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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ШУНГИТОВЫЕ ПОРОДЫ  
КАК ИСТОЧНИК РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ УЛЬТРАМИКРОЭЛЕМЕНТОВ – 

ЛАНТАНОИДОВ 

А.П. Пономарев 
Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, г. Владимир, Россия  

РЕЗЮМЕ. Шунгитовые породы в своем составе содержат комплекс веществ, включающий в себя минера-
лы, химические элементы и органические вещества. Известно, что растворение макро-, микро- и ультрамикро-
элементов – лантаноидов наиболее эффективно в кислой среде с рН 2,0–2,5. При получении «шунгитовой во-
ды» закисление экстрагента в виде дистиллированной воды происходит или за счет сульфидов, присутствую-
щих в щебне шунгита, или при добавлении в экстракт одной из минеральных кислот. Для получения в экстрак-
те заданной концентрацией химических элементов экстракт в виде настоя подвергали выпариванию. Предло-
жен и экспериментально отработан метод очистки экстракта от макро- и микроэлементов при сохранении лан-
таноидов путем нейтрализации кислотности и удаления органической компоненты методом замораживания-
оттаивания. Наличие химических элементов, в том числе и лантаноидов, подтверждается методом масс-
спектрометрии и кристаллоскопией. Очищенный и концентрированный экстракт шунгита использован при 
очистке воды и сыворотки крови от контаминирующих микроорганизмов. Известно, что лантаноиды обладают 
способностью к комплексообразованию, образуя химические связи с отрицательно заряженными остатками 
фосфорной кислоты, входящими в состав клеточных стенок бактерий и нуклеиновых кислот с образованием 
сетки сцементированных друг с другом молекул. Кроме того, лантаноиды проявляют антиоксидантные свой-
ства, способны замещать кальций в биосистемах, препятствуют свертыванию крови, предотвращают атероскле-
роз у подопытных животных. В связи с этим получение простым и доступным способом водного экстракта из 
минерала шунгита, содержащего лантаноиды, имеет научное и практическое значение. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лантаноиды, шунгит, водный экстракт, концентрирование, кристаллоскопия, ком-
плексобразование. 

ВВЕДЕНИЕ 
Шунгитовые горные породы, занимающие 

промежуточное положение между графитом и 
антрацитом, имеют своеобразный минеральный 
и химический состав (масс. %): шунгитовый уг-
лерод − 30; кварц − 45; сложные силикаты (слю-
да, хлорид) − 17; сульфиты – 2 и химические 
элементы (табл. 1). 

Из данных литературы известно, что эколо-
гический потенциал шунгита реализуется в про-
цессах очистки воды, защиты человека от элек-
тромагнитных излучений, повышения иммунных 
характеристик человека и животных, в лечебных 
свойствах по отношению к широкому ряду забо-

леваний. Это свойства обусловлены тем, что 
данный минерал является носителем широкого 
спектра микроэлементов и биологически актив-
ных веществ, интенсифицирующих биологиче-
ские процессы в организме человека и живот-
ных. В биотехнологическом плане препараты 
шунгита интересны тем, что они обладают вы-
раженным бактерицидным эффектом, обновляют 
клетки, обогащая их необходимыми веществами, 
проявляют исключительные антиоксидантные 
свойства, что может способствовать решению 
проблемы антиоксидантной защиты организма 
человека и животных (Калинин, 2007; Кротоус, 
2011; Тремасова и др., 2011; Искандеров, 2016). 
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Таблица 1. Средний химический состав шунгитовых пород (масс. %)  
Зажогинского месторождения (Карелия)  

Залежь С SiO2 TiO2 Al2O3 FeO+ 
Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O S P 

Максовская 31 52,3 0,3 4,2 2,7 1,6 1,2 0,1 1,3 1,6 0,07 

Зажогинская 26,2 60,1 0,2 3,8 2,4 1,0 0,3 0,2 1,5 1,0 0,02 

 
 
