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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, МЕТАЛЛОИДЫ И ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 
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В Авзянском рудном районе с помощью ИК‑спектроскопии изучено органическое вещество 
и его влияние на поведение в почвах тяжелых металлов и металлоидов. Особенностью дан‑
ного исследования является применение ИК‑спектроскопии без предварительного отделения 
органических веществ от остальных минеральных компонентов почв. Выявлены алифати‑
ческие и ароматические функциональные группы, проведена их полуколичественная оценка 
и установлены корреляционные зависимости с содержанием тяжелых металлов и металлоидов. 
В системе порода‑почва‑вода установлена разнонаправленная миграция токсикантов, которая 
контролируется содержанием органического вещества в почвах, присутствием в них разных 
форм железа, окислительно‑восстановительными и кислотно‑щелочными условиями. Главные 
загрязнители поверхностных вод района (As и Sb) имеют противоположное поведение в почвах. 
As, Fe (III), Cо, Si, Al в них не связаны с органическим веществом и остаются преимущественно 
неподвижными. Sb, Fe (II), Mn, Sr, Zn, Cu, Ni и Ba характеризуются значимыми положительными 
корреляциями с количеством органического вещества и органических функциональных групп. 
Это дает основание предполагать их дальнейшую миграцию в природные воды района вместе 
с органическим веществом.
Ключевые слова: органическое вещество, гумусовое вещество, функциональная группа, ИК‑
спектроскопия, почвы, тяжелые металлы и металлоиды
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Organic matter and its effect on the behavior of heavy metals and metalloids in soils have been studied 
using IR spectroscopy in the Avzyan ore region. A special feature of this study is the use of IR spec‑
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troscopy without first separating organic substances from other mineral components of soils. Aliphatic 
and aromatic functional groups were identified, their semi‑quantitative assessment was carried out, and 
correlations with the content of heavy metals and metalloids were established. A multidirectional migra‑
tion of toxicants has been established in the rock‑soil‑water system, which is controlled by the content of 
organic matter in soils, the presence of various forms of iron in them, redox and acid‑base conditions. 
The main pollutants of the surface waters of the region (As and Sb) have the opposite behavior in soils. 
As, Fe (III), Co, Si, and Al are not bound to organic matter in them and remain predominantly stable. 
Sb, Fe (II), Mn, Sr, Zn, Cu, Ni, and Ba are characterized by significant positive correlations with the 
amount of organic matter and organic functional groups. This suggests their further migration into the 
natural waters of the region along with organic matter.
Keywords: organic substance, humic substance, functional group, IR spectroscopy, soils, heavy metals 
and metalloids
Acknowledgements: The research was carried out on the subject № FMRS‑2025–0017 of the state task 
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Введение

Техногенные и природные геологические объ‑
екты, содержащие тяжелые металлы (V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Hg и др.) и металлоиды (As, Sb, Te) 
в концентрациях, значительно превышающих ПДК, 
кларк или фоновые уровни, всегда представляли 
собой серьезную экологическую проблему. Так, 
например, в Японии известны случаи загрязне‑
ния рек ртутью, вызванные выбросами отходов 
промышленного производства. Наиболее крупный 
инцидент произошел в Минамате в 1950 г., когда 
потребление загрязненных морепродуктов насе‑
лением привело к смертельным случаям и серьез‑
ным неврологическим последствиям [Yorifuji et 
al., 2023]. Другими примерами являются случаи 
массового отравления людей в разных частях 
Индии, связанные с использованием загрязнен‑
ной мышьяком воды [Datta, Kaul, 1976; Garai et 
al., 1984; Das et al., 2009; Sarkar, 2010], что стало 
результатом природных процессов выветривания 
As‑содержащих горных пород и почв. В общей 
сложности воздействию мышьяка подверглись 
около 9.7 миллиона человек, из которых почти 
у миллиона были выявлены кожные и онколо‑
гические заболевания [Sarkar, 2010]. От послед‑
ствий указанных катастроф население этих стран 
страдает до настоящего времени [Ахамед и др., 
2006; Taraoka et al., 2024]. На сегодняшний день 
мышьяк и ртуть включены Всемирной организа‑
цией здравоохранения в список 10 химических 
веществ, представляющих серьезную опасность 
для здоровья.

На Южном Урале в районах активной до‑
бычи полезных ископаемых, таких как Бакало‑
Саткинский в Челябинской области или Белорецкий 
район в Республике Башкортостан (РБ), отмечается 
повышенное содержание тяжелых металлов и ме‑

таллоидов (ТММ) в реках и почвах [Филиппова, 
2004; Бактыбаева и др., 2017; Серегина, 2019]. 
В верхнем течении реки Белой − основной вод‑
ной артерии РБ, севернее и южнее г. Белорецка 
поверхностные воды из‑за промышленного стока 
имеют высокое содержание Mn, Fe, Сu и Zn, пре‑
вышающих ПДК в 4–15 раз. Для предотвращения 
попадания ТММ в природные водные ресурсы, 
актуальной задачей становится изучение поведения 
их в экосистемах рудных и техногенных районов.

