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Приведён обзор научных основ и потенциала использования препаратов на основе природных гуминовых 
кислот (ГК) для задач санации и ремедиации загрязнённых почв. Описаны результаты разработки и исследования 
препаратов активированных ГК, выполненных авторами. Часть описанных препаратов выпускается ООО «Агросинтез» 
с использованием собственных оригинальных технологий на основе переработки бурого угля. Обоснована 
целесообразность масштабирования данных технологий производства препаратов ГК и выпуска продукции объёмом 
около 100 тыс. т/год на одном из выводимых из эксплуатации объектов уничтожения ХО как для целей завершения 
выполнения ФЦП «Уничтожение запасов ХО РФ» и ФЦП «Химическая и биологическая безопасность РФ», так и 
для разнообразного хозяйственного использования в качестве коммерчески доступных продуктов. 

An survey is given of the scientific background and potential of using chemicals on the basis of natural humic acids for 
the purpose of readjustment and remediation of contaminated soil. The results of research and development of complexes 
of activated humic acids performed by the authors are presented. Some of the products described are produced in the LLC 
«Agrosintez» with the use of their own original technology based on brown coal processing. The reason of increasing and 
spreading technologies of producing humic acids complexes and output of about 100 tons per year in one of out-of-service 
chemical weapons decommission plants is presented for the purposes of the federal program «Decommission of chemical 
weapons Russia», FTP «Chemical and Biological security of the Russian Federation», and for variousof practical use as 
a commercially available product.
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Введение

В настоящее время в Российской Федера-
ции приближается к завершению процесс уни-
чтожения химического оружия (ХО). Часть 
объектов уничтожения ХО (УХО), каждый из 
которых является современным высокотехно-
логичным химическим предприятием, выво-
дится из эксплуатации. При передаче объек-
тов УХО (включая места хранения ХО) для хо-
зяйственного использования необходимо про-
вести санацию и ремедиацию почв. Поскольку 
в подобной ситуации осуществлять вывоз и за-
хоронение поверхностного слоя почвы крайне 
сложно и дорого, при этом представляется воз-

можным для этих целей применение препара-
тов на основе гуминовых кислот (ГК).

Данные препараты ГК являются опти-
мальным средством (по соотношению цена/
эффект) и могут быть использованы для обра-
ботки почв при выводе из эксплуатации объек-
тов УХО. Препараты пригодны для создания 
аварийного государственного запаса универ-
сальных недорогих сорбентов на случай чрез-
вычайных происшествий. В дальнейшем про-
изводство препаратов на основе ГК будет обе-
спечивать коммерчески востребованные по-
требности в качестве продуктов для сельско-
го хозяйства (растениеводство и животновод-
ство), включая парниковое хозяйство; про-
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дуктов для экологических задач (поддержа-
ние почв мегаполисов, спортивных сооруже-
ний, детоксикация и ликвидация свалок, вос-
становление почв) в местах техногенной ак-
тивности, например, строительства зданий и 
дорог; средств для периодической обработки 
и вывода из эксплуатации экологически опас-
ных промышленных объектов, а также поли-
гонов, могильников, карьеров и т. д.; средств 
санации почв, интенсивно загрязнённых не-
фтепродуктами. 

При этом будет решена задача вовлечения 
огромных, но пока не востребованных при-
родных ресурсов РФ (бурый уголь) в хозяй-
ственную деятельность, а также создания но-
вых рабочих мест и уникальных производств 
с получением высокотехнологичных продук-
тов. Россия лидирует в мире по запасам это-
го ценного, но пока не востребованного про-
мышленностью сырья. Высокотехнологичные 
продукты на основе ГК могут быть востребо-
ваны не только в РФ, но и в Западной Евро-
пе и на Ближнем Востоке. 

