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В 1978 г. на строительном факультете 
Пермского политехнического института была 
открыта кафедра «Охрана окружающей сре-
ды», которая в 1990 г. стала выпускающей –  
началась подготовка инженеров-экологов.  
К этому времени из небольшой лаборатории 
вырос научный центр по экологии, создана на-
учная школа. С 1991 г. при кафедре результа-
тивно работают аспирантура и докторантура, 
обеспечивающие подготовку высококвалифи-
цированных научно-педагогических кадров.  
За период 1990–2012 гг. кафедрой подготов-
лено 72 кандидата и 22 доктора наук.

Заведующим кафедрой «Охрана окружа-
ющей среды» на протяжении тридцати пяти 
лет является доктор медицинских наук, про-
фессор Яков Иосифович Вайсман.

Яков Иосифович Вайсман – известный 
учёный в области защиты окружающей сре-
ды, ведущий специалист по проблемам охра-
ны водных объектов, утилизации и перера-
ботки бытовых и промышленных отходов, 
экологического менеджмента и аудита, эко-
логического образования. Он является осно-
вателем и руководителем Пермской научной 
школы  в области охраны окружающей среды. 

Многочисленные научные труды Я. И.  Вайс-
мана широко известны не только в России, но 
и за рубежом. Общее количество опубликован-
ных работ более 350, в том числе монографии, 
учебники и учебные пособия, авторские свиде-
тельства и патенты на изобретения. Научные 
разработки, выполненные под руководством  

Я. И. Вайсмана, отмечены наградами, а на 
международной выставке в Брюсселе в 2001– 
2007 гг.  – золотыми и серебряными медаля-
ми. Результаты научных исследований  докла-
дывались на международных конференциях  
в Германии, Болгарии, Австрии, Дании, Гол-
ландии, Финляндии. 

Профессор Я. И. Вайсман – активно ра-
ботающий учёный: с 1965 г. – член Проблем-
ной комиссии по гигиене окружающей сре-
ды АМН России, с 1976 г. – эксперт ВОЗ по 
проблеме «Гигиенические аспекты водоснаб-
жения населения развивающихся стран».  
В 1996 г.  избран академиком Российской эко-
логической академии. В 2003 г. за научные до-
стижения Я. И. Вайсману присвоено звание 
«Заслуженный деятель науки РФ». Профес-
сор Я. И. Вайсман в 2012 г. получил премию 
Пермского края в номинации «Лучшая рабо-
та в области наук о Земле».

Научные направления кафедры
• Урбанистика
�• Утилизация и переработка твёрдых бы-
товых отходов
�• Обезвреживание токсичных и опасных 
отходов
�• Экологические аспекты утилизации 
твёрдотопливных ракет
• Водоподготовка и очистка сточных вод 
• Экологический менеджмент и аудит
• Экологический мониторинг
�• Экологическое воспитание и образование
�• Экологический дизайн, чистое производ-
ство, формирование экологического имид-
жа промышленных предприятий
• Биотехнология
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Большая вредоносность спорыньи (Clavi-
ceps purpurea (Fr.) Tul.) в сельском хозяйстве 
обусловлена возможностью отравления лю-
дей и животных зерном и сеном, содержащи-
ми склероции патогена. В то же время скле-
роции с давних пор используются в медици-
не. Чрезвычайно широкий географический 
ареал спорыньи обусловил важную роль гри-
ба в жизни человека. 

Из истории проблемы. Сложный цикл 
развития спорыньи стал понятен в 1853 г. бла-
годаря трудам французского учёного Tulasne. 
Он доказал, что склероции, сумчатая и кони-
диальная стадии, считавшиеся до сих пор обо-
собленными грибами, представляют собой 
фазы развития одного и того же вида [1, 2].

Болезнь, вызываемая спорыньёй, наде-
лала много неприятного в истории народов и 
целых государств. Заболевание, вызываемое 
отравлением алкалоидами спорыньи, назы-
вается эрготизмом. Первое упоминание о нём 
под названием «Огонь Святого Антония» от-
носится к периоду Cредневековья. Тогда были 
зарегистрированы случаи отравления споры-
ньёй, проявившиеся в виде ощущения горе-
ния рук и ног, сильных конвульсий и судо-
рог, потери сознания и галлюцинаций; позд-
нее возникала гангрена конечностей в такой 
степени, что пальцы рук и ног чернели и от-
падали, как будто сожжённые невидимым ог-
нём [2, 3]. 

УДК: 632.482.19 (048)

Проблема спорыньи злаков (Claviceps purpurea (Fr.)Tul.): 
история и современность (обзор) 

© 2013. Л. М. Щеклеина, к.с.-х. н., с.н.с., Т. К. Шешегова, д.б.н., зав. лабораторией,
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В 1670 г. доктор Thuillier выдвинул ги-
потезу, что эрготизм – результат потребления 
продуктов из зерна, инфицированного споры-
ньёй. Следовательно, ключом к разгадке мог-
ло быть качество продовольствия. Сопоставив 
результаты засорённости ржи склероциями 
спорыньи с частотой возникновения болезни, 
Thuillier понял её причину, однако не смог до-
казать свою гипотезу. Это произошло намного 
позже, когда Rene Tulasne (1853) описал пол-
ный цикл жизни спорыньи [4].

Крупные вспышки заболевания эрготиз-
мом были отмечены в 1927 г. (более 200 слу-
чаев) в Англии, а в 1951 г. – во Франции (так-
же более 200 случаев). В России сильная эпи-
демия произошла в 1832 г., когда в 30 различ-
ных районах смертность достигала 66% [5]. 
По данным В. С. Синицкого (1963), особенно 
много заболевших наблюдалось в 1926–1927 гг. 
(10000 зафиксированных случаев) [6].

Таким образом, спорынья оказала боль-
шее, чем любая другая разновидность гриба, 
воздействие на мир в прошлом. И в настоящее 
время эта проблема не менее актуальна для от-
раслей сельского хозяйства, комбикормовой  
и перерабатывающей промышленности. 

Гриб C. purpurea способен инфицировать 
большинство зерновых культур и дикорасту-
щих злаков. Круг питающих растений это-
го патогена достигает 400 видов [1, 3, 7 – 13  
и др.], но больше других культур спорыньёй 

В статье приведены исторические сведения по открытию и исследованию спорыньи злаков. Описаны фитопа-
тологические, медицинские и ветеринарные аспекты этой проблемы. Приведены основные причины возникновения 
болезни и обоснованы методы защиты, в т.ч. и селекционные – на примере исследований в НИИСХ Северо-Востока.

The article presents historical data on ergot of cereals discovering and research. Phytopathologic, medical and vet-
erinary aspects of this problem are described. The main reasons of the disease are given and protection methods are stated, 
including selection ones – by the example of research at the North East agriculture research institute.

Ключевые слова: спорынья, склероции, вредоносность, 
биология гриба, защита растений, озимая рожь

Keywords: ergot, sklerotion, injuriousness, 
biology, protection of plants, winter rye
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поражается озимая рожь. Являясь перекрёст-
но опыляющимся растением, она имеет откры-
тое цветение, и поэтому её завязь легко доступ-
на для заражения [14 – 18]. Спорынья имеет 
ярко выраженную органотропную специали-
зацию и приурочена только к генеративным 
органам растений.

Спорынья проявляется всюду при нали-
чии условий, способствующих развитию гри-
ба. Наиболее благоприятны районы с высокой 
влажностью воздуха (70% и выше) и умеренно 
тёплой погодой (около +20 оС) в период цвете-
ния растений. Эти условия, обеспечивающие 
высокую продуктивность спорыньи, чаще все-
го проявляются в республиках Прибалтики, 
западных областях Украины и Белоруссии,  
в центральной Европе, во многих районах Даль-
него Востока, на Северо-Востоке европейской 
части России [1, 4, 19]. В Кировской области, 
по многолетним наблюдениям (1998–2012 гг.),  
распространение болезни в посевах озимой 
ржи составляет от 0,2 до 1,3%. Это означает, 
что в среднем 1 м2 посева содержит от 0,5 до 
3,3 растения со склероциями гриба. При силь-
ном поражении (более 3-х склероций в коло-
се) их весовое содержание в урожае превыша- 
ет допустимые нормативы для продовольствен-
ного и фуражного использования зерна. Наи-
более поражаемым является сорт озимой ржи 
Кировская 89 (0,9–8,0%), но в отдельные бла-
гоприятные для патогена годы не менее пора-
жаются и другие сорта: Фалёнская 4 – до 0,8%, 
Крона – до 4%, Вятка 2 – до 6%.

Вредоносность спорыньи многогранна. 
Прежде всего, это проблема фитопатологиче-
ская, т. к. часть зерна растение теряет за счёт 
замещения его склероциями. При поражении 
колоса происходит обеспложивание большо-
го количества цветков, и не только тех, в ко-
торых образуются непосредственно склеро-
ции. Дело в том, что на их образование ис-
пользуется большое количество питатель-
ных веществ. Поэтому в ослабленных вслед-
ствие этого растениях задерживается разви-
тие здоровых цветков, и зерно в них также не 
завязывается. 

У заражённых колосьев озернённость сни-
жается до 15% [20]. Однако это зависит от ко-
личества сформировавшихся склероций. По 
данным А. И. Немковича (2005), озернённость 
колоса с одним и двумя склероциями снижа-
лась на 22%, с тремя – на 41%, с четырьмя – на 
50 и с пятью – на 52% [21]. В исследованиях 
В. Блашчака (1954) и Л. С. Гитмана (1960), 
потери урожая из-за спорыньи составляют не 
более 0,3% [2, 14]. Другие исследователи оце-

нивали их намного больше – до 20% [22] и до 
34% [А. Л. Руоколо , 1957 – цит. по 23]. 

