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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåðå-
ãóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé,
ñîñòàâîì è òîïîëîãèåé ìîëåêóëÿðíûõ ôðàã-
ìåíòîâ. Ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå ÃÊ íèçêî-
èëè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ è àëè-
ôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ, ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï çàâèñèò îò  ãåíåçèñà ñûðüÿ, ñòåïåíè åãî
ìåòàìîðôèçìà, à òàêæå îò ñïîñîáà èõ âûäå-
ëåíèÿ [1�4]. Ãóìèíîâûå êèñëîòû âûñîêîé ñòå-
ïåíè ãóìèôèêàöèè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ àðîìàòè÷íîñòè, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ
è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð, îðãàíè÷åñêèõ ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âûñî-
êóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü [5].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÊ íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
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Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÈÊ-Ôóðüå, 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè â òâåðäîì òåëå èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ
êàòèîíîâ ìåäè íàòèâíûìè è ìîäèôèöèðîâàííûìè ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè, ïîëó÷åííûìè èç áóðûõ óãëåé
Òèñóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàññåéíà. Îïðåäåëåíû ñîðáöèîííûå åìêîñòè ãóìèíîâûõ
êèñëîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòàâà è ïîâûøåíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Ñîðáöèÿ êàòèîíîâ ìåäè ïðîòåêàåò
êàê ïî ìåõàíèçìó èîííîãî îáìåíà, òàê è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ êèñëîðîäîñîäåðæàùèìè
ãðóïïàìè è àðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòèâíûå è ìîäèôèöèðîâàííûå ãóìèíîâûå êèñëîòû, ñîðáöèÿ êàòèîíîâ ìåäè, åì-
êîñòü, èîííûé îáìåí

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà. Ãóìèíîâûå êèñëîòû ïðîÿâëÿþò ñîðá-
öèîííûå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì
àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, áëàãîäàðÿ
÷åìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä è ïî÷â îò òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ
ìåòàëëîâ, íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé, ñåëåêòèâ-
íîãî ðàçäåëåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ êàòèîíîâ ìå-
òàëëîâ èç ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé [6�9].
Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàòèîíû ìå-
òàëëîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÃÊ ïî ìåõàíèçìó
èîííîãî îáìåíà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêà-
íèè ðåàêöèé, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé [10, 11].

Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ìîæåò èçìå-
íèòü ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ ÃÊ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, èõ ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî,
÷òî îáðàáîòêà ÃÊ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ â 2�4 ðàçà ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì öèíêà [12].
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ êàòèîíîâ ìåäè  ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè H2O2 ÃÊ, âûäåëåííûìè èç áóðûõ óãëåé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÊ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû áó-
ðîãî óãëÿ Òèñóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êàíñêî-
À÷èíñêîãî áàññåéíà (ÁÓÒÑ) è åãî îêèñëåííîé â
ïëàñòå ôîðìû (ÁÓÒÑÎ). Ôóíêöèîíàëüíî-ãðóï-
ïîâîé ñîñòàâ ÃÊ çàâèñèò íå òîëüêî îò èñòî÷íè-
êà ÃÊ, íî è îò ñïîñîáà èõ âûäåëåíèÿ [4, 13].
Â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû óãëÿ îáðàáàòûâàëè
íàòðèåâîé, êàëèåâîé ùåëî÷üþ è ïîëó÷àëè ðàñ-
òâîðû ãóìàòîâ íàòðèÿ (ÃÓÌ Na) è êàëèÿ (ÃÓÌ
K) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÃÊ ê ðàñòâî-
ðàì ÃÓÌ Na è ÃÓÌ K ïðèëèâàëè 10 % ðàñ-
òâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Âûïàâøèå îñàäêè ôèëü-
òðîâàëè, ïðîìûâàëè äî pH äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû è ñóøèëè ïðè 70 °Ñ.

Âûõîä ÃÊ èç îêèñëåííîãî â ïëàñòå óãëÿ â
2�2.5 ðàçà ïðåâûøàåò âûõîä ÃÊ èç áóðîãî
óãëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä ÃÊ èç ÃÓÌ K

ïðåâûøàåò âûõîä èç ÃÓÌ Na, êàê äëÿ óãëÿ
ÁÓÒÑÎ, òàê è äëÿ óãëÿ ÁÓÒÑ. Ãóìèíîâûå
êèñëîòû ÁÓÒÑÎ, â îòëè÷èå îò ÃÊ ÁÓÒÑ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà [12].

