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 ГУМИНОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

 
Хотя гумус почв и вод изучается почти 200 
лет, он в своем составе и процессах обра-
зования таит еще много загадок [1]. 

 

Гуминовые вещества – сложнейшие природ-
ные соединения, входящие в состав почв, торфа, 
бурых углей и образующиеся при выветривании 
каменных углей. Сам термин произошел от латин-
ского «humus» – почва, о важности которой и не-
чего говорить. Д.И. Менделеев в «Основах хи-
мии» не обошел гуминовые вещества [2]. Вот как 
описывает их Вернадский: «Это очень устойчивые 
тела в природе – в биосфере, изменяющиеся хи-
мически лишь медленно и с большим трудом. Они 
не могут быть изучаемы обычными методами хи-
мии, созданными в ином порядке» [1]. 

Стадников Г.Л.: «Гуминовые вещества пред-
ставляют собой аморфные образования с невыяс-
ненной структурой от светло- до темно-бурого 
цвета, образующиеся в природе при разложении 
растительного материала, нерастворимые в бензо-
ле и показывающие ярко выраженное сродство к 
воде, в которой они растворяются или же по 
меньшей мере набухают» [3]. И далее: «Гумино-
вые кислоты по своему строению представляют 
комбинацию ароматических и гидроароматиче-
ских циклов, а потому способность отщеплять 
угольную кислоту при небольшом повышении 
температуры является результатом их химическо-
го строения». 

Химическая структура гуминовых кислот, 

даже, казалось бы, наиболее простых, раствори-
мых в воде фульвокислот, ввиду их разнообразия 
и сложности представляются в виде гипотетиче-
ских формул, например, по  [4] (рис. 1): 

Таких формул множество и, несмотря на их 
лишь предполагаемую структуру, они позволяют 
видеть в гуминовых веществах главное – арома-
тические кольца и функциональные группы. Яв-
ляясь природными ионообменниками (пермути-
тами) гуминовые вещества с древних времен при-
менялись в кожевенном деле [5]. 

Кроме сложных структур и многофункцио-
нальности гуминовые кислоты обладают еще од-
ним замечательным свойством – они служат ли-
гандами в комплексных соединениях металлов. 
Здесь, как и в самой структуре гуминов нет опре-
деленной конкретики, однако обнаруживаемый 
фактический материал позволяет исследователям 
утверждать об участии гуминовых соединений, 
особенно  в почвах, в реакциях образования коор-
динационных структур. Пусть это будут косвен-
ные утверждения, но они основаны на фактиче-
ских материалах и наблюдениях. Коснемся крат-
кого анализа, не придерживаясь хронологии. 

Комплексные соединения, в которых гумино-
вые соединения выполняют роль лигандов, пред-
ставляют в большинстве своем растворимые со-
единения, доступные усвоению корневой систе-
мой растений. Представляет интерес, какие мне-
ния по данной проблеме имеются у авторов, рабо-
тающих в этой области. 

 
Рис. 1.   Гипотетическая формула гуминовых кислот 
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Возбуцкая А.Е. [6] пишет, что гуминовые ве-
щества обладают значительной способностью к  
образованию комплексных и внутрикомплексных 
соединений (хелатов) с железом, алюминием, ме-
дью и другими поливалентными катионами. 
«Взаимодействуя с минералами, гуминовые ки-
слоты извлекают (вырывают) из них Al, Fe, Mn, 
Cu и другие элементы, образуя подвижные ком-
плексы». 

 
где  

 Необходимо отметить, что комплексы обра-
зуют не только поливалентные элементы, но и 
элементы главной подгруппы  II группы – Mg и 
щелочноземельные, следовательно, они способны 
к образованию комплексных гуматов [11], что 
ярко подтверждается на примере структуры хло-
рофилла (рис. 2):  

  - условная формула гуминовой кислоты 
В [14] имеется указание, что комплексные со-

единения фульватов кальция и магния, а также 
алюминия и железа, в определенном узком интер-
вале рН характеризуются высокой подвижностью, 
т.е. растворимостью в воде, следовательно, могут 
поглощаться корневой системой растений. 

В работе [15] указывается в общих чертах об-
разование комплексных соединений с тяжелыми 
металлами, такими как свинец, ртуть, кадмий, где 
в качестве лигандов служат гуминовые кислоты и 
фульвокислоты. Эти тяжелые металлы при попа-
дании в организм человека и животных приводят 
к серьезным заболеваниям, но гуматы и фульваты 
образуют с ними нерастворимые соединения, тем 
самым, препятствуя их проникновению в клетку. 

 В [16] изучались комплексные соединения 
гуматов железа и алюминия термогравиметриче-
ским методом в определенных температурных 
интервалах; до 600оС установлены потери массы; 
основные реакции прошли в интервале 100-400 оС; 
для каждого комплекса четко зафиксирована своя 
кривая потери массы. 

 

Рис. 2. Хлорофилл а ( R= CH ) 3
 

 В [10] описана возможность образования 
сложных алюмо-железогуминовых соединений 
комплексной природы: 

Кухаренко Т.А. [17], известный специалист по 
гуминовым соединениям, большое значение в ак-
кумуляции и миграции металлов придает ком-
плексным и внутрикомплексным соединениям, 
считает, что наличие в угленосных толщах про-
мышленных запасов германия, галлия, урана и 
других элементов связывается с реакциями на 
разных стадиях их формирования, т. е. в диализе и 
катагенезе: «гуминовые кислоты, обладая боль-
шим количеством акцепторно-донорных групп, 
способны к образованию органических молеку-
лярных комплексов». 