Предварительные работы в данной обла-
сти проведены авторами в рамках выполнения 
ФЦП «Национальная система химической и 
биологической безопасности Российской Фе-
дерации». В настоящее время ООО «Агросин-
тез» выпускает небольшие партии препаратов 
очищенных активированных ГК (на основе 
собственной оригинальной технологии пере-
работки бурого угля) для коммерческого ис-
пользования (растениеводство, ликвидация 
свалок, поддержание и восстановление почв 
мегаполисов и спортивных сооружений). Дан-
ные оригинальные технологии производства 
могут быть масштабированы и внедрены на 
одном из объектов УХО, а ассортимент про-
изводимых продуктов может быть расширен 
в зависимости от задач и технологий приме-

нения препаратов. Следует отметить, что для 
массового хозяйственного применения пре-
паратов на основе ГК может быть использо-
вана стандартная сельскохозяйственная тех-
ника для внесения твёрдых и жидких удобре-
ний, а для задач митигации и ликвидации по-
следствий чрезвычайных происшествий стан-
дартная техника, применяемая пожарными  
и подразделениями МЧС.

Роль гК в природе
и принципы их использования

для восстановления почв

Гумусовые вещества (ГВ) являются од-
ним из наиболее распространённых в приро-
де типов органических соединений. Класси-
фикация ГВ основана на различии в раство-
римости в воде и щелочах. ГВ (стабильные ор-
ганические вещества почвы) подразделяют на 
три основные составляющие: фульвокислоты 
(ФК), гуминовые кислоты (ГК) и гумин. Со-
держание солей гуминовых кислот – гуматов 
в морских водах составляет 0,1–3,0 мг/л, в 
речных водах – до 20 мг/л, в водах болот – до  
200 мг/л. В почвах содержится от 1 до 10% гу-
мусовых веществ, при этом их больше всего в 
чернозёмах[1 – 3]. Структура органического 
вещества почвы представлена на рисунке 1. 
ГК в нормальных условиях являются одними 
из наиболее устойчивых органических соеди-
нений в условиях окружающей среды [1, 2].

Основным природным источником для 
промышленного производства ГК (наиболее 
ценными технологичным для создания мно-
гоцелевых промышленных продуктов) яв-
ляется разновидность бурого угля – леонар-
дит (содержит до 70% ГК), иногда использу-
ется торф (15–25% гуматов), реже сапропель 
(15–25% гуматов). 
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Рис. 1. Структура органического вещества почвы
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Несмотря на присвоение ГК номера CAS 
(свободная кислота – 1415-93-6, натриевая 
соль ГК –68131-04-4), сложная химическая 
структура ГК полностью не идентифициро-
вана. Описаны органические фрагменты мо-
лекулы ГК, отмечено, что неотъемлемой ча-
стью очищенных ГК является неорганический 
компонент, в основном – монтмориллонит. 
Идентификация структуры гуминовых кислот 
усложнена её способностью к изменению мо-
лекулярного веса в зависимости от рН среды, 
а также наличием в очищенных ГК неоргани-
ческой составляющей монтмориллонита – ми-
нерала, который служит матрицей обратимой 
полимеризации [4]. Поэтому ГК характеризу-
ются по относительному содержанию функци-
ональных химических групп, элементному со-
ставу и некоторым свойствам (не относящим-
ся к структурным). На рисунке 2 представле-
но содержание функциональных групп в ГК 
различного происхождения. 

Основной гипотезой образования гумусо-
вых веществ в целом и их составной части гу-
миновых кислот (рис. 3) является трансфор-
мация растительных остатков почвенными ми-
кроорганизмами, в результате чего образуются 
близкие по составу ГК с высоким содержани-
ем ароматических фрагментов, карбоксильных 

и карбонильных групп. Структурообразующая 
роль ГК доказана [4], но особенности их влия-
ния на образование ГК изучены недостаточно. 

ГК представляют практический интерес, 
поскольку, обладая способностью к обратимой 
рН-зависимой полимеризации, обеспечивают 
универсальный механизм образования био-
совместимых плёнок на неорганических мате-
риалах с различными полезными свойствами. 

В таблице 1 приведены молекулярные 
массы (M

w
) гуминовых кислот, выделенных 

из различных источников. 
Неорганические частицы почвы, покры-

тые слоем ГК, обеспечивают среду для жиз-
недеятельности микроорганизмов и растений, 
что является обязательным условием превра-
щения грунтов в плодородную почву. Струк-
тура частицы почвы, иллюстрирующая её спо-
собность к биодеградации, приведена на ри-
сунке 4. 

