee Y3KUMH JUana3oHaMU CTAHIAPTHBIX OTKJIOHEHHH
(5-10 % (otH.) oT cpemHero) xapakrepusytorcst cogepxxkanusi C u O. Pa3bpoc 3HaueHuit
mis H ropasmo OGombmie (1020 % oT cpeaHero), HO MaKCHMAJbHbIC 3HAYCHUS
CTaHJAPTHBIX OTKIIOHEHWM Jocturatorcst s coaepxkanuid N u S. Ilo-Buammomy, 31O

62 ISSN 1684-9094. Ipynmosnaecmeo. 2012. T. 13, Ne 1-2



CBSI3aHO C OOJIBIIMMY OIIMOKaMH B orpeneeHur N U S H3-32 HX HU3KOTO COJECpIKaHUS IO
cpaBrenmio ¢ C, H u O. Henp3s uckmroyats U TOro, 4yTo copepkanne N U S B TyMyCOBBIX
KUCIOTaX HE MNOAYMHIETCS KaKMM-THOO YCTOHYMBBIM 3aKOHOMEPHOCTSM, a SBISETCS
JoBosibHO cinydaitHeM (Ilepmunosa, 2000).

Tabnuya 1

Cpeunnﬁ 3JIeMEHTHBI COCTAaB TYMYCOBBIX KHCJIOT PA3/IMYHOI0 MPOUCXOKACHUS
B pacueTre Ha 66330JIbHy10 HaBeCKYy

HpenapaT Cone KaHUC DJICMCHTOB ATOMHbIe OTHOILICHUS
C H O* N S 0/C H/C
TK nous | 55,443,8 | 4,8£1,0 | 36,0£3,7 | 3,6£1,3 | 0,8%0,1 | 0,50+0,09 | 1,04+0,25
(n=215) (n=67)
OK mous | 453454 | 5,0£1,0 | 462+52 | 2,6+1,3 | 1,3+0,5 | 0,78+0,16 | 1,35+0,34
(n=127) (n=45)
TK toppa | 57,142,5 | 5,0£0,8 | 352+2,7 | 2,8+1,0 | 0,4+0,2 | 0,47+0,06 | 1,04+0,17
(n=23) 0=21) | =12
®K toppa | 54,2443 | 53+1,1 | 37.8%3,7 | 2,0:0,5 | 0,8+0,2 | 0,53+0,09 | 1,20+0,33
(n=12) (n=11)
TK Box 512%3,0 | 4,740,6 | 40,4438 | 2,6£1,6 | 1,1£03 | 0,6£0,08 | 1,120,17
(n=56) (n=13)
@K Box 46,7443 | 42+0,7 | 459451 | 23+1,07 | 1,2%0,7 | 0,75£0,14 | 1,10+0,13
(n=63) (n=14)

ITpuMeyaHue. n — YUCIIO MPENApaTOB, + — CTAHAAPTHOE OTKJIOHeHHUe. [TosaBisonee YUCIIO JaHHBIX
0 COJICPKAHUIO KUCIOpoaa mony4eHo o pasHoctu (Rice, 1991).

BapbupoBaHue ONMyOJMKOBAaHHBIX JAaHHBIX 3JIEMEHTHOIO COCTaBa BBI3BAHO TPEMs
OCHOBHBIMH ITPUYNHAMH: H3MEHUUBOCTBIO YCIOBHN TYMU(DHUKAINH, KaK CICICTBUE U CAMUX
TYMYCOBBIX BEIECTB, B IMPOCTPAHCTBE W BPEMCHHU; PA3IHUYUSIMU MPUEMOB BBIACICHUS
T'YMYCOBBIX BEILIECTB M3 IOYBBI; OIIMOKAMH MPHU IMOJArOTOBKE NPOO K aHAIM3y U B XOJE
camoro aranmsa (Opros, 1992).

CTPYKTYPHO-TPYNMNoBOMN COCTaB NYMMHOBbIX KACIOT

K HacrosmeMy BpeMEHH B TyMYCOBBIX KHCIIOTaX OOHapyxeHo Ooiee mecsiTH
Pa3IMYHBIX THIOB KHCIOPOX-, a30T- M CepocoAepKamuX (YHKIHOHANBHBIX TPYIIL:
KapOOKCHIIbHBIE, ()EHOJIBHBIE M CHHMPTOBBIC T'MIPOKCWIBHBIC, KAPOOHUIIbHBIC, XHMHOHHBIC,
MCTOKCHUJIBHBIC, CJ'IO)KHO:)(bI/IpH]:Ie, OHOJIbHBIC, aMHWHO, aMHUJ10- U UMUAOTPYIIIbI, THOJbHBIC
n mucynsduaabie rpynnsl (Schnitzer, 1972).

IMockonbky cymMmmapHOe cojepkaHue cepbl U azota B @K 00bIUHO HE MpeBbIIaeT
5 %, MOXHO C YBEPEHHOCTBKO CUMTaTh, YTO XUMHUUYECKOE TMOBEIECHUE FYMYCOBBIX KUCJIOT
OTIpeJIeTIsIeTCsl, B OCHOBHOM, KHCIIOPOJCOJEPKAlMMH (DyHKIMOHAIBHBIMUA TpyNIIaMy
(Stevenson, 1982).

CornacHo nurepatypHbeiM naHHbIM (Perdue, 1984), B 3aBHCHMOCTH OT MCTOYHHKA
TIPOUCXOXKACHUS, BapbUpyeT W cojepkaHue ¢(yHkouoHameHBIX Tpymn B [OK. Taxk,
Ipenaparsl BOIHOTO MPOWCXOXICHMS, KaK MPaBHIO, XapaKTEPH3YIOTCS ITOBBIIICHHBIM
cojJiepkanueM KapOokcmibHbIX rpynm  (Schulten, 1993). Opnako, Gojee OTYETIUBO
MPOCIIEAKHUBACTCS CIIEIYIOIIAs THACHIUS: HE3aBHCUMO OT HCTOYHHKA npoucxoxaeHus, PK
XapakTepu3yroTcsi 00jee BBICOKUM COJEpKaHneM KapOOKCHIIBHBIX rpymil, yeM I'K.

Bce tpagunmoHHbie MeToIbI PYHKIIMOHAIBHOTO aHainu3a (TuTpuMeTpuyeckue, SIMP-
CICKTPOCKOIHUSI U JIp.) JIMIIb OTPAHMYCHHO MPUMEHUMBI Jjsi uccieaoBanus ['PK. Drto
00yCIIOBJICHO HHU3KOHM pacTBopuMocThio ['®K B HEHTpasibHBIX BOIHBIX Cpelax |
OOJIBIINHCTBE OPraHUYECKUX PACTBOPHUTEIIEH, a TAK)Ke NPOTEKaHWEM ITOOOYHBIX TPOLIECCOB
(oxucnenue, geruaparanys u ap.) (Schnitzer, 1972).

Tak, TUTpUMETpUYECKHE METOAbl OCHOBAaHBI HAa HEWTpAIM3alMU KHCIOTHBIX TPYIII
I'®K cunbHBIMU U c1aOBIME OCHOBAHHUSIMH, TI03BOJISIONINE ONPEEISATh TOJIBKO KUCIOTHBIC
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rpynnsl.  Torma kak MeETOABI XHMHYECKOM MOIU(HKANMK OETal0T BO3MOKHBIM
ONpEJENICHNE HE TOJBKO KHUCJIOTHBIX, HO M HE MPOSABIIOUIMX KHCIOTHBIX CBOMCTB
(GyHKIMOHANBHBIX Tpynn. Hampumep, peakiun anKuIMpOBaHHS pPeareHTaMH, BBOASIIUMU
METHWIbHBIE, TPUMETWICHIWIBHBIE WM JpyTHe TPYIIBL, HCIONB3YIOT IS OINpeleleHus
kapOokcuibHbIX Tpynn B [DK. A nuist onpeseneHus THAPOKCUIIBHBIX TPYIT HCIIONB3YIOT
KaK aJIKWIMPOBaHUE, TaK M allMIMPOBAHUE, KOTOPBIE NMEPEBOAAT TMIAPOKCHIIBHBIC TPYTIIIBI
Kak B IIPOCTHIE, TaK U B cloxkHbIE 3dupsl (JanueHko, 1997).

B 1nienom, MeToibl, OCHOBaHHBIE HA XUMUYECKOW MOAN(DHUKALINY, HE HALUTH IIMPOKOTO
npumenenus B ananuze I'@K. Oxnako, B ocneiHee BpeMsi OHHM BCE Yallle HCIOIb3YIOTCS B
codeTaHnu ¢ MeToaoM SIMP-cnekTpockonmu Ha pa3nuuHbIX sapax (Leenheer, 1989).

TMTpMMeTpM‘leCKMe MeToAabl aHanu3a ryMMHOBbIX KUCIOT
ﬂomeHuuomempuquKoe mumpoeaHue

[loreHmOMETpHUYECKOE ~ TUTPOBAHUE  SIBIACTCA  OOIICTIIPHHATBIM  METOJIOM
ompenereHnsl coaepkaHus KuciIoTHBIX Tpymn (Currma, 1983). OmHako ncnoip30BaHUE
3TOro NMpocToro Meroaa st ananuza I'OK conpsykeHo co 3HaUUTENbHBIMU TPYAHOCTSIMU:

1. KpuBble turpoBanus 'K He coumepkaT dYeTKuUX IeperuOoB, MOITOMY JUIs
YCTAQHOBJICHHSI KOHEYHOW TOYKHM THUTPOBaHHs TpeOyeTcss MX Maremaruueckas oOpaboTka
(Bowles, 1994).

2. JIas TONHOTHI OmpeAeneHus CIabOKHCIOTHBIX TPYIHI TpeOyercst IOCTH)KEHHE
OUYCHb BBICOKMX KOHLEHTpPAIM{ IIEJ04YH, IPH KOTOPHIX TOYHBIE n3MepeHus pH pacrBopa
3atpyaHens! (Ckyr, 1979). HecmoTpst Ha yka3zaHHBIE ITPOOJIEMBI, TaHHBIH METOJI HIMPOKO
HCIOJIb3YETCS AJIsl OLIEHKH KucioTHocTu ['OK.

HaubGonee pacnpocTpaHeHHBIH CHOCOO ONpeneNeHNs] TOYKH SKBUBAICHTHOCTH IPH
anammze ['OK 3akmiodaercss B TuTpoBaHuu 10 (ukcupoBannoro 3nauenusi pH (Herbert,
1993). Tak, pH=7,0 cunTaroT OKOHYaHHEM TUTPOBaHMA KapOOKCHIBHBIX rpym, a pH=10,3 —
Bcex KucnoTHeIX Tpynn (Frimmel, 1985). OgeBumHO, 9TO Takoi crmocod ompeneneHus
BKJIaJa KapOOKCWIBHBIX TPYMI BeChbMa YCIOBeH, W00 pH TOYKHM 5KBHBaJICHTHOCTH IpHU
TUTPOBAHMM MHOTHX OpPraHMYECKUX KHCJIOT JISKUT BbIme 7, a cinalbblX (EeHOIBHBIX
THUAPOKCHIIOB — BhiIte 11.

Hpyroii crioco0 3akimovaercs B MOAOOpPE C MOMOMIBI0 KAaKOW-JIMO0O MaTeMaTHYECKOU
MOJIETM MHMHHUMAaJIBHOIO Habopa THUIIOB KHCJIOTHBIX TPYNNI M MX KOHIIEHTpauui,
YIOBJIETBOPHUTEIILHO OMKCHIBAIOIINX 3KCIIEPUMEHTAIBHYIO KPUBYIO TUTpoBaHus. [1pu aToMm,
CyMMapHOe CofepkaHue rpynn ¢ Oojee HM3KMMH 3HaueHHMsMH pK momaraioT paBHBIM
conmepxannto KapOokcwnbHBIX Tpymm (Perdue, 1985). Ilpm ycmoBum WCHONB30BaHUSL
a/IeKBaTHOM MaTeMaTHYECKO MOJIETIN TaKo# CIOco0, BEPOATHO, Oosiee 00BEKTHUBEH.

OtMmeuaercsi, dYTO  pe3yabTaThl  OMNpENENeHHs  KUCIOTHBIX rpynn  ['OK
MOTCHIMOMETPUYECKIM THTPOBAHUEM CYIIECTBEHHO HMKE MAAHHBIX JPYTHX METOJOB
(Piccolo, 1990). BeposiTHO, 3TO CBsi3aHO C HEMOJHOW Jaucconuanueil (eHOIbHBIX
THJPOKCWIIOB B YCIIOBUSIX TUTpOBaHMs. Kpome TOro, ycTaHOBJIEHO, YTO KOJHYECTBO
JIOCTYIHBIX (DYHKIMOHAIBHBIX TPYMI B CTPYKTYPE MOJIEKYJ 3aBUCHT OT KOHLIEHTPALUH
coJieif ryMUHOBBIX KucIoT B pacTBope (KostyH, 2010).

Hdns  OGomee momHoOro ompeneneHus KACHOTHBIX rpymn  [®K  wucnonssyror
MOTEHIIMOMETPUYECKOE THUTpOBaHHE B HEBOAHbIX cpenax (Ephraim, 1989), Tak kak
OpPTraHWYECKHEe pPACTBOPUTENN CHOCOOCTBYIOT yMeHbIIeHHI0O pK cm1abbIXx KHCIOT H
muddepenmmammn 6am3kux BenmunH pK. B pesynpTrare momydaroT KpUBBIE THTPOBAHHA
I'®K c Gonee BeIpa)keHHBIMH OIHUM WK gaxe AByMs meperudamu (Ephraim, 1989). B
Ka4yecTBE PACTBOPHUTENCH WCHONB3YIOT MHUPUAMH, >TwieHauamuH, [M®PA u JIMCO
(Andres, 1987); B kauecTBe THTpPaHTa — PACTBOPHI AIIKOTOJIATA HATPHS B O€3BOTHOM CIHPTE
WM TUAPOKCHIA TETPAOyTHIAMMOHHS B M30IPOIIAHOIE.

[ToMuMO MOTEHIIMMETPUYECKOTO, AJIsI OTPEIENICHUs] COACPKAHUS KHUCIOTHBIX TPYII B
I'®K wucnone3yrorcss M Apyrue BHIbI TUTpoBaHMs: TepMmomeTpuueckoe (Perdue, 1980),
koHaykToMeTpudeckoe (Van Den Hoop, 1990), ocagurensHoe ¢ HETUATPUMETUIAMMOHUEM
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(De Nobili, 1994). OpnHako, BBHIY CIIOXHOTO amNIIapaTypHOTOo OQOPMIICHUA U
TPYJOEMKOCTH OHH HE MOJTYYHIIH IHPOKOTO PACIIPOCTPaHEHHUSI.

06pamHoe u 3amMecmumesibHOe mumpoeaHue

VYCTaHOBIIEHO, YTO TyMYCOBBIE KHCJIOTHI O0pasylOT CO MIETOYHO3EMETbHBIMU
MetaiiaMd MmanopactBopuMble conu  (Schnitzer, 1972). JlanHoe CBOWCTBO HIMPOKO
UCTIONB3YyeTCs B TPAAMIMOHHBIX METOAAX OMNpEAEIEHHS KUCIOTHBIX TpymIl B oOpasmax
I'®K 1o peakuusMm ¢ THAPOKCHAOM OapHs U alleTaTOM KaJIbIIHs:

2 HA + Ba(OH), <> BaA,| + H,O =p > (ArOH+COOH)
2 HA + Ca(OAc), <> CaA,| +2 AcOH =p > COOH
Pa3zHoCTh ABYX OmpeneneHuii =p > ArOH

(A — KUCIIOTHBIH OCTaTOK I'YMYCOBBIX KHCIIOT).

st ompezeneHus 4uciIa NPOPEarnpoBaBIIMX TPYIIT HOCHIE OCAXIEHHS I'yMaToB B
6apuroBoM Merone, n30siTok Ba(OH), Turpyercst HCI, B Ca-anieraTHoM — onpenesnsercs
KOJIMYECTBO YKCYCHOW KHCIJIOTHI, BRICBOOOJIMBIIEHCS B pe3ynbraTe peakumu. Hecmorps Ha
00pa3zoBaHNE MaJIOPaCTBOPUMBIX COCIMHEHMH, 00€ peakiuu B 3HAYUTEIBHOW CTENCHH
obparumbr (Perdue, 1985) m mis mOCTHMKEHUS TOJMHOTHI TIPEBPALICHUS HEOOXOIUM
CyIIecTBEHHBIN M30BITOK peareHTa. Kpome toro, ymamenme 'K u3 pactBopa B BHIE
OocaZika TyMmMaToB Oapusi MM KalbLUsl IMPUBOJUT K CIBUTY DPAaBHOBECHS BIIPaBO W,
ClIeIOBATENIbHO,  Oolee  MOJHOMY  ONPEIEICHHI0 TIPYyHNl 1[0  CPaBHEHHIO C
MOTEHIIMOMETPUUECKUM TUTpoBaHueM (/lanuenxo, 1997).