В большинстве случаев ТММ в поверхност‑
ных условиях формируют собственные устойчивые 
соединения или прочно сорбируются другими 
минералами [Водяницкий, 2014], что не вызывает 
опасений на протяжении многих лет. Тем не менее, 
при изменении в экосистеме региона геохимиче‑
ских условий, уровня pH и состава дренажных 
вод, гидрологии, направления водных потоков, 
содержания органических веществ и других мине‑
ралов в почвах и горных породах, активизации 
гипергенных процессов возможно высвобождение 
токсичных элементов в водоносные горизонты 
и поверхностные воды.

В результате загрязнения ТММ концентри‑
рующие их компоненты почв становятся обяза‑
тельным объектом исследования. Органические 
вещества (ОВ) в почвах могут оказывать двоя‑
кое воздействие на поведение этих элементов 
[Середина, 2015; Переломов и др., 2017; Петухов, 
2023]. В некоторых случаях накопление ОВ может 
приводить к разубоживанию почв и снижению 
уровня токсикантов, в то время как в других они 
могут участвовать в химических реакциях с ТММ, 
сорбировать и накапливать их. При этом гумусо‑
вые кислоты проявляют наибольшую химическую 
активность, что позволяет оценить их потенци‑
ал для аккумуляции, растворения, трансфор‑
мации и миграции в отношении загрязнителей 
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[Корельская, Румянцева, 2014; Куприяновская 
и др., 2012; Линдман и др., 2010, 2013].

Гумусовые вещества представляют собой 
высокомолекулярные органические соединения 
со случайным строением, которое обусловлено 
условиями их формирования. В их состав входят 
в различных соотношениях ароматические струк‑
туры (−С=С−) и функциональные группы, такие 
как карбоксильная (−СООН), гидроксильная (−ОН), 
карбонильная (−С=О) и алифатическая (−СН3 и −
СН2−). В таком случае актуальной задачей явля‑
ется изучение функциональных групп гумусовых 
веществ как основы их реакционной способно‑
сти относительно загрязнителей и установление 
количественных зависимостей между структурой 
и составом почв. Инфракрасная (ИК) спектроскопия 
хорошо отвечает этим требованиям, позволяя диа‑
гностировать функциональные группы, поскольку 
каждой из них соответствуют характерные коле‑
бания определённой длины волны.

Метод ИК‑спектроскопии главным образом 
за счет своей точности, простоты и доступности 
активно используется для исследования каче‑
ственного и количественного состава ОВ почв 
[Stevenson, 1994]. В последние годы в сочетании 
с математической обработкой данных этот метод 
широко применяется для решения количественных 
задач. ИК‑спектр смеси представляет собой сумму 
спектров её компонентов. При этом интенсивность 
полос поглощения каждого компонента пропорцио‑
нальна его содержанию. Эти свойства составляют 
основу количественного спектрального анализа. 
К тому же спектроскопия диффузного отражения 
с инфракрасным преобразованием Фурье в соче‑
тании с математической обработкой спектров 
в единицы Кубелки‑Мунка (КМ) демонстрирует 
высокую эффективность в получении информации 
о структурах ОВ в почвах, тогда как спектры про‑
пускания показывают более высокое разрешение 
для полос неорганического материала [Nuzzo et 
al., 2020].

В большинстве случаев определение в почвах 
ОВ с использованием ИК‑спектроскопии осно‑
вывается на его экстракции различными раство‑
рителями. В полученных экстрактах анализиру‑
ется содержание органических функциональных 
групп. Существует много методов выделения ОВ 
из почв, однако на сегодняшний день нет единой 
стандартизированной методики, что приводит 
к трудностям в интерпретации и сравнении полу‑
ченных результатов [Buurman, 1994; Piccolo, 2016; 
Карнаухова, 2021]. Кроме того, в почвах могут 

присутствовать алифатические и карбоксильные 
компоненты, которые не поддаются экстракции, 
так как образуют прочные комплексы с мине‑
ралами, а также возможно взаимодействие экс‑
трагента с другими почвенными компонентами. 
Преимущество метода диффузного отражения 
в ИК‑спектроскопии состоит еще в том, что он 
рекомендован для изучения ОВ непосредственно 
в почвах без его предварительной экстракции 
[Nuzzo et al., 2020].

В данной работе исследуется влияние ОВ 
почв на поведение в них ТММ, используя в каче‑
стве примера почвы, сформированные на рудных 
объектах — в районе золото‑кварцевого мало‑
сульфидного месторождения Улюк‑Бар и рудопро‑
явления Кургашлинское, а также Исмакаевского 
месторождения магнезитов (рис. 1).

Геологическое положение и краткая 
характеристика объекта исследования

Авзянский рудный район (АРР) приурочен 
к южной части Башкирского мегантиклинория 
и охватывает значительную по площади терри‑
торию от широтного колена р. Большой Инзер 
на севере до субширотного течения р. Белой на юге 
[Ларионов, 1988]. В административном плане он 
располагается в Белорецком районе РБ.