Из-за опасности использования загряз-
нённого зерна на пищевые и кормовые цели 
проблема спорыньи является медицинской 
и ветеринарной. Ядовитые свойства склеро-
ций обусловлены содержанием в них алка-
лоидов, объединяемых под общим названи-
ем эргоалкалоиды: эрготамины, эрготоксины 
и эргометрины [22 – 26 и др.]. Способность 
спорыньи продуцировать алкалоиды являет-
ся наследственно закреплённым свойством, 
а не результатом воздействия определённых 
природно-климатических условий года [17, 
19, 27, 28]. Тем не менее количественное и ка- 
чественное содержание алкалоидов непо-
стоянно и зависит в какой-то мере от геогра-
фического фактора, климатических условий  
и растения-хозяина. Исследования В. С. Си-
ницкого (1962) показали, что склероции на 
озимых и яровых культурах продуцируют при-
мерно одинаковое количество алкалоидов. 
Так, среди сортов озимых культур количество 
алкалоидов изменялось от 0,199 до 0,291%,  
а среди яровых – от 0,200 до 0,284% [22]. Об-
щее содержание алкалоидов в склероциях ко-
леблется от 0,1 до 0,4%, а в культивируемом 
растении может достигать 0,7% [17].

Как уже отмечалось, заболевание, вызыва-
емое ядовитыми веществами спорыньи, назы-
вается эрготизмом. Хотя эрготизм имеет мно-
го разновидностей, только два варианта счи-
таются наиболее серьёзными: конвульсивный 
и гангренозный (омертвелый). Следует отме-
тить, что симптоматика отравлений у челове-
ка, млекопитающих и птиц сходна.

При гангренозном эрготизме у больного 
появляются острые боли, происходит оттор-
жение мягких тканей или целых конечностей. 
Этот тип эрготизма вызывает гангрену, сжи-
мая кровеносные сосуды, ведущие к конеч-
ностям. Если инфицированные конечности не 
удалены, то инфекция может распространять-
ся дальше. Такой эрготизм чаще встречается 
у животных, воздействуя на их хвосты, уши  
и копыта. Конвульсивный эрготизм («злые 
корчи») характеризуется психическими рас-
стройствами, возникающими через 2-3 неде-
ли, а в тяжёлых случаях и на третьи сутки. Это 
наиболее тяжёлая форма эрготизма: у больно-
го крутит и искажает органы, вызывая боли  
и судороги, которые чередуются эпилепти-
формными припадками. В некоторых случа-
ях это сопровождается судорогами мускулов  
и галлюцинациями, а также множеством других 
признаков (тошнота, рвота, боли в животе). 

теоретические проблемы экологии
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Воздействие на центральную нервную систе-
му сопровождается бессонницей, оглушённо-
стью, трансформирующейся в психомоторное 
возбуждение, напоминающее алкогольное [4].

Принимая во внимание особую опасность 
спорыньи для человека и животных, содержа-
ние склероций в продовольственном и фураж-
ном зерне во всём мире строго регламентиру-
ется. В настоящее время в связи с вхождением 
России во Всемирную торговую организацию 
ГОСТы на зерно ещё более ужесточаются. Сле-
дует отметить, что российский ГОСТ 16990-88 
на заготовляемую рожь менее жёсткий и до-
пускает наличие 0,25% склероций спорыньи 
для группы А (переработка в муку) и 0,5% для 
группы В (кормовая рожь). В оригинальных  
и семенах высших репродукций наличие скле-
роций спорыньи не допускается [29].

В очень небольшом количестве ядовитые 
химические вещества спорыньи являются по-
лезными. Химико-фармацевтическая про-
мышленность широко использует склероции 
в качестве сырья для производства лечебных 
препаратов, применяемых в акушерстве, ги-
некологии и хирургии. В последние годы пре-
параты, изготовленные на основе алкалоидов 
спорыньи, находят широкое применение в ле-
чении мигрени, гипертонии, стенокардии, ба-
зедовой болезни, а также в неврологии и пси-
хиатрии как седативно-транквилизирующие 
агенты и т. д. [24, 30].

Для медицинских целей склероции полу-
чают либо на растениях, либо в лабораторных 
условиях в сапрофитной культуре [24, 31, 32]. 
Во Всероссийском институте лекарственных  
и ароматических растений (ВИЛАР) в насто-
ящее время селекционированы и запатентова-
ны новые высокопродуктивные промышлен-
ные штаммы спорыньи – продуценты различ-
ных эргоалкалоидов. Разработана уникальная 
для России интенсивная технология возделы-
вания спорыньи на ржи, позволяющая обе-
спечить сырьём производство лекарственных 
препаратов. Методом индуцированного мута-
генеза получены генетически изменённые ли-
нии сапрофитной культуры спорыньи эргота-
минового и эргокриптинового штаммов [33].

Таким образом, вредные свойства споры-
ньи благодаря их изучению и освоению ис-
пользуются в настоящее время и для спасения 
жизни людей. Тем не менее фитопатологиче-
ская проблема до сих пор не решена и имеет 
тенденцию к усилению.

Биология гриба C. рurpurea довольно 
сложная, что существенно затрудняет при-
менение различных методов борьбы со спо-

рыньей. В систематическом положении гриб 
относится к классу Askomycetes, порядку Hy-
pocreales, семейству Clavicepiteae, роду Cla-
viceps. Цикл развития возбудителя складыва-
ется из трёх обособленных стадий: склероци-
альной, сумчатой (половая стадия гриба) и ко-
нидиальной (бесполая стадия). Таким обра-
зом, инфекционных структур у гриба несколь-
ко: склероции, головчатая строма с перитеци-
ями, сумка с сумкоспорами, грибница, кони-
диеносцы с конидиями. 

Склероциальная (зимующая) стадия спо-
рыньи представлена рожками – склероция-
ми тёмно-фиолетового цвета со специфиче-
ским запахом и приторным сладковатым вку-
сом. Они являются единственной формой со-
хранения жизни возбудителя в природе (в по-
чве и в семенном материале). Величина скле-
роций зависит от условий развития как пита-
ющего растения, так и самого паразита; от ко-
личества и положения рожков в колосе и из-
меняется в значительных пределах. Напри-
мер, длина их у ржи колеблется от нескольких 
миллиметров до 5 см при диаметре склероция 
до 0,8 см и весе от 0,01 до 1,2 г [2, 8, 10]. В на-
ших исследованиях длина склероций ржи из-
менялась от 2,1 до 5,4 см, а ширина — от 0,3 
до 0,7 см [34]. Они, как правило, легче зерна 
по удельной массе. На этом свойстве основан 
принцип их механического разделения. Ко-
личество склероций в колосе может быть раз-
личным: от одного до нескольких. При искус-
ственном заражении колоса их формировалось 
до 20 штук [34]; ранее встречались колосья, 
заполненные ими на 100% [35].

Созревшие склероции при уборке урожая 
опадают на землю, перезимовывают и вес-
ной при благоприятных условиях прораста-
ют. Лишь в исключительных случаях они мо-
гут перезимовать дважды [18]. Для успешно-
го прорастания рожков необходим период фи-
зиологического дозревания при низких тем-
пературах: от 0о до –5 оС (максимум –12 оС) 
[8]. Продолжительность этого периода в есте-
ственных условиях равна 8–9 месяцам, но её 
можно искусственно сократить до 1,5 месяцев 
[36]. Прорастание склероций происходит при 
температуре +10о – +20 оС, влажности возду-
ха 85–90% и почвы 30–35% [8]. 

При прорастании склероций образует 
строму, состоящую из головки (плодовое тело) 
и более или менее длинной ножки (строма). 
Появление стромы характеризует собой на-
чало сумчатой стадии гриба. Перезимовав-
шие склероции прорастают с появления мел-
ких бугорков на поверхности почвы. Бугорки 
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быстро удлиняются и через 1-2 суток прини-
мают форму головки на ножке. Длина стром 
зависит от многих факторов: глубины заделки 
склероций, механического состава, плотности 
и влажности почвы, крупности самого склеро-
ция и т. д. [12, 34]. Количество образовавших-
ся на склероциях стром обусловливает опреде-
лённый потенциал инфекции, и чем их боль-
ше, тем выше вероятность инфицированности 
посевов. Например, один склероций, сфор-
мировавший до 52 стром с плодовыми телами  
и численностью 5324800 спор, может заразить 
все растения на одном гектаре посева ржи [4]. 

По периферии каждой головки формиру-
ется непрерывный слой сумчатого спороноше-
ния, представляющий собой кувшиновидные 
плодовые тела – перитеции, в которых созре-
вают сумки (аски) с сумкоспорами (аскоспо-
рами). В каждой сумке заключено по 8 аско-
спор. По мере созревания аскоспоры выбрасы-
ваются из сумок и потоком воздуха переносят-
ся на завязи цветущих колосьев. Попав на за-
вязь цветков, аскоспоры прорастают, образуя 
ростовые трубки, которые постепенно увели-
чиваются в размерах, ветвятся, переплетаются 
между собой, образуя грибницу [2, 12, 36 – 39].

В ходе дальнейшего развития на кон-
цах гиф грибницы «отшнуровывается» боль-
шое количество конидиоспор (конидиальная 
стадия). Они одноклеточные, овальной или 
эллипсоидальной формы от 6 до 10 мкм дли-
ной, 2–4 мкм шириной [40]. Одновременно с 
этим выделяется клейкая сладковатая жид-
кость – «медвяная роса», которая содержит  
7 различных сахаров, в первую очередь фрук-
тозу и глюкозу, а также аминокислоты [41]. 
Она выступает в виде капелек между цветоч-
ными чешуями, привлекая насекомых, и тем 
самым способствует распространению ко-
нидий гриба на соседние цветки и их после-
дующему (вторичному) заражению [18, 42, 
43]. Появление «медвяной росы» происходит,  
в зависимости от погодных условий, спустя 7– 
14 дней после заражения цветка аскоспорами 
гриба. Заканчивается эта стадия с окончани-
ем цветения растений, причём прекращается 
и распространение в поле летних спор гриба. 

Первичное заражение растений в приро-
де и при искусственной инокуляции может 
происходить как посредством аскоспор, так и 
конидий. Источником аскоспор в естествен-
ных условиях могут быть рожки, опавшие при 
уборке урожая предшествующей зерновой 
культуры, а также мелкие склероции с дико-
растущих трав. Источником конидий для пер-
вичной инфекции служат заражённые и ра-

ноцветущие злаки, которые к моменту цвете-
ния зерновой культуры выделяют «медвяную 
росу» с большим количеством конидиоспор. 

Вторичное заражение осуществляется 
только посредством конидий, распространяю-
щихся насекомыми, а также при участии ве-
тра, который вызывает соприкосновение здо-
ровых и поражённых колосьев друг с другом.

Из конидиальной грибницы постепен-
но, путем её разрастания и уплотнения, обра-
зуется склероций, который после созревания 
колоса падает на землю, и цикл развития по-
вторяется.