OcraloTcss He peleHHBIMH OCHOBHBIE MpoOiieMbl OapuroBoro u Ca-aneraTHOro
METOJIOB: YETKO HE OIpEJEIICHBI YCIOBUS KOJIMYECTBEHHOTO IPOTEKAaHUs PeaKIMid pa3HbIX
npenaparo ¢ obonmu pearenramu (Perdue, 1985); BbIOOp KOIMYECTBEHHBIX COOTHOIICHUH
peareHT/cyOCTpar — B pa3IMuHBIX BapuaHTaX METOIMK 0e3 000CHOBaHMS PEKOMEHIYIOTCS
pazmuunable  cooTHomeHus (Gillarn, 1982); mpaBHIBHOCTE  OMNpENEIEHUS  TOYKU
SKBUBAJICHTHOCTH TIPH  KOJHWYECTBEHHOM ompeneneHnd u3dbitka Ba(OH), wmm
BBIIENUBIICHCS YKCcycHOM KucnoThl (Perdue, 1980); BnusHIE Ha pe3yabTaThl ONPEICICHIS
00pa3oBaHms pacTBOPUMBIX I'yMaToB U (pynsBatoB Ba u Ca (Perdue, 1980).

Takum oOpazom, OaputoBbiii U Ca-aleTaTHbIA METOABI SIBIISIOTCS IOCTYHNHBIMH U
JOCTATOYHO YHMBepcalbHbIMU 115 aHanu3a I'@K mous u yriel, Torna kak onpeziencHue
TPaHUI] M YCJIOBHH MX NMPUMEHUMOCTH JJIsl aHaJW3a BOJHBIX M APYTHX 00pa3loB JAOJIKHBI
COCTaBHTb MPEAMET JOMOJHUTENBHOTO ucciuenoanus ([Tepmunosa, 2000).

ﬂeCprKTVIBHbIe MeToAbl aHann3a ryMMHOBbIX KUCIOT

Jii u3ydeHHMs CTPOCHMS YIJIEPOAHOTO CKEJeTa TyMYCOBBIX KHCJIOT aKTHBHO
UCIIONIB3YIOTCS  JIeCTPYKTUBHBIE MeToabl aHanu3a (Norwood, 1988; Opinos, 1990).
bnaronapst npuMeHEeHHUIO IaHHBIX METOJIOB, B HIMPOKHH 0OMXO]] BOLIUTH ITIOHATHS KapKac
u  «mepudepus», KOTOpble  W3HAYallbHO  HCIOJB30BAIUCH Uil  00O3HAYEHHMs
HETUIPOJIN3YEMON M THAPOJIM3YEMOW YacTH T'yMYCOBBIX KHCJIOT B YCIIOBHSX KHCJIOTHOTO
ruaponu3a. Ha ceromHsmunii JeHb B HUX BKJIQJIBIBAIOT BIOJIHE KOHKPETHBIH XMMHYECKHN
CMBICII, TOHUMas! TI0/I KapKacoM apOMaTH4eCKHH yTIIEPOTHBIA CKeJIeT, a 1Mo nepudepueii —
YTJIIEBOHO-TIENTUAHBINA KOMIIIEKC T'yMycoBbIX kucioT (OproB, 1990). Takum oOpa3zom,
MOYKHO CYIIECTBEHHO ITOBBICUTH ypOBEHb NETAIN3AINN OMHCAHHUSA CTPOCHHS T'yMYCOBBIX
KHCJIOT, HCITIONB3ysd JaHHbIE O CTPYKTypHO-TPYNIIOBOM COCTaBE BBIIICyKa3aHHBIX
crpouTtenbHEIX 610K0B ([TepmuuOoBa, 2000).

Cornacao Opnoy, npu rugponusze 6M HCI B pactBop mepexomgut 30—45 % maccsl
I'K mous u 6075 % ®K (Opnos, 1990). I'uaponu3yeMocTs F'YMUHOBBIX KHCIOT TOPGHOB U
OypbIX yrJiel HECKOJbKO HIDKe. V3yueHue cocraBa THIPOJU3aTOB JaeT SICHOE
MpeJCTaBICHAE 00 OCHOBHBIX KOMITOHCHTAX, 00pa3yoUIHX THUAPOIU3YyeMYH mnepudepuro
TYMYCOBBIX KHCJIOT, KaK MOKa3aHo B Ta0uI. 2.

[TonydeHnne HOBOM MH(OpMAIMU O cOCTaBe KapKacHOM W rnepudepryeckoil yacten
TYMYCOBBIX KHCJIOT C IIOMOLIBIO JECTPYKTUBHBIX METOJIOB aHalM3a — Ba)KHEHIIWH
MHCTPYMEHT It O0Jiee TITyOOKOTO MOHUMAHUSI IPUHIIUIIOB CTPOSHHS TyMYyCOBBIX KHCIIOT.
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K coxanenuto, u3-3a TPyAHOCTEN COOIIOCHUSI MATePHAIBLHOTO OallaHca MpU IPOBEACHUN
JIECTPYKIMU TPENapaToB TyMYCOBBIX KHCJIOT BecbMa MPOOJEMATHYHBIM CTaHOBUTCS
YHCJIEHHOE OIHCAaHHE CTPOCHUSI TYMYCOBBIX KHCJIOT. VIMEHHO 1O 3TOW MpPUYMHE Topasio
0osiee TEPCHCKTHBHBIM IMPEICTABISACTCA HCIOJB30BAaHUE HENCCTPYKTUBHBIX METOJIOB
cTpykrypHoro ananu3za (Ilepmunosa, 2000).

Tabauya 2
Cocras ruapoJusyemoii yactu I'K u ®K nous, % macc (Opaos, 1991)
CTpyKTypHBIE K
JlepHoBo-1o3oucTas DK
(parmMeHTHI UepHozem
oYyBa

AMHMHOKHCIIOTBI 13 18 11
AmMuHOCaxapa 4 4 6
NH; 2 3 3
BemecrBa tina 14 15 -
(GYIBBOKHCIIOT
VrieBoabl 66 59 80
BenzonkapO6oHOBEIE 1 1 0
KHCJIOTHI

MeTtoabl cnektpockonuu AMP

OnmHuM W3 BBICOKOMH()OPMATHUBHBIX (PU3MUECKUX METONOB HCCIIEAOBAHMS SIBIISIETCS
CHEKTPOCKONHSA SIIEPHOTO MAarHWTHOTO pe3oHaHca (SIMP) Beicokoro paspernenus. [laHHBII
METOJl MO3BOJISIET MOIYYHUTH ACTAIBHYI0 HH(POPMALUIO O CTPOSHUH T'yMHHOBBIX KHCIIOT H
JIaeT BO3MOKHOCTb OXapaKTepH30BaTh CTPYKTypHbIe ocobenHocT 'K nccnenyemoi mo4Bbl.

Co cpeaunpl XX BeKa M IO HACTOsIEe BpeMs BEIYTCS MHOTHE HCCIIEIOBaHHSA,
IIOCBSLICHHBIE U3YYEHUIO MOJIEKYJISIPHOM CTPYKTYpPhl Pa3jIM4YHbIX II0YB METOAOM BC-sMP.
IlomyueHHble fAaHHBIE MOKAa3bIBAIOT, 4YTO B MakpoMmosiekynax 'K B comocraBUMBIX
KOJIMUECTBAX COAEPKATCs KaKk apoMaTHyeckue, Tak u anudaruyeckne Gpparments! (Tuxosa,
2002). CormacHo IlepMHHOBOH, B T'yMyCOBBIX BELIECTBAX MOTYT OBITh OIpEEICHBI
Cleqyolue  YINIEPOACOAEpIKaIINe TpYTIIBL: KapOOKCHIIbHAS, KapOOHIIIbHAS,
METOKCHIJIbHAS, IOJIMMETHIIOBAs, dupHas, anetansHas u ap. ([lepmunosa, 2000).

[TomuaucnepcHOCTs U XUMHUYECKAs FETEPOr€HHOCTh T'YMYCOBBIX KUCIIOT IIPUBOAUT K
TOMY, 4YTO BC samp CIIEKTPbl 3THX COEIUHEHHM HE COJEpkKaT Pa3pelICHHBIX IHKOB,
OTHOCHMBIX K sijpaM ~C ONpENeTeHHOro THIIA, a MPEICTABIAIOT COOOH CyMepIO3HIIIO
0O0JIBIIOro Ynciia C1a00BBIPAKEHHBIX CUTHAJIOB.

Uro uHTEpecHo, uHTeprperauus curHanoB SIMP coBnagaer He MOJHOCTHIO Y pPa3HbIX
aBTopoB. K mpumepy, Habop MakCUMyMOB M BEIWYHMHBI XUMHUYECKOTO CIBHIa 3HAYUTEIIHHO
BapeupytoT (Jloxsirun, 2003). Takum 0Opa3zoM, HaOIIOAAETCS MPUHIMITHATEHAS HECTPOTOCTh
KOJIMYECTBEHHOTO aHaJM3a CIIEKTpa T'yMYCOBBIX KHCJIOT NpH pa30MEHHH Ha JMAIla30HbI B
CBSI3U C HEBO3MOXKHOCTBIO KOJIMUECTBEHHOTO Y4€Ta epEKPhIBAHUS TPYIII CUTHAIOB.

Ha mpoTspkeHMH OBYX MOCHETHHUX ACCATHIICTHH OCHOBHOW 00JACTBIO MPUMEHEHUS
cnextpockormmu “C-SIMP Juisi aHaiM3a I'yMyCOBBIX KHCJIOT OCTA€TCs KOIMUECTBEHHAS
XapaKTEepPUCTHKa OTHOCHTENBHOTO COJEpXKAHUS YIIepoJa B COCTaBe pa3IMYHBIX
CTPYKTYPHBIX ()parMEHTOB MOJIEKYJI TYMYCOBBIX KHCIIOT.

OcuoBuble mpobnembl  “C-SIMP  TyMycOBEIX KHCIOT, COTJIacHO IlepMHHOBOIA,
3aKII0YAl0TC B CICHYIOUIEM: OrpaHM4eHHas pactBopumocts ['@K; mnepekpsiBanue
CHEKTPaIbHBIX 00JIaCTEH; pa3jinuue BO BpeMEHax pellakcally sijiep yriiepojia pa3iduHbIX
TUIOB; OOJIBIIIKE 3aTPaThl BpeMEHH Ha nosyueHue crektpa (ITepmunosa, 2000).

MoneKynsipHO-MacCOBbIil COCTaB rYyMUHOBbIX KUCNOT

MornekynsipHasi Macca — (yHJIaMEeHTaIbHAasl XapaKTEePUCTHKA JIF00OTO BEIECTBA, B TOM
YuCJI€ W T'YMYCOBBIX KHUCJIOT. I'dK ABJIAIOTCSA BBICOKOMOJICKYJIIPHBIMHU  COCIMHCHUAMU
HMOHOTEHHOTO XapaKTepa, UTo OMpeeNaeT X MOJIMAIEKTPOUTHBIE cBoiicTBa (Opios, 1992).
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WHnuBuyanbHble OpraHUYECKHE COEAWHEHUS XapaKTepH3YIOTCS €IWHCTBEHHBIM
3HaueHneM MM, Toraa Kak ryMycOBbI€ KHUCIOTHI 00J1alafoT HA0OPOM MOJIEKYJISIPHBIX Macc
13-3a CBOCH MONHIUCIIEPCHOCTH. 1I03TOMYy MX XapaKTepH3yIOT MOJECKYISIPHO-MacCOBBIM
pacnpeneneaneM (MMP), Ha OCHOBaHMM KOTOPOTO PACCUMTHIBAIOT cpeAHioro MM. B
3aBUCHMOCTH OT CIOCO0a YCpEOHEHHs IOJy4aloT TpPU BHUJAA MOJEKYJSIPHBIX Macc:
cpenneuncnoByio (M,), cpeaueBecoByto (M) u z-cpenuioro (M,) (Jlaunnos, 1987).

Ecnmn B MOHOAMCIIEPCHBIX CHCTEMax BCE CIOCOOBI yCpPEOHEHHsS NPUBOIAT K
MOJlyYEHHUIO OJHOM M TOW e BEIUYUHBI MOJEKYISPHOW Macchl, TO B MOJHIUCIEPCHBIX
CUCTEMAaX BBINOJIHACTCS COOTHOIICHUE:

M, > M,, > M,

IpU 3TOM OTHomIeHne M,/M, Hucronb3yeTcs Kak I0Ka3aTelb MOJIHIANCIEPCHOCTH.
Jn1s XapaKTepuCTHKH TYMYCOBBIX KHCIIOT HanOOJIee 4acTo NUCIIONB3YIOT UX CPETHEBECOBYIO
MoJIeKyIsipHyT0 Maccy (Opnos, 1992).

s onpenenennss MM TyMHHOBBIX BELIECTB MCIONB3YHOT LEIBIA Pl METOLOB
(Switt, 1989): CBETOpAacCesiHue, Teb-IIPOHUKAIOIIYIO xpomarorpaduto,
YIIBTPALCHTPUPYTHPOBAHUE, BHUCKO3MMETPUIO M METOJbI, OCHOBAHHBIC Ha W3MEPCHUU
KOJJTUTaTUBHBIX CBOMCTB. Bemmuunsl MonekyasapHeIx Macc 'K, ompenensemble TakuMu
METOAAaMH, JIC)KAT B INUPOKOM AHAIIA30HE 3HAYCHUI — OT COTEH J0 MUJIJTMOHOB )laJ'H)TOH nu
CYIIECTBEHHO 3aBUCST OT METOJA ONPEEICHUS.

JUIi  KaXIoro u3 croco0OB XapaKTepHbl CBOM OCOOeHHOCTH. Tak, MeTOompbl,
OCHOBaHHbIE Ha W3MEPEHWH KOJUIMTAaTUBHBIX CBOMCTB IoiMMepa (OCMOMETpHs,
KPHOCKOMHSA,  30YIMOCKONMS), YPE3BBIYAHHO  YyBCTBUTEIBHBI K  IPHUCYTCTBHIO
HU3KOMOJIEKYJIIPHBIX TIpUMecei B aHa3upyeMoM oopasiie. [ToaTomy ux mpumeHeHne s
aHaJaM3a IIPEnapaToB TyMYCOBBIX KHCIIOT, KOTOPBIE TIPAaKTUYECKH BCETrJa COAEpKar
HU3KOMOJIEKYJISIPDHBIE 30JIbHBIE KOMIIOHEHTBI, MOXXET MPUBOJAUTh K CYIIECTBEHHOMY
3aHIKEHUIO MOJIEKYJISIPHOM Macchl. BenuuuHbl cpenHeunciioBoii MM, HailieHHbIE 3TUM
criocobom (Clapp, 1989), coctapmstot ot 500 mo 1000 [la.

MeTOIL BUCKO3UMETPUHN TaKXeC O4YCHb YYBCTBUTCJICH K IMPUCYTCTBUIO
BBICOKOMOJIEKYJSIDHBIX ITpuMecei, a Mmetos cBetopaccessHust (Wershaw, 1989) nozsossier
OTIPEJICTINTh HCKIIIOYHUTENLHO cpeaneBecoByto MM (M,,). bonboe 3HaueHne oxasbiBaeT
B3aUMOJICHICTBHE TYMYCOBBIX KHCJIOT C MeMOpaHaMH TIIpH ONPEACICHUH BEIWYHHBI
MOJIEKYJIIPHBIX MacC METOJOM yibTpaduiubrpanuu. Hanbosnee momHoe mpeacTaBiIeHUe o
MOJIEKYJIIPHO-MAacCOBOM  PAaclpeieIeHHH TyMyCOBBIX KHCIOT JaeT METOJ Tellb-
nponukatomiei xpomarorpaduu (I'TIX) (De Nobili, 1989).

MeTopn 3KCKITIO3MOHHOW XpoMaTorpadum

BBray nonuaucnepcHOCTH IyMYCOBBIX KUCIIOT, ONTHMAJIBHBIM METOJOM OIPEIESICHUS
nx MM cocraBa SBISCTCS SKCKIIO3MOHHAS Xpomartorpadus, MO3BOJIAIOMAS IOJydaTh
HH(QOPMAIIHIO 0 TIOIHOW KPHBOI MOJIEKyIsIpHO-MaccoBoro pacnpenencans (MMP). lanHbrit
METOJI UCTIONB3YETCS IS aHAIN3a TYMYCOBBIX KucioT ¢ 1963 r. ([To3uep, 1963).

Meron I'TIX no3Bosiger ompeaensTb pa3Mepbl MAaKpOMOJEKYJ, UX MOJIEKYJISIPHbIE
Macchl 1 HEKOTOPBIE CTPYKTYPHBIE OCOOEHHOCTH — CTENEHb Pa3BETBICHHOCTHU MOJIHMEPOB,
3aBUCHMOCTh Pa3MEpOB MAaKpPOMOJIEKYJ COINOJIMMEPOB OT HMX COCTaBa M MOJIEKYISPHBIX
Macc, 4MCII0 U30MEPOB, aCCOIMATOB U KOMIUIEKCOB B OEJIKOBOM M ITOJIMMEPHOM CMEcCH, a
TaKkXe COOTBETCTBYIOIIME pPABHOBECHBIC KOHCTAHTHI H30MEPH3allMM, AacCOIMallud |
KoMmIiekcoobpazoBanus (benenpkui, 1978).