 

Специалисты по германию считают, что этот 
элемент в углях связан, в основном, с их органи-
ческой частью [18]. Основным источником полу-
чения германия в ФРГ, Канаде, Австралии и Япо-
нии являются отходы угольной промышленности 
(пыль, сажа, шламы). 

 
 
Здесь в  роли Ме могут быть [Fe(OH)]2+; 

[Fe(OH)]+; [Аl(OH)]2+; [Al(OH)2]+.  
Драгунов и Шульман [13], изучая взаимодей-

ствие гуминовых кислот с растворами FeCl3, при-
шли к выводу, что «гуминовые кислоты являются 
хорошими комплексообразователями, состав об-
разующихся комплексов зависит от рН, при кото-
ром происходит их образование; оптимальный рН, 
установленная авторами, равен 7-8.  

Юдович Я.Э. [19] путем анализа работ неко-
торых авторов приходит к выводу о наличии в 
углях высокоспинового иона Fe2+ в шестерной 
координации, что говорит о наличии комплексных 
железогумусовых соединений. 

Назарова Н.И. и Алыбакова Н.К. [20] на осно-
вании обобщения литературных данных высказа-
ли предположение, что взаимодействие азотсо-
держащих соединений с гуминовыми кислотами 
протекает по оксогруппам, при этом возможно 

Авторы предполагают образование комплек-
сов типа: 
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образование комплексов типа:  

 
Указанные авторы в течение многих лет изу-

чали растворимость гуминовых кислот и еще в 
работе [21] высказали мнение, что «процесс соле-
образования, по-видимому, сопровождается ад-
сорбцией и комплексообразованием». 

В [22], исходя из комплексообразующих 
свойств железа и природы гуминовых кислот, как 
возможных органических лигандов, способных 
проявить силы как побочной, так и главной ва-
лентности, предполагается образование хелата с 
FeCl3:  

 
а также комплекса в виде фенолятов: 

 
и 

 
Золотарева Б.А. [23], изучая гуминовые веще-

ства воднопептизируемой части  различных почв, 
установила в составе экстрактов гумусовых ве-
ществ преобладание железа и алюминия и считает 
это явление вполне закономерным, так как эти 
элементы, особенно железо, являются комплексо-
образующими, при этом некоторые фракции гу-
миновых кислот образуют с железом и алюмини-
ем прочные комплексы. 

 В работе [24], посвященной содержанию гер-
мания в бурых углях, предполагаются комплекс-
ные соединения германия с гуминовыми кислота-

ми по схеме: 

O

O

C

C

Ge

O

O

C

C R

C
где R – остаточная структура гуминовой кислоты. 

Авторы работы  [25] считают, что гуминовому 
комплексу германия может быть приписана фор-
мула: 

 
Браташевский Ю.А. с соавторами [26] дока-

зывают возможность образования комплексов 
марганца с гуминовыми кислотами. Известен 
комплекс [Mn(H2O)6]2+. Предполагается, что вме-
сто молекул воды в координацию с ионами Mn2+  
могут войти гуминовые соединения; т. е. имеет 
место комплексный марганецорганический ион; 
свои выводы авторы делают на основании изме-
рения спектров ЭПР. 

В [27] изучена роль органического материала 
в распределении Mo, V, Cr  в угольных месторож-
дениях. Существует мнение, что указанные эле-
менты сорбируются углями из грунтовых вод. 
Однако в процессах диагенеза и катагенеза, оче-
видно, должны преобладать процессы комплексо-
образования гуминовых соединений с указанными 
элементами вследствие их многовалентности и 
склонности к комплексообразованию. 

Авторы работы  [28] изучали состав золы гу-
миновых кислот, полученных из высокогорного 
торфа месторождения Кара-Кудмур (Киргизия). 
Спектральным анализом обнаружены Pb, Na, Mg, 
Cu, Zn, Ag, Ti, Al, Mn, Si, Fe. Путем изучения гу-
матов железа было высказано мнение, что ионы 
Fe2+ с гуминовой кислотой образуют комплексы 
типа хелатов - «можно считать, что ионы Fe2+  
вступая во взаимодействие с гуминовыми кисло-
тами вытесняют водород функциональных групп 
и образуют комплексные соли». 

Добавим, что если бы продолжили исследова-
ния, то обнаружили бы свойства к комплексообра-
зованию у всех вышеуказанных элементов. 

В [29] на основании обширного литературно-
го материала (540 ссылок) делаются выводы о 
комплексообразовании с гуминовыми кислотами 
марганца, железа, алюминия и других элементов. 

«Органические вещества, остающиеся в обес-
соленной воде, не только снижают ее удельное 
электрическое сопротивление и рН, но и затруд-
няют удаление минеральных веществ, в том числе 
кремневой кислоты, железа,  тяжелых металлов, 
образующих комплексные соединения с гумусо-
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выми кислотами». 
В монографии [30], посвященной железосо-

держащим веществам в почве, указывается, что 
железо в почвах может образовывать комплекс-
ные органические соединения, легко растворимые 
в воде хелаты. 

Выводы 
1. Комплексные соединения с органическими 

лигандами (гемоглобин, хлорофилл) дают основа-
ние к постоянному расширению границ этого яв-
ления. 

2. Краткий анализ доступного литературного 
материала указывает на возможность участия в 
координационных связях гуминовых соединений, 
однако  эти работы требуют дальнейшего расши-
рения и конкретизации. 
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