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÃÊ ïðîâîäèëîñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ê îïðåäåëåííîìó îáúåìó ðàñ-
òâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 10 ã ÃÓÌ K èëè ÃÓÌ
Na, ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè íà ìàã-
íèòíîé ìåøàëêå äîáàâëÿëè ïî êàïëÿì èç
áþðåòêè  ïåðîêñèä âîäîðîäà (Ñ = 32 %, V = 5,
10, 15, 30 ìë) è äàëåå îñàæäàëè ñîëÿíîé êèñ-
ëîòîé. Ïîëó÷åííûå îñàäêè îòôèëüòðîâûâàëè,
ïðîìûâàëè âîäîé äî pH äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû, âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàâåñêè ÃÊ â 1 ã ïî-
ìåùàëè â êîíè÷åñêèå êîëáû ñ ïðèòåðòûìè
ïðîáêàìè, çàëèâàëè âîäíûì ðàñòâîðîì íèò-
ðàòà ìåäè (V = 25 ìë, Ñ = 0.1 ìîëü/ë, ðÍ
4.48) è îñòàâëÿëè äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ â òå÷åíèå 3 ñóò ïðè 25 °Ñ. Äàëåå ðàñòâî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé â 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ äî è ïîñëå ñîðáöèè Cu2+, %

Îáðàçöû* Õèìè÷åñêèé ñäâèã, ì. ä.

220�187 187�165 165�145 90�48

Ñ=Î ÑÎÎÍ Ñar�Î Ñalk�O

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑ 0.87/0.77   5.36/2.37 10.62/13.13   9.04/5.59

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑ (5) 0.94/0.82   7.05/7.15   8.68/7.91 10.87/4.03

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑ (10) 1.00/1.44   7.50/3.88   8.49/10.57 11.15/3.79

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑ (15) 0.89/1.02   7.53/4.20   8.78/10.32 11.83/3.97

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑ 1.04/0.89   5.83/3.13 10.93/12.5   9.08/2.09

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑ (5) 1.10/1.03   6.12/2.74 10.01/12.69 11.68/4.46

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑ (10) 1.16/1.25   6.27/3.20 10.00/12.08 11.97/4.76

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑ (15) 1.24/1.37   6.35/3.53   9.98/12.39 11.96/4.73

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑÎ 0.75/1.67   14.55/0   3.80/2.33   3.47/2.44

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑÎ (5) 1.54/0.58   8.54/0.81   2.76/2.08   5.81/4.29

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑÎ (15) 1.22/0.83   7.36/1.68   2.55/0   6.10/5.26

ÃÊ ÃÓÌ Na ÁÓÒÑÎ (30) 1.07/1.03   8.93/0.86   2.73/0   5.86/2.56

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑÎ 1.15/0.87   9.11/0.72   3.66/0   5.02/2.34

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑÎ (5) 1.83/0.82   7.45/0.68   3.33/0   6.36/1.27

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑÎ (15) 1.69/0.44   8.95/0.45   2.78/0   5.59/1.08

ÃÊ ÃÓÌ Ê ÁÓÒÑÎ (30) 1.32/1.26   6.14/0.82   2.95/0   6.83/2.33

Ïðèìå÷àíèå. Ïåðâîå çíà÷åíèå � äî ñîðáöèè, âòîðîå � ïîñëå ñîðáöèè.

*Çäåñü è òàáë: 2: â ñêîáêàõ ïðèâåäåí îáúåì Í2Î2, ïðèìåíÿåìûé ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè (â ìë).
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ðû îòôèëüòðîâûâàëè, îñàäêè ïðîìûâàëè íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû, ñóøèëè ñíà÷àëà
íà âîçäóõå, çàòåì â âàêóóì-ñóøèëüíîì øêà-
ôó ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ â òå÷åíèå 5�6 ÷
äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ
ìåäè â èñõîäíîì è ðàâíîâåñíûõ  ðàñòâîðàõ  îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ òðèëîíîìåòðè÷åñêîãî
òèòðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ Ñu2+,
ñîðáèðîâàííûõ ÃÊ, ðàññ÷èòûâàëè ïî ðàçíîñ-
òè êîíöåíòðàöèé â èñõîäíîì è ðàâíîâåñíîì
ðàñòâîðàõ  íà 1 ã ñóõîãî îáðàçöà.

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëè íà ïðèáîðå
Bruker Avance III 300W ïî ìåòîäèêå êðîññ-
ïîëÿðèçàöèè ñ âðàùåíèåì ïîä �ìàãè÷åñêèì�
óãëîì íà ÷àñòîòå 75 MÃö ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ îáðàçöîâ 5 êÃö.