Несмотря на длительный период использо-

вания шунгита, данный минерал до сих пор оста-
ется загадкой для ученых. Исследователи отме-
чают, что органоминеральный комплекс шунгита 
представлен разнообразной смесью сложных ве-
ществ, которые выходят в раствор вместе с фул-
леренами и определяют их свойства (Борисов, 
1956; Калинин, Горлов, 1975; Коньков и др., 
1995). Установлено, что фуллерены хорошо рас-
творяются в органических растворителях – бен-
золе, толуоле, четыреххлористом углероде, то 
есть в физиологически неприемлемых условиях. 
При этом фуллерены с большим трудом экстра-
гируются в воду; в то же время положительные 
свойства шунгитовой воды исследователи связы-
вают именно с присутствием в ее составе гидра-
тированных молекул фуллеренов С60, заключен-
ных в объемную оболочку из молекул воды. От-
мечено, что гидратированные фуллерены обла-
дают широким спектром биологического дей-
ствия как in vivo, так и in vitro даже в крайне низ-
ких дозах, при полном отсутствии токсичности 
(Ширинкин и др., 2012; Мосин, Игнатов, 2013). 
Однако это несколько односторонняя трактовка, 
так как один элемент – фуллерен в водной обо-
лочке не может быть причастен к целому спектру 
уникальных свойств шунгитовой породы.   

Ранее при исследовании водных экстрактов 
шунгита с использованием методов масс-
спектрометрии и хроматографии было показано, 
что, помимо фуллерена, а также макро- и микро-
элементов, в составе щебня шунгита содержатся 
редкоземельные ультрамикроэлементы – ланта-
ноиды. Были определены количественная и каче-
ственная характеристики по содержанию данных 
элементов в водных экстрактах шунгита (Поно-
марев и др., 2012), которые подтверждаются ре-
зультатами исследований других авторов (Пла-
тонов и др., 2006; Хромушин и др., 2014). Не ис-
ключены взаимосвязи между положительными 
свойствами шунгита и присутствием в их составе 

фуллеренов, однако действительные причины, 
объясняющие уникальные свойства данного ми-
нерала, до настоящего времени отсутствуют. В 
этой связи в наших исследованиях основное 
внимание акцентируется на редкоземельных уль-
трамикроэлементах – лантаноидах.  

Данные литературы свидетельствуют о том, 
что в медицинской и ветеринарной практике 
находят применение препараты, содержащие 
лантаноиды. Установлено их влияние на различ-
ные процессы, необходимые для нормального 
развития и функционирования организма. Боль-
шой группой ученых выполнены исследования и 
разработано профилактическое средство против 
мастита коров, действующим веществом которо-
го является азотнокислый церий. Авторами дока-
зана эффективность препарата в борьбе с многи-
ми заболеваниями, в том числе и с маститной 
инфекцией, что открывает большие возможности 
его использования в ветеринарной практике 
(Бондаренко и др., 2018).  

В области медицины также известны работы 
по использованию лантаноидов при различных 
заболеваниях. Экспериментально установлено, 
что при ишемии головного мозга лантана ацетат 
оказывает антикоагулянтный эффект, заключа-
ющийся в снижении скорости агрегации тромбо-
цитов и подавлении активности плазменных 
факторов свертывания крови (Гуляев, 2004). 

В работе В.И. Цыдыпова (2004) приведены 
результаты исследований влияния лантана ацета-
та при экспериментальных повреждениях почек. 
Установлено, что лантана ацетат способен пре-
пятствовать развитию острой почечной недоста-
точности при воздействии токсических агентов и 
острой ишемии почек. 

При исследовании фармакотерапевтической 
эффективности лантана ацетата на модели ДВС-
синдрома Ж.П. Доржиевым (2004) обнаружено, 
что это соединение в дозе 3 мг/кг снижает сте-
пень тромбообразования, улучшает кровоснаб-
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жение органов, способствуя обеспечению физио-
логического функционирования организма. 