Увеличение содержания ГК улучшает 
структуру и плодородие почв, что в симбиозе 
с жизнедеятельностью высших растений вы-
зывает ускоренный рост почвенных микро-
организмов, что в свою очередь способству-
ет эффективной биодеградации органических 
загрязнителей. Процесс протекает в два эта-
па. Сначала происходит сорбция гидрофиль-

Рис. 2. Относительное содержание функциональных групп в ГК различного происхождения
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иллюстрирующая процесс биодеградации 

загрязнителей 

ных и гидрофобных загрязнителей на покры-
той слоем ГК поверхности частиц почвы. Да-
лее сообщества почвенных микроорганизмов 
(также локализованные на поверхности) мо-
гут эффективно перерабатывать самые стой-
кие органические загрязнители вплоть до их 
минерализации. 

Относительно небольшое повышение со-
держания в почве ГК, с включёнными в их со-
став полезными почвенными микроорганиз-
мами и в симбиозе с высшими растениями, 
способствует ремедиации загрязнённых почв 
в течение одного-двух сезонов [6, 7]. Экспе-

риментально подтверждённый расход препа-
ратов ГК колеблется в зависимости от задач  
и характера объекта от 100 до 1000 кг на гек-
тар обрабатываемой площади [5]. Существуют 
модификации препаратов для ликвидации не-
фтяных пятен на поверхности водоёмов. Пре-
параты на основе природных гуматов полно-
стью безопасны для окружающей среды и жи-
вотных, поэтому могут применяться во мно-
гих отраслях хозяйственной деятельности [2]. 

Способность ГК к эффективной сорбции 
органических загрязнителей (как гидрофоб-
ных, так и гидрофильных) и практически не-
обратимой сорбции катионов большинства 
тяжёлых металлов, включая радионуклиды, 
имеет важное практическое значение для соз-
дания технологий ремедиации и рекультива-
ции почв [1, 4, 8]. 

Области массового применения 
препаратов гК

Способность ГК эффективно связывать 
катионы металлов и органические соединения 
позволяет использовать их при производстве 
микроудобрений, кормовых и пищевых доба-
вок, содержащих микроэлементы; в качестве 
энтеросорбентов, применяемых в ветеринарии 
и медицине; сорбентов для очистки воды; мо-

Рис. 3. Гипотеза образования стабильных органических веществ почвы [3]

Таблица 1
Молекулярные массы ГК различного происхождения [5]

Образцы Диапазон M
w, 

кДа

ГК из природных вод 1–30
ГК из углей 4–7
ГК из торфа 4–22
ГК из дерново-подзолистых почв 100–700
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ющих средств для технологических ёмкостей 
и оборудования, для детоксикации земель от 
проливов ГСМ, нефтепродуктов и газоконден-
сата при уровне загрязнения до 4–5% от мас-
сы почвы; ликвидации нефтяных плёнок; де-
токсикации земель, загрязнённых полихлор-
бифенилами, бензапиренами, диоксинами  
и т. д. в результате промышленной деятельно-
сти, включая аварийные ситуации на пред-
приятиях. Исследуется возможность исполь-
зования препаратов ГК для митигации воз-
действия загрязняющих веществ и дезакти-
вации местности, обработки оборудования, 
санитарной обработки животных и людей,  
в том числе и при ликвидации последствий 
аварий на АЭС. 

Поверхностно-активные свойства ГВ де-
лают их пригодными для использования: в ка-
честве компонентов буровых растворов; в це-
лях снижения концентрации крахмала и по-
вышения эффективности шлихтования хлоп-
чатобумажных тканей; в виде добавок к рас-
творам йода, используемым в качестве альтер-
нативы цианистым растворителям при выще-
лачивании тонкодисперсного золотосодержа-
щего сырья; для удаления ароматических угле-
водородов нефтей из загрязнённых водонос-
ных горизонтов.

Взаимодействие ГВ с минеральными ча-
стицами грунта с образованием органо-мине-
ральных комплексов обусловливает их ис-
пользование в качестве структурообразовате-
лей и мелиорантов почв.