ÈÊ-ñïåêòðû ñíèìàëè íà ñïåêòðîìåòðå ñ
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì �Èíôðàëþì-ÔÒ 801�
â òàáëåòêàõ ñ KBr.

Èñõîäíûé è ðàâíîâåñíûå ðàñòâîðû àíàëè-
çèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ïðîòîíîâ ñ ïîìîùüþ
ðÍ-ìåòðà Sartorius PP-50.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãóìèíîâûå êèñëîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ òè-
ïè÷íûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè [14, 15]. Â ðåçóëü-
òàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÃÊ ÁÓÒÑ ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ïåðîêñèäà âîäîðîäà ðàñòóò
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ñâÿçè C=O êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï  (1710 ñì�1); ñâÿçè Ñ=Î ïåðâè÷íûõ
àìèäîâ (1620 ñì�1); ñâÿçè C�O êàðáîíîâûõ
êèñëîò, ñëîæíûõ ýôèðîâ, O�H ôåíîëîâ
(1260 ñì�1); ñâÿçè C�O ñïèðòîâ è ýôèðîâ
(1100�1030 ñì�1); âîäîðîäîñâÿçàííûõ OH-
ãðóïï (3400 ñì�1). Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ÃÊ ÁÓÒÑÎ,
â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ÃÊ ÁÓÒÑ, óìåíüøàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 1710 ñì�1 â ïðîöåñ-
ñå îáðàáîòêè ïåðîêñèäîì âîäîðîäà. Îáðàçöû
ñåðèè ÁÓÒÑÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà [12].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èíòåãðàëü-
íûì èíòåíñèâíîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé
êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ ãðóïï 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ
èññëåäîâàííûõ èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ
îáðàçöîâ äî è ïîñëå ñîðáöèè êàòèîíîâ ìåäè.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÃÊ ÁÓÒÑ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êàðáîíèëüíûõ (220�

187 ì. ä.), êàðáîêñèëüíûõ (187�165 ì. ä.) ãðóïï è
ãðóïï, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä ïðè àëêèëüíîì óã-
ëåðîäå (90�48 ì. ä.). Äëÿ ÃÊ ÁÓÒÑÎ ðàñòåò ñî-
äåðæàíèå êàðáîíèëüíûõ (220�187 ì. ä.) ãðóïï è
ãðóïï, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä ïðè àëêèëüíîì óã-
ëåðîäå (108�48 ì. ä.). Âåðîÿòíî, ïðè îáðàáîòêå
ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑÎ îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò äåêàðáîêñèëèðîâàíèå ãðóïï
ÑÎÎÍ, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ñîäåðæàíèå óìåíü-
øàåòñÿ è ðàñòåò ñîäåðæàíèå êàðáîíèëüíûõ è ãèä-
ðîêñèëüíûõ ãðóïï ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ÃÊ.

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ÃÊ îáóñëîâëåíî ïðîòå-
êàíèåì ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ
ó÷àñòèåì ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Ïî äàííûì 13Ñ
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
îäíèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ êèñëîðîäîñîäåð-
æàùèõ ãðóïï.

Äëÿ ÃÊ ÃÓÌ Na è  ÃÊ ÃÓÌ Ê ñåðèè ÁÓÒÑ
íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ â ñîäåðæà-
íèè ãðóïï ÑÎÎÍ è Ñar�Î, êàê èñõîäíûõ, òàê è
ìîäèôèöèðîâàííûõ; äëÿ ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑÎ �
â ñîäåðæàíèè ãðóïï ÑÎÎÍ è Ñalk�Î. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ýòî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ ñîðá-
öèîííûõ åìêîñòåé ÃÊ, âûäåëåííûõ èç ÃÓÌ
K è ÃÓÌ Na (òàáë. 2).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîðáöèîííûå åìêîñòè (Å) ãóìèíîâûõ êèñëîò

Îáðàçöû Å, ììîëü/ã ðÍ

ðàâíîâåñíîãî
ð-ðà

ÃÊ  ÃÓÌ Na ÁÓÒÑ 0.08 2.03

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑ (5) 0.28 2.10

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑ (10) 0.27 2.06

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑ (15) 0.30 2.14

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑ 0.11 2.04

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑ (5) 0.33 2.06

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑ (10) 0.30 2.08

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑ (15) 0.34 2.09

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑÎ 0.47 3.36

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑÎ (5) 0.52 2.05

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑÎ(15) 0.67 2.18

ÃÊ  ÃÓÌ Na  ÁÓÒÑÎ (30) 0.49 2.03

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑÎ 0.68 2.62

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑÎ (5) 0.74 2.38

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑÎ (15) 1.05 3.15

ÃÊ  ÃÓÌ K ÁÓÒÑÎ (30) 0.62 2.23

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâûøàåò ñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑ â ñðåäíåì â
3 ðàçà, ñåðèè ÁÓÒÑÎ � â 1.5 ðàçà. Ìàêñèìàëü-
íîå óâåëè÷åíèå åìêîñòè  äîñòèãàåòñÿ äëÿ ÃÊ
ïðè îáðàáîòêå 15 ìë Í2Î2. Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå êîëè÷åñòâà H2O2 ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ åìêîñòè (ÃÊ ÁÓÒÑÎ).