B wmerome TTIX poms HenomswxHOW (a3pl UrpaeT MaKpOIIOPUCTBIH COPOEHT,
a/ICOPOIIIOHHO-NHEPTHBIN 110 OTHOIICHHIO K MOJIEKyJlaM HCCiIeayeMoro Bemectsa. B
Ka4eCcTBE TAKUX COPOCHTOB HCIIOJIB3YIOT CHJIMKAresM W c(epoHbl, 00Nagaonme Xopomo
pa3BUTOH  TMOpPHCTOH  CTPYKTypodH. B~ KadecTBe  JETEKTOPOB  HCIOJIB3YIOT
pedpaxromerpruecknii, (GOTOMETpHUUECKHH, (IYOPECIEHTHBIH, MPOTOYHBIA JETEKTOp
PAcTBOPEHHOTO OPraHMYECKOTO yIJIEPOJa, MO3BOJSIOIINN OINPEAETATh COMAEpKAHUC
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OpPTaHWYECKOro yriepoja B oOpas3me, a TakXKe AETeKTOp Mo cBeropaccestHuio (Von
Wandruszka, 1999).

B cBs3u ¢ tem, uto I'TIX mpexncraBiseT coboii He aOCOMOTHBIN, a OTHOCUTEIBHBIN
METOJl OINpEJeNIeHUs] MOJIEKYJISIPHBIX MacC, KOJOHKY KaJIMOpYIOT MO BELIeCTBaM C
M3BECTHBIMH MOJIEKYJIIPHBIMH MaccaMu. B kauecTBe 00pa3IioB CpaBHEHUS Ul TYMYCOBBIX
KHCIIOT HCTIONB3YIOT Oenxw, MOJINIEKCTPAHBI, MOJTMATHIICHT JTUKOJIH u
MOJIUCTHPOINCYIb(oHATE. MOJEKyIsipHbIE Macchl T'YMHHOBBIX BEIECTB, BBIJICICHHBIX U3
Pa3IMYHBIX HCTOYHHMKOB, OTJIMYAIOTCS MO0 cBOMM 3HaueHusM (Perminova, 2003). [lanHble
NIPUBENICHBI B Ta0JI. 3.

Tabauya 3
MoutekyJIsIpHBIE MacChI, TOJIy4eHHbIE /151 TYMHHOBBIX BeIIeCTB Pa3JIHIHOTO
TPOHCXOKIEHUS
O06pa3ubt Juanazon M,,, k/la

BozHble DK 0.3-17

poauble 'K u 'K 1-30

yroabHble 'K 4-5

topdsubie 'K 4-22
nepHucTo-noazoiucteie PK 1-5
nepaucro-noazonucteie 'K 100-700

MIOYBEHHBIE 100-200

OueBnHO, uTo MM 3aKOHOMEPHO M3MEHSAETCS AJIsl TYMHHOBBIX BEIIECTB Pa3INIHOIO
npoucxoxkaeHus. Kak BumHO u3 Tabn. 3, HauOonpmme 3HaueHuss MM XapakTepHbI IUis
nouyBeHHbIX [ B. Torza kak Juisi yrojbHbIX, BOAHBIX U TOpQsHbIX ['B 3HaueHus MeHble Ha
HECKOJIBKO IOPSIKOB.

Heakcknto3moHHble 3achdekTbl B renb-npoHuKaroLwen xpomarorpacpum
rymMycoBbIX KUCNOT

OmnpeneneHre MOJEKYJSIPHBIX Macc TyMycOBbIX kucioT metogom ['TIX compsikeHo ¢
NosiBJIeHHEM apTe(akToB, 00YCIOBICHHBIX B3aUMO/ICHICTBUEM aHAINTA C TeJIeM:

1. CBepXdKCKIIIO3usl, KOTOpasi OOBSICHSETCS TeM, YTO TMAPO(UIEHBIE JEKCTPaHOBbIC
U TIOJMMETaKPHUJIaTHBIE TEIH COJIepKaT OCTaTOYHbIE KOJMYECTBA KapOOKCHIIBHBIX TIpPYIII,
MOHU3ALNUS KOTOPBIX MPUBOJIUT K 00pa30BaHHUIO OTPULATEIILHOTO 3apsi/ia Ha YaCTUIIAX Telsl.
BcneacTBre 3TOrO MOJNMAHMOH TYMYCOBBIX KHCIIOT HCKIIIOYAeTCs W3 TOp MO 3aKOHaM
3HAUUTEIbHO OoJee CHIBHOM WMOHHOW OKCKMIO3MH.  Jlnmd ero ycTpaHEHHsS Tellb-
XpoMaTorpaMuCCKUK ~ aHaMW3  MOJHMAJICKTPOINTOB  OOBIYHO MPOBOAAT B Cpele
HU3KOMOJEKyJsIpHOTO 3MekTponuTa (oo 3nekrponut NaCl mmu KCl). Bennunna
yKa3aHHOTO 3¢deKTa 3aBUCHT OT CBOICTB Telsl M aHAIM3UPYEMBIX T'yMYCOBBIX KHCIOT
(ITepmunoga, 2000).

2. Cneuunduyeckoil ancopOIMU, KOTOpas BO3HHMKaeT B pe3yjbraTe 00pa3oBaHMs
ruJpodoOHBIX MM BOJOPOIHBIX CBSI3ed MEXIy aHaIMTOM M Matpuied rens. Kak
CJIE/ICTBHE, OOBEM JIIIONPOBAHUS aHAIUTA CYIIECTBEHHO BO3PAcTaeT M MOXKET IPEBBICUTH
001muit 00beM KOJOHKH. DTO NPUBOIMT K 3aHIKECHUIO ONPEIeNIIeMoro 3HaueHuss MM.

s nonasnenns crenu@uIeckoil ancopOIiu K IFOSHTY A00aBISIOT THAPOGHOOHBIH
OpPTaHWYECKUI pacTBOPHUTENb WM HCIIOJB3YIOT 3JIIO3HTHI, IMOJABISIONIME 3TOT 3(PQEKT
(mampumep, Terpabopar Hatpusa ¢ pobasnenuem 0,001M Na,P,O; (Town, 1992), 1 M 2-
aMHUHO-2-TuApokcuMeTw- 1 ,3-pomananona xmopux (TRIS) (Piccolo, 1987), 10MM amerat
Hatpus (Peuravuori, 1997)).

3. Baussanem pH mpoOsl, BBOAMMOI B KOJOHKY, a UMEHHO YMEHBIICHHEM 00BbeMa
9KCKITIO3UM ¢ Bo3pactaHueM pH. OToT 3¢dexT oOBsAcCHIeTCS H3MEHEHHEM COCTOSHUS
MOJIEKYJT TYMYCOBBIX KHCJIOT (B YAaCTHOCTH, MX acCOLMalMedl B KUCIBIX YCIOBHSX), a
TaKXKe BIUSTHHEM HOHHOM cuiibl (Sochtig, 1972).
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Kpome Toro, BaxHOIt 3a1a4eil sIBISIETCSI TOA0OP aJIeKBATHBIX CTAHIAPTHBIX 00pa3IoB
JUIl  KannOpOBKM KOJIOHKH U3-32 TIOJHMJIEKTPOJIUTHBIX CBOWCTB M CTOXAaCTHYECKOTO
XapakTepa TyMyCOBBIX KHCIOT. HamOonee pacnpocTpaHEHHBIMH —KaaHOPOBOYHBIMH
BelecTBamu siBIsitorest nosuctuposcyibdonarsl (IICC), nonuaekcrpanst (I11) n 6enxu.
CTaHOBHUTCSI OYEBHIHBIM, UTO OIpeaenseMas BenarnHa MM HermocpeCTBEHHO 3aBUCHUT OT
IUIOTHOCTH Y/ENBHOTO 3apsja IOJIMMEPOB, UCIIONb3YEMbIX B KauecTBE KaJIHMOPOBOUYHBIX
BemiecTB. Takum oOpa3oM, ¢ Toukd 3peHust [lepmuHOBOH, KonebGaHus BennmunH MM
TYMYCOBBIX KHCIOT, NPUBOAUMBIX B JIUTEpaType, ONPEAEISIIOTCS BO MHOTOM YCIOBUSMU
MIpOBEICHNS Tefib-XxpoMarorpaduucckoro ananuza ([lepmunosa, 2000).

XapaKTepVICTVIKa rYMUHOBbIX BeleCTB pa3fiIniHbIX cTagum ryMVI(*)VIKaLIMM.
BnusHune MUWKpPOOpPraHn3moB

Bce I'B oOpasyiorcst B pe3ynbTare ITOCMEPTHOTO IIPEBPALIEHUs] OPraHWYeCKUX
OCTaTKOB, TO €CTh, B mporecce rymudukanuu. JlaHHBIH mporecc HIET BHE >KUBBIX
OPTaHW3MOB, KaK C MX y4YacTHEM, TaK M IIyTEM YHCTO XMMHYECKHX PEAKIMH OKHCICHUS,
BOCCTaHOBJICHUS, THAPOII3a, KoHaeHcanuu u ap. (Teitr, 1991).

B oTnmuume oT jXKMBOW KIIETKH, B KOTOPOH CHHTE3 OHOIIONIMMEPOB OCYIIECTBISIETCS B
COOTBETCTBHM C TEHETHYECKHMM KOJOM, B Mporecce TIyMH(UKaIUU HET Kakou-I0o
YCTaHOBJIEHHOW HPOTPaMMBI, TIO3TOMY MOTYT BO3HHMKATh JIFOOBIE CIIydaifHbIe COCANHEHUS,
Kak 0oJiee MpoCTHhIe, Tak U OoJiee CIOKHBIC, YeM UCXOTHBIe OroMoneKkynbl. OOpasyromuecs
NPOJYKThl BHOBb ITOJIBEPTalOTCS PEaKlMsAM CHHTE3a WIM Pa3JIoKEHMs, U TaKOW Mpolecc
WJIET PaKTHYEeCKH OecnpepbiBHO. B pe3ynbraTe MHOTOYHMCIEHHBIX PEaKIMid B MPUPOTHBIX
TellaX HaKaljIMBaIOTCs TOJBKO HanOosee yCTOHYMBBIE COSTMHEHHS, CYIIECTBYIOIUE Oojee
JUTUTENBHOE BpeMsl, 4eM JIaOWIIbHBIEe BellecTBa. IHOT1a TOBOPST, UTO Yy HUX CpEeJHEE BpeMs
npedbiBanus B mouse Bhime (Opnos, 1997). Dro wmmmoctpupyercst rpadpuxom (puc. 2),
COTJTaCHO KOTOPOMY B  pAacTUTENBHBIX OCTaTkax IpeodiajaloT  CPaBHUTENBHO
JIeTKOpa3jlaraéMble COCAMHEHUS, HO 10 Mepe pa3BUTHA TyMUQHUKAIUH B psmy
pacTUTENbHBIE OCTaTKW — JIEPHOBO-IIOA30JIUCTHIE IMOYBBI — CEphI€ JIECHBIE ITOYBBI —
YEpPHO3EMbI 0TS JIAOWIBHBIX BEIIECTB HEMPEPBIBHO CHIKACTCSA, a A0S YCTOHUYMBBIX —
Bo3pacTtaeT. Eciy 3TOT psa MpounTh 10 YIieH, TO B HUX SIBHO NPE00IagaroT yCTOWIHNBEIC
koMnoHeHTHI. [1o 3To#t mpuumae I'B cunTaioT nepBoil ycToldnBoit opMOi OpraHMYECKUX
COCIMHEHUH yTiepoa BHE )XUBbIX opranu3mos (I'oposas, 1995).
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Puc. 2. OTHOCHTeIbHAS YCTOHYHBOCTH OPraHNYECKUX COeTMHEHMIT B IPUPOIHBIX Tejaax:
a — cofiepKaHNe OTHOCUTEINILHO yCTOIYMBEIX KOMIOHEHTOB, O — coJepKaHue JTaOMIBHBIX JIEMEHTOB;
1 — pacTuTeNbHBIEC OCTATKY, 2 — JEPHOBO-IIOA30IUCTHIC [IOYBBL, 3 — CEPhIC JICCHBIC [IOYBBI,
4 — yepHO3eMbl, 5 — Oypsie yriu (Opios, 1997)

ITockonpKy TyMycOBBIE BEIIECTBA OHMOTEPMOJMHAMHUUYECKH OO0Jie€ YCTOHYMBBI, 4YeM
OpPraHMYECKHE COCAMHEHMs IMONAJAIOIIMX B TIOYBY pACTHTEIBHBIX OCTaTKOB, TO
ryMycooOpa3oBaHHE MOXKHO PacCMaTpUBaTh KaK MPEUMYILECTBEHHO TaKOM Mpoliecc, B XOze
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KOTOPOTO TIPOMCXOJUT CBOEOOPA3HBI €CTECTBEHHBIH OTOOp, KOTZAA OTHOCHTEIBHO
HENpouHble, JaOWIbHBIE BEIIECTBA OPraHWYECKHMX OCTATKOB M INPOAYKTOB  HX
TpaHcdopMany OBICTPO MHUHEPAIU3YIOTCS, Pa3iaraloTcs WM YCBAaHBAIOTCS OpraHW3MaMu,
npeObiBass B MOYBaX JIMIIb KOPOTKHH MPOMEXKYTOK BpeMeHH. MHorooOpasHas H
HETpepbIBHASA LEMb BCEX ATHUX IPEBPAIICHUH 3aJepiKUBAeTCsl Ha TOM 3BEHE, KOTOpOe
MPECTABICHO HanboJiee yCTounBbIMU coeanHeHusiMu. C Touku 3penus [ pummHoit (1986),
TaKUMHU COETUHEHUSIMU SIBIIIFOTCS TYMHHOBBIE KUCIIOTHI M, BUTUMO, KOMIIOHEHTBI TYMUHA.

WznoxeHHbI OOMMH TPUHIUI ONpeAeNseT BaXHEHIIYI0 CTOPOHY Ipolecca
ryMU(QUKaIMy — ero HalpaBJIeHHOCTh. DTO 03HAYaeT, YTO OMOTEPMOANHAMUYECKH MTPOLIECC
rymuuKanmm BCerAa IPOXOJUT B CTOPOHY OTOOpa YCTOMUYMBBIX MPOJIYKTOB
TpaHcopManuy HE3aBUCHUMO OT (PAaKTOPOB MMOYBOOOPA30BAHUS M THIA MOYBHI. IloaToMy
rymMuuKanys — mporecc TIo0aTbHBIH, a TYMHHOBBIE BEUIECTBA BCEX IOYB M JPYTHX
MPHUPOIHBIX cep UMeroT o0muit mpuHIun crpoeHus (Opios, 1996).

OntuManeHEIME yenoBusiMu oOpaszoBanmst 'K B mousax semstorest (Iamxkapa, 1993):
HelTpanpHast, WK OJM3Kasg K HEHTPAIbHOW, peakius Cpeibl; YMepeHHas OWOJorHdecKast
AKTUBHOCTh B TEUCHHE JUIMTEJIEHOTO MEPHOA; HACHIIIEHHOCTh CPEAbl KaJabllMeM, MarHUEM
1 a30TOM; HEBBICOKHE KOHIIEHTPAIIUH ITENTU3aTOPOB.

Haxorutenue I'B B OMOKOCHBIX Tenax OrpaHUueHO KaK CKOPOCTHIO 00pa3oBaHUs 3TUX
BEIIECTB, TaK U YCIOBUSAMHU MX 3aKpEIUICHUs MUHEpaIbHOW dacTelo. C TOYKH 3peHUs
Hromedypa (dromedyp, 1970), B nporiecce TyMUPHKAIIMA MOKHO BBIICIUTH JBE (ha3bl. B
TEUCHHE OTHOCHTEJIFHO KOpPOTKOW IepBoi (ha3pl — OMOJOTMYECKOW — IMoJ| AEHCTBHEM
MHUKpPOOPTIaHU3MOB IPOMCXOANT 00pazoBaHHE «MOJOAbIX» I'B, HEMpOYHO CBS3aHHBIX C
MHHEpPaIbHON 4acThlo MOYBHL. Bo Bpemst Oomnee anmuTensHOM BTOpo (a3sl ryMH(UKAINN —
KIMMaTH4YECKON — B pe3yJIbTaTe BIMAHUS CE30HHBIX KIMMATHUECKUX YCIOBUH IPOUCXOJUT
«co3peBanue» u crabmnmzanus ['B, a Taxke yBenmuerne yncia cBsszeit ['B ¢ MuHepaipHOI
YacThIO.