Биологическая активность отдельных 
компонентов ГВ позволяет использовать их 
в качестве стимуляторов роста растений и др. 

Проводятся исследования как по получе-
нию высокочистых препаратов ГК (что прин-
ципиально расширяет спектр их применения), 
так и по химической модификации ГК для по-
лучения материалов с заданными свойствами 
(рис. 5) [8]. 

Степень очистки ГК определяет широту 
практического применения препаратов и ма-
териалов на их основе. Рынок простых про-
дуктов с повышенным содержанием ГВ от-
носительно насыщен. Наиболее активными 
производителями низкотехнологичных пре-
паратов являются китайские компании, ко-
торые осваивают как собственные, так и наи-
более ценные российские месторождения бу-
рых углей. Китайские организации и частные 
лица зарегистрировали сотни патентов на 
способы применения препаратов ГК с целью 
монополизации рынка. Однако высокотехно-
логичные продукты на основе активирован-
ных ГК на рынке практически отсутствуют. 

В рамках задач химической и биологиче-
ской безопасности РФ препараты ГК могут 
быть использованы для: проведения митига-
ции и последующей ликвидации последствий 
стихийных бедствий и происшествий различ-
ного происхождения на промышленных пред-
приятиях, в местах хранения опасных мате-
риалов, в мегаполисах и т. д.; плановой обра-
ботки почв в зоне объектов – потенциальных 

Рис. 5. Основные направления разработок новых продуктов на основе ГК 
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загрязнителей (базы, полигоны, могильники, 
карьеры и т. д.); восстановления почв в ме-
стах техногенной активности, массового стро-
ительства, пролива горюче-смазочных мате-
риалов на населённых территориях и других 
аналогичных задач; ремедиации и рекультива-
ции почв сельскохозяйственного назначения.  
В рамках ФЦП «Уничтожение запасов хи-
мического оружия в Российской Федерации» 
уже производящиеся препараты очищенных 
ГК могут быть использованы для обработки 
демонтируемых заражённых зданий и соору-
жений, почв, грунтов, строительного мусора, 
полигонов с отходами, свалок и т. д. 

Данные препараты представляют инте-
рес в качестве потенциальных средств сани-
тарной обработки людей и сельскохозяйствен-
ных животных. 

Расчётная потребность в очищенных пре-
паратах ГК в России составляет от 100 тыс. 
т/год.

Разработка препаратов
гуминовых кислот

Разработки в области препаратов ГК мож-
но разделить на три категории: разработка но-
вых препаратов, разработка технологий полу-
чения препаратов активированных ГК и раз-
работка технологий применения данных пре-
паратов. Сущность процесса активации ГК за-
ключается в удалении сорбированных беспо-
лезных органических и неорганических при-
месей при сохранении химической структу-
ры природной ГК, включая её неотъемлемую 
неорганическую матрицу, которая участвует  
в процессе обратимой полимеризации ГК при 
изменении pH среды.

Авторами данной статьи разрабатывают-
ся сорбенты для локализации в почве тяжё-
лых металлов, включая радионуклиды, а так-
же сорбенты-деструкторы для очистки почвы 
от стойких органических загрязнителей, вклю-
чая высокотоксичные вещества и продукты их 
частичной деградации [5]. Совместно с колле-
гами из других организаций проводятся рабо-
ты по получению высокоочищенных препа-
ратов ГК [7, 9 – 12]и исследованию их струк-
туры и свойств, модификации структуры ГК, 
созданию биосовместимых покрытий, разра-
ботке на их основе полупродуктов для хими-
ческой промышленности.

