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Аннотация: В статье изучены свойства комплексообразования 

радионуклидов с гуминовыми кислотами в почве. Установлено, что гуминовые 

кислоты может образовать комплексные соединения с радионуклидами цезия-137, 

стронция-90 и калия-40 в почве.   
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Введение. Гуминовые кислоты содержат донорные атомы серы и кислорода, 

образующие комплексные соединения с ионами металлов. Ионы металлов во всех 

степенях окисления может связываться с кислородсодержащими 

функциональными группами. Для определения констант устойчивости гуматов 

радионуклидов используют различные экспериментальные методы, включающие 

методами разделение свободного и связанного в комплекс металла 

(ультрафильтрация, жидкостная экстракция, ионный обмен) и спектральными 

методами (спектрофотомерия, лазерная флуоресценция). Однако определение 

констант устойчивости гуматов радионуклидов представляет экспериментальные 
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трудности, связанные со способностью гуминовых кислот концентрироваться на 

границе раздела фаз, в том числе сорбироваться на стенках сосудов, электродах и 

ионообменных смолах. Из-за непостоянства структуры и свойств гуминовых 

кислот значения констант устойчивости их комплексов также отличаются для 

разных препаратов [1,2]. 

Экспериментальная часть. Комплексообразование металлов с гуминовыми 

кислотами может быть описано или как взаимодействие с конкретными 

функциональными донорными группами, или со всей макромолекулой в целом. 

Существует несколько моделей описания комплексообразования металлов с 

гуминовыми кислотами, в которых различным образом выражается концентрация 

свободных центров в молекуле полиэлектролита. В модели «нейтрализации 

заряда» [3] концентрация свободных центров выражается через общую емкость, 

которую определяют экспериментально, а число реакционных центров, 

занимаемых ионом металла, эквивалентно его заряду. Рассчитанная таким образом 

константа устойчивости не зависит от pH, в отличие от константы устойчивости, 

рассчитанной в рамках «полиэлектролитной» модели [4, 5], в которой 

предполагается образование хелатных структур с участием большего числа 

функциональных групп, чем формальный заряд металла. Концентрацию доступных 

центров связывания в последнем случае определяют методом 

потенциометрического титрования, выражая концентрацию свободной гуминовой 

кислоты в экв/г. Чаще всего эту модель используют при следовых концентрациях 

металла, существенно меньших полной емкости гуминовых кислот [6]. 

Обсуждение результатов эксперимента. Константы устойчивости гуматов 

некоторых радионуклидов, рассчитанные по полиэлектролитной модели, 

приведены в табл. 1. 

Для ионов радионуклидов, у которых константы устойчивости гуматов 

относительно велики, связывание в комплексы с гуминовыми кислотами является 

основной реакцией при нейтральных pH. На рис. 25 приведена доля тория, 

связанного в гуматный комплекс при различных содержаниях гуминовых кислот 

[7]. 

Связывание металлов в гуматные комплексы определяет их миграционное 

поведение в окружающей среде. Нами установлена корреляция между 

содержанием 137Cs и 90Sr и общим органическим углеродом (см. рис. 1). Данные по 

вертикальным профилям концентрации 137Cs в почвах из Термезского района также 

указывают на важную роль гуматов в его миграции в окружающей среде. 

Наблюдается частичное проникновение 90Sr на глубину до 2 м [8]. 
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Гуминовые кислоты способны покрывать поверхность минеральных частиц, 

блокируя тем самым их сорбционные центры. В зависимости от химических 

свойств радионуклидов образование подобных псевдоколлоидных систем 

способно как уменьшать, так и увеличивать подвижность радионуклидов в 

окружающей среде. Так, подвижность l37Cs, обладающего, с одной стороны, 

высокой склонностью к сорбции на глинах, а с другой стороны, низкими 

константами устойчивости гуматов, коррелирует с содержанием гуминовых кислот 

(рис. 2). Для 90Sr подобная корреляционная зависимость отсутствует, тогда как 

подвижность 137Cs (для которого предпочтительнее связывание в гуматный 

комплекс, чем сорбция на глине) уменьшается при увеличении содержания ГК [9] 

(см. рис. 2). 

Таблица 1 

Константы устойчивости гуматов некоторых радионуклидов [10] 

Ионы lgP1 lgP2 Условия проведения 

эксперимента 

Cs2+ 6,7 11,5 =0,1 моль/кг, 250С, a=0,5 

Sr2+ 6,6 11,3 

K+ 6,8 11,8 

Th2+ 9,6 17,3 

Th4+ 11,8+0,1 18,5 

 

lgP1 и lgP2 — ступенчатые константы устойчивости комплексов, а — степень 

депротонирования. 

  
Рис. 1. Зависимость доли калия, связанного в гуматный комплекс, от 

концентрации ГК в растворе 
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Рис. 2. Корреляция между содержанием 137Cs, 90Sr и органического углерода 

в почвах 

Выводы. По результатам исследований можно сделать вывод, что 

гуминовые кислоты может образовать комплексные соединения с радионуклидами 

цезия-137, стронция-90 и калия-40 в щелочной и слабокислотной среде. 
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