I'ymudukanus nporekaer MeUIEHHO, MOITOMY Ha JroOoM dtane uiyuenuss ['B
HCCIIEIOBAaTEI HMMEIOT J1eJI0 HE TOJBKO C KOHEYHBIM IPOAYKTOM, HO MU C pSAOM
MIPOMEKYTOUHBIX TNPOAYKTOB PpasjOXKEHUs pacTHTeNbHOro Mmarepuana u I'B. Crnemyer
OTMETUTh, YTO TPH HM3YYEHHH MPOLECCOB T'yMU(HKAUH YETKO MPOCIEKUBAIOTCS IBa
Pa3HbIX HAIPaBJICHHUS:

1. DKosorm4yeckoe — C O3TOH TOYKM 3pEeHHs TIpolecc TyMH(UKanuu sBIsieTCs
CBSIBYIOIIIMM 3BEHOM MEXK/Iy COBOKYITHOCTBIO JKMBBIX OPraHM3MOB (OHMOLIEHO30M) M TOW
abMOTHYECKOH cperoil, KoTopas cTaina MaTepHalbHOM OCHOBOW YKM3HU W Cpeod OOWTaHUS.
OCHOBBI 3KOJIOTMYECKOTO HAMpaBiCHUS TyMU(UKAIMK OBUIM 3aJ10KeHbl B KoHIe XIX
cronerus MioiepoM, KOTOPBIH pa3iuyal Ba OCHOBHBIX THIIA TyMyca: MyJUIb U MOp, HO
no3fHee, IUIsi OOO3HA4YEeHHs IPOMEXYTOYHOTO THMA, PaMaHHOM ObL1 BBEIEH TEPMHH
«monep». Ilpu dopmupoBanun rpyboro rymyca Mop odpasyercs, Koraa B TpaHC(OpMaruu
MOCTYHAIOLIETO B IIOYBY OPraHUYECKOTo MaTepuasia MPUHUMAIOT y4acTHe MPEUMYyIIeCTBEHHO
IpUOBI U KOMIUIEKC MHUKPOOPTaHM3MOB; CPEIHHUI TYMyC — MOJep 00pa3yercs MpH Y4acTHH
IpuOOB, MHKPOOPTaHM3MOB M MHKPOCKOIHMYECKHX OECIO3BOHOYHBIX; U, HaKOHeI,
(opMuUpOBaHME TOHKOTO TyMyca — MYyJIb — CBA3aHO HE TOINBKO C rpubamuy,
MHUKPOOPTaHU3MaMU, MUKPOCKOITMIECKUMH OECIIO3BOHOYHBIMHU, HO U ¢ Me30¢ayHoit (puc. 3),
0COOEHHO eciIM OHa MPE/CTaBICHA oK AeBbIMH depBsiMu (ITomos, 1996).

2. buomormdeckoe — ¢ 3TOH TOYKH 3pEHHS NPOTEKAHHE Ipollecca TYMHU(PHKAINN
MIPOUCXOUT MPU HEMOCPEACTBEHHOM BIIMSHHUM JKUBBIX OPTaHU3MOB MJIM MX (PEPMEHTOB B
noyse. Tak, YIJIEBOABI HCIOJB3YIOTCS canpoTpoHON OHOTOH TJIaBHBIM 00pa3oMm B
Ka4eCTBE MCTOUYHHKA SHEPTHHU, U TIOCIIC OKUCIICHUS] OHH MOMOIHAOT COJIEpKaHUE AUOKCUAA
yriepona B armoctepe. benkn OOBIYHO paspylIaloTcss A0 aMHHOKHCIOT, pexe — M0
aMMOHHUS, BOABI U JUOKCHAA yriiepoaa. JINTHUH B BHUJIE pa3HOOOPa3HBIX MPOMEKYTOUHBIX
MIPOAYKTOB €r0 JAETpajalliil — IOJH-, OJIUTO- WIM MOHOMEPHBIX 3BEHBEB — Y4acCTBYET B
nporeccax TyMH(UKalMyM, B YaCTHOCTH NpU (OPMUPOBAHMM aAPOMATHYECKUX dYacTen
moiekyn ['B. Tawke ObUIO MOKa3aHO, YTO JIMTHUH BCTPEYAETCS CpEIW HPOIYKTOB
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Pa3I0KEeHUs] PACTHTENBHBIX OCTATKOB, JAIOUINX OYPYIO0 OKpPacKy B IIETIOYHOM pacTBOpE U
OCaXXTaeMBIX KHCIOTOW. B pacTuTensHOM MaTepmajie — OCHOBHOM (TI0 Macce) MCTOYHHKE
obpazosanus I'B — Ha moimto nmurauHa npuxoxautces 10-30 % (Anexcanaposa, 1980).

[TombITKM pacKphITh OHOXMMHYECKHE MeXaHH3Mbl CHHTe3a ['B ObLIM CchenmaHbl
MHorumu uccnenoparessimu. K npumepy, Ilautunep B oqHoit u3 cBoux pabor (Schnitzer,
1978) mnpuBoaut oboOmaronyo kiaccubukamuo ['B denbeka, koropas MO3BOJIICT
BBIJICIINTh YEThIPE OCHOBHBIX TMIIOTE3bI 0OpazoBanus ['B:

\

MesochayHa
(pasmepbl Tena — 2-200 mm 1 6onbLue)

[Hnermcrororve | [ Nowaessie uepsu | [ Mpouue |

/—

Mukpockonvuieckue 6ecno3BoHoNHbIE
(pa3mepb! Tena He bonblue 2 Mv) \

[ Unermerororve | [Kpyrroe wepsu| [Mposme |

Komnneke MuKpoopraHuamos v rpubos

I Bakrepuu ] I rlpomcru_} Irp—lv‘ﬁbl—l )

-

TpavccgopMayus opezaHuyecKkozo wmMamepuana

y Y . S
Mopep- Mop- Mynnb-
rymyc rymMyc rymyc

Puc. 3. YuacTue 0u0oThI B TpaHchopmanuu opranuyeckoro marepuasa (Ilonos, 2004)

1) I'umoteza oOpa3oBanuss B B pesymbrate TpanchopMamuu pacTUTETEHOTO
MaTepuaja — C OJTOM TOUKM 3pEHHS JOITyCKAeTCsl, YTO HEKOTOPHIE COCTABISIOIINE
PACTUTENBHBIX TKaHEH, Takue KakK JHMIHU(UIMPOBAaHHBIE KOMIIOHEHTBHI, OTHOCHTEIBHO
YCTOWYMBBIE K JACHCTBHUIO 9K30()ePMEHTOB MUKPOOPTaHW3MOB M TPHOOB, HAKATUIMBAIOTCS B
OMOKOCHBIX TeNax, U3MEHSSICh TOJIKO BHEIIHE, M B COBOKYITHOCTH MPEACTABISIIOT COO0M UX
opranuueckyro uactb. lloguepkuBaercs, uro cocraB U cBoicrBa I'B ompenensorces
[PUPOAOH HCXOOHOIO pACTUTENBHOrO MaTepuana. B TedueHue mepBod craguu
rymudukaimu  obpasyrorcss  BbIcokoMosiekynsipHble 'K u  rymuHbl.  3ateM OHH
tpancdopmupytorcs B DK u nanee paspymarorcs 1o yriekucioro rasa (IbskoHosa, 1962).

2) T'mumote3a xuMmueckodl monmuMepm3ammd | B U3 HH3KOMOIEKYISPHBIX
OpraHUYECKUX COEAUHEHHH — COIVIACHO C 3TOM TOYKOM 3pEHUs] PAaCTUTENbHBIA MaTepuan
CHayajga 10/ BO3JCHCTBHEM MHKPOOPTaHM3MOB IIpeoOpasyercsi B  (EHOIBI U
AMHMHOKHCJIOTBI, @ 3aTEM HHU3KOMOJIEKYJISIPHBIC OPraHUYECKHE COCAWHEHUS OKUCIISIOTCA U
nonumMepuzupytorest B ['K. Takum o0pa3om, COCTaB HCXOIHOTO PACTHTENBHOTO MaTepHaia
He Bimser Ha mnpupoay I'B. CormacHo Touke 3penuss M. M. KonoHoBOH, I00bIe
pacTUTENbHBIE BEIIECTBA ITyTEM CIOXKHBIX IIPEBPAIlEHHMH MOTYT YydYacTBOBAaTh B
¢opmupoBanuu I'B. Bmecre ¢ Tem, OnomnonuMepsl, BKIIOYasl M JIMTHUH, B OOJbIIEH WMIn
MEHBIIIEH CTENeHN MOTYT OBITh Pa3JIoKeHbl MUKPOOPTaHU3MaMH U IprbaMu 10 KOHEYHBIX
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NpOXYKTOB MMHepanu3anuu. Croemududeckodl peaknumeidl TyMUOHKaOUH — SBISETCS
KOHJeHcalusl (IOJMKOHJCHCAlNs) apoOMaTHYECKUX COEAMHEHWH (eHonpHOro THHa ¢
aMUHOKHUCIoTamMu ¥ nporenHamu (Kononosa, 1976).

3) T'mmoTes3a KJIETOYHOTO aBTOJM3a — C ATOU TOUKH 3peHus I B mpenctaBisroT coboit
MPOJIYKT CaMOPACTBOPEHHS PACTHTEIBHBIX KJIETOK M TEJI MHKPOOPTaHM3MOB IIOCIE HX
OTMHpaHUs NOA BIUSHUEM (EPMEHTOB, COJIEPIKAIINXCS B KIETKaX JTHX )K€ OPraHH3MOB.
ITponykTel pa3pylIeHHss 3THX KIETOK (caxapa, AaMHUHOKHCIOTBI M  HEKOTOpBIE
apOMaTHYECKUE COCIMHEHUS — (PEHOJBI M XMHOHBI) KOHJICHCUPYIOTCS U TOJIMMEPHU3YIOTCS
MOCPENICTBOM CBOOOHBIX pajukanos (JIykomrko, 1962).

4) T'urote3a 6mocunTe3a I'B — mpeamomnaraeTcs, 4To B KJIeTKaX MHUKPOOPTaHW3MOB,
IPY HCIOJIBb30BAaHUM MMH PACTHUTENBHBIX TKaHEH B KayecTBE HMCTOYHHKOB yTJiepoja H
SHEPTUM, CHHTE3UPYETCs BBICOKOMOJICKYJISIPHBIH Marepuan nomoOHslii I'B — menanuH,
KOTOPBIH MOCIIe OTMHPAaHUSI MUKPOOPTaHU3MOB TIOCTYIIAaeT B OMOKOCHBIE Tea. MeJaHuHbI,
TaK € KaK JIMTHUHBI W JIPyTHE PacTUTENbHBIC MONH(EHOINBI, UTPAIOT BAKHYIO PONb B
obpazoBanuu ['B. OHM CHHTE3MPYIOTCS MHKPOCKOIWYECKUMU Tpubamu u3 (peHoIoB,
XMHOHOB, TIOJIMEHOB, NMPOM3BOAHBIX AMHUHOKHCIOT M amuHocaxapoB. Tak ke kak u ['K,
MeITaHUHBI OTHOCHTENEHO YCTOWYHMBEI K MUKpoOHOMY pasznoxkeHuro (Schnitzer, 1978). Ot
TYMHHOIIOJIOOHBIE BEIIECTBA CHHTE3UPYIOTCS KYJIBTYPaMH pa3lInuHbIX OakTepuii u rpudos,
koTopeix C. H. Bunorpaackuii (1952) Ha3Ban 3MMOT€HHBIMH.

C Ttouku 3penus A. W. IlomoBa, maHHas THIIOTe3a OTpakaeT HamOoJiee BEPOSTHBIN
myTh oOpa3oBaHusi M (yHkumoHuposanus I'B B mousax. B kadecTBe moATBep IeHUS
MOXHO HPHUBECTH TOT (aKT, YTO HE3aBUCHMO OT OOBEKTa BBIAENEHHS, cBolicTBa ['B B
nenoM cxonaHbl. OIMHAKOBBIM MPOXYKT BO BCEX KIMMATHYECKHX 30HAX B Pa3IUYHBIX
9KOCHCTEMaX W B pa3sHOE TIE€OJOTMYECKOE BpPEMsI MOXET OBITh CHHTE3MPOBAH TOJBKO
onoxumnuecku. CymiecTByrtomue pa3mnans Mexay ['B, BelaeneHHBIMU U3 pa3HOOOpa3HBIX
00BEKTOB, CBSI3aHBI C BTOPUYHBIM BiHMssHUEM BHelHel cpeanl ([Tomos, 2004).

CoriacHO COBpeMEHHOMY IMOHMMaHHUIO Tymudukanuud B. 3mxmanom (Ziechmann,
1988), nHaubonee BaXHBIMH peakuusiMu Tpu oOpaszoBanuu I'B sBistores (puc. 4):
pa3lioKEeHUE YIIIEBOJOB M APYTMX HPUPOJHBIX HEAPOMATHYECKUX MPOJYKTOB, a TaKKe
CHHTE3 apOMAaTHYECKHX BEIIECTB, MOAOOHBIX ()EHONIAM, M MPOSYKTOB pA3IOKEHUS
JUTHWHOB M JIPYyTHUX apoMaTHYeCKHX coequHeHWH (mponykrtoB). HawanpHas ¢asa
rymMuQUKalud — TpeoOpa3oBaHHE OPraHMYECKOro Marepuaila B ycroduumBele [B —
OTIPENEISIETCSI EATENFHOCTHIO TIOYBEHHOW OHUOTHI.

[Mocne pa3noskeHUs] OpraHUYecKuX OCTaTKoB (puc. 4, 1.1) mpoucxoaut oOpazoBaHHe
NpEeALIECTBEHHUKOB M MCTHHHBIX ['B (puc. 4, 1.2). dopmupoBaHne TEMHOOKPAIIEHHBIX
npoaykToB (puc. 4, 3) Ha 3TOH cTaguK Mporecca TyMA(PUKAIINN MOXKET TaKkKe OOBSICHATHCS
npoTekanneM peaknuu Maifapa. Ha Bropoii crammm (puc. 4, 2) UCXOTHBIM MaTEpPHAIOM
SIBJISIFOTCSL  KHMCJIOTHI apOMAaTHYecKoro psijfa, (EeHONbl M Jpyrue HU3KOMOJICKYJISIPHBIC
coequHeHus. [loMMMO pacCMOTPEHHBIX MEXaHHM3MOB, oOpasoBanue ['B  moxer
MIPOMCXOIUTH W MCKYCCTBEHHBIM ITyTEM — B PE3yJIbTaTe XUMHUIECKOTO CHHTE3a B PEaKIHUIX
Maitapa u rugponutryeckoro pacnana ([Tomos, 2004).

Takum 00pa3oM, CKOpPOCTh W XapakTep TIyMH(UKAIMW OpPraHMYECKUX OCTaTKOB
3aBHCAT OT Tpex rpym ¢akropos (I'pummaa, 1990): konndyecTBa M KAa4ECTBEHHOTO COCTaBa
OCTaTKOB OHMOTHI (B OCOOEHHOCTH PACTEHWI); HHTEHCHBHOCTH JIESTEIBHOCTH M BHOBOTO
pa3HooOpa3usi canpoTpOpHOH OUOTHI; PEKUMOB BIAXKHOCTH U adPalliH, KUCIOTHOCTH U
HaNpaBJIeHHOCTH OKUCIIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIX IIPOLIECCOB.

CnemoBarenpHO, TyMH(UKAIUs — CIOXKHBIH W MHOTOCTaIWUHHBIN OHOPHUIUKO-
XMMHUYECKHH TIpoliecc NpeoOpa3oBaHMs OTMEPIIMX OCTaTKOB M 3KCKPETOB SKHBBIX
OpPTraHU3MOB B KMHETHYECKH yCTOWYMBBIC NPHPOAHBIE OpPraHMYecKHe coenumHeHus — ['B,
KOTOPBII MMPOUCXOIUT MPH 00s3aTEIIEHOM yJacTuu canpoTtpodHoit 6notsr (ITomos, 2004).
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Puc. 4. Ynpouennas cxema o0pa3oBaHusl TYMHUHOBBIX BellecTB 110 3uxMaHy (Ziechmann, 1988):
M — menanunsl, ['B — rymunoBsie BeuiectBa, M.p. — peakiusa Maiiapa

CBoOMCTBa U NPUMEHEeHWe ryMUHOBbLIX BELLEeCTB.
OpraHuyeckue ynob6peHus Ha ocHoBe 'B

B cuity ci0XHOCTH CTpOEHHS, TYMyCOBBIE KHCIIOTHI, Kak HauOoyiee peaklHOHHO-
CrocoOHble KOMIIOHeHThl ['B, Moryr BcTymaTh B YHHKaJbHO IIHUPOKHUH CIIEKTP
BCEBO3MOXHBIX ~ B3auMojeiicTBuil. Hammume Takmx rpynm  Kak — KapOOKCHIIbHas,
THJPOKCHIIbHAS, KApOOHWIbHAs, B COYETAHUH C NPHUCYTCTBUEM apOMaTHYECKUX CTPYKTYD,
obecrieunBaeT CIIOCOOHOCTh T'YMYCOBBIX KHCJIOT OOpa3oBBIBaTh BOAOPOJHBIC, MOHHBIE U
JIOHOPHO-aKIEITOPHBIC CBSI3M, AKTHBHO YYacTBOBAaTh B COPOLNMOHHBIX Tmporeccax. K
TIPUMEPY, TYMYCOBBIC KHUCIIOTHI XOPOIIIO CBSI3BIBAIOT BOJY, CIIOCOOHBI K HOHHOMY OOMEHY,
00pa3yloT KOMIUIEKCHI C METaUlaMH W B3aWMOJCHCTBYIOT C pa3iIMYHBIMH KJaccaMu
oprannueckux coequaenuii (Ilepmunosa, 2004).