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ðÍ ðàâíîâåñíûõ
ðàñòâîðîâ (ñì. òàáë. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà
èîííîãî îáìåíà, ò. å. ïðîòîíû êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï ÃÊ îáìåíèâàþòñÿ íà êàòèîíû ìåäè èç
âíåøíåãî ðàñòâîðà. Ãóìèíîâûå êèñëîòû ñ áî-
ëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîðá-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî îòíîøåíèþ
ê êàòèîíàì ìåäè, ò. å. åìêîñòè ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑÎ
âûøå, ÷åì ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑ.

Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé C=O (1710 ñì�1) è äåôîðìàöèîííûõ
êîëåáàíèé ñâÿçè O�H (1260 ñì�1) êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï, à òàêæå ïîÿâëåíèå ïîëîñ ñèììåò-
ðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé êàðáîêñèëàò-
èîíà (1383 ñì�1) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêà-
íèè èîííîãî îáìåíà â ïðîöåññå ñîðáöèè êà-
òèîíîâ ìåòàëëîâ ÃÊ [12, 16]. Àíàëèç ÈÊ-ñïåê-
òðîâ îáðàçöîâ äî è ïîñëå ñîðáöèè êàòèîíîâ
ìåäè ïîêàçûâàåò, ÷òî íå âñå êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû ó÷àñòâóþò â èîííîì îáìåíå.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [17], ÷òî êà-
òèîíû ìåäè ñîðáèðóþòñÿ óãîëüíûìè ñóáñòàí-
öèÿìè, â òîì ÷èñëå è ÃÊ, êàê çà ñ÷åò èîííî-
ãî îáìåíà, òàê è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìï-
ëåêñîâ ñ àðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè è ðàç-
ëè÷íûìè êèñëîðîäîñîäåðæàùèìè ãðóïïàìè.
Ìîäèôèöèðîâàíèå ÃÊ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ â èõ ñòðóêòóðå êèñëîðîäîñîäåð-
æàùèõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ êàòèîíàìè ìåäè íå òîëüêî ïî ìåõàíèçìó
èîííîãî îáìåíà, íî è ñ îáðàçîâàíèåì êîìï-
ëåêñîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîðáöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîâûøàåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè êàòèîíîâ ìåäè ñ ÃÊ îáðàçó-
þòñÿ êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ñ íàèáîëüøåé âå-
ðîÿòíîñòüþ ó÷àñòâóþò ôåíîëüíûå, çàìåùåí-
íûå ôåíîëüíûå ãðóïïû è êèñëîðîäîñîäåðæà-
ùèå àëêèëüíûå ãðóïïû â áîêîâûõ öåïÿõ çà-
ìåùåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö [18]. Îáðàçî-
âàíèå êîìïëåêñîâ ïàðàìàãíèòíûõ êàòèîíîâ,
îáëàäàþùèõ ñâîáîäíîé êîîðäèíàöèîííîé âà-
êàíñèåé, ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè

ãðóïïàìè ÃÊ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè, óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñèãíàëîâ â
13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðàõ [19]. Ïî èçìåíåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé 13Ñ ßÌÐ-
ñïåêòðîâ ÃÊ äî è ïîñëå ñîðáöèè êàòèîíîâ ìåäè
(ñì. òàáë. 1) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:
äëÿ ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑ â ïðîöåññå êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ó÷àñòâó-
þò êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû ÑÎÎÍ (187�165 ì. ä.)
è êèñëîðîäîñîäåðæàùèå ãðóïïû, ñâÿçàííûå
ñ àëêèëüíîé öåïî÷êîé Ñalk�Î (90�48 ì. ä.). Äëÿ
ÃÊ ñåðèè ÁÓÒÑÎ ïîìèìî óêàçàííûõ ãðóïï
ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå
âíîñÿò ãðóïïû Ñar�Î (165�145 ì. ä.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îêèñëåíèå ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ÃÊ, ïîëó-
÷åííûõ èç áóðûõ óãëåé, ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï è óâåëè÷åíèþ  ñîðáöèîííîé
åìêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì ìåäè.