В обзоре литературы, представленном Н.С. 
Рукк с соавт. (2014), обобщены сведения за по-
следние 30 лет о возможности применения в ме-
дицине комплексных соединений редкоземель-
ных элементов с органическими лигандами, про-
являющих противоопухолевую активность. Из-
вестно, что, попадая в организм человека, ланта-
ноиды в большом количестве способны накапли-
ваться в раковых опухолях и нарушать в них об-
мен кальция, магния и фосфора, с чем связано 
применение лантаноидов в онкологии в качестве 
радиоактивных изотопов. 

В сообщении З.К. Зангиевой с соавт. (2013) 
приведены сведения о связи между присутствием 
лантаноидов в организме человека и заболевани-
ем. Авторами выполнен сравнительный анализ 
микроэлементного состава 10 отделов головного 
мозга пациентов с диагнозом ишемический ин-
сульт и пациентов, у которых ишемический ин-
сульт не диагностирован. Установлено, что ише-
мические очаги характеризовались снижением 
уровней всех элементов первой группы периоди-
ческой системы, начиная с меди. Обращает на 
себя внимание достоверное снижение содержа-
ния у пациентов четырех лантаноидов (La, Ce, 
Pr, Nd) в очагах ишемии в сравнении с составом 
зеркально соответствующих участков головного 
мозга пациентов контрольной группы. Авторы 
отмечают, что «лантаноиды могут оказывать 
нейропротекторное воздействие за счет антиок-
сидантного эффекта и модуляции активности 
кальциевых каналов, поэтому снижение уровней 
лантаноидов в ишемических очагах создает нега-
тивные условия для выживания нейронов». 

Учитывая многочисленные сообщения в ли-
тературе о достоверно установленных бактери-
цидных свойствах шунгита, наше внимание было 
акцентировано именно на этой проблеме. Совре-
менные биотехнологии медицинского и ветери-
нарного направлений, связанные с выпуском 
различного рода противовирусных и противо-
бактериальных препаратов, используют первич-
ные и перевиваемые культуры клеток. Эффек-
тивность культивирования клеток обусловлена 
качеством питательной среды, ростовые свойства 
которой в значительной степени зависят от сы-
воротки крови животных. Чаще всего сыворотку 
получают из крови убойного скота различного 
вида и возраста. Такие сыворотки, как правило, 

содержат контаминанты в виде различных виру-
сов, дрожжей, грибов, L-форм бактерий, мико-
плазм, нанобактерий, что отрицательно сказыва-
ется на росте и размножении собственно клеток, 
а также вирусов, репродуцируемых в клеточных 
культурах (Пономарев и др., 2006; Колокольцо-
ва, Сабурина, 2013). Более качественными явля-
ются сыворотки крови молодых животных и эм-
бриона коровы. Основным недостатком данных 
сывороток, кроме дефицитности и высокой сто-
имости, является контаминация вирусами, в 
частности пестивирусом (Глотов и др., 2018).  

При использовании шунгитовой породы для 
решения проблемы контаминации биологиче-
ских жидкостей возникла проблема сильного ва-
рьирования минерального и химического состава 
щебня шунгита, что затрудняло или делало не-
возможным его использование. Принципиаль-
ным отличием нашего подхода от общеизвест-
ных методов было то, что в опытах использовали 
не сам щебень шунгита, а полученный из него 
водный экстракт, содержащий макро-, микро- и 
ультрамикроэлементы – лантаноиды. Водный 
экстракт имеет преимущества в плане контроля, 
изменения концентрации элементов, очистки и 
удобства использования.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – получение очищен-
ного, концентрированного и стерильного водно-
го экстракта шунгита для ветеринарной и меди-
цинской биотехнологии в плане очистки сыво-
ротки крови крупного рогатого скота от конта-
минирующих микроорганизмов.  