Защита растений от спорыньи. Известно, 
что степень распространения спорыньи явля-
ется своеобразным показателем правильной 
организации производства, уровня культуры 
земледелия и семеноводства. Однако во мно-
гих хозяйствах культура земледелия зачастую 
провоцирует развитие болезни, чем ограничи-
вает её распространение. Необоснованное при-
менение минимальных способов обработки по-
чвы, короткоротационных зернонасыщенных 
севооборотов, посев свежеубранными семена-
ми, засорённость посевов и прилегающих тер-
риторий злаковыми сорняками, рост количе-
ства «бросовых» земель и отсутствие эффек-
тивных зерноочистительных машин – вот те 
основные причины, обеспечивающие сохран-
ность склероций в природе и возобновление 
болезни. Сложность ещё в том, что для борь-
бы со спорыньёй пока нет надёжных фунги-
цидов, а методы генетической защиты ржи от 
этого патогена ещё не разработаны. В селекци-
онном плане эта проблема также практически 
не изучена. Нет данных об устойчивости гено-
фонда зерновых культур, в том числе и ржи, 
к болезни; отсутствуют эффективные источ-
ники и доноры признака; неясны механизмы 
устойчивости к патогену; не разработаны це-
ленаправленные селекционные программы.

Ведущая роль в борьбе со спорыньёй, не-
сомненно, принадлежит агротехническим  
и организационно-хозяйственным мероприя-
тиям, правильное и неукоснительное соблю-
дение которых позволяет успешно с ней бо-
роться. Одним из них является наличие пере-
ходящего и страхового семенного фонда, же-
лательно хранящегося в течение двух лет. Это 
существенно снижает жизнеспособность скле-
роций. Данные многих исследователей [4, 7, 
8, 37, 38, 44 – 47 и др.] свидетельствуют, что 
склероции, находившиеся в семенном мате-
риале более 7-8 месяцев, теряют свою спо-
собность к формированию стром. По данным  
З. В.  Дабкявичюса (1985), свежеубранные 
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склероции прорастают на 48%, а выдержан-
ные на складе один год – на 5,7%, два года –  
на 0,5% [45]. В наших исследованиях све-
жие склероции после физиологического до-
зревания прорастали на 90–100%, прошлого 
года – не более чем на 10% [34].

Нельзя возделывать зерновые культуры 
на одном поле более 2-х лет. Осыпавшиеся на 
почву склероции при поверхностной её обра-
ботке могут инициировать заражение после-
дующей зерновой культуры, поскольку воз-
будитель C.  purpurea – полифаг [48]. Мно-
гие исследователи отмечают, что лучше все-
го прорастают и образуют больше стром круп-
ные склероции, разбросанные на поверхно-
сти почвы и с глубины 0,5–5,0 см. Склеро-
ции, заделанные в почву на большую глуби-
ну, прорастают, но их стромы редко достига-
ют поверхности почвы. И в этом случае они  
в патогенезе не участвуют. Показано, что 
склероции, заделанные в почву на глубину 2– 
4 см, прорастали на 90% и образовывали до 
44 стром с плодовыми телами. Стромы скле-
роций с большей глубины (6–8 см) достига-
ли поверхности примерно на 5–7 дней позд-
нее. В этом случае аскоспоры, образуемые  
в таких перитециях, вызывают инфицирован-
ность позднеспелых сортов, отдельных расте-
ний или стеблей. Количество плодовых тел  
на склероциях, заделанных на глубину 8 см, 
не более 32 штук [34]. 

Важна также хорошая перезимовка ози-
мых зерновых культур и умеренная подкорм-
ка посевов весной азотными удобрениями для 
того, чтобы сформировать ровную и достаточ-
но плотную густоту стеблестоя. Это поможет 
избежать недоразвитых стеблей, на которых 
появляется много спорыньи [13, 18]. Однако 
следует учитывать, что повышение дозы азот-
ных удобрений, способствует увеличению сум-
мы алкалоидов в склероциях, что увеличива-
ет их токсичность [22].

Что касается химических мер борьбы, то 
протравители семян не обеспечивают пол-
ную защиту от спорыньи, т. к. биологическая 
эффективность их невысокая, а доля склеро-
ций в семенном материале очень мала. Пер-
вые исследования по изучению протравли-
вания семян озимой ржи проведены в Гер-
мании. Оценивался химический препарат 
байтан-универсал, 19,5% с.п., эффективность 
которого в подавлении склероциев достига-
ла 94,4% [49]. В Литве исследования по это-
му вопросу проводил З. В. Дабкявичюс [45, 
50, 51]. В лабораторных и полевых экспери-
ментах было установлено, что протравители 

задерживали прорастание склероций и фор-
мирование плодовых тел. Наиболее эффек-
тивными были фундозол, ТМТД, фентиурам 
и гранозан. В Республике Беларусь лучшие 
результаты по ингибированию прорастания 
склероций получены от применения препа-
ратов: байтан-универсал, 19,5%, суми-8, 2%; 
паноктин, 35%; максим, 2,5% и биопрепара-
та агат 25К [52]. В исследованиях Татарско-
го НИИСХ хорошие результаты показал био-
препарат Экстрасол, обеспечивший повыше-
ние зимостойкости озимых зерновых куль-
тур и устойчивости их к спорынье [53]. Учи-
тывая важность вторичной инфекции в пато-
генезе, проблему могла бы решить обработка 
растений в начале их цветения фунгицидами, 
но в «Списке препаратов, разрешенных к при-
менению на территории РФ (2012)», их нет.  
С другой стороны, здесь есть опасность по-
вреждения открытых завязей. Поэтому фун-
гициды должны иметь по возможности не хи-
мическое происхождение.

Эффективно применение гербицидов на 
посевах зерновых культур, так как при этом 
уничтожаются сорные злаковые растения – 
резерваторы сохранения и накопления спо-
рыньи. Определённого эффекта по сниже-
нию уровня вторичного заражения кониди-
ями можно достичь, применяя инсектици-
ды в период «кущение – начало цветения».  
В этом случае будут уничтожаться насекомые-
переносчики [14].

Сорта зерновых культур, в т. ч. и ржи, 
устойчивые к спорынье, в производстве от-
сутствуют. Проблему осложняет отсутствие 
эффективных источников и доноров устой-
чивости. Исследования в Германии показа-
ли, что в условиях искусственного зараже-
ния спорыньёй популяционные сорта пора-
жаются меньше, чем гибридные и синтетиче-
ские [54]. Однако их потенциальная поражён-
ность в 12 раз выше, чем допустимый уровень 
содержания склероций. Тем не менее варьиро-
вание засорённости зерна склероциями меж-
ду сортами составило от 0,4 до 1,4%, что мо-
жет служить отправной точкой при селекции 
на устойчивость. 

Поскольку заражение осуществляется во 
время цветения растений, необходимо возде-
лывать сорта, которые характеризуются укоро-
ченным периодом этой фазы. Это один из важ-
ных механизмов устойчивости к спорынье, ко-
торый активно используется в отечественной 
и зарубежной селекции ржи.

В Московском НИИСХ установлено, что 
тип короткостебельности оказывает суще-
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ственное влияние на степень поражения рас-
тений [29]. Так, в условиях благоприятного 
для спорыньи 2006 г. поражённость 15 сортов 
ржи с рецессивно-полигенным типом корот-
костебельности составила 0,25 г склероциев на  
1 кг, а у 10 сортов с доминантно-моногенным 
типом – 0,99 г на 1 кг. Причиной такой вос-
приимчивости к спорынье могла быть позд-
неспелость сортов с доминатной короткосте-
бельностью, недружное цветение растений  
и большое количество подгонов в стеблестое. 
Поэтому скороспелые генотипы с выровнен-
ным стеблестоем могут также служить источ-
никами устойчивости.

В НИИСХ Северо-Востока работа по се-
лекции озимой ржи на устойчивость к спо-
рынье начата в 2009 г. В настоящее время  
в лаборатории иммунитета и защиты расте-
ний имеется рабочая коллекция аскоспор 
и конидий возбудителя, позволяющая про-
водить искусственное заражение не только 
ржи, но и других зерновых культур. Отрабо-
таны различные методы заражения растений 
(инокуляция цветков, опрыскивание расте-
ний, внесение склероций в почву) с целью 
поиска и создания источников устойчиво-
сти к болезни. Ежегодно проводится оцен-
ка районированных сортов и перспективных 
популяций озимой ржи селекции НИИСХ 
Северо-Востока на устойчивость к болезни. 
Высокой устойчивостью характеризуются 
возделываемые сорта озимой ржи: Рушник 
и Флора, а также перспективные популя-
ции: 41/08, 37/04, 27/07, С-30/07. Изучает-
ся филогенетическая специализация возбу-
дителя, жизнеспособность склероций и вре-
доносность болезни. Осуществляется поиск 
морфологических механизмов устойчивости 
к спорынье. Методом индивидуального от-
бора на искусственном инфекционном фоне  
C. purpurea ежегодно выделяются формы 
ржи, обладающие высокой устойчивостью 
к спорынье. На их основе сформировано не-
сколько популяций, проходящих дальней-
шее селекционное изучение. 

Заключение. Спорынья зерновых куль-
тур и злаковых трав – серьёзная проблема  
в сельскохозяйственном производстве. Из-за 
низкой озернённости генеративных органов 
растений наблюдается существенный недо-
бор урожая. Кроме того, избыток токсичных 
склероций в муке и кормах может вызвать 
серьёзные отравления человека и животных. 
Бороться со спорыньёй можно и нужно. На 
первом этапе достаточно соблюдения 3-х важ-
ных агроприёмов: не возделывать зерновые 

культуры на одном поле более 2-х лет; прово-
дить после уборки зерновых культур вспашку 
с оборотом пласта; не использовать для посе-
ва свежеубранные семена. Необходимо сохра-
нять посевы и обочины полей чистыми от зла-
ковых сорняков. В связи с этим особую боль 
в настоящее время представляют земли, вы-
шедшие из сельскохозяйственного оборота. 
Это фактически (не юридически) «ничейная 
территория» со всеми вытекающими послед-
ствиями. За рубежом такие земли – это био-
логический национальный резерв. Они долж-
ным образом консервируются. На них прово-
дятся все необходимые мероприятия, ограни-
чивающие их негативное влияние на агроэко-
логию. Хотелось бы обратить внимание хими-
ческой промышленности на практическое от-
сутствие эффективных фунгицидов в защите 
от спорыньи, а отечественное сельскохозяй-
ственное машиностроение – на отсутствие не-
дорогих, но эффективных машин по очистке 
зерновой массы от склероций. Селекционные 
учреждения работают над проблемой споры-
ньи, но пока иммунных и устойчивых сортов 
нет. Перспективный селекционный материал 
находится на разных этапах изучения.
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В настоящее время полигоны захороне-
ния твёрдых бытовых отходов (ТБО) являют-
ся одной из ключевых частей системы их уда-
ления с территории населённых мест.