Takue yHuMKaibHblE cBoWcTBa I'B ompenenstoT MX IIMPOKOE HCIOJb30BAHHUE BO
MHOTUX O0JIaCTSIX MPOMBIIIIEHHOCTH M CEIbCKOro Xxo3siictBa. Tak, cmocoOHocts I'B
CBA3bIBATH MOHBI METAJJIOB U OPTraHUYCCKHUEC COCIUHCHHA IMO3BOJIACT UCIIOJIbB30BAaTh UX B
KauyecTBe JIMTAHJIOB TIPH MPOU3BOJICTBE MHKPOYJOOPEHUI U KOPMOBBIX JI00aBOK,
COJIEpXKAIMX MHKPO3JIEMEHTHI; a TaKkKe NETOKCHIMPYIOUINX areHTOB Ha 3arps3HEHHBIX
teppuropusx (Sanjay, 1997). Hapsuy co cBs3bIBarolieli akTUBHOCTBHIO, ['B obOmamaror
BBIPaXCHHBIMU IIOBEPXHOCTHO-aKTHUBHBIMM CBOMCTBaMH, YTO MO3BOJSET UCIONB30BaTh MX
KaK areHThl, yBEJIMYHMBAIOIINE PACTBOPUMOCTH THUAPO(POOHBIX OPraHWYECKUX BELIECTB,
BKIIFOYAsT HE(PTEHPOIYKTH. DTO TO3BOJSIET HCIONB30BaTh mpemnapaTsl [ B mis ymaneHus
apoOMaTHYECKUX YTICBOAOPOAOB HE(PTH M3 3arpsA3HCHHBIX BOJOHOCHBIX TOPHU3OHTOB
(Lesage, 2001). Hakonen, Gmonorndeckas akTUBHOCTh I'B ompenenser BO3MOXXHOCTh HX
WCTIONB30BaHUsI B  KayecTBE CTUMYJSATOPOB pOCTa PACTCHHH H  KOMIIOHEHTOB
MHKPOYI0OpEHHUH.

Bonbiryto momynsipHOCTH B MOCJIEQHEE BpeMsl IMPHOOpETaeT HCIOJb30BaHHE
TyMaTHBIX OpPraHUYECKHX YyJIOOpeHHuil BO MHOrOM Oylarojapsi TOMY, 4YTO JeiicTBUe
TYMUHOBBIX IIPENapaToB HE OTPaHUYMBACTCS BIUSHHEM Ha OOMEH BelecTB pacTeHui. Tak,
IIpU PETYISIPHOM HCHONB30BaHMM IpenapatoB I'B B BBICOKMX [J03ax yJIydllaeTcs
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CTPYKTypa TIO4BHI, ee¢ OydepHble U HOHOOOMEHHBIC CBOWCTBA U, KpOMeE TOTO,
AKTUBU3UPYETCS ACATEIBHOCTh IIOYBEHHBIX MUKpooprann3MoB (I[Ilepmuuosa, 2004).

B OCHOBHOM, B CEIbCKOM XO3SIICTBE T'yMHUHOBBIE IIpemapaTbl IMPUMEHSIOT B
(usnonornuecky akTUBHON (OpME JIETKOPACTBOPUMBIX COJIEH TYMHUHOBBIX KHCIOT CO
IIEJIOYHBIMH METaJUlaMH, KOTOpBIE, JIEHCTBYSl Ha KJIETOYHOM YpPOBHE, IOBBIIIAIOT
aKTHBHOCTh (DEPMEHTOB, U3MEHSIOT MPOHHMIIAEMOCTh KIETOYHBIX MEMOpaH, CTUMYJHPYs
NIPOLIECCHl JIBIXaHUs, CHHTE3a OENKOB M YIJIEBOJOB Yy pacrteHuid. Takum o0Opaszom,
NPUMEHEHNE JIaHHBIX MpPENapaTroB MO3BOJSET PACTEHHWSM YCIICHIHO CIIPABIATHCS C
MOCJICACTBUAMH  3aMOPO3KOB W 3aCyXH, IIOBBICHTh YCTOWYHMBOCTh K DPa3IMYHBIM
3a00JIeBaHMSAM W CHU3UTH XHMHYECKHH cTpecc OT o0OpaboTkm mectummaamu. Kak
CJIE/ICTBHE, 3TO NMPHUBOJIUT K MOBHIILICHAIO YPOXKAHHOCTH CEIbCKOXO3SIMCTBEHHBIX KYJIBTYD,
0COOCHHO B HEONIArOMpPUATHBIX KIIMMATHIECKUX YCIOBHSAX.

IIpenapatel I'B cTuMynupyroT pa3BUTHE KOPHEBOW CUCTEMBI, PETYIMPYIOT KOPHEBOE
¥ BHEKOPHEBOE NMHUTAHUE, a TAKXKE YJIy4YIIalOT NMPOHUKHOBEHHE NMUTATENIbHBIX BELIECTB U
MHUKpPO3JIEMEHTOB M3 IIOYBEHHOTO pAacTBOpa B pacTeHHE. 3a CYET 3TOT0 MOBBIIIAETCS
KO3()(DUIMEHT HCIONB30BaHUSI MHHEPAIBHBIX YAO0OpPEHHH, YTO TO3BOJSET COIKOHOMHTH
CPEICTBa, COKpaTHB 03Bl a30THBIX ya00penuit Ha 30-50 %. Ilogkopmka pacTeHuUit
npenaparamu ['B B mepuon Bereranuy MO3BOJISIET 3HAYMTENLHO YCKOPUTH HpolLece
¢doTocuHTE3a, 00ECIEUNTh MHTCHCUBHOE DPA3BUTHE JINCTOBOM MOBEPXHOCTH M KOPHEBOU
CHCTEMBI, YBEJIMYHUThH 3aKJIaiKy OOJIBIIEro 4Yuciia PENpoOAyKTHBHBIX opraHoB. Ilpm stom
YBEIMYUBACTCS COJlep)KaHHe Kpaxmaia, KJISHKOBHHBI, Macila U caxapoB, YTO NMPHBOIUT K
YIIy4IICHUIO KauyecTBa ypoxKasl.

Opraanyeckre ynoOpenns Ha ocHoBe I'B momydatoT mpu mepepaboTke JIeOHApIUTA,
camporienei, TOppoB W HEKOTOPBIX IPYyTUX oOpraHudeckux cyocrparoB. Ocobyro
MOMYJIIPHOCTh MPHOOPETAloT MHUKpOyHoOpeHus Ha ocHoBe I'B, mpencrasmisromue coboit
TyMaTbl HAaTPUs W/WIN Kanus ¢ 00aBKOH HEOOXOIMMBIX MHKPO3JIEMEHTOB. [Ipnmepamu
MOTYT CIIy)HTh T'yMaTHble yao0penus komnanuu «Valagro» (Uramms) — AU 15 %, Fulvic
100, Humic 80; «Ctumyn-S» ykpauHckoi kommanuu «J{oOpun»; rymar «CaxaauHCKH)
npousBojacTBa kommanuu «buommp» (Poccus), rumporymar K u Na UYII «HIID
«/106po0yT» M MHOTHX IpYTHX.

K npumepy, mukpoynodpenns AU 15 % («Valagro», Utanms) npeacrasisiror codoi
JKUJIKUM SKCTPAKT T'YMHHOBBIX KHCIIOT, TIOJIyYEHHBIX W3 MECTOPOXIICHUI JICOHapAnuTa B
mrate HOxnas J[lakora (CILA). JleomapmuT — 3TO KOHEYHBIH MPOAYKT TMporecca
ryMH(UKaINH, OTIMYHE KOTOPOTO OT JPYTHMX MCTOYHUKOB T'YMHHOBBIX KHCJIOT COCTOHUT B
TOM, YTO OH TIPOSIBJISIET CPaBHUTEIBHO OoJee BBICOKYIO OHMOJIOTHYECKYIO aKTHBHOCTH —
IIPUMEPHO B MATh pa3 Bbllle, uYeM Yy Jpyrux wucrouHukoB I'B. Jlons cyxux
rymuunupoBanaeix BemectB B AU 15 % cocraBmser 96 % ot oOmero cyxoro
OPTaHUYECKOTO BEIIECTBA.

Oprannueckue ynobopenus Fulvic 100 («Valagro», Wrtanus) npencrasisitor coboi
OKCTPaKT (yJIbBOKUCIOT W3 JeoHapaurta. Jlods CyXoro OpraHM4YecKoro BelIeCTBa
cocrasisier 72,5 %, npuuem 32 % U3 HUX TPUXOJUTCS Ha (PyIHBOKUCIIOTHI.

Oprannueckoe ynoopenne Humic 80 («Valagro», Mranmst) — 3T0 TBepAbIid 3KCTPaKT
TYMHHOBBIX KHCIIOT U3 JIEOHapuTa. BHeceHne Taknx rymaTHbIX ynoOpeHHui criocoOcTByeT
0OHOBIIEHNIO (PMBUKO-XMMHYECKUX CBOWCTB MOYBHI Oyarofapsi yaydIIeHUIO €€ CTPYKTYpHI
Y TUIOJIOPOIHSI, CTUMYJIPYET IPOIECCHl AETOKCUKANK TT0YB OT TSDKEJBIX MeTayutoB. Jlos
CYXOTO0 OpPraHMYEeCKOro BellecTBa B ymoOpenum coctaBiuster 63,2 %, 76 % w3 HuX
MPUXOIUTCS HA TYMU(HUIINPOBAHHbIC BEIECTBA.

I'ymar «CaxanmuHckuit» npomsBojacTBa Kommanuu «bumommp»  (Poccms) —
BBICOKOO(()EKTHBHOE OPraHOMHMHEpAJIbHOE YIOOpPEHHE IIHUPOKOTO CHEKTpa JeHCTBHSL.
[MpousBoautcss Ha octpoBe CaxanuH u3 JieoHapauTa COJHUEBCKOTO MECTOPOXKICHUSL.
Ynobpenue Ha 85-90 % cOCTOMT M3 JIEHCTBYIOIIEro BemlecTBa (TYMHHOBBIX KHCIOT M
moo0HBIX coenmuHeHni) u Ha 10-15 % — U3 coeAMHEHHH, TYMUPHUIUPYIOIIUXCS MOCIE
BHECEHHsS B IMOYBY. briaromapsi TakoMy BBICOKOMY COJIEPXKaHHIO OCHOBHOTO BEIIECTBA
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MOBBIIIAIOTCS aaNTAllHOHHBIE BO3MOXKHOCTH PAaCTEHHH — MX YCTOHYMBOCTH K OOJE3HAM U
HEOJIaronpHUATHBIM MOTOAHO-KINMATHUECKUM YCIOBHSM.

Ynobperne «Ctumyn-S» — OpraHOMHHEpAJIbHOE T'YMHHOBOE yIOOpeHHEe Ha OCHOBE
03EpHOT0 Camnpomnesis MPOU3BOJCTBA YKpauHCKON kommanuu «JloOpun». BhHeceHue
ynoOpeHHss B TIIOYBY CIHOCOOCTBYET YCWJICHHIO pOCTa pacTeHHMH, aJanTaluud K
HeOnaronpuaTHeIM ~ ()akTopaM  BHEIIHEH Cpelbl, YMEHBIICHHIO HOPM BHECCHHUS
MHHEPAIbHBIX YAOOpEHWH, B MTOre — K MOBBIIIEHHIO KauecTBa CEJIbCKOXO3SHCTBEHHOU
MPOJYKINH.

I'maporymar K/Na YIT «HII® «/1o6poOyT» — BOAHBINA pacTBOp COJICH Kajus WIH
HATpUsi, TYMHHOBOH u ¢ynbBokucioT. Comepikanue cyxoro BemectBa — 110-120 r/m;
coJiepKaHne coeld TYMHHOBOH U (pymbpBokucioT — 85-90 1/11.

Taxum 06pa3om, TyMaTHBIE YAOOPEHHS MOTYT SIBISTHCS KOMIIOHEHTaMH TEXHOJIOTHH
BBIPAIIMBAHNS CENIbCKOXO3SIMCTBEHHBIX KYJIBTYP M CIOCOOCTBOBaTh YBEIMUYCHUIO HX
yposkas u ero kadectBa. Cieyet oOpaTUTh BHUMaHKE Ha 0cobeHHOCTH puMeHerns ['B Bo
BHEKOPHEBBIX  00paboTkax moceBoB. IloMHMO pPOCTOCTHMMYIHMPYIOIIMX  CBOWCTB,
XEJaTUPOBaHUs PsJa AJIEMEHTOB NMHUTAHUS, UX MPUMEHEHHE TOHIKAET 30JbHBIA MHIEKC
PacTBOPOB [UIS OMPHICKUBAHUS ITyTeM BO3PACTaHHUS YacTH YIJIepoja B COJEBBIX PAacTBOpax
U TIpeIOTBpAIlaeT MOBPEXICHHUS PaCTEHHH BEICOKUMH KOHIICHTPALUAME COJIEil.

Eme B 70-x romax XX Beka, Kak B Halleil crpaHe, Tak M 3a pyOexoM ObuIH
MIPOBEJICHBl TIEPBBIE HAy4YHBIC MCCIICAOBAHUS, II0Ka3aBIIME BBICOKYIO 3((EKTHBHOCTD
ynobpenuii Ha ocHose ['B. Co3nanne n nCrosib30BaHNe YAOOpPEHUH M CHCTEM NUTAHUS Ha
OCHOBE TYMHHOBBIX IIPENapaToB SABIAETCA OC30IACHBIM C TOYKH 3PECHUS OXpPaHbI
okpyxatomeii cpensl. OHM  HEPEOKO HMEHYIOTCS  «TEXHOJIOTHSAMH  OyayIiero»
(Morosunosa, 1994; borocnosckwii, 2004).

®PyHKuun N'B B arpoakocucremax

I'B BBHIIOTHSFOT MHOXECTBO BXKHBIX (DYHKIIHNA, CpEIN KOTOPBIX:

1. Konuentpupytomas (akkymynaTuBHas) (yHKIHS, KOTOpas 3aKiFodaeTcss B
HaKOIUICHUH HEOOXOANUMBIX KHMBBIM OPTaHM3MaM XUMHUYECKUX MAaKpO- 1 MUKPORJIEMEHTOB.
Kpome Toro, I'B, B oTimume OoT JerKOopacTBOPHMBIX MHHEPAIBHBIX YHAOOpPEHHH, OTAAIOT
JKUBBIM OpraHM3MaM HEOOXOIMMbIE UM 3JIEMEHTHl HMHUTaHMS MOCTENEHHO, 0 MEpe HuX
MOTPEOJICHUs, COXpaHsIsl TEM CaMbIM HCOOXOMMUMBIH Iyl 3THX 3JeMeHTOB. I'B Taxxke
CBSI3BIBAIOT TSDKEJBIC METAJUIbl, PAJMOHYKIIUIBI, MECTHUIMABI, HE(PTENPOLYKTBI W Pl
TOKCHYHBIX  OpPraHHYeCKMX coeAuHeHMH. OHM  MepeBOAAT OSTH  BellecTBa B
MaJIoOpacTBOPUMYIO (HOpMY, CHIDKAIOT MX MHUTPAMOHHYIO CIIOCOOHOCTH, TOKCHYHOCTH U
yTHeTarllee JeiicTBUe, OTpaHNYMBAIOT IOCTYIUIEHUE B PACTEHHSI U HAKOIUIEHUE B TKAHSX.

2. TpancnoprtHas (GYHKIMS, 3aKiIodaoniascs B (OPMUPOBAHMHM TI'€OXUMHUYECKUX
MOTOKOB MHWHEPAJIBHBIX U OPTaHWYECKHX BEIIECTB, MPEHMYIIECTBEHHO B BOIHBIX CpElax,
3a cyeT 00pa30BaHMS YCTOMUYMBBIX, HO CPaBHUTEIHHO JIETKOPACTBOPHMBIX KOMITIEKCHBIX
COEIMHEHUH T'YMYCOBBIX KUCIIOT C KATHOHAMH METAJIJIOB.

3. Perynstopras ¢ynkuusi I'B 0ObenuHSIET MHOMXKECTBO pa3iIMYHBIX SIBICHUH U
MPOLIECCOB, MPOMCXOMAININX B MOYBAX, BOJAX M JAPYTHX NPHPOAHBIX cpenax. B mepsyro
oyepenb, 3T0 (HOPMUPOBAHUE IIOYBEHHOH CTPYKTYPHI U (DM3HKO-XUMHYECKHX CBOHCTB
M0YB; PEryJIMPOBAaHNE PEaKIMi HOHHOTO OOMEHa MEXIy TBEPAbIMHU M KUIKUMH (azamu; a
TaKXKe pPeryjJupoBaHHE YCIOBHM MHUTAHUS JKUBBIX OpPraHU3MOB IIyTeM HW3MEHEHUS
PacTBOPUMOCTU MUHEPATIBHBIX KOMIIOHEHTOB.