В качестве примера можно привести недо-
рогие универсальные сорбенты-деструкторы 
на основе активированных ГК в виде порош-
ка, геля и концентрата водного раствора:

 – порошок, содержащий не менее 45% 
свободно извлекаемых ГК, содержа-
ние функциональных групп у гумино-
вых кислот: карбоксильных –не менее  
4,0 мг-экв/г, гидроксильных – не менее 
2,0 мг-экв/г, сорбционная способность в 
пересчёте на гуминовые кислоты от 2,3 до 
6,2 мг-экв/г для различных катионов тя-
жёлых металлов;
 – водный гель, рН раствора 7,0±0,2, содер-
жащий не менее 10% вододиспергируемых 
гуминовых кислот, сорбционная способ-
ность в пересчёте на гуминовые кислоты: 
от 2,4 до 6,0 мг-экв/г для различных кати-
онов тяжёлых металлов. 
 – водный раствор, рН 9,5±0,2, содержа-
щий не менее 10% калиевых солей гуми-
новых кислот, сорбционная способность  
в пересчёте на гуминовые кислоты: от 2,4 
до 6,0 мг-экв/г для различных катионов 
тяжёлых металлов.
Стоимость данных препаратов при боль-

шом объёме производства не должна превы-
шать стоимость исходного сырья – леонарди-
та более чем на порядок. 

Более сложные формы препаратов, пред-
назначенные для быстрой и надёжной био-
деструкции стойких органических загряз-
нителей, содержат концентрат экологически 
безопасных почвенных микроорганизмов-
деструкторов – экотоксикантов, титр микроб-
ных клеток 1,2x1011кл/мл [5].

Одним из направлений исследований яв-
ляется создание образцов высокочистых ГК, 
получаемых при последовательном использо-
вании технологии химической и микробиоло-
гической очистки [7, 9]. Образцы высокочи-
стых ГК из различных природных источни-
ков образуют частицы по форме напоминаю-
щие кубические кристаллы, нити и иглы, но 
при этом они не являются кристаллически-
ми структурами. Проводятся исследования 
морфологии данных образцов ГК, образова-
ния плёнок на неорганических поверхностях 
и исследования размеров частиц ГК в водных 
растворах, что представляет теоретический и 
практический интерес при создании новых 
биосовместимых материалов [10 – 12]. Ре-
зультаты некоторых исследований представ-
лены на рисунке 6.

Интересно отметить, что приведённая на фо-
тографии микроструктура частицы ГК в форме 
спирали хорошо иллюстрирует наиболее слож-
ную для исследователей задачу изучения ме-
ханизмов самоструктурирования ГК. Фено-
мен самоструктурирования очищенных ГК ак-
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тивно обсуждается в литературе [7–9] в связи  
c возможностью создания материалов с задан-
ными свойствами. 

Также обсуждается целесообразность хи-
мической модификации природных ГК, что 
может привести, с одной стороны, к появле-
нию новых полезных свойств, с другой сторо-
ны – к потере исходных полезных свойств и 
появлению побочных эффектов воздействия 
на биологические системы. 

Разработка технологий применения препа-
ратов включает как эксперименты на местности 
(в тёплое время года), так и исследования в усло-
виях лаборатории–фитотрона (круглогодично). 

Препараты ГК способны поглощать более 
10% катионов (тяжёлые металлы и радиону-
клиды) от веса действующего начала – активи-
рованной ГК [10 – 12]. Рисунок 7 иллюстри-
рует влияние гуминового препарата-сорбента 
на рост растений семейства бобовых в присут-
ствии токсичных концентраций ионов хрома, 
свинца и ртути. 

Добавление препарата ГК резко снижает 
ингибирование роста растений и накопление 
в них ионов металлов. 

На рисунке 8 показано влияние препара-
та на рост растений в почве, загрязнённой ди- 
хлорбензолами (ДХБ) – компонентами ра-
нее широко использовавшихся трансформа-
торных масел. 

Рядом авторов показана эффективность 
санации почв загрязнённых фосфороргани-
ческими отравляющими веществами (ФОВ) 
и продуктами их деструкции с использовани-
ем препаратов ГК [13 – 15]. Отмечено, что сто-
имость санации почв с препаратами ГК в де-
сятки раз ниже стоимости с использованием 
других препаратов, при этом нет необходимо-
сти замены почв [13]. 