Существующие нормы и правила, связан-
ные с утилизацией отходов путём захоронения 
на полигонах и с мерами по охране окружаю-
щей среды, предполагают минимизацию эмис-
сии загрязняющих веществ до нормативного 
уровня и уменьшение времени воздействия 
полигона на объекты окружающей среды.  
В данном аспекте наибольшее внимание долж-
но уделяться как техническим решениям по 
захоронению отходов, так и приёмам интен-
сификации процессов их разложения. 

Надёжность технических решений по ин-
женерной инфраструктуре современных по-
лигонов существенно изменилась за послед-
ние годы, что связано с развитием экономи-
ки, ужесточением требований нормативных 
документов в области проектирования, стро-
ительства и эксплуатации полигонов ТБО, 
а также изменениями в социальной сфере. 
Конструкция новых полигонов направлена 
на снижение негативного влияния на объек-
ты окружающей среды. Вместе с тем до по-
следнего времени остаётся недостаточно про-
работанным вопрос по управлению водным 
балансом полигона. Проблема образования 
фильтрата сопровождает полигон с начала 
его эксплуатации и в течение многих десяти-
летий после его закрытия.

Анализ нормативно-методических доку-
ментов и собственный опыт проектирования 
и эксплуатации полигонов ТБО позволил 
сформулировать основные элементы системы 
управления образованием фильтрата.

Управление количеством поступающих 
отходов.Первым шагом в стратегии контро-
ля образования фильтрата должна быть ми-
нимизация поступающих на захоронение от-
ходов, что может быть достигнуто путём раз-
вития технологий выделения и переработки 
вторичного сырья, биологической и термиче-
ской утилизации неутилизируемой фракции. 

Контроль за поступлением воды на 
участки захоронения. Стратегия управления 
количеством поступающей при захоронении 
отходов жидкости напрямую связана с каче-
ством отходов. При захоронении биоразла-
гаемых отходов необходимо достаточное ко-
личество воды до достижения определённого 
уровня биостабилизации. В этом случае ко-
личество воды в массиве отходов должно кон-
тролироваться с учётом климатических осо-
бенностей региона. И, наоборот, в случае за-
хоронения отходов, не подвергающихся био-
логической деструкции, необходимо исполь-
зование мероприятий и технологических ре-
шений, исключающих попадание влаги в мас-
сив отходов. К таким мероприятиям могут от-
носиться: гидроизоляция отходов, создание 
системы поверхностного дренажа, уплотне-
ние отходов.

УДК 502.37

Теоретические аспекты водного баланса полигонов захоронения 
твёрдых бытовых отходов с системой рециркуляции фильтрата

© 2013. Т. В. Воронкова1, к.т.н., доцент, С. Ю. Чудинов2, директор,
1Пермский национальный исследовательский политехнический университет,

2ООО «Буматика»,
e-mail: tatiana.voronckova@yandex.ru

Статья посвящена проблеме образования фильтрационных вод, образующихся при эксплуатации полигонов 
захоронения твёрдых бытовых отходов. Технология рециркуляции фильтрата рассмотрена как один из механизмов 
управления эмиссиями загрязняющих веществ и воздействия на продолжительность жизненного цикла полигона.

This paper deals with leachate recirculation caused by landfill of solid domestic waste. Recirculation is defined as 
one of the mechanismshelpingto control emissions. In addition, recirculation is viewed as an instrument that affects the 
duration of landfill life cycle.
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методология и методы исследований. модели и прогнозы

Управление биохимическими процессами  
в массиве отходов. Основным способом управ-
ления качеством фильтрата является стимули-
рование биохимических процессов. Основной 
целью стимулирования биохимических процес-
сов является преобразование и перенос больше-
го количества углерода из твёрдой фазы отхо-
дов в газообразную, а не в жидкую, что дости-
гается путём интенсификации метаногенеза.

Одним из механизмов управления эмис-
сиями загрязняющих веществ на полигонах 
захоронения ТБО, а также инструментом воз-
действия на продолжительность жизненного 
цикла полигона является технология рецир-
куляции фильтрата.

Классическая схема эксплуатации по-
лигона предполагает сбор фильтрата в ёмко-
сти или пруды-усреднители, после заполне-
ния которых осуществляется подача на ло-
кальные очистные сооружения или вывоз на 
городские очистные. Оба варианта являются 
дорогостоящими. При рециркуляции филь-
трат возвращается в тело полигона, обеспе-
чивая уменьшение его объёма за счёт интен-
сификации испарения. Рециркуляция филь-
трата имеет не только экономические преи-
мущества, связанные с минимизацией затрат 
на очистку сточных вод, но и позволяет сни-
зить экологические риски на постэксплуата-
ционном этапе жизненного цикла полигона. 
Очевидно, что срок службы любого, даже са-
мого современного противофильтрационного 
экрана, лежащего в основании полигона, зна-
чительно меньше периода выделения филь-
трата. Рециркуляция фильтрата приводит  
к более быстрому разложению отходов, а сле-

довательно, интенсифицирует процессы ста-
билизации рабочего тела полигона. Соответ-
ственно основной объём загрязнённого филь-
трата будет образовываться в период эксплуа-
тации полигона, когда противофильтрацион-
ный экран ещё не разрушился и его свойства 
отвечают нормативным требованиям. Услов-
но схема рециркуляции потока фильтрацион-
ных вод представлена на рисунке 1.

Для корректного управления биохими-
ческими процессами, проходящими в масси-
ве отходов при рециркуляции фильтрата, не-
обходимо контролировать количество жидко-
сти, поступающей в массив отходов и выходя-
щей из него, то есть составить водный баланс 
полигона захоронения отходов. 

Известны методы прогнозирования объё-
ма образования фильтрата, образующегося на 
полигоне [1, 3 – 5]. Несмотря на то, что в этих 
методах применяются различные подходы для 
оценки водного баланса полигона, большин-
ство из них относится к полигонам с классиче-
ской схемой сбора и удаления фильтрата, без 
его рециркуляции. 

Уравнение водного баланса полигона, 
на котором внедрена система рециркуляции 
фильтрата, может быть представлено следую-
щим образом:

А.О .+ Р.Ф. = П.С. + П.Ф. + И. + Н.З., 

где А.О. – атмосферные осадки;
Р.Ф. – рециркулируемый фильтрат;
П.С. – поверхностный сток;
П.Ф. – возможные потери фильтрата за 

счёт вертикальной фильтрации через осно-

Инфильтрация

Эксплуатируемый
участок

Рекультивированный
участок

Пруд�
накопитель

Рис. 1. Схема рециркуляции потока фильтрационных вод
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вание полигона и перелива фильтрата через 
ограждающую дамбу в случае превышения 
уровня насыщенной зоны;

И. – испарение;
Н.З. – накопление фильтрата в насыщен-

ной зоне.
Рециркуляция приводит к сокращению 

объёмов образования фильтрата за счёт уве-
личения уровня испарения при распылении 
фильтрата на поверхности участка захороне-
ния отходов. 

Количество осадков и испарение рассчи-
тываются по стандартным методикам и при-
нимаются по справочным данным. Поверх-
ностный сток может быть оценён с помощью 
коэффициента стока в зависимости от харак-
теристик поверхности полигона. 

Основную сложность при расчёте водно-
го баланса для полигона с системой рецир-
куляции фильтрата представляет оценка на-
сыщенных водой слоёв внутри массива отхо-
дов, так как возможно только приблизитель-
но определить их толщину. Также затрудни-
тельно определить количество накопленной  
в отходах жидкости.

Теоретически объём фильтрата, остав-
шийся в насыщенной зоне внутри полигона, 
можно определить экспериментальным путём 
как разницу между ожидаемой величиной ин-
фильтрации (суммарное поступление осадков 
и рециркулируемого фильтрата) и действи-
тельным (измеренным) объёмом выделивше-
гося фильтрата. Насыщенные зоны повыша-
ют уровень воды в отходах. 

Для полигона с рециркуляцией фильтра-
та характерны следующие особенности водно-
го баланса:

�– все отходы находятся в состоянии поле-
вой влагоёмкости;
�– в основании участка захоронения отхо-
дов имеется насыщенный водой слой. 
При этом повышение уровня воды в осно-

вании полигона может носить периодический 
характер. Для упрощения схемы водного ба-
ланса необходимо принять допущение, что на-
сыщенный слой располагается на всей площа-
ди полигона над гидроизоляционным экраном.

Содержание воды в поступающих отхо-
дах обычно ниже уровня насыщения (поле-
вой влагоёмкости), что может быть причиной 
того, что в начальный период времени эксплу-
атации полигона вода может поглощаться от-
ходами и не поступать в дренаж. При этом по-
глотительная способность отходов неодина-
кова ввиду их неоднородности, а также изме-
нения свойств отходов в течение жизненного 

цикла полигона. В то же время на новых поли-
гонах часто наблюдается выделение фильтрата 
вскоре после ввода полигона в эксплуатацию. 

Полевая влагоёмкость часто используется 
для оценки количества воды, удерживаемой  
в почве силами притяжения. Это определение 
подходит для гомогенных материалов, таких 
как почва или измельчённые отходы. В случае 
гетерогенных отходов, поступающих на поли-
гон, жидкость дренирует через пустоты, кана-
лы, образующиеся естественным образом при 
эксплуатации полигона, при этом уровень по-
левой влагоёмкости для отдельных компонен-
тов отходов может быть не достигнут. 

Таким образом, более точным для поли-
гона с рециркуляцией фильтрата будет поня-
тие «ёмкости насыщения отходов», под кото-
рым понимается количество жидкости, погло-
щённое пустотами между частицами отходов, 
а также жидкости, удерживаемой капилляр-
ными силами. 