Для достижения цели выполнялись следу-
ющие задачи:  

оптимизация технологии получения концен-
трированных водных экстрактов минерала шун-
гита; 

определение методики очистки экстракта 
шунгита от оксидов макро- и микроэлементов; 

установление возможности удаления орга-
нической составляющей из экстракта шунгита;  

подтверждение солевого состава водного 
экстракта, используя методы масс-спектрометрии 
и кристаллоскопии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалы. Для исследования использова-

ли покупной камень – природный шунгит в виде 
щебня, изготовленный в соответствии с ТУ 5714-
007-12862296-01 «Дробленные и молотые шунги-
ты Зажогинского месторождения». Из «Паспорта 
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безопасности» изготовителя следует, что данная 
горная порода не токсична, экологически без-
опасна и не требует утилизации. В одной партии 
шунгита средняя масса кусочков щебня с включе-
нием железа составляла 14±2,7 г. Другая партия 
шунгита отличалась тем, что кусочки щебня были 
более мелкими (1,8±0,5 г) и в их составе просмат-
ривались включения, напоминающую слюду. В 
качестве экстрагента химических элементов ис-
пользовали дистиллированную воду. 

Метод масс-спектроскопии. Контроль ми-
нерального состава водного экстракта шунгита 
осуществляли методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на прибо-
ре Elan DRCII («PerkinElmer SCIEX Instruments», 
США). Исследования проводились на базе хими-
ческой лаборатории ФГБУ «ВНИИЗЖ» (г. Вла-
димир, Россия) кандидатом химических наук 
И.В. Подколзиным.  

Метод рН-метрии. Водородный показатель 
экстрактов шунгита контролировали на лабора-
торном рН-метре «Эксперт-001». Потенциомет-
рический метод основан на измерении ЭДС 
электродной системы, состоящей из индикатор-
ного электрода и электрода сравнения. 

Метод кристаллографии. Кристаллогра-
фические исследования выполняли с использо-
ванием стандартных стеклянных предметных 
стекол, термостата и оптического микроскопа 
«Olympys CX41» (Япония), укомплектованного 
«электронным окуляром» DCM300. 

Контроль солесодержания. Для определе-
ния солесодержания в экстрактах шунгита ис-
пользовали кондуктометр TDS/EC Meter (в мик-
росименсах на сантиметр), показания которого 
основаны на прямой зависимости электропро-
водности раствора от количества растворенных в 
воде соединений.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 Экстрагирование химических элементов 

из шунгитовой породы. Особенностью шунгита 
является то, что экстракция микро-, макро- и уль-
трамикроэлементов зависит от кислотности сре-
ды. Полученный дробленый шунгит закисляет 
раствор до рН 2,8. Это обусловлено тем, что шун-
гиты Зажогинского месторождения содержат 
сульфиды, и кислотность водных растворов, 
настоянных на шунгите, объясняется образовани-

ем серной кислоты и снижением рН среды. Ми-
нералы подвергаются растворению под действи-
ем кислоты. Это подтверждалось при использо-
вании щебня шунгита с явно выраженными 
включениями железа. При контакте с водой из 
шунгита переходят в раствор до 60 химических 
элементов, в том числе и лантаноиды (Понома-
рев и др., 2017). Следует отметить, что железо 
выходит в двухвалентной форме и при рН 3 в 
водном растворе оно окисляется и выпадает в 
осадок. 

При смене партии щебня шунгита, в кото-
ром включения были в виде конкреций, напоми-
нающих слюду, оказалось, что водородный пока-
затель водного раствора не снижался меньше рН 
4,0–5,0, и активного растворения элементов не 
происходило. В емкость с дистиллированной во-
дой помещали щебень шунгита, определяли рН и 
подкисляли водный раствор одной из минераль-
ных кислот: соляной, азотной или серной до зна-
чения рН 2,0–2,5. Время экстракции составляло 
не менее 72 ч. Водные экстракты, приготовлен-
ные с различными подкислителями, различались 
между собой повышенным содержанием в рас-
творах соответственно хлоридов, нитратов и 
сульфатов (Пономарев и др., 2016). 