4. Bnusauue I'B u mpemaparoB Ha MX OCHOBE Ha CTHUMYJIHMPOBAaHUE MPOPACTAHUS
CEeMsIH, ITOBBIIIICHUE YCTOWYNBOCTH OPTaHU3MOB K PA3JIMYHOTO PO/ia CTPECCOBBIM (pakTopam
u gapyrue ¢usuonorndeckue 3Pdexter B mpencraBnsioT mHTEpec B pa3paboTke
9KOJIOTHYECKH OE30MacCHBIX TEXHOJIOTHH BBIPAIIMBAHMUS CEIbCKOX03HCTBEHHBIX KYJIBTYD.

Takum o00pazoM, IPUMEHEHHE TYMHHOBBIX YyJIOOpEHHH MOXET OBITh BaKHBIM
KOMITOHEHTOM TEXHOJIOTHH BBIPAIIMBAHMS KyJIbTYyp B PACTEHHEBOJCTBE M PEIICHUS 3a/ad
BOCCTAHOBJICHHUSI MOYBEHHOTO IUIOJOPOAUS, YBEJIWYEHHS CKOPOCTH OMOXHMUYECKHX
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peaknuii B cucreMe OMOTa<«>TI0YBa<>pacTeHUEe, Mepexoaa JIOMOIHUTEIBHOTO KOIMYECTBA
3JIEMEHTOB MUTAHUS B JOCTYITHYIO PaCTEHUSAM (GopMy.

Heo6xoaumMo 0TMETUTb, YTO MPU OOMIMU NPEIUIOKEHUH TYMHUHOBBIX yIOOpEHUH Ha
PBIHKE CTpaHbl MHOTOYHCJIICHHBIMU KOMITAHUAMH, MPAKTHYCCKHU OTCYTCTBYIOT JaHHBIC ITO
CPaBHHUTEIILHOMY aHain3y J(QQEeKTUBHOCTH yAOOpeHHid U3 IlieoHapauTa, TOpda,
camponiesied. Takxke orpaHudeHbl cBeeHHs 00 d(QEKTHBHOCTH T'yMHUHOBBIX U
(yIBBOKMCIIOT B CHCTEMax NHTaHWS PAcTeHMH, 103aX NPUMEHEHUs W HMX BIMSHUM Ha
BOCCTaHOBJICHHE IUI0Z0poaust TouB. [lomaBnsromee OONBIIMHCTBO WH(OpMANUK MO
JITAaHHBIM BOTIPOCAM SIBJISIETCSI CKOPEE PEKJIaMO, YeM pPe3yJIbTaTaMU Hay4YHbBIX MCIBITAHHH.

Ha cerogasmHmii MOMEHT TPOHM3BOJICTBO YIOOpEHMA Ha OCHOBE T'YMHHOBBIX
COCIMHEHUH aKTHBHO OCBAWBACTCS BO MHOTHMX BEAYIIMX arpapHeIX crpaHax. OHH yxe
npousBomsaTcs B Ykpaumne, ['epmanum, CIIA, Urammm, ABctpammu, Kurae m MHOTHX
JIpyrux cTpaHax. WX ucronb30BaHME AKTHBHO pPacUIMPSETCS, OCOOCHHO B CBA3H CO
CTpeMJIeHHEM c(OpPMUPOBATh  CEIBCKOE  XO3SHCTBO  3KOJIOTHUECKH  OE30IaCHBIM,
3¢ PEKTUBHBIM B Y KOHOMHYIHBIM.
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Гуминовые вещества и удобрения на их основе


Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук Украины


В обзоре обобщены результаты исследований структуры и свойств гуминовых веществ. Рассмотрены особенности комплексных удобрений на основе гуматов, их преимущества и перспективы использования.
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ГУМІНОВІ РЕЧОВИНИ ТА ДОБРИВА НА ЇХ ОСНОВІ


В огляді узагальнено результати досліджень структури та властивостей гумінових речовин. Розглянуто особливості комплексних добрив на основі гуматів, їх переваги та перспективи використання.

Ключові слова: органічні добрива, гумінові речовини, гумус.


I. I. Zakorchevnyi, L. N. Mychalskaja, V. V. Schwartau

Institute of plants physiology and genetics of the National Academy of Sciences of Ukraine

HUMIC SUBSTANCE AND FERTILIZERS ON THEIR BASIS

The present paper presents the results of the research of structure and properties of humic substances. Main features of complex humic fertilizes, their advantages and prospects of using are considered.

Keywords: organic fertilizers, humic substance, humus.

Современное растениеводство основано, с одной стороны, на получении максимального и качественного урожая с минимальными затратами, а с другой – сохранении и увеличении почвенного плодородия. Для решения первой задачи используются современные методы обработки почвы, внесения оптимальных доз минеральных и органических удобрений, сидератов и средств защиты растений. Сохранение плодородия почв в современных условиях является одной из самых сложных задач сельского хозяйства. Сюда входят проблемы сохранения органического вещества, физических характеристик и режимов, микробиологической активности и эрозионной устойчивости почв, сохранения гомеостаза элементов питания, отсутствия контаминации тяжелыми металлами (Моргун, 2010).


Известно, что применение в технологиях растениеводства гуминовых удобрений из различных источников позволяет комплексно решить изложенные выше проблемы с минимальными затратами (Шнюков, 2011). Гуминовые вещества являются одними из самых распространенных углеродсодержащих материалов на земной поверхности, они встречаются в почвах, углях, морской и пресной воде, торфах и сапропелях (Кононова, 1963).

Гуминовые вещества (далее – ГВ) – это сложные системы природных органических и минерал-органических соединений, динамически устойчивых к биоразложению, образующихся в результате вторичного синтеза путем самоорганизации в молекулярные ансамбли с высокой степенью неупорядоченности структуры и полидисперсности молекулярных масс (Перминова, 2000).


Согласно общепринятой классификации, основанной на различной растворимости в кислотах и щелочах, различают следующие группы ГВ: 


1) гуминовые кислоты, растворимые только в щелочных растворах; 


2) гиматомелановые кислоты, извлекаемые из сырого остатка  гуминовых кислот этиловым спиртом; 


3) фульвокислоты, растворимые в воде, щелочных и кислых растворах. В понимании У. Форсита, в составе последних различают истинные фульвокислоты, которые отделяют из кислоторастворимой фракции на активированном угле, тогда как согласно пониманию И. В. Тюрина, фульвокислотами называют все вещества, находящиеся в кислом фильтрате после осаждения и отделения гуминовых кислот;


4) гумин – практически нерастворимое и неизвлекаемое из природных тел и компостов органическое вещество (Орлов, 1993).


Обо всех этих группах гуминовых кислот обычно говорят во множественном числе (например, гуминовые кислоты), так как их состав и свойства меняются в зависимости от источника ГВ. Даже в препаратах, полученных из одного источника – того же типа почв, торфа, угля – они неоднородны, полидисперсны и представлены большим набором сходных по строению, но неидентичных молекул.


Понятием «гумусовые кислоты», обычно, обобщают гуминовые и фульвокислоты (далее – ГФК). Это наиболее подвижные и реакционноспособные компоненты ГВ, участвующие во многих химических процессах природных экосистем (Stevenson, 1982). ГФК представляют собой сложную смесь высокомолекулярных полифункциональных соединений алициклической, ароматической и гетероциклической природы. Несмотря на то, что ГК – это смесь органических веществ нерегулярной структуры, их макромолекулам присущ ряд внутренних закономерностей. Гуминовые кислоты относят к классу полиоксиполикарбоновых кислот, которые являются природными полиэлектролитами. В общем виде брутто-формула ГК следующая: СxHyNzOpSqMr + (Al2O3)I (SiO2)m (H2O)n, где М – ионы металлов (Орлов, 1990).  


Решение задачи разделения гумусовых кислот на группы заключается в использовании прямого межфазного массообмена в тех вариантах растворения-осаждения, которые основаны на распределении макромолекул между раствором и осадком в зависимости от их размера и состава. Такие варианты обычно включают разделение щелочного раствора ГВ на сложную смесь веществ, одни из которых, выделяющиеся из фазы раствора при его подкислении – гуминовые кислоты, а компоненты, остающиеся в надосадочной жидкости – фульвокислоты. Гиматомелановые кислоты определяют как компоненты, переходящие в раствор при обработке свежего осадка гуминовых кислот этанолом (реже ацетоном или диоксаном). Результаты разделения ГВ в значительной степени зависят от условий проведения эксперимента. Способы расчета равновесия между раствором и осадком для ГВ не разработаны, а процесс разделения описывается на феноменологическом уровне (Шинкарёв, 2000). 


Указанные моменты связаны с отсутствием работ по методологии аналитического исследования и численного описания строения органических объектов стохастического характера. В связи с этим, особое внимание уделяется рассмотрению аналитических методов и подходов, которые наиболее часто используются для исследования строения и свойств гуминовых веществ.


Элементный состав ГК – один из важнейших факторов, который обусловливает выбор методов их химического и физико-химического анализа. По набору элементов и их количественному содержанию ГК существенно отличаются от живых организмов, минералов и горных пород (Орлов, 1997), как показано на рис. 1 (Перминова, 2000; Perdue, 2003). 

Основными элементами, образующими молекулы ГФК, являются углерод, водород и кислород. Азот и сера содержатся на уровне 1–5 % (Орлов, 1992), обязательной составной частью являются микроэлементы и вода (Кононова, 1963). Средний элементный состав органической части ГФК различного происхождения приведен в табл. 1, являющийся результатом статистической обработки данных по элементному составу 650 препаратов ГФК, опубликованных в более чем 400 литературных источниках (Rice, 1991).
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Рис. 1. Элементный состав гуминовых веществ и живого органического вещества (Перминова, 2000; Perdue, 2003)

Примечание. Для ЖВ приведены медианы значений опубликованных данных, приведенные в Perdue and Ritchie, 2003. Для ГВ приведены средние значения для классов ГВ, как описано в работе Перминовой, 2000.


Как видно из табл. 1, содержание углерода в ГК различного происхождения варьирует от 50 до 60 %, кислорода – от 30 до 40 %. Для ГК характерны более низкие значения атомного соотношения Н/С, чем для ФК, что указывает на их большую ненасыщенность. Данный показатель убывает в следующем ряду: морские донные отложения > пресные воды > торфа ≈ почвы. ФК характеризуются более низким содержанием углерода и более высоким – кислорода, что предполагает большую степень замещения ароматического каркаса ФК кислородсодержащими функциональными группами. Максимальное содержание кислорода характерно для ФК пресных вод (Коваленко, 2003).

По элементному составу можно получить только общее представление о типе строения гумусовых кислот. Например, атомные соотношения H/C и О/С позволяют оценить такие параметры структуры, как содержание ненасыщенных фрагментов и кислородсодержащих функциональных групп. Так, при соотношении Н/С < 1 можно говорить о преобладании в структуре ГК ароматических фрагментов. Если это отношение находится в диапазоне 1,0 < Н/С < 1,4, то структура ГК носит преимущественно алифатический характер (Орлов, 1992).


Следует отметить, что наиболее узкими диапазонами стандартных отклонений (5–10 % (отн.) от среднего) характеризуются содержания С и О. Разброс значений для Н гораздо больше (10–20 % от среднего), но максимальные значения стандартных отклонений достигаются для содержаний N и S. По-видимому, это связано с большими ошибками в определении N и S из-за их низкого содержания по сравнению с С, Н и О. Нельзя исключать и того, что содержание N и S в гумусовых кислотах не подчиняется каким-либо устойчивым закономерностям, а является довольно случайным (Перминова, 2000).


Таблица 1


Средний элементный состав гумусовых кислот различного происхождения 
в расчете на беззольную навеску

		Препарат

		Содержание элементов

		Атомные отношения



		

		С

		Н

		О*

		N

		S

		O/C

		H/C



		ГК почв


(n=215)

		55,4±3,8

		4,8±1,0

		36,0±3,7

		3,6±1,3

		0,8±0,1


(n=67)

		0,50±0,09

		1,04±0,25



		ФК почв


(n=127)

		45,3±5,4

		5,0±1,0

		46,2±5,2

		2,6±1,3

		1,3+0,5


(n=45)

		0,78±0,16

		1,35±0,34



		ГК торфа


(n=23)

		57,1±2,5

		5,0±0,8

		35,2±2,7

		2,8±1,0


(n=21)

		0,4±0,2


(n=12)

		0,47±0,06

		1,04±0,17



		ФК торфа


(n=12)

		54,2±4,3

		5,3±1,1

		37,8±3,7

		2,0±0,5

		0,8±0,2


(n=11)

		0,53±0,09

		1,20±0,33



		ГК вод


(n=56)

		51,2±3,0

		4,7±0,6

		40,4±3.8

		2,6±1,6

		1,1±0,3


(n=13)

		0,6±0,08

		1,12±0,17



		ФК вод


(n=63)

		46,7±4,3

		4,2±0,7

		45,9±5,1

		2,3±1,07

		1,2±0,7


(n=14)

		0,75±0,14

		1,10±0,13





Примечание. n – число препаратов, ± – стандартное отклонение. Подавляющее число данных по содержанию кислорода получено по разности (Rice, 1991).


Варьирование опубликованных данных элементного состава вызвано тремя основными причинами: изменчивостью условий гумификации, как следствие и самих гумусовых веществ, в пространстве и времени; различиями приемов выделения гумусовых веществ из почвы; ошибками при подготовке проб к анализу и в ходе самого анализа (Орлов, 1992).


Структурно-групповой состав гуминовых кислот

К настоящему времени в гумусовых кислотах обнаружено более десяти различных типов кислород-, азот- и серосодержащих функциональных групп: карбоксильные, фенольные и спиртовые гидроксильные, карбонильные, хинонные, метоксильные, сложноэфирные, энольные, амино, амидо- и имидогруппы, тиольные и дисульфидные группы (Schnitzer, 1972).


Поскольку суммарное содержание серы и азота в ГФК обычно не превышает 
5 %, можно с уверенностью считать, что химическое поведение гумусовых кислот определяется, в основном, кислородсодержащими функциональными группами (Stevenson, 1982).


Согласно литературным данным (Perdue, 1984), в зависимости от источника происхождения, варьирует и содержание функциональных групп в ГФК. Так, препараты водного происхождения, как правило, характеризуются повышенным содержанием карбоксильных групп (Schulten, 1993). Однако, более отчетливо прослеживается следующая тенденция: независимо от источника происхождения, ФК характеризуются более высоким содержанием карбоксильных групп, чем ГК.


Все традиционные методы функционального анализа (титриметрические,  ЯМР-спектроскопия и др.) лишь ограниченно применимы для исследования ГФК. Это обусловлено низкой растворимостью ГФК в нейтральных водных средах и большинстве органических растворителей, а также протеканием побочных процессов (окисление, дегидратация и др.) (Schnitzer, 1972).


Так, титриметрические методы основаны на нейтрализации кислотных групп ГФК сильными и слабыми основаниями, позволяющие определять только кислотные группы. Тогда как методы химической модификации делают возможным определение не только  кислотных, но и не проявляющих кислотных свойств функциональных групп. Например, реакции алкилирования реагентами, вводящими метильные, триметилсилильные и другие группы, используют для определения карбоксильных групп в ГФК. А для определения гидроксильных групп используют как алкилирование, так и ацилирование, которые переводят гидроксильные группы как в простые, так и в сложные эфиры  (Данченко, 1997).


В целом, методы, основанные на химической модификации, не нашли широкого применения в анализе ГФК. Однако, в последнее время они все чаще используются в сочетании с методом ЯМР-спектроскопии на различных ядрах (Leenheer, 1989).

Титриметрические методы анализа гуминовых кислот

Потенциометрическое титрование

Потенциометрическое титрование является общепринятым методом определения содержания кислотных групп (Сиггиа, 1983). Однако использование этого простого метода для анализа ГФК сопряжено со значительными трудностями:

1. Кривые титрования ГФК не содержат четких перегибов, поэтому для установления конечной точки титрования требуется их математическая обработка (Bowles, 1994).


2. Для полноты определения слабокислотных групп требуется достижение очень высоких концентраций щелочи, при которых точные измерения рН раствора затруднены (Скуг, 1979). Несмотря на указанные проблемы, данный метод широко используется для оценки кислотности ГФК.


Наиболее распространенный способ определения точки эквивалентности при анализе ГФК заключается в титровании до фиксированного значения рН (Herbert, 1993). Так, рН=7,0 считают окончанием титрования карбоксильных групп, а рН=10,3 – всех кислотных групп (Frimmel, 1985). Очевидно, что такой способ определения вклада карбоксильных групп весьма условен, ибо рН точки эквивалентности при титровании многих органических кислот лежит выше 7, а слабых фенольных гидроксилов – выше 11.


Другой способ заключается в подборе с помощью какой-либо математической модели минимального набора типов кислотных групп и их концентраций, удовлетворительно описывающих экспериментальную кривую титрования. При этом, суммарное содержание групп с более низкими значениями рК полагают равным содержанию карбоксильных групп (Perdue, 1985). При условии использования адекватной математической модели такой способ, вероятно, более объективен.


Отмечается, что результаты определения кислотных групп ГФК потенциометрическим титрованием существенно ниже данных других методов (Piccolo, 1990). Вероятно, это связано с неполной диссоциацией фенольных гидроксилов в условиях титрования. Кроме того, установлено, что количество доступных функциональных групп в структуре молекул зависит от концентрации солей гуминовых кислот в растворе (Ковтун, 2010). 