АРР характеризуется присутствием крупных 
месторождений флюорита (Суранское), магне‑
зита (Исмакаевское, проявление Богряшка), боль‑
шого количества месторождений бурых желез‑
няков (Кухтурское, Краснорецкое, Ашкарское, 
Дворищенское, Мызинское, Шуваловское, 
Тергинское, Рудногорское, Куртмалинское и др.), 
а также мелких месторождений и рудопроявлений 
коренного и россыпного золота (Кургашлинское, 
Улюк‑Бар, Рамеева жила, Калашникова жила, 
Богряшка, Горный Прииск, Карасмаякское, 
Надеждинское, Большой Ключ, Рыжова Поляна, 
Каменный ключ, Авзянское и др.) [Ларионов и др., 
1987; Салихов и др., 2008; Мичурин и др., 2018; 
Крупенин и др., 2019]. Рудовмещающими являются 
терригенные и терригенно‑карбонатные отложения 
нижнего и среднего рифея. Рудные объекты лока‑
лизованы преимущественно в нижнерифейских 
песчаниках большеинзерской свиты и карбонатных 
породах суранской свиты.

В АРР распространены литозёмы, аллюви‑
альные почвы, подзолистые почвы, достигаю‑
щие мощности 1 м и более, и реже − черноземы 
небольшой (0.1−0.6 м) мощности [Шишов и др., 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты окрестностей пос. Верх. Авзян (по [Ларионов, Цветкова, 2003] с неболь-
шими изменениями и дополнениями), положение месторождений и рудопроявлений  золота, месторождения 
магнезитов (а) и точек отбора почв (б)
Условные обозначения: 1–12 — отложения нижнего рифея, свиты: 1–2 — большеинзерская, подсвиты: 1 — средняя, 2 — верхняя; 
3–5 — суранская, подсвиты: 3 — миньякская, 4 — бердагуловская, 5 — ангастакская; 6–8– юшинская, подсвиты: 6 — вязовская, 
7 — багарыштинская, 8 — сухинская; 9 — cаткинская; 10 — бакальская; 11–24 — отложения среднего рифея, свиты: 11–14 — 
машакская, подсвиты: 11 — кузъелгинская, 12 − казавдинская, 13 — быковская, 14 — малошатакская (верхняя); 15 — зигальгин‑
ская; 16–18 — зигазино‑комаровская, подсвиты: 16 — серегинская, 17 — амбарская, 18 — туканская; 19–23 — авзянская, подсвиты: 
19 — катаскинская, 20 — малоинзерская, 21 — ушаковская, 22 — куткурская, 23 — реветская; 24 — кужинская, нижняя подсвита; 
25–26 — отложения верхнего рифея, свиты: 25–26 — зильмердакская, подсвиты: 25 — инзерская; 26 — миньярская; 27 — чет‑
вертичные отложения; 28 — границы свит; 29 — дайки магматических пород; 30 — тектонические нарушения разного порядка; 
31 — реки и ручьи; 32 — населенные пункты; 33 — месторождения и рудопроявления коренного золота (1 — Кургашлинское, 
2 — Улюк‑Бар, 3 — Рамеева жила, 4 — Богряшка; 5 — Калашникова жила; 6 — Горный Прииск); 34 — месторождения россып‑
ного золота (I — Карасмаякское, II — Кургашлинское, III — Надеждинское, IV — Большой Ключ, V — Богряшка, VI — Рыжова 
Поляна, VII — Каменный ключ, VIII — Авзянское); 35 − Исмакаевское месторождение Fe‑магнезитов; 36 − положение точек 
отбора проб почв: п1 — п3 — литоземы темногумусовые, м2847 — м2854 — литоземы серогумусовые; п4 — п7 — аллювиальные 
серогумусовые почвы.

Fig. 1. A geological map fragment of the Verkhniy Avzyan village vicinity (according to [Larionov, Tsvetkova, 2003] 
with minor changes and additions), the position of gold deposits and ore occurrences, magnesite deposits (a) and soil 
sampling points (б)
Legend: 1–12 — deposits of the Lower Riphean, formations: 1–2 — Bolshoi Inzer, subformations: 1 — middle, 2 — upper; 3–5 — Suran, 
subformations: 3 — Minyak, 4 — Berdagul, 5 — Angastak; 6–8 — Yusha, subformations: 6 — Vyazov, 7 — Bagaryshta, 8 — Sukhin; 
9 — Satka; 10 — Bakal; 11–24 — deposits of the Middle Riphean, formations: 11–14 — Mashak, subformations: 11 — Kuzelga, 12 — 
Kazavda, 13 — Bykov, 14 — Maloshatak (upper); 15 — Zigalga; 16–18 — Zigazа‑Komarovo, subformations: 16 — Seregin, 17 — Ambar, 
18 — Tukan; 19–23 — Avzyan, subformations: 19 — Kataskin, 20 — Malyi Inzer, 21 — Ushakovo, 22 — Kutkur, 23 — Revet; 24 — 
Kuzha, lower subformation; 25–26 — deposits of the Upper Riphean, formations: 25–26 — Zilmerdak, subformations: 25 — Inzer; 
26 — Minyar; 27 — Quaternary deposits; 28 — boundaries of formations; 29 — dikes of igneous rocks; 30 — different order tectonic 
dislocations; 31 — rivers and streams; 32 — settlements; 33 — deposits and ore occurrences of indigenous gold (1 — Kurgashlya, 2 — 
Uluk‑Bar, 3 — Rameeva Vein, 4 — Bogryashka; 5 — Kalashnikov Vein; 6 — Gorny Priisk); 34 — placer gold deposits (I — Karasmayak, 
II — Kurgashlya, III — Nadezhdinsk, IV — Bolshoy Klyuch, V — Bogryashka, VI — Ryzhova Polyana, VII — Kamenny Klyuch, 
VIII — Avzyan); 35 − Ismakaevo Fe‑magnesite deposit; 36 − position of soil sampling points: p1 — p3, m2847 — m2854 — humic 
leptosols; p4 — p7 — humic fluvisols.
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2004]. Почвообразующими породами являются 
большеинзерские песчаники (месторождение Улюк‑
Бар, рудопроявление Кургашлинское) и суранские 
доломиты (месторождение Исмакаевское).