При определении солесодержания в экс-
трактах шунгита установлено, что в исходном 
экстрагенте – дистиллированной воде, электро-
проводность составляла 4–5 мкСм/см, а после 
экстрагирования – 1300–1500 мкСм/см. 

Из результатов масс-спектрометрического 
анализа следует, что в процессе экстрагирования 
из твердого природного минерала шунгита в 
водную среду переходят макроэлементы, микро-
элементы и редкоземельные ультрамикроэлемен-
ты – лантаноиды, следствием чего является обра-
зование водного раствора с рН 2,0–2,5, или так 
называемой «шунгитовой воды» (Пономарев и 
др. 2012). 

Концентрирование химических элемен-
тов в составе экстракта шунгита. В целях по-
лучения более концентрированных растворов 
экстракта проводили выпаривание простым ки-
пячением, а также с использованием вакуумного 
роторного испарителя типа RE-52AA с вмести-
мостью колбы 2 л. В результате получали кон-
центрированный в объемном соотношении 1/10 
водный экстракт шунгита с рН 2,0–2,5 (табл. 2). 
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Таблица 2. Содержание ультрамикроэлементов – лантаноидов в водном экстракте шунгита  
до и после концентрирования (мкг/л)  

Водный экстракт La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Исходный 12 24 4 18 4 1 5 0,6 3 0,6 1 0,1 0,8 0,1 

10-кратный концентрат 95 197 30 144 33 7 43 5 23 4 10 1 6 0,8 

 
Выход ультрамикроэлементов до и после 

выпаривания свидетельствует о фактической 
кратности концентрирования в 7,6 раза (потери ≥ 
24%). Потери макро- и микроэлементов обуслов-
лены образованием осадка в виде накипи, кото-
рую удаляли по окончании процесса кипячения.   

Очистка экстракта шунгита нейтрализа-
цией его кислотности. Идея очистки водных 
экстрактов шунгита возникла из известных из 
литературы сведений по очистке рудничных вод 
методом нейтрализации и осаждением металлов 
в виде гидроксидов с рН 8,5–10,5 (Булаев, Пиме-
нов, 2015). Данный подход использован при 
очистке водных экстрактов минерала шунгита от 
оксидов макро- и микроэлементов. Для нейтра-
лизации кислотности водного экстракта с рН 
2,0–2,5 в него добавляли небольшими порциями 
10%-ный раствор NaOH/КОН с контролем вели-
чины рН на приборе «Эксперт».   

Процесс нейтрализации сопровождается об-
разованием быстро осаждающейся взвеси по 
всему объёму водного раствора уже при дости-
жении рН 3,5–4,0 и выше (рис. 1). 

 
Рис. 1. Отделение осадка в виде гидроксидов  

макро - и микроэлементов  
при нейтрализации кислотности экстракта шунгита 

При взаимодействии со щелочами оксиды 
(см. табл. 1), экстрагированные из щебня шунгита, 
образуют соль и воду, что визуально отмечается по 
факту образования взвеси. В тоже время из данных 
литературы известно, что оксиды лантаноидов с 
растворами щелочей не взаимодействуют, то есть 
остаются в растворе (Рябчиков, Рябухин, 1966). 

Данные одного из типовых опытов по про-
верке солесодержания образцов концентриро-
ванного экстракта до и после нейтрализации с 
удалением образовавшейся взвеси (конечный 
продукт), полученные с помощью прибора 
TDS/EC Meter, следующие:  

№ 1 – исходный экстракт, рН 2,0 –  
7750 мкСм/см; 

№ 2 – после нейтрализации экстракта до  
рН 4,5 – 3100 мкСм/см; 

№ 3 – после нейтрализации экстракта до  
рН 7,2 – 3050 мкСм/см; 

№ 4 – после нейтрализации экстракта до  
рН 8,0 – 3150 мкСм/см; 

№ 5 – после нейтрализации экстракта до  
рН 11,7 – 3400 мкСм/см.  

