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РЕЗЮМЕ. Цель. Исследования по оценке эффективности действия разработанного гуминоминерального 
комплекса в отношении мышьяка и тяжелых металлов при ремедиации сельскохозяйственных и селитебных 
почв, подверженных длительному антропогенному воздействию. Методы. Приведены исследования по 
определению оптимальной концентрации гуминового препарата, по оценке влияния исследуемых препара-
тов-детоксикантов на уменьшение токсичности почв. Результаты. С помощью инфракрасных спектров до-
казаны существенные изменения в структуре гуминоминерального комплекса в сравнении с эталоном гуми-
новой кислоты. Выводы. Рассчитанные коэффициенты синергетического эффекта совместного действия 
гуминовых кислот и извести разработанного гуминоминерального комплекса при детоксикации загрязнен-
ной мышьяком почвы больше в два и три раза по сравнению с индивидуальным действием гуминовой кис-
лоты и извести соответственно. 
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ABSTRACT. The purpose of the paper is to conduct a study evaluating the efficiency of the developed humic 
mineral complex against arsenic and heavy metals under the remediation of agricultural and residential soils sub-
jected to prolonged anthropogenic impact. Methods. The studies have been conducted in order to determine the 
optimal concentration of the humic preparation, to estimate the effect of the detoxicating preparations under the 
investigation on the reduction of soil toxicity. Results. Using infrared spectra it has been proved that there are 
significant changes in the structure of the humic mineral complex as compared with the standard of humic acid. 
Conclusions.  It is shown that the calculated coefficients of the synergistic effect of the combined action of humic 
acids and lime of the developed humic mineral complex are two or three times higher than those under the individual 
effect of humic acid and lime when conducting the detoxification of arsenic contaminated soils. 
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Введение 

В рамках Федеральной целевой 
программы «Национальная система хи-
мической и биологической безопасности 
Российской Федерации (2009–2014)», а 
также областной программы «Защита 
окружающей среды в Иркутской области» 
на 2006–2015 гг., Иркутским националь-
ным исследовательским техническим 
университетом были проведены работы 
по ликвидации отходов промплощадки 
бывшего Ангарского металлургического 
завода по переработке арсенопиритных 
руд муниципального образования «г. 
Свирск» Иркутской области общей пло-
щадью 13 га, включающих в себя загряз-
ненный почвогрунт (40 тыс. т), строитель-
ные отходы (6,6 тыс. т) и огарки (140 тыс. 
т) с общим содержанием мышьяка 1600 т. 
Отходы были обезврежены и захоронены 
на специальном полигоне Северный-5 

Черемховского района [1].  
Однако несмотря на ликвидацию 

источника мышьяковистого загрязнения 
вся территория муниципального образо-
вания «г. Свирск» и прилегающих дачных 
садоводств общей площадью 25 км2 до 
настоящего времени остается загрязнен-
ной с превышением нормативов концен-
траций мышьяка и тяжелых металлов в 
почве в десятки и сотни раз. Загрязнению 
также подвержены и другие объекты 
окружающей среды: концентрация мышь-
яка в выращиваемой местной сельскохо-
зяйственной продукции выше фоновой в 
среднем в 4 раза, в молоке крупного ро-
гатого скота – в 2 раза. У учащихся школ 
города выявлено среднее превышение 
референтных значений уровня мышьяка 
в волосах в 4,5 раза, в ногтях – в 11,5 
раза. Таким образом, влияние послед-
ствий очага загрязнения промплощадки 
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Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

146 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Ангарского металлургического завода до 
настоящего времени прослеживается по 
всей трофической цепочке до ее верх-
него звена – человека, итогом чего уже на 
протяжении многих лет стали самые вы-
сокие удельные показатели смертности 
по Иркутской области до 20 %1. Исполь-
зование общепринятых технологий ре-
культивации, таких как механическая, хи-
мическая или традиционная биологиче-
ская с применением растений-фитореме-
диантов на исследуемых селитебных и 
сельскохозяйственных землях недопу-
стимо ввиду их возможного вовлечения в 
трофическую цепь или вторичного за-
грязнения объектов окружающей среды. 
В связи с этим при ремедиации сельско-
хозяйственных и селитебных земель ак-
цент сделан на использование различ-
ных нейтрализующих добавок-детокси-
кантов в почве без использования расте-
ний-фиторемедиантов. В частности, из-
вестно использование гуминовых кислот 
и гуминоминеральных комплексов в тех-
нологии ремедиации, основанной глав-
ным образом на инактивации поллютан-
тов путем связывания миграционных 
форм тяжелых металлов, перевода их в 
неподвижные (водонерастворимые) 
формы [2]. Однако мышьяк не в полной 
мере связывается гуминовыми соедине-
ниями, поскольку он по своей природе от-
носится к металлоидам, и поэтому необ-
ходимое снижение токсичности земель 
не достигается. Так, по оценкам индекса 
сродства микроэлементов к гуминовым 
соединениям исследуемые тяжелые ме-
таллы медь, цинк, свинец обладают уме-
ренным сродством, а мышьяк – малым 
[3]. В большинстве случаев в имеющихся 

                                                           
1Государственный доклад о состоянии и об 
охране окружающей природной среды Иркутской 
области за 2010 год. Иркутск: Изд-во ООО 
«Форвард», 2011. 379 с. / Public report on the state 
and protection of environment in the Irkutsk region for 
2010. Irkutsk: OOO “Forvard” Publ., 2011. 379 р.  