Известно, что некоторые соединения с 
P–C связью, например, производные алкил-
фосфоновых кислот (включая метилфосфо-
новую кислоту – основной продукт деструк-
ции ФОВ) [14, 16, 17], производные фосфон-
муравьиной кислоты [18] и др., а также пиро-
фосфаты [15], в отличие от большинства фос-
фатов обладают выраженной гербицидной ак-
тивностью. Это снижает естественную биоде-
градацию продуктов деструкции ФОВ. Уста-
новлено, что препарат на основе гуминовых  

Рис. 6. Морфология частиц и плёнок, образуемых очищенными ГК. Слева – направо: формы частиц ГК, 
микроструктура частицы ГК, микроструктура плёнки ГК на поверхности неорганического материала 

Рис. 7. Влияние гуминового препарата (сорбент-деструктор жидкий), 1,5 % от веса перлита 
(заменитель почвы) на рост растений семейства бобовых в присутствии токсичных концентраций 

ионов хрома, свинца и ртути. 1 – Cr3+ 50 мг/кг, 2 – Pb2+ 50 мг/кг, 3 – Hg2+ 50 мг/кг, 4 – Cr3+ 50 мг/кг + 
ГП/СД/Ж 1,5% вес, 5 – Pb2+ 50 мг/кг + ГП/СД/Ж 1,5% вес, 6 – Hg2+ 50 мг/кг + ГП/СД/Ж 1,5% вес, 

7 – ГП/СД/Ж 1,5 % вес, 8 – контроль.
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соединений – Лигногумат снижает фитоток-
сичность фосфорсодержащих соединений – 
метилфосфоновой кислоты и пирофосфата на-
трия [14, 15]. Поэтому при загрязнения почв 
метилфосфонатами и другими загрязнителя-
ми, подавляющими рост растений, целесоо-
бразно использование препаратов ГК.

Следует отметить, что при внедрении пре-
паратов на основе ГК, являющихся безопас-
ными продуктами природного происхождения 
(в отличие от известных синтетических сор-
бентов), не требуется проведение дорогостоя-
щих и длительных исследований их безопас-
ности в процессе получения разрешения на их 
использование для санитарной обработки лю-
дей и животных в случае различных чрезвы-
чайных происшествий. 

Выводы

Показана целесообразность и эффектив-
ность использования препаратов ГК и микро-
биологических препаратов на их основе для 
связывания токсичных катионов (включая ка-
тионы радионуклидов) и биодеградации орга-
нических токсикантов, вследствие чего проис-
ходит интенсивное восстановление загрязнён-
ных почв. Добавление предлагаемых автора-
ми препаратов ГК в почву приводит к связы-
ванию катионов токсичных металлов и к уси-
лению биодеградации органических токсикан-
тов, включая наиболее стойкие экотоксикан-
ты. В отличие от дегазирующих средств, прак-
тически полностью подавляющих детоксици-
рующую способность почвенных микроорга-
низмов и фактически консервирующих эко-
токсиканты в почве, добавление препаратов 

активированных ГК (особенно микробиоло-
гических) резко ускоряет биодеградацию за-
грязнителей. Искусственное введение препа-
ратов натуральных ГК в почву в любых прак-
тически значимых количествах не вызывает 
загрязнения окружающей среды. Различны-
ми авторами показана эффективность препа-
ратов на основе ГК для санации почв, загряз-
нённых ФОВ и продуктами их деструкции. 

Разработанная и используемая OOO «Аг-
росинтез» технология производства активиро-
ванных ГК позволяет получить удобные для 
применения жидкие и твёрдые формы пре-
паратов. Данная технология может быть мас-
штабирована и внедрена на одном из выводи-
мых из эксплуатации объектов УХО. На пер-
вом этапе получаемые препараты предполага-
ется использовать для санации почв при выве-
дении из эксплуатации всех имеющихся объ-
ектов УХО, различных полигонов, а также для 
отработки технологий применения препаратов 
в промышленных масштабах для хозяйствен-
ных задач. В результате первого этапа должен 
быть достигнут объём производства концен-
трированных форм препаратов активирован-
ных ГК на уровне ~100 тыс. т/год. На втором 
этапе реализации проекта предполагается рас-
ширение ассортимента препаратов и областей 
их коммерческого применения, а также разви-
тие экспортного потенциала данных продуктов.
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