Материал и методы исследования

Отбор проб почв и подготовка к анализу. 
Пробы массой ~2 кг были отобраны из верхнего 
слоя почвы глубиной 0.1−0.2 м с помощью пласт‑
массового шпателя и помещены в полиэтиленовые 
мешки. Точки отбора приведены на рис. 1. В лабора‑
тории почвы высушены при комнатной температуре 
и предварительно очищены от крупных включений 
растений, насекомых, камней и др. по требованиям 
ГОСТа 17.4.4.02–2017. Затем они измельчены в ага‑
товой ступке и просеяны через сито с диаметром 
отверстий 1 мм. В процессе просеивания мелкие 
корешки растений удалены путем скручивания 
почвы на сите и легкого сдувания с ее поверх‑
ности. После этого образцы повторно высушены 
до воздушно‑сухого состояния. Подготовленную 
пробу хранили в пакете из бумаги.

Почвообразующие породы месторождения 
Улюк‑Бар, представленные песчаниками и слан‑
цами, отобраны из скважин и разрабатывающегося 
в настоящее время карьера с глубины 5 м.

Приготовление образцов для ИК-спектро-
скопии. Исследование почв проведено без экс‑
тракционных процедур. От общей массы почвы 
с помощью квартования отделяли навеску 5 г, 
которую истирали вручную до состояния пудры. 
Из нее 4 мг отвешивали на аналитических весах 
с точностью до 5 знака после запятой и смеши‑
вали со 196 мг KBr. Полученную смесь дотирали 
до однородной порошкообразной массы в агатовой 
ступке.

Регистрация ИК-спектров отражения 
и метод Кубелки-Мунка. Спектры в режиме диф‑
фузного отражения регистрировали на ИК‑Фурье‑
спектрометре i‑Red7800u‑L марки SILab (Китай) 
в интервале частот 350−4000 см‑1, с разрешением 
4 см‑1 и усилением сигнала − 4. Для преобразова‑
ния ИК‑спектров отражения с целью получения 
линейной зависимости между концентрацией ком‑
понента смеси и интенсивностью полос погло‑
щения использовали математическую функцию 
Кубелки‑Мунка [Samuels et al., 2006; Nuzzo et al., 
2020] из программного обеспечения прибора.

Определение процентного соотношения 
функциональных групп в смеси и корреляцион-
ный анализ. Интенсивности всех пиков (полос 

поглощения) за вычетом базовых (фоновых) зна‑
чений рассчитывали по принципу, показанно‑
му на рис. 2. Каждую функциональную группу 
принимали как долю смеси компонентов, сумму 
которых считали за 100 %. Такое определение 
является полуколичественным и справедливо 
только для построения корреляционных зависи‑
мостей функциональных групп между пробами, 
измеренными при одинаковых условиях и одном 
и том же приборе.

Диагностика функциональных групп в ИК-
спектрах осуществлялась согласно современ‑
ным исследованиям почв и органических веществ 
[Караванова, 2003; Преч и др., 2006; Тарасевич, 
2012; Носенко и др., 2021; Карнаухова, 2021; Петрова 
и др., 2022; Крылов, Шамсиев, 2024]. На рисунке 3 
показан один из вариантов ИК‑спектра гумусовой 
кислоты, относительное расположение функцио‑
нальных групп которой использовалось нами 
в качестве ориентира.

Определение химического состава почв. 
Определение валового содержания ТММ про‑
ведено рентгенофлуоресцентным методом (РФА) 
на энергодисперсионном спектрометре X‑Calibur 
(Xenemetrix, Израиль); сурьмы — атомно‑абсорб‑
ционным методом (ААС) на спектрометре PERSEE 
A3F (PG Instrument, Китай) с использованием 
гидридной приставки WHG‑630 A (Xian Yima 

Рис. 2. Принцип расчета интенсивностей пиков в ИК-
спектрах

Fig.  2. The principle  of  calculating peak  intensities  in 
IR-spectra
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Рис. 3. ИК-спектр поглощения гумусовой кислоты (из [Карнаухова, 2021])

Fig. 3. IR absorption spectrum of humic acid (from [Karnaukhova, 2021])

Рис. 4. ИК-спектры почв месторождения Улюк-Бар и рудопроявления Кургашлинское

Fig. 4. IR-spectra of the soils of the Ulyuk-Bar deposit and the Kurgashlya ore occurrence
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Optoelec Co. Ltd, Китай). Титриметрически опре‑
делялось двухвалентное железо бихроматным 
методом по НСАМ 50‑Х и органический углерод 
по методу И. В. Тюрина, описанному в работе 
[Пименова, Леснов, 2008].