Результаты контроля показали, что процесс 
нейтрализации завершается сохранением в экс-
тракте до 41% от исходной концентрации минера-
лов независимо от конечного значения рН. В табл. 
3 приведены результаты контроля остаточных ко-
личеств макроэлементов в составе очищенного 
экстракта, на рис. 2 представлена гистограмма, от-
ражающая количественное содержание лантанои-
дов в содержимом объединенного экстракта из об-
разцов №№ 2–5, построенная на основании данных 
масс-спектрометрического анализа. 

Феномен нейтрализации кислого раствора, 
настоянного на шунгите, с помощью доломита 
описан в литературе, когда при повышении рН с 
3,0 до 7,4 изменяется состав раствора за счет пе-
рехода в осадок алюминия, железа, кобальта, ме-
ди, цинка и никеля, а также некоторого сниже-
ния в растворе концентрации лантаноидов (www/ 
eko-prod.com/images/ШунгитВАгрономии.doc). 
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Таблица 3. Содержание химических элементов в 
водном экстракте шунгита  

до и после нейтрализации кислотности (мг/дм3)  

Элемент 
Водный экстракт шунгита 

рН 2,0 рН 8,0 

Железо (общее) 46,6 Не обнаружено 

Ионы меди 0,67 0,099 

Ионы цинка 33,4 0,28 

 
Рис. 2. Данные масс-спектрометрического анализа 

экстракта после нейтрализации кислотности 

Фактически реакция нейтрализации кислот-
ности водного экстракта шунгита позволяет про-
вести его очистку от макро- и микроэлементов 
при сохранении большей части лантаноидов, ко-
торые всегда присутствуют вместе. Поскольку 
метод масс-спектрометрии для анализа не всегда 
доступен, для дополнительного доказательства 
присутствия в экстракте лантаноидов был ис-
пользован метод кристаллоскопии.  

Кристаллоскопические исследования экс-
трактов шунгита, полученных с различными 
подкислителями. Сущность метода кристалло-
скопии заключается в следующем. Солевой рас-
твор в объеме 100–200 мкл наносили на обезжи-
ренную поверхность чистого предметного стекла. 
Вследствие свободного растекания жидкости и 
последующего ее высыхания за счет испарения 
водной фазы происходит образование твердой 
пленки или фации (Камакин и др., 2003). Испаре-
ние и сушку пленки проводили при комнатной 
температуре или в термостате при +37 °С. После 
высыхания раствора полученные кристаллограм-
мы регистрировали с помощью тринокулярного 
микроскопа «Olympus CX41» (Япония), уком-
плектованного цифровой камерой DCM300.  

 
а)                                                                                         б) 

 
в)                                                                                                   г) 

Рис. 3. Кристаллограммы водного экстракта шунгита закисленного собственными сульфидами (а),  
соляной кислотой (б), азотной кислотой (в), серной кислотой (г), ×200 



 
А.П. Пономарев. ШУНГИТОВЫЕ ПОРОДЫ КАК ИСТОЧНИК РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
УЛЬТРАМИКРОЭЛЕМЕНТОВ – ЛАНТАНОИДОВ 

61 

 

 

 

Дегидратация экстракта шунгита сопровож-
дается образованием твердых пленок или фаций с 
характерными своеобразными структурами, спе-
цифика которых определяется качественным со-
ставом исследуемой жидкости. В процессе обезво-
живания атомы и молекулы образуют кристалли-
ческие структуры с различной степенью упорядо-
ченности, морфология которых отличается выра-
женным полиморфизмом (рис. 3). Известно, что 
одно и то же вещество обладает полиформизмом, 
то есть некоторые отличия во внутреннем строе-
нии обусловливают различия по кристаллическим 
формам (Карапетьянц, Дракин, 1978).  