известных опубликованных литератур-
ных источниках приведены исследования 
по ремедиации выведенных из оборота 
сельскохозяйственных земель, которые 
не были подвержены столь длительному 
антропогенному воздействию, как анали-
зируемый в работе объект. Поэтому за-
дачей исследований авторов данной ста-
тьи являлось обоснование технологии 
рекультивации сельскохозяйственных и 
селитебных земель с использованием гу-
миноминерального комплекса, позволяю-
щего наиболее эффективно нейтрализо-
вать соединения мышьяка и тяжелых ме-
таллов без дополнительного использова-
ния растений-фиторемедиантов. 

Методы исследований 
Для определения потенциальной 

возможности использования исследуе-
мого гуминового препарата Гумат-80, по-
лученного из высокоокисленных бурых 
углей Восточно-Сибирского угольного 
бассейна, расположенного на террито-
рии Красноярского края и частично в Ке-
меровской и Иркутской областях, были 
проведены исследования по определе-
нию его токсичности согласно «Руковод-
ству по определению…»2 (рис. 1). В 
чашки Петри вносили по 20 см3 приготов-
ленного препарата с концентрацией 
0,01–5 г/дм3, покрывали фильтровальной 
бумагой и выкладывали на фильтр по 20 
суточных проростков семян кресс-са-
лата. 

Как видно из рис. 1, оптимальная 
концентрация исследуемого гуминового 
препарата составила 0,32 г/дм3, далее 
наблюдается снижение степени прорас-
тания семян из-за его токсичного дей-
ствия. В то же время известно, что 
 

2Руководство по определению методом биотести-
рования токсичности вод, донных отложений, за-
грязняющих веществ и буровых растворов. М.: 
РЭФИА, НИА-Природа, 2002. 118 с. / Guidelines for 
the determination of toxicity of waters, sediments, 
contaminants and drilling fluids by a biotesting 
method. Moscow: REFIA, Scientific Research Asso-
ciation – Nature, 2002. 118 p.  
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Рис. 1. Опредеделение оптимальной концентрации гуминового препарата Гумат-80 
Fig. 1. Determination of the optimal concentration of humic preparation Humate-80 

 

наиболее эффективное взаимодействие 
поверхностно-активных веществ, к кото-
рым относятся гуминовые препараты с 
тяжелыми металлами, проявляется в их 
растворимой молекулярной форме в кон-
центрациях до начала образования кри-
тической концентрации мецелообразова-
ния, которую определяли методом Ре-
биндера (рис. 2)3. 

Из рис. 2 видно, что увеличение 
концентрации исследуемого гумата до 

0,25 г/дм3 сопровождается снижением по-
верхностного натяжения на границе раз-
дела фаз «пузырек воздуха – раствор» и 
достигает минимума в точке критической 
концентрации мецелообразования. 
Найденная концентрация 0,25 г/дм3 соиз-
мерима с оптимальной концентрацией 
0,3 г/дм3 (см. рис. 1), установленной при 
определении степени прорастания се-
мян, и была взята в качестве оптималь-
ной для проведения дальнейших иссле-
дований по детоксикации почв.  

 

 
 

Рис. 2. Критическая концентрация мицеллообразования гуминового препарата Гумат-80 
Fig. 2. Critical concentration of Humate-80 preparation micelle formation  

 

                                                           
3Кольцов Л.В. Лосева М.А. Мицеллобразование в 
растворах ПАВ: метод. указ. к лаб. работе № 4. 
Самара: Изд-во СамГТУ, 2012. 9 с. / Koltsov L.V., 
Loseva M.A. Micelle formation in surfactant solutions: 

methodical recommendations to the Laboratory work 
no. 4. Samara: Samara State Technical University 
Publ., 2012. 9 р. 
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На рис. 3 представлены резуль-
таты, полученные при оценке влияния ис-
следуемых препаратов-детоксикантов на 
уменьшение токсичности почв методом 
прорастания семян в вытяжках почв с ис-
ходной концентрацией мышьяка 164 
мг/кг. 

Как видно из рис. 3, при использо-
вании полученного гуминоминерального 
комплекса в соотношении извести и Гу-
мата-80 3:1 прорастание семян достигло 
максимального значения и составило 
98 %. Методом биотестирования по рач-
кам дафниям и хлореллам была опреде-
лена токсичность образцов почв, пред-
ставленных на рис. 3. Обработка разра-
ботанным гуминоминеральным комплек-
сом [4] снизила токсичность зараженных 
почв с исходного III до IV (ближе к V) 
классу опасности, то есть сделала их 
практически не опасными и пригодными 
для сельскохозяйственного использова-
ния. 