Для определения уровня содержаний эле‑
ментов в почвах и почвообразующих породах 
(песчаники и сланцы) использованы данные о клар‑
ках из работ соответственно [Виноградов, 1957] 
и [Григорьев, 2009].

Результаты исследования и их обсуждение

Для почв золоторудных объектов АРР пред‑
ставительные ИК‑спектры отражения, обработан‑
ные с помощью функции Кубелки‑Мунка, при‑
ведены на рисунке 4. Области полос поглощения 
и характерные для них функциональные группы 
и/или соединения представлены в таблице 1.

Полученные результаты показывают, что в ли‑
тоземах, наиболее обогащенных Сорг, заметно воз‑
растает интенсивность полос поглощения метиль‑

ных концевых, метиленовых групп (2921−2927 см‑1, 
1375−1412 см‑1) и ароматических группировок 
(1613−1636 см‑1). В спектрах проб, обработанных 
с помощью функции КМ, в целом наблюдаются 
различия в интенсивности полос поглощения 
алифатических и ароматических связей, с пре‑
обладанием последних. Вместе с ароматическими 
группировками растет и интенсивность −C=O 
связи карбоксильной группы СООН гумусовых 
кислот, характеризующаяся полосой поглоще‑
ния с максимумом при 1682−1726 см‑1. Причем 
в этой области наблюдается ступенчатый спектр 
(см. рис. 4), что говорит о наложении колебаний 
связи −С=О в карбонильной группе и колебаний 
связи бензоидных структур (ar −С=С). Полосы 
поглощения с максимумами при 428−1249 см‑1 
преимущественно обусловлены минеральными 
компонентами почв: силикатами, алюмосиликатами 
и кварцем. Полосы поглощения с максимумами 
в области 353−370 см‑1 могут быть характерны 
для Me−C валентных колебаний в металлооргани‑
ческих соединениях. В последних в присутствии 

Таблица 1. Характеристика полос поглощения ИК-спектров почв месторождения Улюк-Бар 
и рудопроявления Кургашлинское

Table 1. Characteristics of the IR-spectra absorption bands of the Ulyuk-Bar deposit  
and Kurgashlya ore occurrences soils

Волновое число 
(WN), см‑1 Характеристика/функциональная группа/соединение

3400−3700
валентные колебания О–Н связей/структурно‑связанная вода в глинистых минералах 

и гумусовых кислотах;
валентные колебания ароматических фрагментов/гумусовые кислоты

2921−2927 валентные колебания связей C–H/алифатические метиленовые
–СН2–группы/гумусовые кислоты

2842−2854 валентные колебания связей C–H/алифатические метильные
–СН3 группы/гумусовые кислоты

1682−1726 валентные колебания C=O связи /карбоксильная группа СООН/гумусовые кислоты

1613−1636 валентные колебания сопряженных двойных связей углеродных атомов С=С/олефино‑
вые и ароматические соединения/гумусовые кислоты

1515−1536 асимметричные колебания карбоксилат‑иона (R–C=O (–O)) — /гумусовые кислоты;
амидная группа –C (=O) N=/гумусовые кислоты

1375−1412 деформационные колебания C–H метиленовых связей /алифатические СН3 и СН2 группы;
симметричные колебания карбоксилат‑иона (R–C=O (–O)) — /гумусовые кислоты

428−1249

валентные и деформационные колебания Si–O (–Si), Si–O связей/функциональные 
группы минеральных компонентов (силикатов, алюмосиликатов, кварца);

в этой области, особенно при 1076 см‑1 присутствуют перекрывания ароматическими 
и/или олефиновыми деформационными колебаниями вне плоскости C–H

353−370 металлоуглеродные валентные колебания Me–C металлоорганических (?) соединений
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металлов с большей молекулярной массой эта связь 
смещается в область меньших значений волнового 
числа [Носенко и др., 2021].

На рисунке 5 для сравнительного анализа 
приведены ИК‑спектры поглощения почв место‑
рождения Улюк‑Бар с разным содержанием Cорг, 
а также почвообразующих пород. В песчаниках 
присутствуют связи ароматических соединений, 
но нет полос поглощения, характеризующих али‑
фатические связи. Вероятно, это обусловлено тем, 
что в пробах песчаников присутствуют уже мигри‑
ровавшие гумусовые кислоты в виде каких‑либо 
растворённых ОВ, либо взвешенного органиче‑
ского материала ароматической природы [Федоров, 
Таскина, 2020; Лепокурова и др., 2022]. В слан‑
цах в меньшей степени присутствуют ароматиче‑
ские группировки. Это, возможно, связано с тем, 
что в указанных породах развиты преимущественно 
листоватые и пластинчатые слюдистые минералы, 
которые могут выступать физическим барьером 
на пути миграции ароматических соединений.