Наибольшее влияние на механизм насы-
щения отходов водой оказывает плотность от-
ходов. По данным [2], при плотности отхо-
дов 0,7–0,8 т/м3поглощающая способность 
составляет 0,16–0,27 м3 на 1 т сухого мусо-
ра. А при плотности отходов 1 т/м3поглоща-
ющая способность падает до 0,02–0,03 м3 на 
1 т сухого мусора. 

Исследования [2] показали, что при дли-
тельном орошении отходов поглощающая 
способность отходов может увеличиваться до 
0,4–0,65 м3 на 1 т сухого мусора. 

В момент достижения отходами уров-
ня насыщения устанавливается равновесие, 
то есть фильтрат может беспрепятственно дре-
нировать сквозь отходы. После достижения 
отходами уровня насыщения увеличивается 
скорость ответной реакции, выражающейся  
в увеличении скорости потока при увеличе-
нии объёма осадков над рециркулируемым 
участком полигона. 

При рециркуляции возможно некоторое 
горизонтальное движение жидкости из обла-
сти с большей инфильтрацией в область с низ-
кой инфильтрацией. При этом наибольшую 
опасность представляет перелив фильтрата 
через ограждающую дамбу, а также фильтра-
ция через основание участка захоронения от-
ходов при увеличении гидростатического дав-
ления на основание. 

На полигонах, где внедрена рециркуляция 
фильтрата, необходимо проводить гидрологи-
ческую оценку местности и гидроизоляцию 
оснований и дамб, чтобы предупредить воз-
можные горизонтальные утечки в зонах насы-
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щения и для того чтобы предотвратить филь-
трацию через основание полигона при повы-
шении уровня фильтрата в основании. 

Очевидно, что в климатических зонах, 
для которых характерно превышение уровня 
осадков над уровнем испарения, количество 
выделяющегося на полигоне фильтрата име-
ет тенденцию к увеличению с течением време-
ни. При этом скорость накопления фильтрата 
значительно снижена благодаря интенсифи-
кации процесса испарения при распылении 
фильтрата. Сравнение скорости накопления 
фильтрата на полигоне с классической схе-
мой сбора и отвода фильтрата без рециркуля-
ции и на полигоне с рециркуляцией фильтра-
та представлено на рисунке 2. 

Опыт внедрения рециркуляции фильтра-
та на полигонах захоронения ТБО на поли-
гоне г. Краснокамск Пермского края пока-
зал, что подобные объекты первые несколь-
ко лет могут эксплуатироваться без сброса 
фильтрата.

Рис. 2. Сравнение скорости накопления 
фильтрата на полигоне с рециркуляцией 

фильтрата и «сухом» полигоне

Модель водного баланса должна разраба-
тываться для каждого полигона захоронения 
ТБО для количественной оценки потока филь-
трата с учётом климатических, гидрогеологи-
ческих особенностей местности и технологиче-
ских параметров участка захоронения отходов. 

Выводы:
1. Одним из преимуществ рециркуляции 

является снижение эксплуатационных затрат 
на вывоз /очистку фильтрата.

2. Рециркуляция фильтрата позволяет со-
кратить период негативного воздействия поли-
гонов на объекты окружающей среды.

3. Рециркуляция фильтрата приводит к бо-
лее быстрому разложению отходов, а следова-
тельно, интенсифицирует процессы стабили-
зации рабочего тела полигона, а также способ-
ствует развитию метаногенеза на начальном 
этапе эксплуатации полигона. 

4. При рециркуляции сокращается общий 
объём образования фильтрата за счёт его ис-
парения при распылении на поверхности по-
лигона, что позволяет существенно сократить 
затраты на эксплуатацию полигона.
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Широкая распространённость ароматиче-
ских аминов связана с их активным примене-
нием в органическом синтезе и производстве 
полимеров. В связи с этим для предприятий 
по производству красителей, пестицидов, фар-
мацевтических препаратов и взрывчатых ве-
ществ актуальной задачей является очистка 
газовых выбросов и сточных вод от соедине-
ний группы анилина. Эффективная и доста-
точно быстрая очистка почв промышленной 
территории необходима для устранения по-
следствий аварийных проливов, возникших 
при транспортировке сырья и продуктов, и мо-
жет быть обусловлена требованием по восста-
новлению градостроительной ценности про-
мышленных площадок при реконструкции  
и ликвидации технически и морально уста-
ревших производственных объектов.

Загрязнение почв, как правило, имеет ло-
кальный масштаб, но из-за  длительного пе-
риода эксплуатации химических производств 
анилиновое загрязнение в почвах способно на-
капливаться и проникать в глубокие слои тех-
ногенных поверхностных образований (тех-
нозёмов). При этом допустимое содержание 
анилина в почве российскими нормативами 
не установлено, что усложняет контроль ка-
чества почв и оценку степени их химическо-
го загрязнения. В качестве критерия безопас-

ного содержания в почве могут быть исполь-
зованы нормативы, рекомендованные депар-
таментом качества окружающей среды Луи-
зианы (США), для земель непромышленного 
использования – 2,4 мг/кг и для земель про-
мышленного использования –17,0 мг/кг[1].

Анализ литературы [2] показал, что ани-
лин легко подвергается биохимической де-
струкции, способен частично окисляться кис-
лородом воздуха. Обладая слабо основными 
свойствами, анилин подвергается химическо-
му связыванию в кислых условиях среды, в ще-
лочных условиях реакция связывания остат-
ков анилина обратима, что приводит к его ак-
кумуляции. Растворимость анилина в воде до-
статочно низкая и составляет 3,3% масс. при 
температуре 20 оС, что также способствует его 
накоплению и препятствует глубокой мигра-
ции в грунт. Модель трансформации и массо-
переноса анилина в почве, по имеющимся дан-
ным [3, 4], представлена на рисунке 1.

Реакция разложения анилина в аэробных 
условиях следующая [4]:
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Денитрификация анилина проходит по 
реакции [4]:
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Конечными продуктами биодеградации 
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Определён перечень методов, которые 
могут быть использованы для очистки и вос-
становления почвенного слоя, загрязнённого 
анилином. В зависимости от масштаба и вида 
загрязнения территорий могут быть примене-
ны способы экскавации загрязнённого слоя 
почв, его обезвреживание или захоронение, 
техническая рекультивация с нейтрализаци-
ей химического загрязнения путём реагент-
ной обработки, биологические способы. Важ-
но отметить, что технозём территорий про-
мышленного назначения иногда вследствие 
полного изъятия естественных почвогрун-
тов или замены почвенного слоя на насып-
ной грунт имеет отличия в механизмах само-
очищения в сравнении с зональными почва-
ми. При выборе технологий учитывается не 
только содержание загрязняющих веществ  
и их индивидуальная токсичность, но и на-
правление последующего использования тер-
ритории, возможность создания условий для 
восстановления биологической активности 
почв in situ (в месте загрязнения). 

Теоретическими исследованиями подтверж-
дена возможность биодеградации анилина в по-
чве, объясняющая процесс его биодоступно-
стью. Микроорганизмы способны использо-
вать анилин в качестве источника углерода  
и поддерживать процесс разложения на глуби-
не до трёх метров, что доказывает возможность 
биодеструкции анилина в анаэробных услови-
ях [2], а добавление минеральных удобрений 
увеличивает начальную скорость разложения. 

На принципе биологического окисле-
ния основан один из наиболее распростра-
нённых и доступных способов очистки ани-
линсодержащих сточных вод на биологиче-
ских очистных сооружениях.  Известна опас-
ность поступления анилиновых соединений 
в природные воды, которая  связана с их ток-
сичностью для гидробионтов, влиянием на 
санитарные показатели водоёмов и количе-
ство микроорганизмов и бентоса. Для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения 
ПДК составляет 0,0001 мг/л, хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водополь-
зования – 0,1 мг/л.  

Биологический метод очистки основан на 
детоксикации токсичных соединений за счёт 
избирательного роста живых организмов, спо-
собных использовать загрязнитель в процессе 
своей жизнедеятельности.

Описан в литературе и опробован на про-
изводстве метод интенсивной биологической 
очистки анилинсодержащих сточных вод Перм-
ского и Березниковского химических заводов, 
который разрабатывался и внедрялся учёными 
Пермского политехнического института, инсти-

Рис. 1. Модель трансформации и массопереноса анилина в почве
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тута органических полупродуктов и красителей 
(НИИОПиК, Москва) и заводскими лаборато-
риями в 80-е и 90-е годы XX века [5].

В опытно-лабораторной (пилотной) уста-
новке, работающей по принципу хемостата,  
и в заводских условиях Пермского химическо-
го завода биохимическое окисление и очистка 
высоко концентрированных стоков осущест-
влялись селективными культурами микроор-
ганизмов. Мощность установки составляла  
350 л/сут., исходные концентрации анилина 
(до 3 г/л) снижались до 55 мг/л. Для норма-
лизации бактериальной деструкции анилина  
в  качестве биологической добавки использо-
вали 3 мг/л суперфосфата (по фосфору). На-
чальная концентрация бактериальной куль-
туры составляла 0,5 г/л по сухому вещест- 
ву, концентрация биомассы увеличилась до 
2,34 г/л. Наращивание активного ила про-
водилось по опытно-промышленному регла-
менту НИИОПиК для очистки сточных вод 
анилино-красочной промышленности. Селек-
тивная бактериальная культура, осуществля-
ющая процесс биологической деструкции ани-
лина, была предварительно накоплена на плот-
ной питательной среде и адаптирована к сточ-
ным водам путём их периодической загрузки  
в пилотную установку. Характеристика ила сви-
детельствовала о хорошей адаптации к сложно-
му составу сточных вод и формировании устой-
чивого состава микробного сообщества и про-
стейших организмов. Эффективность очистки 
стока по анилину составляла 72,5–93%. Про-
цесс контролировался по физико-химическим 
и микробиологическим показателям.

Анилин сравнительно легко усваивал-
ся илом, но при содержании в сточных во-
дах выше 250 мг/дм3 происходило угнете-
ние микрофлоры ила и снижение эффектив-
ности очистки. Модернизация метода обез-
вреживания сточных вод, содержащих зна-
чительное количество ароматических ами-
нов (500–3000 мг/дм3),  включала предвари-
тельную обработку стоков нитритом натрия 
при 15–25 оC, нейтрализацию продукта ди-
азотирования, фильтрацию, разбавление во-
дой и направление на биологическую очист-
ку активным илом [6].Предварительная об-
работка стоков позволяла снизить содержа-
ние ароматических аминов после этапа био-
логической очистки до концентраций, значи-
тельно меньших, чем ПДК.