Очистка экстракта шунгита методом за-
мораживания-оттаивания. В последнее время 
исследователи сходятся во мнении, что шунгито-
вые породы представляют собой окаменевшее 
вещество органических донных отложений вы-
сокого уровня карбонизации углерода (Хромуш-

кин и др., 2014). Ранее было отмечено, что наря-
ду с минералами экстракт шунгита содержит и 
органические вещества, которые также должны 
быть удалены из конечного продукта (Понома-
рев и др., 2016). Экстракт шунгита, прошедший 
этап очистки нейтрализацией кислотности и 
осветленный центрифугированием, заморажива-
ли при температуре –20 ºС. После оттаивания в 
содержимом экстракта на дне ёмкости наблюда-
ли образование осадка, который удаляли филь-
трованием. Для целей кристаллоскопии прово-
дили отделение осадка с переводом его в ди-
стиллированную воду.  

На рис. 4 представлены снимки кристалло-
грамм дегидратированного осадка, которые демон-
стрируют отсутствие кристаллических образова-
ний, характерных для солевых растворов. Кристал-
лы представлены аморфными образованиями, что 
отражает их органическое происхождение.  

 
Рис. 4. Микрофотографии участков твердой пленки-фации дегидратированного раствора осадка, х 400 

 
 
Теоретические предпосылки механизма 

действия лантаноидов и практическое ис-
пользование водного экстракта с лантаноида-
ми. Водный экстракт минерала шунгита, подго-
товленный как описано выше, использовался в 
опытах по моделированию очистки питьевой 
воды, зараженной музейными культурами 
Escherichia coli, Salmonella enteritidis и Shigella 
sonnei 2g (Пономарев и др., 2017;). Успешное 
удаление микроорганизмов из воды обусловлено 
феноменом комплексообразования, визуально от-
мечаемого по образованию взвеси в водной среде 
с последующим ее удалением фильтрованием 

(Пономарев, 2018). 
Механизм избирательного удаления микроор-

ганизмов из зараженной воды обусловлен физико-
химическим взаимодействием бактерий с высоко-
активными катионами лантаноидов, вызывающими 
их комплексообразование. Высокая реакционная 
способность катионов лантаноидов обусловлена 
тем, что в нормальных условиях они трехвалентно 
положительные (Рябчиков, Рябухин, 1966). Катио-
ны лантаноидов образуют химические связи с от-
рицательно заряженными фосфатными остатками 
клеточных мембран и нуклеиновых кислот с обра-
зованием сетки сцементированных друг с другом 
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молекул (Крисс, Яцемирский, 1966). Данный фе-
номен является предпосылкой для обоснования из-
бирательного комплексообразования микроорга-
низмов, содержащих ДНК или РНК. 

Кроме того, очистка воды сопровождается 
обогащением её лантаноидами, которые, обла-
дают антиоксидантными свойствами, способно-
стью замещать кальций в биосистемах, препят-
ствуют свертыванию крови, предотвращают атеро-
склероз у подопытных животных, снижают кровя-
ное давление и уровень холестерина (Иванов и др., 
2009; Родионов И.В., www.rusnauka.com). 

Впервые водный экстракт шунгита был ис-
пользован для избирательного удаления микро-
организмов из содержимого сыворотки крови 
крупного рогатого скота, которая используется в 
биотехнологии как неотъемлемый компонент 
питательных сред. Свидетельством избиратель-
ного процесса удаления микрофлоры является 
сохранение на уровне интактной сыворотки ком-
понентов белкового обмена, липидов, ферментов 
сыворотки, элементов электролитного состава, 
то есть тех компонентов, у которых отсутствуют 
отрицательно заряженные фосфатные группы 
(Патент, № 2664729).  