Для более полного определения кислотных групп ГФК используют потенциометрическое титрование в неводных средах (Ephraim, 1989), так как органические растворители способствуют уменьшению рК слабых кислот и дифференциации близких величин рК. В результате получают кривые титрования ГФК с более выраженными одним или даже двумя перегибами (Ephraim, 1989). В качестве растворителей используют пиридин, этилендиамин, ДМФА и ДМСО (Andres, 1987); в качестве титранта – растворы алкоголята натрия в безводном спирте или гидроксида тетрабутиламмония в изопропаноле.


Помимо потенциметрического, для определения содержания кислотных групп в ГФК используются и другие виды титрования: термометрическое (Perdue, 1980), кондуктометрическое (Van Den Hoop, 1990), осадительное c цетилтриметиламмонием (De Nobili, 1994). Однако, ввиду сложного аппаратурного оформления и трудоемкости они не получили широкого распространения.


Обратное и заместительное титрование

Установлено, что гумусовые кислоты образуют со щелочноземельными металлами малорастворимые соли (Schnitzer, 1972). Данное свойство широко используется в традиционных методах определения кислотных групп в образцах ГФК по реакциям с гидроксидом бария и ацетатом кальция:


                2 НА + Ва(ОН)2 ↔ ВаА2↓ + Н2О          ═► ∑ (ArОН+СООН)


                2 НА + Са(ОАс)2 ↔ СаА2↓ + 2 АсОН  ═►  ∑ СООН


                Разность двух определений                  ═►  ∑ ArОН


(А – кислотный остаток гумусовых кислот).


Для определения числа прореагировавших групп после осаждения гуматов в баритовом методе, избыток Ba(OH)2 титруется HСl, в Са-ацетатном – определяется количество уксусной кислоты, высвободившейся в результате реакции. Несмотря на образование малорастворимых соединений, обе реакции в значительной степени обратимы (Perdue, 1985) и для достижения полноты превращения необходим существенный избыток реагента. Кроме того, удаление ГФК из раствора в виде осадка гуматов бария или кальция приводит к сдвигу равновесия вправо и, следовательно, более полному определению групп по сравнению с потенциометрическим титрованием (Данченко, 1997).


Остаются не решенными основные проблемы баритового и Са-ацетатного методов: четко не определены условия количественного протекания реакций разных препаратов с обоими реагентами (Perdue, 1985); выбор количественных соотношений реагент/субстрат – в различных вариантах методик без обоснования рекомендуются различные соотношения (Gillarn, 1982); правильность определения точки эквивалентности при количественном определении избытка Ва(ОН)2 или выделившейся уксусной кислоты (Perdue, 1980); влияние на результаты определения образования растворимых гуматов и фульватов Ва и Са (Perdue, 1980).


Таким образом, баритовый и Са-ацетатный методы являются доступными и достаточно универсальными для анализа ГФК почв и углей, тогда как определение границ и условий их применимости для анализа водных и других образцов должны составить предмет дополнительного исследования (Перминова, 2000).


Деструктивные методы анализа гуминовых кислот

Для изучения строения углеродного скелета гумусовых кислот активно используются деструктивные методы анализа (Norwood, 1988; Орлов, 1990). Благодаря применению данных методов, в широкий обиход вошли понятия «каркас» и «периферия», которые изначально использовались для обозначения негидролизуемой и гидролизуемой части гумусовых кислот в условиях кислотного гидролиза. На сегодняшний день в них вкладывают вполне конкретный химический смысл, понимая под каркасом ароматический углеродный скелет, а под периферией – углеводно-пептидный комплекс гумусовых кислот (Орлов, 1990). Таким образом, можно существенно повысить уровень детализации описания строения гумусовых кислот, используя данные о структурно-групповом составе вышеуказанных строительных блоков (Перминова, 2000).


Согласно Орлову, при гидролизе 6М НСI в раствор переходит 30–45 % массы ГК почв и 60–75 % ФК (Орлов, 1990). Гидролизуемость гуминовых кислот торфов и бурых углей несколько ниже. Изучение состава гидролизатов дает ясное представление об основных компонентах, образующих гидролизуемую периферию гумусовых кислот, как показано в табл. 2.

Получение новой информации о составе каркасной и периферической частей гумусовых кислот с помощью деструктивных методов анализа – важнейший инструмент для более глубокого понимания принципов строения гумусовых кислот. К сожалению, из-за трудностей соблюдения материального баланса при проведении деструкции препаратов гумусовых кислот весьма проблематичным становится  численное описание строения гумусовых кислот. Именно по этой причине гораздо более перспективным представляется использование недеструктивных методов структурного анализа (Перминова, 2000). 

Таблица 2


Состав гидролизуемой части ГК и ФК почв, % масс (Орлов, 1991)

		Структурные


фрагменты

		ГК

		ФК



		

		Чернозем

		Дерново-подзолистая почва

		



		Аминокислоты

		13

		18

		11



		Аминосахара

		4

		4

		6



		NH3

		2

		3

		3



		Вещества типа фульвокислот

		14

		15

		–



		Углеводы

		66

		59

		80



		Бензолкарбоновые кислоты

		1

		1

		0





Методы спектроскопии ЯМР

Одним из высокоинформативных физических методов исследования является спектроскопия ядерного магнитного резонанса (ЯМР) высокого разрешения. Данный метод  позволяет получить детальную информацию о строении гуминовых кислот и дает возможность охарактеризовать структурные особенности ГК исследуемой почвы.


Со средины XX века и по настоящее время ведутся многие исследования, посвященные изучению молекулярной структуры различных почв методом 13С-ЯМР. Полученные данные показывают, что в макромолекулах ГК в сопоставимых количествах содержатся как ароматические, так и алифатические фрагменты (Тихова, 2002). Согласно Перминовой, в гумусовых веществах могут быть определены следующие углеродсодержащие группы: карбоксильная, карбонильная, метоксильная, полиметиловая, эфирная, ацетальная и др. (Перминова, 2000).


Полидисперсность и химическая гетерогенность гумусовых кислот приводит к тому, что 13С ЯМР спектры этих соединений не содержат разрешенных пиков, относимых к ядрам 13С определенного типа, а представляют собой суперпозицию большого числа слабовыраженных сигналов.


Что интересно, интерпретация сигналов ЯМР совпадает не полностью у разных авторов. К примеру, набор максимумов и величины химического сдвига значительно варьируют (Лодыгин, 2003). Таким образом, наблюдается принципиальная нестрогость количественного анализа спектра гумусовых кислот при разбиении на диапазоны в связи с невозможностью количественного учета перекрывания групп сигналов. 


На протяжении двух последних десятилетий основной областью применения спектроскопии 13С-ЯМР для анализа гумусовых кислот остается количественная характеристика относительного содержания углерода в составе различных структурных фрагментов молекул гумусовых кислот.


Основные проблемы 13С-ЯМР гумусовых кислот, согласно Перминовой, заключаются в следующем: ограниченная растворимость ГФК; перекрывание спектральных областей; различие во временах релаксации ядер углерода различных типов; большие затраты времени на получение спектра (Перминова, 2000).   


Молекулярно-массовый состав гуминовых кислот

Молекулярная масса – фундаментальная характеристика любого вещества, в том числе и гумусовых кислот. ГФК являются высокомолекулярными соединениями ионогенного характера, что определяет их полиэлектролитные свойства (Орлов, 1992). 


Индивидуальные органические соединения характеризуются единственным значением ММ, тогда как гумусовые кислоты обладают набором молекулярных масс из-за своей полидисперсности. Поэтому их характеризуют молекулярно-массовым распределением (ММР), на основании которого рассчитывают среднюю ММ. В зависимости от способа усреднения получают три вида молекулярных масс: среднечисловую (Мn), средневесовую (Mw) и z-среднюю (Mz) (Лачинов, 1987).

Если в монодисперсных системах все способы усреднения приводят к получению одной и той же величины молекулярной массы, то в полидисперсных системах выполняется соотношение:

Mz > Mw > Мn,


при этом отношение Mw/Мn используется как показатель полидисперсности. Для характеристики гумусовых кислот наиболее часто используют их средневесовую молекулярную массу (Орлов, 1992).

Для определения ММ гуминовых веществ используют целый ряд методов (Swift, 1989): светорассеяние, гель-проникающую хроматографию, ультрацентрифугирование, вискозиметрию и методы, основанные на измерении коллигативных свойств. Величины молекулярных масс ГФК, определяемые такими методами, лежат в широком диапазоне значений – от сотен до миллионов Дальтон и существенно зависят от метода определения. 


Для каждого из способов характерны свои особенности. Так, методы, основанные на измерении коллигативных свойств полимера (осмометрия, криоскопия, эбулиоскопия), чрезвычайно чувствительны к присутствию низкомолекулярных примесей в анализируемом образце. Поэтому их применение для анализа препаратов гумусовых кислот, которые практически всегда содержат низкомолекулярные зольные компоненты, может приводить к существенному занижению молекулярной массы. Величины среднечисловой ММ, найденные этим способом (Clapp, 1989), составляют от 500 до 1000 Да.                  


Метод вискозиметрии также очень чувствителен к присутствию высокомолекулярных примесей, а метод светорассеяния (Wershaw, 1989) позволяет определить исключительно средневесовую ММ (Mw). Большое значение оказывает взаимодействие гумусовых кислот с мембранами при определении величины молекулярных масс методом ультрафильтрации. Наиболее полное представление о молекулярно-массовом распределении гумусовых кислот дает метод гель-проникающей хроматографии (ГПХ) (De Nobili, 1989).


Метод эксклюзионной хроматографии

Ввиду полидисперсности гумусовых кислот, оптимальным методом определения их ММ состава является эксклюзионная хроматография, позволяющая получать информацию о полной кривой молекулярно-массового распределения (ММР). Данный метод используется для анализа гумусовых кислот с 1963 г. (Познер, 1963).


Метод ГПХ позволяет определять размеры макромолекул, их молекулярные массы и некоторые структурные особенности – степень разветвленности полимеров, зависимость размеров макромолекул сополимеров от их состава и молекулярных масс, число изомеров, ассоциатов и комплексов в белковой и полимерной смеси, а также соответствующие равновесные константы изомеризации, ассоциации и комплексообразования (Беленький, 1978).


В методе ГПХ роль неподвижной фазы играет макропористый сорбент, адсорбционно-инертный по отношению к молекулам исследуемого вещества. В качестве таких сорбентов используют силикагели и сфероны, обладающие хорошо развитой пористой структурой. В качестве детекторов используют рефрактометрический, фотометрический, флуоресцентный, проточный детектор растворенного органического углерода, позволяющий определять содержание органического углерода в образце, а также детектор по светорассеянию (Von Wandruszka, 1999).


В связи с тем, что ГПХ представляет собой не абсолютный, а относительный метод определения молекулярных масс, колонку калибруют по веществам с известными молекулярными массами. В качестве образцов сравнения для гумусовых кислот используют белки, полидекстраны, полиэтиленгликоли и полистиролсульфонаты. Молекулярные массы гуминовых веществ, выделенных из различных источников, отличаются по своим значениям (Perminova, 2003). Данные приведены в табл. 3.

Таблица 3


Молекулярные массы, полученные для гуминовых веществ различного происхождения


		Образцы

		Диапазон Mw, кДа



		водные ФК

		0.3–17



		водные ГК и ГФК

		1–30



		угольные ГК

		4–5



		торфяные ГК

		4–22



		дернисто-подзолистые ФК

		1–5



		дернисто-подзолистые ГК

		100–700



		почвенные

		100–200





Очевидно, что ММ закономерно изменяется для гуминовых веществ различного происхождения. Как видно из табл. 3, наибольшие значения ММ характерны для почвенных ГВ. Тогда как для угольных, водных и торфяных ГВ значения меньше на несколько порядков.


Неэксклюзионные эффекты в гель-проникающей хроматографии   гумусовых кислот

Определение молекулярных масс гумусовых кислот методом ГПХ сопряжено с появлением артефактов, обусловленных взаимодействием аналита с гелем: 

1. Сверхэксклюзия, которая объясняется тем, что гидрофильные декстрановые и полиметакрилатные гели содержат остаточные количества карбоксильных групп, ионизация которых приводит к образованию отрицательного заряда на частицах геля. Вследствие этого полианион гумусовых кислот исключается из пор по законам значительно более сильной ионной эксклюзии.  Для его устранения гель-хроматографичсский анализ полиэлектролитов обычно проводят в среде низкомолекулярного электролита (фоновый электролит NaCl или KCl). Величина указанного эффекта зависит от свойств геля и анализируемых гумусовых кислот (Перминова, 2000).


2. Специфической адсорбции, которая возникает в результате образования гидрофобных или водородных связей между аналитом и матрицей геля. Как следствие, объем элюирования аналита существенно возрастает и может превысить общий объем колонки. Это приводит к занижению определяемого значения ММ. 


Для подавления специфической адсорбции к элюенту добавляют гидрофобный органический растворитель или используют элюэнты, подавляющие этот эффект (например, тетраборат натрия с добавлением 0,001М Na4P2O7 (Town, 1992), 1 М 2-амино-2-гидроксиметил-1,3-пропандиола хлорид (TRIS) (Piccolo, 1987), 10мМ ацетат натрия (Peuravuori, 1997)). 


3. Влиянием рН пробы, вводимой в колонку, а именно уменьшением объема эксклюзии с возрастанием рН. Этот эффект объясняется изменением состояния молекул гумусовых кислот (в частности, их ассоциацией в кислых условиях),  а также влиянием ионной силы (Sochtig, 1972).


Кроме того, важной задачей является подбор адекватных стандартных образцов для калибровки колонки из-за полиэлектролитных свойств и стохастического характера гумусовых кислот. Наиболее распространенными калибровочными веществами являются полистиролсульфонаты (ПСС), полидекстраны (ПД) и белки. Становится очевидным, что определяемая величина ММ непосредственно зависит от плотности удельного заряда полимеров, используемых в качестве калибровочных веществ. Таким образом, с точки зрения Перминовой, колебания величин ММ гумусовых кислот, приводимых в литературе, определяются во многом условиями проведения гель-хроматографичсского анализа (Перминова, 2000).


Характеристика гуминовых веществ различных стадий гумификации. Влияние микроорганизмов

Все ГВ образуются в результате посмертного превращения органических остатков, то есть, в процессе гумификации. Данный процесс идет вне живых организмов, как с их участием, так и путем чисто химических реакций окисления, восстановления, гидролиза, конденсации и др. (Тейт, 1991).

В отличие от живой клетки, в которой синтез биополимеров осуществляется в соответствии с генетическим кодом, в процессе гумификации нет какой-либо установленной программы, поэтому могут возникать любые случайные соединения, как более простые, так и более сложные, чем исходные биомолекулы. Образующиеся продукты вновь подвергаются реакциям синтеза или разложения, и такой процесс идет практически беспрерывно. В результате многочисленных реакций в природных телах накапливаются только наиболее устойчивые соединения, существующие более длительное время, чем лабильные вещества. Иногда говорят, что у них среднее время пребывания в почве выше (Орлов, 1997). Это иллюстрируется графиком (рис. 2), согласно которому в растительных остатках преобладают сравнительно легкоразлагаемые соединения, но по мере развития гумификации в ряду растительные остатки – дерново-подзолистые почвы – серые лесные почвы – черноземы доля лабильных веществ непрерывно снижается, а доля устойчивых – возрастает. Если этот ряд продлить до углей, то в них явно преобладают устойчивые компоненты. По этой причине ГВ считают первой устойчивой формой органических соединений углерода вне живых организмов (Горовая, 1995).
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Рис. 2. Относительная устойчивость органических соединений в природных телах:


а – содержание относительно устойчивых компонентов, б – содержание лабильных элементов; 1 – растительные остатки, 2 – дерново-подзолистые почвы, 3 – серые лесные почвы, 
4 – черноземы, 5 – бурые угли (Орлов, 1997)

Поскольку гумусовые вещества биотермодинамически более устойчивы, чем органические соединения попадающих в почву растительных остатков, то гумусообразование можно рассматривать как преимущественно такой процесс, в ходе которого происходит своеобразный естественный отбор, когда относительно непрочные, лабильные вещества органических остатков и продуктов их трансформации быстро минерализуются, разлагаются или усваиваются организмами, пребывая в почвах лишь короткий промежуток времени. Многообразная и непрерывная цепь всех этих превращений задерживается на том звене, которое представлено наиболее устойчивыми соединениями. С точки зрения Гришиной (1986), такими соединениями являются гуминовые кислоты и, видимо, компоненты гумина.


Изложенный общий принцип определяет важнейшую сторону процесса гумификации – его направленность. Это означает, что биотермодинамически процесс гумификации всегда проходит в сторону отбора устойчивых продуктов трансформации независимо от факторов почвообразования и типа почвы. Поэтому гумификация – процесс глобальный, а гуминовые вещества всех почв и других природных сфер имеют общий принцип строения (Орлов, 1996).


Оптимальными условиями образования ГК в почвах являются (Ганжара, 1993): нейтральная, или близкая к нейтральной, реакция среды; умеренная биологическая активность в течение длительного периода; насыщенность среды кальцием, магнием и азотом; невысокие концентрации пептизаторов.