На рисунке 6 приведены графики корреляции 
содержания функциональных групп с концен‑
трацией Сорг в почвах. В данном случае значимая 
положительная корреляция (Ккорр = 0.58−0.78) про‑
явилась именно для тех функциональных групп, 
которые предположительно относятся к органи‑
ческим (см. табл. 1). Установленные наиболее 
четко проявляющиеся связи (см. рис. 6) ниже 
рассматриваются с точки зрения корреляции функ‑
циональных групп с ТММ в почвах.

Коэффициенты корреляции ТММ, а также P 
и S с Сорг и c функциональными группами в поч‑
вах АРР приведены в таблице 2. Стоит отметить, 
что многие перечисленные в ней элементы явля‑
ются не только токсичными, но и биофильными, 
которые имеют сродство с органическим веществом 
[Газетдинов, Абдулгафарова, 2022]. Это объясняет 
их преимущественно значимые положительные 
корреляции с Сорг и, с одной стороны, говорит 
об удерживании ТММ в почвах, с другой — о воз‑
можности их дальнейшей миграции вместе с рас‑
творимыми органическими веществами.

Ранее нами в поверхностных водах АРР уста‑
новлены превышающие ПДК As и Sb, которые 
представляют для здоровья населения канцероген‑
ный и неканцерогенный риск [Казбулатова и др., 
2022]. В связи с этим важным является в первую 
очередь изучение взаимосвязи этих металлоидов 
с ОВ почв (рис. 7, рис. 8).

В почвах АРР содержание As составляет 
24−1104 г/т (табл. 3) (в среднем — 251 г/т, n = 14) 

и в ~50 раз превышает его кларк для почв континен‑
тов, который по [Виноградов, 1957] составляет 5 г/т. 
Это объясняется тем, что почвообразующие породы 
золоторудных объектов АРР характеризуются очень 
большими содержаниями названного металлоида. 
Например, в песчаниках месторождения Улюк‑Бар 
содержание As доходит до 3054 г/т и в среднем 
составляет 464 г/т [Казбулатова, Мичурин, 2024], 
что превышает кларк As для песчаников (7.2 г/т) 
и сланцев (9.3 г/т) [Григорьев, 2009] примерно в 56 
раз. Таким образом, наблюдается уменьшение его 
абсолютного количества в почвах по сравнению 
с почвообразующими породами почти в 2 раза, 
однако концентрации As относительно кларковых 
содержаний в этих образованиях практически 
сходны.

Минералами‑носителями As в породах и поч‑
вах АРР являются в основном гетит и в мень‑

Рис. 5. ИК-спектры почв (м2848, м2854, п1, п2), почво-
образующих песчаников  (1913-5)  и  сланцев  (м1159) 
месторождения Улюк-Бар

Fig.  5.  IR  spectra  of  soils  (m2848, m2854,  p1,  p2)  and 
soil-forming  sandstones  (1913-5)  and  shales  (m1159)  of 
the Ulyuk-Bar deposits
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Рис. 6. Взаимосвязи между содержаниями функциональных групп и Сорг в почвах АРР

Fig. 6. The relationship between the contents of functional groups and Corg in the AOR soils
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции тяжелых металлов, металлоидов и биофильных элементов 
с Сорг и функциональными группами в почвах АРР

Table 2. Correlation coefficients of heavy metals, metalloids and biophilic elements  
with Сorg and functional groups in AOR soils

Элемент

Cорг / ω (функциональная группа) 

Сорг
OH…Н

3388 см‑1
CH2, CH3

2925 см‑1
CH2, CH3

2852 см‑1

С=С/
N–C

1639 см‑1

(R–C=O 
(–O))— / –C 

(=O) N=
1530 см‑1

Me–C
370 см‑1

Me–C
357 см‑1

Me–C
353 см‑1

S 0.75 0.64 0.69 0.61 0.67 0.64 0.32 0.54 0.13
P 0.77 0.81 0.73 0.68 0.95 0.70 0.29 0.56 0.53

Fe (II) 0.45 0.81 0.63 0.24 0.87 0.39 0.43 0.54 0.33
Fe (III) −0.63 −0.32 −0.44 −0.43 −0.41 −0.15 0.74/−0.50 0.24 −0.41

Al −0.53 −0.64 −0.64 −0.54 −0.67 −0.58 −0.59 −0.22 −0.53

Mn 0.88 0.68 0.62 0.58 0.84 0.69 0.04 0.79 0.71

V −0.62 0.64 0.01 −0.11 0.32 −0.78/0.94 0.36 0.35 0.30

Co −0.40 −0.21 −0.40 −0.14 −0.28 −0.13 −0.29 0.13 −0.34

Cr 0.79/0.13 0.45 0.09 –0.01 0.35 –0.47 0.38 0.51 0.31

Sr 0.79 0.81 0.73 0.56 0.77 0.80 0.60 0.73 0.80

Zn 0.72/−0.60 0.80 0.57 0.22 0.74 0.55 0.58 0.67 0.67

Cu 0.64 0.67 0.62 0.36 0.56 0.42 0.26 0.67 0.43

Ni 0.24 0.60 0.24 0.15 0.52 0.28 0.46 0.67 0.39

As −0.34 −0.44 −0.42 −0.44 −0.48 −0.53 −0.62 −0.47 −0.31

Sb 0.67 0.82 0.74 0.44 0.80 0.70 0.53 0.67 0.92

Ba 0.73 0.46 0.64 0.64 0.54 0.49 0.40 0.62 0.59

Примечание. Значения, указанные через дробь, соответствуют двум трендам.
Notes. The values separated by fractions correspond to two trends.