Методами предварительной подготовки 
к биологической очистке сточных вод от ни-
тро- и аминоароматических соединений явля-
ются  абсорбционные методы очистки локаль-

ных высоко концентрированных потоков, где 
в качестве сорбентов используют бурый и ак-
тивированный уголь, полимерные сорбенты, 
катиониты, а также реагентные и электрохи-
мические способы очистки для производств, 
выпускающих продукты основного органиче-
ского синтеза и красители, которые получили 
распространение, несмотря на большие затра-
ты электроэнергии.

Существующие технологии биодеграда-
ции ксенобиотиков, накопленных в почвах 
территорий промышленного назначения, де-
лят на методы биодополнения и биостимуля-
ции. Эти методы, используемые для интенси-
фикации биодеградации ксенобиотиков в по-
чве путём стимуляции естественной микро-
флоры и интродукции активных штаммов, до-
полняют друг друга [6, 8].  

Метод биодополнения (биоагумента-
ции) основан на внесении в загрязнённую 
почву специально выделенных микроорга-
низмов, не являющихся типичными для вос-
станавливаемой территории. Для активиза-
ции естественной микрофлоры загрязнён-
ной почвы в лабораторных и/или полупро-
мышленных условиях (биореакторы, фер-
ментеры и др.) культивируют микроорганиз-
мы, способные наиболее эффективно утили-
зировать загрязнитель нарушенной террито-
рии. Внесение «активизированной» микро-
флоры в загрязнённую почву сопровождает-
ся внесением добавок, повышающих эффек-
тивность утилизации загрязнителя. Метод 
биостимуляции основан на увеличении ро-
ста микроорганизмов, обитающих в загряз-
нённой почве и потенциально способных 
утилизировать загрязнитель, но обладающих 
низкой эффективностью из-за неблагоприят-
ных физико-химических условий в обеднён-
ных почвах и недостатка основных биоген-
ных элементов (соединений азота, фосфора, 
калия и др.). Для формирования оптималь-
ных условий развития аборигенной почвен-
ной микрофлоры экспериментально обосно-
вываются параметры минерального состава, 
рН, влажности, доступности кислорода и др. 

Одним из способов стимуляции естествен-
ной микробиоты загрязнённых почв является 
использование органических субстратов, кото-
рые обогащают место загрязнения биологиче-
ски активными соединениями и создают усло-
вия для кометаболизма трудно разлагаемых 
органических соединений. С этой целью, как 
правило, используют доступные и мало затрат-
ные способы внесения субстратов – вспаш-
ку, рыхление, боронование, дискование и др.  
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с внесением отходов дрожжевого производства, 
компоста и биогумуса, белково-витаминных 
концентратов, растений-сидератов, специаль-
но разработанных биодобавок [2, 7].

Использование для биорекультивации за-
грязнённых почв активного ила очистных со-
оружений имеет положительный эффект. Из-
вестен опыт очистки нефтезагрязнённых почв 
привнесением ила, образованного в процессе 
биологической очистки стоков животновод-
ческих комплексов [9], илов очистных соору-
жений нефтеперерабатывающего завода[10], 
добавок оксигенных соединений и активно-
го ила от очистки нефтесодержащих сточных 
вод биохимкомбината[7]. Немаловажным 
преимуществом использования илов в каче-
стве органического субстрата является посту-
пление больших объёмов метаболически ак-
тивных микроорганизмов, адаптированных 
к веществу-загрязнителю, макро- и микро-
элементов, важных для биологических про-
цессов в почве. 

Имеющийся ресурсный потенциал избы-
точного объёма активного ила не использу-

ется в полной мере по причине потенциаль-
ной санитарно-эпидемиологической опасно-
сти. Важно учитывать специфику сточных 
вод предприятия, состав микробной ассоци-
ации, активность по отношению к загрязни-
телю, содержание тяжёлых металлов и, в слу-
чае присутствия большого объёма хозбытовых 
стоков, патогенной микрофлоры. Необходимо 
учитывать, что вносимая в почву биомасса ила 
должна обладать высокой жизнестойкостью  
и санитарно-эпидемиологической безопасно-
стью. При использовании ила в качестве удо-
брения его подвергают предварительной обра-
ботке в соответствии с нормативными требова-
ниями СанПиН 2.1.7.573-96 «Гигиенические 
требования к использованию сточных вод и их 
осадков для орошения и удобрения», что га-
рантирует отсутствие загнивания, гибель па-
тогенных микроорганизмов и яиц гельмин-
тов, низкое содержание токсичных веществ, 
таких, как тяжёлые металлы. Внесению ила 
должен предшествовать контроль его токсич-
ности и санитарно-эпидемиологической без-
опасности.

Рис. 2. Технологическая схема рекультивации жидкой (А, В) и сухой (Б) биомассой активного ила 
Примечание: Е-1 – четырёхсекционный аэротенк-смеситель, E-2 – вторичный радиальный отстойник; E-3 – 
иловая камера; E-4 – установка обеззараживания и известкования; E-5 – резервуар приготовления суспензии ила; 
E-6 – приёмный резервуар активного ила;  E-7 – установка обезвоживания активного ила; E-8 – иловые карты; 
А-1 – машины-разбрызгиватели (типа РЖТ-8, МЖТ-10, МЖТ-16); А-2 – машины-разбрасыватели (типа ПРТ-10, 
ПРТ-16, РОУ-5, РОУ-6); Р-1-6 – илопроводы; H-1-8 – насосные  станции; V-1-6 – запорные и регулирующие вентили.
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Технологическая схема подготовки и про-
ведения рекультивации загрязнённых ани-
лином почв может меняться в зависимости  
от агрегатного состояния активного ила – с ис-
пользованием обезвоженного ила с последу-
ющей его активацией в грунте или внесени-
ем иловой суспензии, с применением допол-
нительных питательных веществ в виде ми-
неральных удобрений [11]. Пример прин-
ципиальной технологической схемы приме-
нения биомассы активного ила, включая об-
щую схему и три варианта исполнения техно-
логии, представлен на рисунке 2. Предложен-
ный способ позволяет снизить степень загряз-
нения анилином до допустимого уровня и ха-
рактеризуется сравнительно низкими капи-
тальными затратами.

Заключение

Анализ процессов трансформации анили-
на в аэробных и анаэробных условиях и су- 
ществующих методов очистки анилинсодер-
жащих сточных вод показал возможность ис-
пользования активного ила для биологиче-
ской рекультивации почвогрунтов, загряз-
нённых ароматическими аминами. Биомас-
са активного ила биологических очистных 
сооружений предприятия адаптирована к ве- 
ществу-загрязнителю и может быть исполь-
зована в качестве косубстрата для трансфор-
мации загрязнителя. Эффективной аэроб-
ной биодеградации ароматических соедине-
ний можно добиться и за счёт правильной аэ-
рации, дополнительного внесения минераль-
ных компонентов.
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Оценка эффективности применения биосорбента на основе 
карбонизата в процессе деструкции углеводородов нефти
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Приведены данные экспериментальных исследований по оценке эффективности деструкции углеводородов 
нефти с помощью биосорбента, полученного методом иммобилизации углеводородокисляющих микроорганизмов 
на пористой поверхности карбонизата – продукта термической переработки избыточного активного ила. Исследо-
ваны исходные физико-химические и микробиологические характеристики нефтезагрязнённой почвы, апробиро-
ваны дозы биосорбента для очистки почвы от загрязнения с известным содержанием нефтепродуктов, определена 
эффективность использованного биосорбента, проведён сравнительный анализ результатов по биодеструкции угле-
водородов нефти традиционным способом биоремедиации и с использованием биосорбента.

The data of experimental studies are presented evaluating effectiveness of petroleum hydrocarbons degradation with 
the use of biosorbent produced by hydrocarbon-oxidizing microorganisms immobilized on carbonizateporous surface, 
which is a product of excess sludge thermal treatment. Physical, chemical and microbiological characteristics of oil-
contaminated soil are investigated, biosorbent dose for purifying oil-contaminated soil are tested, biosorbentefficacyis 
evaluated, and comparative analysis of petroleum hydrocarbons biodegradation results in the traditional way, as well as 
using bioremediation biosorbent, is made.

Ключевые слова: нефть, носитель, карбонизат, иммобилизация,
углеводородокисляющие микроорганизмы, биосорбент, биоремедиация
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Одним из важнейших природных ископа-
емых и незаменимым энергоресурсом в насто-
ящее время является нефть, объёмы добычи 
которой постоянно увеличиваются как в Рос-
сии, так и во всём мире в целом. В процессах 
разведки, добычи, транспортировки, хранения 
и переработки нефти и нефтепродуктов техно-
логические потери и потери, обусловленные 
аварийными ситуациями, составляют 9,5% 
[1]. Попадание углеводородов нефти в окру-
жающую среду оказывает негативное воздей-
ствие на все природные объекты, прежде все-
го на почву.

Для очистки нефтезагрязнённых почв 
применяются различные технологии, отли-
чающиеся по способам деструкции нефтепро-
дуктов (механические, физико-химические, 
биологические), аппаратурному оформле-
нию, длительности процесса, достигаемой эф-
фективности, экономическим затратам. Вы-
бор технологий очистки и восстановления 
почв, загрязнённых углеводородами неф-
ти, основан на использовании комплексно-
го эколого-экономического критерия, учиты-
вающего основные технологические параме-
тры процесса и экологическую эффективность 

получаемых результатов. Одним из главных  
и приоритетных направлений в области охра-
ны окружающей среды и рационального при-
родопользования является разработка и вне-
дрение усовершенствованных технологий вос-
становления почв методом биоремедиации, 
основанного на принципе самоочищения не-
фтезагрязнённых почв с участием абориген-
ной или привнесённой микрофлоры. Перспек-
тивным направлением по очистке почв от неф-
ти с помощью микроорганизмов является ис-
пользование биосорбентов, представляющих 
собой биопрепарат, изготовленный на основе 
природного или искусственно синтезирован-
ного носителя с иммобилизованными на нём 
клетками микроорганизмов или ферментами.