Накопление ГВ в биокосных телах ограничено как скоростью образования этих веществ, так и условиями их закрепления минеральной частью. С точки зрения Дюшефура (Дюшефур, 1970), в процессе гумификации можно выделить две фазы. В течение относительно короткой первой фазы – биологической – под действием микроорганизмов происходит образование «молодых» ГВ, непрочно связанных с минеральной частью почвы. Во время более длительной второй фазы гумификации – климатической – в результате влияния сезонных климатических условий происходит «созревание» и стабилизация ГВ, а также увеличение числа связей ГВ с минеральной частью.


Гумификация протекает медленно, поэтому на любом этапе изучения ГВ исследователи имеют дело не только с конечным продуктом, но и с рядом промежуточных продуктов разложения растительного материала и ГВ. Следует отметить, что при изучении процессов гумификации четко прослеживаются два разных направления: 


1. Экологическое – с этой точки зрения процесс гумификации является связующим звеном между совокупностью живых организмов (биоценозом) и той абиотической средой, которая стала материальной основой жизни и средой обитания. Основы экологического направления гумификации были заложены в конце XIX столетия Мюллером, который различал два основных типа гумуса: мулль и мор, но позднее, для обозначения промежуточного типа, Раманном был введен термин «модер». При формировании грубого гумуса мор образуется, когда в трансформации поступающего в почву органического материала принимают участие преимущественно грибы и комплекс микроорганизмов; средний гумус – модер образуется при участии грибов, микроорганизмов и микроскопических беспозвоночных; и, наконец, формирование тонкого гумуса – мулль – связано не только с грибами, микроорганизмами, микроскопическими беспозвоночными, но и с мезофауной (рис. 3), особенно если она представлена дождевыми червями (Попов, 1996).


2. Биологическое – с этой точки зрения протекание процесса гумификации происходит при непосредственном влиянии живых организмов или их ферментов в почве. Так, углеводы используются сапротрофной биотой главным образом в качестве источника энергии, и после окисления они пополняют содержание диоксида углерода в атмосфере. Белки обычно разрушаются до аминокислот, реже – до аммония, воды и диоксида углерода. Лигнин в виде разнообразных промежуточных продуктов его деградации – поли-, олиго- или мономерных звеньев – участвует в процессах гумификации, в частности при формировании ароматических частей молекул ГВ. Также было показано, что лигнин встречается среди продуктов разложения растительных остатков, дающих бурую окраску в щелочном растворе и осаждаемых кислотой. В растительном материале – основном (по массе) источнике образования ГВ – на долю лигнина приходится 10–30 % (Александрова, 1980). 


Попытки раскрыть биохимические механизмы синтеза ГВ были сделаны многими исследователями. К примеру, Шнитцер в одной из своих работ (Schnitzer, 1978) приводит обобщающую классификацию ГВ Фелбека, которая позволяет выделить четыре основных гипотезы образования ГВ:
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Рис. 3. Участие биоты в трансформации органического материала (Попов, 2004)

1) Гипотеза образования ГВ в результате трансформации растительного материала – c этой точки зрения допускается, что некоторые составляющие растительных тканей, такие как лигнифицированные компоненты, относительно устойчивые к действию экзоферментов микроорганизмов и грибов, накапливаются в биокосных телах, изменяясь только внешне, и в совокупности представляют собой их органическую часть. Подчеркивается, что состав и свойства ГВ определяются природой исходного растительного материала. В течение первой стадии гумификации образуются высокомолекулярные ГК и гумины. Затем они трансформируются в ФК и далее разрушаются до углекислого газа (Дьяконова, 1962).


2) Гипотеза химической полимеризации ГВ из низкомолекулярных органических соединений – согласно с этой точкой зрения растительный материал сначала под воздействием микроорганизмов преобразуется в фенолы и аминокислоты, а затем низкомолекулярные органические соединения окисляются и полимеризируются в ГК. Таким образом, состав исходного растительного материала не влияет на природу ГВ. Согласно точке зрения М. М. Кононовой, любые растительные вещества путем сложных превращений могут участвовать в формировании ГВ. Вместе с тем, биополимеры, включая и лигнин, в большей или меньшей степени могут быть разложены микроорганизмами и грибами до конечных продуктов минерализации. Специфической реакцией гумификации является конденсация (поликонденсация) ароматических соединений фенольного типа с аминокислотами и протеинами (Кононова, 1976).


3)  Гипотеза клеточного автолиза – с этой точки зрения ГВ представляют собой продукт саморастворения растительных клеток и тел микроорганизмов после их отмирания под влиянием ферментов, содержащихся в клетках этих же организмов. Продукты разрушения этих клеток (сахара, аминокислоты и некоторые ароматические соединения – фенолы и хиноны) конденсируются и полимеризуются посредством свободных радикалов (Лукошко, 1962).


4) Гипотеза биосинтеза ГВ – предполагается, что в клетках микроорганизмов, при использовании ими растительных тканей в качестве источников углерода и энергии, синтезируется высокомолекулярный материал подобный ГВ – меланин, который после отмирания микроорганизмов поступает в биокосные тела. Меланины, так же как лигнины и другие растительные полифенолы, играют важную роль в образовании ГВ. Они синтезируются микроскопическими грибами из фенолов, хинонов, полиенов, производных аминокислот и аминосахаров. Так же как и ГК, меланины относительно устойчивы к микробному разложению (Schnitzer, 1978). Эти гуминоподобные вещества синтезируются культурами различных бактерий и грибов, которых С. Н. Виноградский (1952) назвал зимогенными.


С точки зрения А. И. Попова, данная гипотеза отражает наиболее вероятный путь образования и функционирования ГВ в почвах. В качестве подтверждения можно привести тот факт, что независимо от объекта выделения, свойства ГВ в целом сходны. Одинаковый продукт во всех климатических зонах в различных экосистемах и в разное геологическое время может быть синтезирован только биохимически. Существующие различия между ГВ, выделенными из разнообразных объектов, связаны с вторичным влиянием внешней среды (Попов, 2004).


Согласно современному пониманию гумификации В. Зихманом (Ziechmann, 1988), наиболее важными реакциями при образовании ГВ являются (рис. 4): разложение углеводов и других природных неароматических продуктов, а также синтез ароматических веществ, подобных фенолам, и продуктов разложения лигнинов и других ароматических соединений (продуктов). Начальная фаза гумификации – преобразование органического материала в устойчивые ГB – определяется деятельностью почвенной биоты.

После разложения органических остатков (рис. 4, 1.1) происходит образование предшественников и истинных ГВ (рис. 4, 1.2). Формирование темноокрашенных продуктов (рис. 4, 3) на этой стадии процесса гумификации может также объясняться протеканием реакции Майара. На второй стадии (рис. 4, 2) исходным материалом являются кислоты ароматического ряда, фенолы и другие низкомолекулярные соединения. Помимо рассмотренных механизмов, образование ГВ может происходить и искусственным путем – в результате химического синтеза в реакциях Майара и гидролитического распада (Попов, 2004).


Таким образом, скорость и характер гумификации органических остатков зависят от трех групп факторов (Гришина, 1990): количества и качественного состава остатков биоты (в особенности растений); интенсивности деятельности и видового разнообразия сапротрофной биоты; режимов влажности и аэрации, кислотности и направленности окислительно-восстановительных процессов. 


Следовательно, гумификация – сложный и многостадийный биофизико-химический процесс преобразования отмерших остатков и экскретов живых организмов в кинетически устойчивые природные органические соединения – ГВ, который происходит при обязательном участии сапротрофной биоты (Попов, 2004).
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Рис. 4. Упрощенная схема образования гуминовых веществ по Зихману (Ziechmann, 1988): М – меланины, ГВ – гуминовые вещества, М.р. – реакция Майара

Свойства и применение гуминовых веществ. 
Органические удобрения на основе ГВ

В силу сложности строения, гумусовые кислоты, как наиболее реакционно-способные компоненты ГВ, могут вступать в уникально широкий спектр всевозможных взаимодействий. Наличие таких групп как карбоксильная, гидроксильная, карбонильная, в сочетании с присутствием ароматических структур, обеспечивает способность гумусовых кислот образовывать водородные, ионные и донорно-акцепторные связи, активно участвовать в сорбционных процессах. К примеру, гумусовые кислоты хорошо связывают воду, способны к ионному обмену, образуют комплексы с металлами и взаимодействуют с различными классами органических соединений (Перминова, 2004). 


Такие уникальные свойства ГВ определяют их широкое использование во многих областях промышленности и сельского хозяйства. Так, способность ГВ связывать ионы металлов и органические соединения позволяет использовать их в качестве лигандов при производстве микроудобрений и кормовых добавок, содержащих микроэлементы; а также детоксицирующих агентов на загрязненных территориях (Sanjay, 1997).  Наряду со связывающей активностью, ГВ обладают выраженными поверхностно-активными свойствами, что позволяет использовать их как агенты, увеличивающие растворимость гидрофобных органических веществ, включая нефтепродукты. Это позволяет использовать препараты ГВ для удаления ароматических углеводородов нефти из загрязненных водоносных горизонтов (Lesage, 2001). Наконец, биологическая активность ГВ определяет возможность их использования в качестве стимуляторов роста растений и компонентов микроудобрений. 


Большую популярность в последнее время приобретает использование гуматных органических удобрений во многом благодаря тому, что действие гуминовых препаратов не ограничивается влиянием на обмен веществ растений. Так, при регулярном использовании препаратов ГВ в высоких дозах улучшается структура почвы, ее буферные и ионообменные свойства и, кроме того, активизируется деятельность почвенных микроорганизмов (Перминова, 2004). 


В основном, в сельском хозяйстве гуминовые препараты применяют в физиологически активной форме легкорастворимых солей гуминовых кислот со щелочными металлами, которые, действуя на клеточном уровне, повышают активность ферментов, изменяют проницаемость клеточных мембран, стимулируя процессы дыхания, синтеза белков и углеводов у растений. Таким образом, применение данных препаратов позволяет растениям успешно справляться с последствиями заморозков и засухи, повысить устойчивость к различным заболеваниям и снизить химический стресс от обработки пестицидами. Как следствие, это приводит к повышению урожайности сельскохозяйственных культур, особенно в неблагоприятных климатических условиях.


Препараты ГВ стимулируют развитие корневой системы, регулируют корневое и внекорневое питание, а также улучшают проникновение питательных веществ и микроэлементов из почвенного раствора в растение. За счет этого повышается коэффициент использования минеральных удобрений, что позволяет сэкономить средства, сократив дозы азотных удобрений на 30–50 %. Подкормка растений препаратами ГВ в период вегетации позволяет значительно ускорить процесс фотосинтеза, обеспечить интенсивное развитие листовой поверхности и корневой системы, увеличить закладку большего числа репродуктивных органов. При этом увеличивается содержание крахмала, клейковины, масла и сахаров, что приводит к улучшению качества урожая. 

Органические удобрения на основе ГВ получают при переработке леонардита, сапропелей, торфов и некоторых других органических субстратов. Особую популярность приобретают микроудобрения на основе ГВ, представляющие собой гуматы натрия и/или калия с добавкой необходимых микроэлементов. Примерами могут служить гуматные удобрения компании «Valagro» (Италия) – АU 15 %, Fulvic 100, Humic 80; «Стимул-S» украинской компании «Добрин»; гумат «Сахалинский» производства компании «Биомир» (Россия), гидрогумат K и Na ЧП «НПФ «Добробут» и многих других.


К примеру, микроудобрения AU 15 % («Valagro», Италия) представляют собой жидкий экстракт гуминовых кислот, полученных из месторождений леонардита в штате Южная Дакота (США). Леонардит – это конечный продукт процесса гумификации, отличие которого от других источников гуминовых кислот состоит в том, что он проявляет сравнительно более высокую биологическую активность – примерно в пять раз выше, чем у других источников ГВ. Доля сухих гумифицированных веществ в AU 15 % составляет 96 % от общего сухого органического вещества.


Органические удобрения Fulvic 100 («Valagro», Италия)  представляют собой экстракт фульвокислот из леонардита. Доля сухого органического вещества составляет 72,5 %, причем 32 % из них приходится на фульвокислоты.


Органическое удобрение Humic 80 («Valagro», Италия) – это твердый экстракт гуминовых кислот из леонардита. Внесение таких гуматных удобрений способствует обновлению физико-химических свойств почвы благодаря улучшению ее структуры и плодородия, стимулирует процессы детоксикации почв от тяжелых металлов. Доля сухого органического вещества в удобрении составляет 63,2 %, 76 % из них приходится на гумифицированные вещества.


Гумат «Сахалинский» производства компании «Биомир» (Россия) – высокоэффективное органоминеральное удобрение широкого спектра действия. Производится на острове Сахалин из леонардита Солнцевского месторождения. Удобрение на 85–90 % состоит из действующего вещества (гуминовых кислот и подобных соединений) и на 10–15 % – из соединений, гумифицирующихся после внесения в почву. Благодаря такому высокому содержанию основного вещества повышаются адаптационные возможности растений – их устойчивость к болезням и неблагоприятным погодно-климатическим условиям. 


Удобрение «Стимул-S» – органоминеральное гуминовое удобрение на основе озерного сапропеля производства украинской компании «Добрин». Внесение удобрения в почву способствует усилению роста растений, адаптации к неблагоприятным факторам внешней среды, уменьшению норм внесения минеральных удобрений, в итоге – к повышению качества сельскохозяйственной продукции.


Гидрогумат K/Na ЧП «НПФ «Добробут» – водный раствор солей калия или натрия, гуминовой и фульвокислот. Содержание сухого вещества – 110–120 г/л; содержание солей гуминовой и фульвокислот – 85–90 г/л.


Таким образом, гуматные удобрения могут являться компонентами технологий выращивания сельскохозяйственных культур и способствовать увеличению их урожая и его качества. Следует обратить внимание на особенности применения ГВ во внекорневых обработках посевов. Помимо ростостимулирующих свойств, хелатирования ряда элементов питания, их применение понижает зольный индекс растворов для опрыскивания путем возрастания части углерода в солевых растворах и предотвращает повреждения растений высокими концентрациями солей. 


Еще в 70-х годах ХХ века, как в нашей стране, так и за рубежом были проведены первые научные исследования, показавшие высокую эффективность удобрений на основе ГВ. Создание и использование удобрений и систем питания на основе гуминовых препаратов является безопасным с точки зрения охраны окружающей среды. Они нередко именуются «технологиями будущего» (Мотовилова, 1994; Богословский, 2004). 


Функции ГВ в агроэкосистемах

ГВ выполняют множество важных функций, среди которых:


1. Концентрирующая (аккумулятивная) функция, которая заключается в накоплении необходимых живым организмам химических макро- и микроэлементов. Кроме того, ГВ, в отличие от легкорастворимых минеральных удобрений, отдают живым организмам необходимые им элементы питания постепенно, по мере их потребления, сохраняя тем самым необходимый пул этих элементов. ГВ также связывают тяжелые металлы, радионуклиды, пестициды, нефтепродукты и ряд токсичных органических соединений. Они переводят эти вещества в малорастворимую форму, снижают их миграционную способность, токсичность и угнетающее действие, ограничивают поступление в растения и накопление в тканях.


2. Транспортная функция, заключающаяся в формировании геохимических потоков минеральных и органических веществ, преимущественно в водных средах, за счет образования устойчивых, но сравнительно легкорастворимых комплексных соединений гумусовых кислот с катионами металлов.


3. Регуляторная функция ГВ объединяет множество различных явлений и процессов, происходящих в почвах, водах и других природных средах. В первую очередь, это формирование почвенной структуры и физико-химических свойств почв; регулирование реакций ионного обмена между твердыми и жидкими фазами; а также регулирование условий питания живых организмов путем изменения растворимости минеральных компонентов.


4.  Влияние ГВ и препаратов на их основе на стимулирование прорастания семян, повышение устойчивости организмов к различного рода стрессовым факторам и другие физиологические эффекты ГВ представляют интерес в разработке экологически безопасных технологий выращивания сельскохозяйственных культур.


Таким образом, применение гуминовых удобрений может быть важным компонентом технологий выращивания культур в растениеводстве и решения задач восстановления почвенного плодородия, увеличения скорости биохимических реакций в системе биота↔почва↔растение, перехода дополнительного количества элементов питания в доступную растениям форму.


Необходимо отметить, что при обилии предложений гуминовых удобрений на рынке страны многочисленными компаниями, практически отсутствуют данные по сравнительному анализу эффективности удобрений из леонардита, торфа, сапропелей. Также ограничены сведения об эффективности гуминовых и фульвокислот в системах питания растений, дозах применения и их влиянии на восстановление плодородия почв. Подавляющее большинство информации по данным вопросам является скорее рекламой, чем результатами научных испытаний.   


На сегодняшний момент производство удобрений на основе гуминовых соединений активно осваивается во многих ведущих аграрных странах. Они уже производятся в Украине, Германии, США, Италии, Австралии, Китае и многих других странах. Их использование активно расширяется, особенно в связи со стремлением сформировать сельское хозяйство экологически безопасным, эффективным и экономичным. 
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