шей степени каолинит [Казбулатова, Мичурин, 
2024, 2025]. Это подтверждается и результатами 
настоящего исследования, согласно которому 
содержание As в почвах обратно коррелирует 
с Сорг и органическими функциональными груп‑
пами (Ккорр составляет от −0.31 до −0.62). Кроме 
того, Fe (III), Si и Al, составляющие основную 
массу почвы, преимущественно входят в состав 
гетита и каолинита, с Сорг также имеют отрица‑
тельную корреляцию (см. табл. 2). При этом As, 
сорбирующийся на поверхности гетита, считается 
устойчивым в почвенных условиях [Водяницкий, 
2010]. Однако ОВ почв может способствовать 
сорбции As на поверхности гетита [Shuqi et al., 
2022], которая, вероятно, максимально происходит 
при формировании минерала.

В поверхностных водах АРР As лишь в 3 про‑
бах из 20 отобранных незначительно превышает 
ПДК гигиенических нормативов ГН 2.1.5.1315–03 

(10 мкг/мл), составляя при этом 11−19 мкг/мл 
[Казбулатова и др., 2022]. Из сказанного следует, 
что As в поверхностные воды АРР поступает 
в очень небольшом количестве. В этом может 
участвовать также и природное ОВ, оказывая 
влияние на подвижность названного металлоида 
путем частичного растворения и вымывания Fe, 
который и имеет сродство к As [Wang, Mulligan, 
2006; Воробьев, Казакевич, 2022].

Несмотря на высокие содержания Sb в по‑
верхностных водах АРР (5−38 мкг/л при ПДК 5 
мкг/л) [Казбулатова и др., 2022], в почвах района 
данный элемент содержится в околокларковых 
концентрациях (0.11−2.45 г/т, в среднем — 0.97 г/т, 
при кларке для почв 1 г/т) (см. табл. 3). В почво‑
образующих породах содержание Sb составляет 
от 1 до 5 г/т (в среднем — 1.43 г/т, n=86), что пре‑
вышает примерно в 1.5 раза усредненное значение 
кларка для песчаников (0.63 г/т) и сланцев (1.3 г/т). 
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Рис. 7. Взаимосвязи между содержаниями As, Сорг и органических функциональных групп в почвах АРР

Fig. 7. Relationships between the contents of As, Corg and organic functional groups in the AOR soils
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Рис. 8. Взаимосвязи между содержаниями Sb, Сорг и органических функциональных групп в почвах АРР

Fig. 8. Relationships between the contents of Sb, Corg and organic functional groups in the AOR soils
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов и металлоидов в почвах Авзянского рудного района (Fe, Mn и Al 
в мас. %, остальные элементы — в г/т)

Table 3. Нeavy metals and metalloids content in the Avzyan ore region soils (Fe, Mn and Al in wt %, other ele-
ments — in ppm)

Fe (II)  Fe (III)  Al Mn V Co Cr
0.05−1.26

0.54
0.93−4.52

2.26
6.45−8.84

7.17
0.02−0.28

0.09
34−156

72
0−69

24
54−108

77
3.8* 7.13* 0.085* 100* 8* 200*

Sr Zn Cu Ni As Sb Ba
15−77

49
43−87

62
17−36

27
35−60

47
24−1104

251
0.11−2.45

0.97
215−522

366
300* 50* 20* 40* 5* 1* 500*

Примечание. В числителе — интервал содержаний, в знаменателе — средние концентрации. Значения, выделенные курсивом 
и звездочкой − кларки по [Виноградов, 1957].
Notes. The numerator contains the range of contents, and the denominator contains the average concentrations. The values in italics and 
asterisks are Clarke's by [Vinogradov, 1957].

Таким образом, в породах и почвах концентрации 
Sb по сравнению с As значительно меньше, однако 
в поверхностных водах наблюдается обратная 
картина: содержание Sb превышает содержание 
As. Это указывает на более высокую подвижность 
Sb относительно As в системе порода‑почва‑вода 
[Казбулатова, Мичурин, 2024, 2025].

В процессах обогащения природных вод 
сурьмой может участвовать ОВ типа гумуса, а её 
соединения в водах часто находятся во взвешен‑
ном состоянии в виде сурьманоорганических 
комплексов [Удодов и др., 1975]. В почвах АРР 
это подтверждается значимыми положительными 
корреляциями Sb с Сорг (Ккорр = 0.63) и с органи‑
ческими функциональными группами (0.44−0.92) 
(см. рис. 8).