Óìåíüøåíèå pH ðàâíîâåñíûõ ðàñòâîðîâ
ïðè ñîðáöèè êàòèîíîâ ìåäè ÃÊ, äàííûå ÈÊ-,
ßÌÐ-ñïåêòðîâ ÃÊ äî è ïîñëå ñîðáöèè Cu2+

ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà íå
òîëüêî ïî ìåõàíèçìó èîííîãî îáìåíà, íî è
î êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ  ÖÊÏ  ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Àëåêñàíäðîâà È. Â.  // Ïî÷âîâåäåíèå. 1993.  ¹ 12. Ñ. 47.
2 Êóõàðåíêî Ò. À. Îêèñëåííûå â ïëàñòàõ áóðûå è êà-

ìåííûå óãëè. Ì.: Íåäðà, 1972.  216 ñ.
3 Sivakova L. G.,  Zherebtsov S. I.,  Smotrina O. V. //

Solid Fuel Chem. 2005. Vol. 39, No. 5. P. 20.
4 Þäèíà Í. Â., Òèõîâà Â. È. // Õèìèÿ ðàñò. ñûðüÿ. 2003.

¹ 1. Ñ. 93.
5 Barancîkova G., Senesi N., Brunetti G. // Geoderma.

1997. Vol. 78. P. 251.
6 Êèíëå Õ., Áàäåð Ý. Àêòèâíûå óãëè è èõ ïðîìûø-

ëåííîå ïðèìåíåíèå. Ë.: Õèìèÿ, 1984.  215 ñ.
7 Kang S., Xing B. // Environ. Sci. Technol. 2005. Vol. 39. P. 134.
8 Helal A. A., HelalAly A., Salim N. Z., Rhalifa S. V. //

J. Radioanalyt. Nucl. Chem. 2006. Vol. 267,  No. 2. P. 363.
9 Ëèøòâàí È. È., Êàïóöêèé Ô. Í., ßíóòà Þ. Ã.  // Õè-

ìèÿ óñò. ðàçâ. 2006. Ò. 14, ¹ 4. Ñ. 391.
10 Êîøååâà È. ß., ×õåòèÿ Ä. Í., Ãåöèíà Ì. Ë. // Ýëåêò-

ðîííûé íàó÷í.-èíô. æóðí. �Âåñòí. Îòäåëåíèÿ íàóê î
Çåìëå ÐÀÍ�. 2007. ¹ 1. Ñ. 25.

   URL: http://www.scgis.ru/russian/cp1251/hdgggms/1-
2007/informbul-1 2007/hvdroterm-30.pdf (Äàòà îáðà-
ùåíèÿ 18.04.2016)



ÑÎÐÁÖÈß ÊÀÒÈÎÍÎÂ ÌÅÄÈ ÍÀÒÈÂÍÛÌÈ È ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÃÓÌÈÍÎÂÛÌÈ ÊÈÑËÎÒÀÌÈ 403

11 Ringqvist L., Oborn I. // Water Res. 2002. Vol. 36, No. 9.
P. 2233.

12 Malyshenko N. V.,  Zherebtsov S. I.,  Smotrina O. V.,
Bryukhovetskaya L. V., Ismagilov Z. R. // Chem. Sust.
Dev. 2015. Vol. 23, No. 4. P. 451.

13 Êîìèññàðîâ È. Ä., Ñòðåëüöîâà È. Í. // Ãóìèíîâûå ïðå-
ïàðàòû: íàó÷. òð. Òþìåíü: Èçä-âî ÒÑÕÈ, 1971 Ò. 14.
Ñ. 48.

14 Êàìíåâà À. È. Õèìèÿ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Ì.: Õè-
ìèÿ, 1974. 272 ñ.

15 Øàêñ È. À., Ôàéçóëëèíà Å. Ì. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû èñ-
êîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ì.: Íåäðà, 1974. 131 ñ.

16 Erdogan S., Baysal A., Akba O., Hamamci C.  // Polish
J. Environ. Stud. 2007.  Vol. 16, No. 5.  P. 671.

17 Zherebtsov S. I., Malyshenko N. V., Bryukhovetskaya
L. V., Lyrshchikov S. Y., Ismagilov Z. R. // Solid Fuel
Chem. 2015. Vol. 49, No. 5. P. 294.

18 Fuentes M., Olaetxea M., Baigorri R. // J. Geochem.
Exploration. 2013. Vol. 129.  P. 14.

19 Ãþíòåð Õ. Ââåäåíèå â êóðñ ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ. Ì.:
Ìèð, 1984. 478 ñ.