Область применения водного экстракта ми-
нерала шунгита не исчерпывается приведенными 
примерами. Очевидно, что широкий спектр био-
логической активности этого минерала опреде-
ляется не только фуллеренами, но и присутстви-
ем в его составе редкоземельных ультрамикро-
элементов – лантаноидов.  

ВЫВОДЫ 
1. Предложен простой и доступный метод по-

лучения водного экстракта минерала шунгита, со-
держащего лантаноиды. Наиболее эффективно 
процесс экстракции химических элементов проис-
ходит в кислой зоне рН 2,0–2,5 с выходом водную 
среду порядка 60 элементов, от лития до урана.  

2. Двухэтапная очистка экстракта путем 
нейтрализации кислотности раствором щелочи с 
удалением макро- и микроэлементов и последую-
щим замораживанием-оттаиванием с удалением 
органической компоненты позволяет получить 
очищенный раствор, содержащий лантаноиды. По-
вышение концентрации солей в экстракте достига-
ется путем выпаривания воды простым кипячени-
ем или в ротационном вакуумном испарителе. 

3. Для визуального контроля наличия солей в 
водном экстракте используется известный метод 

кристаллоскопии – испарение водной фазы из кап-
ли раствора, нанесенного на поверхность предмет-
ного стекла с образованием твердой пленки, в со-
ставе которой формируются кристаллы соли.  

4. Высокая реакционная способность ка-
тионов лантаноидов обусловлена тем, что в нор-
мальных условиях они трехвалентно положи-
тельные. На примере очистки воды и сыворотки 
крови установлен факт избирательной коагуля-
ции бактериальных клеток, обусловленный реак-
цией комплексообразования катионов лантанои-
дов с остатками фосфорной кислоты в составе 
клеточных оболочек и в составе нуклеиновых 
кислот микроорганизмов. Компоненты сыворот-
ки, у которых отсутствуют ДНК или РНК, не 
принимают участия в реакции комплексообразо-
вания, так как их содержание в исходной на-
тивной сыворотке и в конечном продукте оста-
ются неизменными. 
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SHUNGITE ROCKS AS A SOURCE OF RARE-EARTH ULTRAMICRO-
ELEMENTS – LANTOIDS 

A.P. Ponomarev 
Vladimir State University, Gorky str., 87, 600000, Vladimir, Russia  

ABSTRACT. Shungite rocks in its composition contains a complex of substances, including minerals, chemical 
elements and organic substances. It is known that the dissolution of macro-, micro- and ultramicroelements - lantha-
nides is most effective in an acidic environment with a pH of 2.0-2.5. Upon receipt of “schungite water”, acidification 
of the extractant in the form of distilled water occurs either due to the sulfides present in the rubble of the schungite, or 
by adding one of the mineral acids. To increase the concentration of chemical elements, the extract in the form of an in-
fusion was subjected to evaporation to obtain a given concentration. A method has been proposed and experimentally 
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developed for purifying the extract from macro- and microelements while maintaining the lanthanides by neutralizing 
the acidity and removing the organic component by the freeze-thaw method. The presence of chemical elements, in-
cluding lanthanides, is confirmed by the method of mass spectrometry and crystalloscopy. In practical terms, the puri-
fied and concentrated schungite extract is used by us to purify water and blood serum from contaminating microorgan-
isms. It is known that lanthanides have the ability to complex, forming chemical bonds with the negatively charged 
phosphoric acid residues that make up the cell walls of bacteria and nucleic acids to form a network of molecules that 
are cemented with each other. In addition, it is known that lanthanides have antioxidant properties, the ability to replace 
calcium in biosystems, prevent blood coagulation, prevent atherosclerosis in experimental animals. In this regard, ob-
taining a simple and affordable way of an aqueous extract of the mineral shungite containing lanthanides, has scientific 
and practical value. 

KEYWORDS: lanthanides, shungite, water extract, concentration, crystalloscopy, complexation. 
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