Таким образом, несмотря на то, что Sb и As 
обладают схожими физико‑химическими свой‑
ствами, в системе порода‑почва‑вода АРР их пове‑
дение демонстрирует противоположные тенденции. 
Противоположная корреляция этих металлоидов 
наблюдается не только с Сорг, но и с разными 
формами железа. As имеет положительную кор‑
реляцию с Fe (III) (Ккорр = 0.52), а Sb с Fe (II) 
(Ккорр = 0.60). Следовательно, поведение названных 
металлоидов в рассматриваемой системе контро‑
лируется разными формами железа. Кроме того, 
в ней присутствует также влияние ОВ, которое 
выражается в связывании As в трудно‑, а Sb — 
в легкорастворимые формы. Возможно, все ска‑
занное является результатом влияния окисли‑
тельно‑восстановительных условий в почвах, так 
как подвижность железа сильно зависит от этого 
показателя. К тому же, известно, в почвенных 

условиях Fe (II) по сравнению с Fe (III) является 
достаточно растворимым [Козлова и др., 2014].

По мере увеличения концентрации в почве 
гумуса возрастает ее биологическая активность 
и выделение почвенной биотой углекислого газа, 
что способствует снижению Eh почвы. Это подтвер‑
ждается изучением почвенных солевых вытяжек 
АРР, в которых наблюдается положительная кор‑
реляция Сорг с pH (Ккорр = 0.81), и, соответственно, 
обратная с Eh (окислительно‑восстановительный 
потенциал) (Ккорр = −0.68). То есть в почвах с уве‑
личением щелочности растет содержание ОВ, 
что говорит о его большей растворимости в кис‑
лых условиях. При этом pH в солевых вытяжках 
составляет 3.13−5.84 ед., соответствуя слабокислым 
условиям. Уменьшение окислительно‑восстанови‑
тельного потенциала, в свою очередь, способствует 
формированию большего количества закисных 
соединений Fe (II), способных вымываться из почв 
[Воробьев, Казакевич, 2022]. Вместе с тем возможен 
вынос связанных ними элементов. В почвах АРР 
это могут быть S, P, Mn, Sr, Zn, Cu, Ni, Sb, Ba, 
имеющие также, как и Fe (II) положительные кор‑
реляции с Cорг и органическими функциональными 
группами (см. табл. 2). Практически со всеми функ‑
циональными группами обнаруживают значимые 
прямые связи Sr, Zn и Cu, что говорит об их био‑
фильности и это подтверждается исследованиями 
других авторов [Стравинскене, 2012; Холодов 
и др., 2014; Дину, 2015; Лаврищев, 2016; Панасин 
и др., 2020; Воробьев, Казакевич, 2022]. Никель, 
по нашим данным (см. табл. 2), больше связан 
с ароматическими группами, чем алифатическими.
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Сродство Ba с ОВ почв мало изучено [Борзенко, 
Фёдоров, 2019]. В почвах Ва обычно содержится 
в виде труднорастворимого сульфата. Вероятно, 
его связь с ОВ в почвах АРР косвенная. Небольшая 
примесь Ва в почвах исследуемого нами района 
отмечается в гидроксидах Mn, которые часто обна‑
руживаются совместно с ОВ почв [Казбулатова, 
2024; Казбулатова, Мичурин, 2025].

Вместе с тем увеличение содержания V, Со, 
Cr в почвах АРР зачастую не связано с ростом 
содержания в них ОВ. Связь V неоднозначна: с Сорг 
она отрицательная, а для органических функцио‑
нальных групп − ее либо нет, либо она положи‑
тельная/отрицательная. Однако прямая корреляция 
V с ароматическими функциональными группа‑
ми (в области полос поглощения с максимумами 
при 3388, 1639 и 1530 см‑1) позволяет предположить 
их структурную связь. Для Co в целом корреляции 
имеют отрицательный характер. Этот элемент, 
также как и As, фиксируется в гетите [Казбулатова, 
Мичурин, 2025]. Поведение перечисленных элементов 
в почвах АРР схожее. Для Cr можно сказать, что он 
не показывает корреляций с алифатическими груп‑
пами (с максимумами в области волнового числа 
2925 см‑1, 2852 см‑1) и скорее связан с ароматиче‑
скими структурными фрагментами.

Заключение

С помощью ИК‑спектроскопии диффузного 
отражения в сочетании с математической обработ‑
кой данных функцией Кубелки‑Мунка идентифици‑
рованы функциональные группы почвенного орга‑
нического вещества без стадии его предварительной 
экстракции, проведена их полуколичественная 
оценка и выявлены корреляционные зависимости 
с тяжелыми металлами и металлоидами в почвах 
золоторудных объектов Авзянского рудного района. 
На основании этого в месторождении Улюк‑Бар 
более детально рассмотрено влияние органиче‑
ского вещества на поведение тяжелых метал‑
лов и металлоидов в системе порода‑почва‑вода. 
Проведенное исследование позволяет лучше понять 
динамику экосистемы Авзянского рудного района, 
влияние на нее природных и техногенных факто‑
ров, что в дальнейшем может быть использовано 
в регионе с целью разработки методов по борьбе 
с токсичными элементами‑загрязнителями.
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