В результате экспериментальных исследо-
ваний, проведённых на кафедре охраны окру-
жающей среды Пермского национального ис-
следовательского политехнического универ-
ситета, были получены образцы биосорбента 
на основе карбонизата с иммобилизованными 
на его поверхности углеводородокисляющими 
микроорганизмами (УВОМ) (рис.). Карбони-
зат представляет собой продукт термической 
переработки избыточного активного ила био-
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Рисунок. Микрофотографии иммобилизированных углеводородокисляющих  микроорганизмов
 на поверхности карбонизата (растровая электронная микроскопия)

химических очистных сооружений предприя-
тий нефтехимического комплекса [2].

Цель работы заключалась в оценке эффек-
тивности использования полученного биосор-
бента в процессе деструкции углеводородов 
нефти. Поставленную цель достигали реше-
нием следующих задач: изучение физико- 
химических и микробиологических характе-
ристик исходной нефтезагрязнённой почвы 
(НЗП), определение дозы биосорбента в зави-
симости от содержания нефтепродуктов, опре-
деление эффективности использования био-
сорбента в технологии биоремедиации.

Экспериментальная часть

Объектом исследования являлся биосор-
бент на основе карбонизата с иммобилизован-

ными на его поверхности углеводородокисля-
ющими микроорганизмами [3, 4].

Для подтверждения факта иммобилиза-
ции микроорганизмов на пористой поверхно-
сти матрицы образцы были исследованы под 
сканирующим микроскопом S-3400N Hitachi 
(рис.).

Эксперимент по биоремедиации нефтеза-
грязнённой почвы (НЗП) проводили в соот-
ветствии с известной технологией биокомпо-
стирования, которая заключается в смешива-
нии нефтезагрязнённого грунта с различными 
компонентами, в том числе структураторами, 
органическими и неорганическими удобрени-
ями, биологически активными препаратами 
[5]. При использовании биопрепаратов необ-
ходимо создать благоприятные для жизнеде-
ятельности УВОМ условия, посредством кор-

Таблица 1 
Характеристика исходной нефтезагрязнённой почвы

Показатель Единица измерения Значение показателя
Физико-химические показатели

Реакция среды ед. рН 6,5±0,5

Влажность % 18±2,5

Почвенный воздух мг СО
2
/(дм²*ч) 0,345 

Нефтепродукты г/кг 35±5

Микробиологические показатели

Общее количество микроорганизмов кл/г 6,4·105

Сапрофитные бактерии КОЕ/г (5,4 ± 0,7) 107 

УВОМ КОЕ/г (4,5 ± 2) 106

Бактерии р. Azotobacter % обрастания комочков 85

Олигонитрофилы КОЕ/г (1,65±0,4) 108

Актиномицеты КОЕ/г (1,3±0,11) 109

Микроскопические грибы КОЕ/г (1,1±0,3) 109
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ректировки реакции почвенной среды, улуч-
шения структуры почвы, оптимизации темпе-
ратурного режима.

В ходе экспериментальных исследований 
на протяжении 150 сут поддерживали посто-
янные условия: температура воздуха 20 ± 2 оС; 
рН среды 6,0–7,0; освещение естественное; 
влажность субстрата – 65–70%.

Объектом исследования служила загряз-
нённая нефтью Оренбургского месторожде-
ния почва. Физико-химическая и микробио-
логическая характеристика исходной нефте-
загрязнённой почвы представлена в таблице 1.

Из исходной НЗП готовили субстраты  
с внесением структуратора – опила листвен-
ных пород деревьев в различных весовых со-
отношениях, для интенсификации процесса 
в субстраты вносили биопрепараты в виде су-
спензии УВОМ и исследуемого биосорбента. 
В качестве контрольных образцов использо-
вали субстрат на основе НЗП и опила в соот-
ношении 8:1 (контроль 1) и субстрат из НЗП 
с добавлением карбонизата из расчёта 1,5; 3,0 
и 4 г/кг (контроль 2).

Исследуемые в эксперименте варианты 
очистки НЗП представлены в таблице 2.

Экспериментальные исследования по био-
ремедиации НЗП проводили в лабораторных 
условиях в контейнерах ёмкостью 5 дм3.

Расчёт дозы внесения биосорбента прове-
ли по аналогии с применяемыми в промыш-
ленных технологиях биосорбентами: «БОС», 
«Биосорбонафт», «Эконадин», «Унисор-Био». 
На основании изученных данных по примене-
нию биосорбентов-аналогов установлено, что 
для ликвидации загрязнения с содержани-
ем нефтепродуктов в почве 40±5 г/кг в сред-
нем используют 200 г биосорбента на 1,0 м2 

нефтезагрязнённой почвы, в соответствии  
с этим доза внесения биосорбента в эксперимен-
тальных исследованиях составила – 2, 4, 6 г на  
1,5 кг перерабатываемого субстрата.

Контроль процесса очистки НЗП в ходе 
эксперимента проводили по следующим 
физико-химическим показателям: реакция 

среды (рН), содержание нефтепродуктов, 
влажность, почвенный воздух. Содержание 
нефтепродуктов определяли гравиметриче-
ским способом [6], измерение рН осущест-
вляли с помощью рН-метра [7], влажность по-
чвы устанавливали при высушивании пробы 
почвы до постоянной массы при температуре 
105±5 оС [8]. Одним из важнейших показате-
лей биологической активности почвы, свиде-
тельствующим об интенсивности жизнедея-
тельности почвенной биоты, является дыха-
ние почв. Интенсивность дыхания микробной 
биомассы определяли по методу Роуэлла [9].

Микробиологический контроль осущест-
вляли по следующим показателям: общее со-
держание микроорганизмов, численность са-
профитных бактерий, численность УВОМ, 
бактерий рода Azotobacter, олигонитрофилов, 
актиномицетов и микроскопических грибов. 
Выбранные для контроля группы микроорга-
низмов играют основную роль в биодеструк-
ции нефтяных углеводородов [10].

Подготовку образцов для микробиологи-
ческого анализа, технический посев, выра-
щивание, подсчёт колоний и статистическую 
обработку данных производили по методи-
кам, приведённым в специальной литерату-
ре [11 – 13].

Для выявления и учёта общей численно-
сти микроорганизмов в почвенных образцах 
использовали методы прямого микроскопи-
рования клеток на фиксированных окрашен-
ных мазках (метод Виноградского-Брида) [11] 
с использованием микроскопа Zeiss co встро-
енной видеокамерой.

Посев микроорганизмов на элективные 
среды проводили из разведений. Колонии ми-
кроорганизмов в зависимости от скорости ро-
ста подсчитывали через 1–15 суток инкуба-
ции. Лучшим разведением считали то, из ко-
торого при высеве на чашку Петри вырастало 
от 30–50 до 100–150 колоний. Если число вы-
росших колоний было меньше 10, то эти ре-
зультаты для расчёта количества клеток в ис-
ходном образце не использовали [12 – 13].

Таблица 2 
Варианты исследуемых способов очистки нефтезагрязнённых почв

Субстрат
Варианты способа очистки НЗП

Контроль 1 Контроль 2 3 4 5
Рецептура Опил : НЗП Карбонизат : 

НЗП 
Суспензия 

микроорганизмов : 
опил : НЗП

Биосорбент :
опил : НЗП

Биосорбент : 
НЗП

Массовые 
соотношения, 

доля 

 1:8 1:700 1:20:150 1:100:650 1:700
1:375
1:250
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Результаты исследования

Консорциум микроорганизмов в нефтеза-
грязнённой почве на седьмые сутки после вне-
сения биосорбента представлен различными 
группами микроорганизмов: бактериями, ак-
тиномицетами, микроскопическими грибами 
и соответствует группам микроорганизмов, им-
мобилизированных на поверхности карбони-
зата. В контрольных вариантах аналогичная 
картина появлялась на 12-е сутки, что свиде-
тельствует о сокращении времени адаптации 
УВОМ к субстрату и в дальнейшем позволит 
сократить сроки проведения биоремедиации. 
В настоящее время получены первые резуль-
таты проведённых исследований по биореме-
диации НЗП. Эффективность очистки почвы от 
нефтепродуктов через 3 месяца в исследуемых 
вариантах представлена в таблице 3. Как пока-
зывают данные, эффективность очистки от не-
фтепродуктов во всех опытных вариантах была 
выше, чем в контроле, и изменялась от 59,5%  
в варианте 5 (биосорбент: НЗП – 1:700) до 69% 
в варианте 4 (биосорбент: опил:НЗП в соотно-
шении 1:100:650). Увеличение дозы биосорбен-
та в варианте опыта 5 (соотношения – 1:375, 
1:250) не привело к существенному повышению 
эффективности процесса очистки от нефтепро-

дуктов. Для объяснения данного факта требует-
ся проведение дополнительных исследований.

Внесение в исследуемые субстраты УВОМ 
как в виде суспензии (вариант опыта 3), так и 
в виде биосорбента (варианты опыта 4, 5) при-
вело к повышению эффективности очистки 
НЗП в 1,75–1,9 раза, по сравнению с контро-
лем. Результаты микробиологического анализа 
субстратов приведены в таблице 4. По сравне-
нию с исходным субстратом, количество УВОМ  
и микроскопических грибов возросло практиче-
ски во всех исследуемых вариантах, появились 
бактерии р. Azotobacter, а количество олигони-
трофилов уменьшилось в десятки раз. В опыт-
ных вариантах (3-5), по сравнению с контро-
лем, количество УВОМ увеличилось в 1,5–2,0 
раза, появились микроскопические грибы, что 
свидетельствует об интенсификации процесса 
биодеструкции углеводородов нефти. Появле-
ние бактерий р. Azotobacter указывает на сни-
жение токсичности субстрата. 

Заключение

Результаты проведённых исследований 
показали:

�– во всех исследуемых вариантах идёт про-
цесс биодеструкции углеводородов неф-

Таблица 3
Эффективность очистки почвы от нефтепродуктов

Параметры
Варианты способов очистки НЗП

Контроль 1 Контроль 2 3 4 5
Содержание НП, г/кг 25,7 24,9 13,5 12,4 16,2

Эффективность очистки, % 35,75 37,75 66,25 69 59,5

Примечание: 3, 4, 5 – способы очистки те же, что и в таблице 2.