Результаты исследований 
Увеличение эффективности гуми-

номинерального комплекса, полученного 

из гуминовой кислоты Гумат-80 и рас-
твора известкового молока, по сравне-
нию с их индивидуальными действиями 
можно объяснить как проявлением си-
нергетического эффекта, так и действием 
частично образующихся различных мо-
лекулярных структурных фрагментов гу-
миновых солей кальция. Образование со-
лей кальция гуминовых кислот за счет ча-
стичного замещения водорода на каль-
ций может увеличивать степень диссоци-
ации структурного комплекса за счет уве-
личения количества активных центров в 
его молекулярной структуре, что также 
приводит к повышению эффективности 
его действия. 

В ИК-спектрах гуминовых кислот, 
выделенных из бурых углей, обнаружены 
интенсивные полосы поглощения при 
3500–3400 см-1, отнесенные к гидрок-
сильным группам (фенильной и кар-
боксильной природы)4. Аналогичные по-
лосы поглощения наблюдаются и в ИК-
спектрах исследуемых образцов (рис. 4), 
полученных в аккредитованной лабора-
тории экологического мониторинга 

 
 

Рис. 3. Степень прорастания семян при использовании препаратов-детоксикантов 
Fig. 3. Degree of seed germination when using detoxicants 

                                                           
4Перминова И.В. Анализ, классификация и про-
гноз свойств гумусовых кислот: дис. … д-ра хи-
мич. наук. М., 2000. 117 с. / Perminova I.V. Analysis, 

classification and prediction of the properties of hu-
mic acids: Doctor’s Dissertation in Chemistry. Mos-
cow, 2000. 117 р. 
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a 

 
b 

 
с 

 

Рис. 4. ИК-спектрограммы:  
а – разработанный гуминооминеральный комплекс, b – гуминовая кислота,  

очищенная путем электродиализа (эталон), c – Гумат-80 
Fig. 4. IR spectral patterns:  

а – developed humic mineral complex, b – humic acid purified  
by electrodialysis (standard), c – Humate-80 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

150 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

природных и техногенных сред Иркут-
ского национального исследовательского 
технического университета на инфра-
красном Фурье-спектрофотометре IR-
Prestige-21. Существенные изменения в 
ИК-спектре гуминоминерального ком-
плекса в сравнении с эталоном гумино-
вой кислоты наблюдаются в области по-
лос поглощения валентных колебаний 
карбоксильных групп (1640–1680 см-1) и 
метоксильных группировок (1450, 1520, 
1540 см-1) [5]. Также присутствуют изме-
нения в области 830 см-1, 880 см-1, харак-
терные для деформационных колебаний 
связи Me-O-R. Все это свидетельствует 
об образовании атомами кальция проч-
ных соединений с фрагментами гумусо-
вых веществ. В ИК-спектрах Гумата-80 
наблюдаются эффекты, показывающие 
радикальные изменения структуры гуму-
сового вещества. Можно видеть расщеп-
ление каркасной части гуминовых кислот 
на различные молекулярные фрагменты, 
обладающие меньшей молекулярной 
массой, но большим количеством раз-
личных активных молекулярных групп, 
способных взаимодействовать с токси-
кантами, находящимися в почве. 

Рассчитанные коэффициенты си-
нергетического эффекта совместного 
действия гуминовых кислот и извести 
разработанного гуминоминерального 
комплекса при детоксикации загрязнен-
ной мышьяком почвы больше в два и три 
раза по сравнению с индивидуальным 

действием гуминовой кислоты и извести 
соответственно. Синергизм органомине-
рального комплекса также может прояв-
ляться и в избирательном действии не 
полностью вступивших в реакцию гуми-
новых кислот и гидроксида кальция к раз-
личным миграционным формам мышьяка.  

Заключение 
Общая величина предотвращен-

ного экологического ущерба почвам по 
всем направлениям природоохранной 
деятельности в рассматриваемом реги-
оне муниципального образования «г. 
Свирск» в течение отчетного периода 
времени определяется суммированием 
всех видов предотвращенных экологиче-
ских ущербов, который составил 255 млн 
69 тыс. руб. Расчетное снижение риска 
здоровью населения муниципального об-
разования «г. Свирск», выполненное по 
методике информационно-методиче-
ского письма департамента Госсанэпид-
надзора МЗРФ №1100/731-01-111 от 
26.03.2001 г. «Оценка риска многосредо-
вого воздействия химических веществ», 
составило 591 дополнительный случай 
заболеваний раком на миллион человек 
[6]. 

Таким образом, разработанный гу-
миноминеральный комплекс на основе 
Гумата-80 и извести может быть с успе-
хом применен при рекультивации загряз-
ненных мышьяком сельскохозяйствен-
ных и селитебных земель без использо-
вания растений-фиторемедиантов.  
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