Таблица 4
Результаты микробиологического анализ исследуемых субстратов

Показатели
Исходный 
субстрат

Варианты опытов

Контроль 1 Контроль 2 3 4 5
Общее количество 
микроорганизмов, кл./г

6,4·105 3,8·105 3,9·105 4,5·105 9,6·105 9,1·105

Сапрофитные бактерии,
КОЕ/г

(5,4 ± 0,7)· 
107 

(5,4 ± 0,7)· 
107

(2,5 ± 0,5)· 
107

(3,2 ± 0,5)· 
107

(1,9 ± 0,4)· 
107

(3,5 ± 0,6)· 
107

УВОМ, выросшие
на среде К, КОЕ/г

(4,5 ± 2)·106 (2,83±0,2)· 
108

(2,91 ± 
0,16)· 108

(3,28 ± 
0,17)· 108

(5,62 ± 
0,22)· 108

(4,3±0,18)·
108

Бактерии р. Azotobacter,
% обрастания комочков

85 95 90 100 100 100

Олигонитрофилы, КОЕ/г
(1,3 ± 0,11)· 

109

(0,97 ± 
0,09)·108

(0,37±0,06)·
108

(0,17 ± 
0,04)· 108

(0,68 ± 
0,08)· 108

(4 ± 1,8)· 
106

Актиномицеты, КОЕ/г
(1,1 ± 0,3)· 

109

(1,6 ± 0,1)· 
108

(1,7±0,2)·
108

(2,5 ± 1,4)· 
106

(1,8±0,1)·
108

(1,5±0,3)·
108

Микроскопические 
грибы, КОЕ/г

Отс. Отс.
(0,5 ± 0,7)· 

106

(1,0 ± 0,9)· 
106

(0,5 ± 0,7)· 
106

(2,0 ± 1,3)· 
106
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ти, о чём свидетельствует как снижение  
содержания нефтепродуктов, так и из-
менение структуры ценоза микроорга-
низмов;
�– наиболее эффективно процесс протека-
ет в вариантах опыта с внесением биопре-
паратов в виде суспензии УВОМ и био-
сорбента;
�– увеличение дозы сорбента не привело за 
исследуемый период времени к значитель-
ному повышению эффективности процес-
са биодеструкции;
�– для оценки эффективности очистки 
НЗП необходимо учитывать не только 
дозу внесённого биопрепарата, но и плот-
ность внесённой культуры УВОМ, по-
скольку при отсутствии такого показа-
теля затруднительно получить коррект-
ные данные о возможности применения 
биосорбента;
�– если определение плотности суспен-
зии УВОМ не составляет проблемы и воз-
можно с помощью стандартных методик, 
то для оценки плотности культуры УВОМ  
в биосорбенте необходима разработка но-
вой или модификация существующей ме-
тодики, учитывающей условия и способ 
иммобилизации и физико-химические 
особенности матрицы;
�– использование в качестве матрицы для 
иммобилизации углеводородокисляющих 
микроорганизмов карбонизата – продук-
та термической утилизации избыточного 
активного ила – позволило получить био-
сорбент, применение которого привело к 
повышению эффективности деструкции 
углеводородов нефти;
�– для подтверждения полученных пред-
варительных данных исследований про-
водятся дополнительные исследования, 
направленные на обоснование оптималь-
ной дозы внесения биосорбента.
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Введение 

Существующий уровень технологий пе-
реработки сырья и недостаточность его ком-
плексного использования приводят к нако-
плению значительных объёмов твердых от-
ходов во многих отраслях промышленно-
сти. Промышленные отходы характеризуют-
ся разнообразными физико-химическими, 
механическими, токсикологическими свой-
ствами и в большинстве своём обладают по-
тенциальной потребительской ценностью  
и являются по своей природе вторичными ма-
териальными ресурсами (ВМР). 

Широкий спектр различных свойств про-
мышленных отходов (ПО), в том числе оказы-
вающих загрязняющее воздействие на объек-
ты окружающей среды, усложняет задачу ис-
пользования их материального потенциала.

Удаление (транспортирование) отходов  
и их хранение (устройство и содержание шла-
монакопителей, отвалов и полигонов) явля-
ются дорогостоящими мероприятиями. В то 
же время значительная часть твёрдых отхо-
дов промышленных предприятий может быть 
эффективно использована в народном хозяй-
стве. Так, строительная индустрия и промыш-
ленность строительных материалов ежегодно 

добывают и потребляют около 3,5 млрд т не-
рудного сырья, большая часть которого мо-
жет быть заменена промышленными отхода-
ми. Большие объёмы ресурсов требуются для 
строительства транспортной инфраструкту-
ры и рекультивации техногенно нарушен-
ных территорий. Задача утилизации ПО тем 
более актуальна, что организация производ-
ства продукции на их основе требует затрат  
в 2-3 раза меньших, чем для соответствующих 
производств на основе специально добываемо-
го природного сырья. Кроме того, увеличение 
комплексности использования материального 
потенциала минерального сырья при одновре-
менном решении задач защиты объектов окру-
жающей среды способствует сокращению по-
требления исходных природных ресурсов и со-
ответствует принципам устойчивого развития. 

Цель данной работы заключалась в разра-
ботке схемы управления потенциально опас-
ными свойствами ПО, обеспечивающей воз-
можность использования их материального 
потенциала.

Объекты  и методы исследования

В качестве объектов исследования были 
выбраны отходы предприятия по производству 
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кальцинированной соды аммиачным способом 
и осадки сточных вод муниципальных биоло-
гических очистных сооружений.

Производство кальцинированной соды 
аммиачным способом сопровождается образо-
ванием отходов на стадии обжига известняка 
и рассолоочистки: твёрдые отходы и производ-
ственные сточные воды. Отходы смешивают-
ся, образуется дистиллерная жидкость, кото-
рая гидротранспортом подаётся в шламонако-
пители – отстойники, или так называемые Бе-
лые моря. Основной способ обращения с дис-
тиллерной жидкостью, как правило, заключа-
ется в разделении твёрдой и жидкой фазы ме-
тодом отстаивания, накоплении твёрдой фазы 
в виде шламов содового производства (шла-
ма карбоната кальция) в шламонакопителях 
и сбросе жидкой фазы в ближайшие водные 
объекты. Действующее производство посто-
янно нуждается в новых площадях для орга-
низации шламонакопителей, что ведёт к за-
далживанию территорий (изъятию земель из 
сельскохозяйственного оборота), загрязнению 
водных объектов минерализованными рассо-
лами и засолению почв. 

Биологическая очистка сточных вод со-
провождается образованием осадков, образу-
ющихся при механической очистке (осадка-
ми первичных отстойников) и при биологи-
ческой очистке (избыточные активные илы). 
Наиболее распространённой практикой обра-
щения с данными отходами в настоящее вре-
мя является их размещение в илонакопителях 
и на иловых площадках.

Методы исследований

Для установления класса опасности отхо-
дов производства проведено биотестирование 
водной вытяжки на двух тест-объектах из раз-
ных систематических групп: с использовани-
ем низших ракообразных Ceriodaphnia affinis, 
Daphnia magna Straus, культуры зелёных 
протококковых водорослей Scenedesmus gua-
dricauda и инфузорий Paramecium caudatum 
по утверждённым методикам количественно-
го токсикологического анализа [1 – 4]. Отне-
сение к классу опасности отходов для окру-
жающей природной среды (ОПС) выполня-
ли на основании  установленных критериев 
по утверждённой методике [5]. 

Оценку токсичности образцов исследова-
ли на Ceriodaphnia affinis в серии опытов со 
следующей концентрацией водной вытяжки 
из образцов: 100% (без разбавления – исхо-
дный раствор водной вытяжки), 80% (разбав-

ление в 1,25 раза), 50% (разбавление в 2 раза), 
25% (разбавление в 4 раза). Период экспози-
ции – 48 час. Исходное количество цериодаф-
ний в каждом опыте – 30 особей. 

При тестировании токсичности образцов 
на D. magna в серии опытов готовили водную 
суспензию из воздушно-сухого отхода и дис-
тиллированной воды (1:10), перемешивая на 
мешалке 8 часов с последующим отстаивани-
ем пробы в течении 12 часов и последующим 
фильтрованием. Время биотестирования во-
дной вытяжки составило 96 часов.

При исследовании токсичности образцов 
на S. guadricauda определяли изменение чис-
ленности клеток водорослей под воздействием 
токсических веществ, присутствующих в во-
дной вытяжке из отходов по сравнению с кон-
трольной пробой (дистиллированная вода). 
Исходное количество водорослей в каждом 
опыте – 420 тыс. кл./см3. Время биотестирова-
ния водной вытяжки составило 72 часа.

Токсическое действие шлама содового 
производства на P. caudatum определяли по 
хемотаксической реакции инфузорий на спек-
трофотометре «Биотестер-2». Критерием ток-
сического действия являлось значимое разли-
чие в количестве клеток инфузорий, наблюда-
емых в верхней зоне кюветы в растворе, не со-
держащем токсических веществ (контроль), 
по сравнению с этим показателем, наблюдае-
мым в исследуемом растворе пробы.

С целью определения возможности управ-
ления опасными свойствами, обусловливаю-
щих токсическое воздействие шлама содового 
производства  на ОПС, были проведены экспе-
риментальные исследования по изучению вли-
яния метода обезвоживания на токсические 
свойства шлама, определяющие класс опас-
ности. Обезвоживание дистиллерной жидко-
сти проводили методами отстаивания, филь-
трования и центрифугирования.

Обезвоживание отстаиванием выполняли 
путём обработки пробы в статическом режиме 
в течение 30 суток и удаления жидкой фазы.

Фильтрование исходной дистиллерной 
жидкости выполняли на вакуум-фильтре. Обе-
звоживание дистиллерной жидкости методом 
центрифугирования проводили с использова-
нием лабораторной центрифуги UC – 4000 E 
(скорость вращения 4000 об./мин., время цен-
трифугирования – 15 мин.).

Исследование физико-химических и ток-
сикологических свойств осадков сточных вод 
(ОСВ) проводили на примере сооружений 
биологической очистки сточных вод г. Перми 
по утверждённым методикам. 

промышленная экология
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Для обоснования возможности извлече-
ния материального потенциала шлама содово-
го производства и осадков сточных вод были 
подобраны компонентные составы материала 
для биологической рекультивации в соотно-
шениях шлам содового производства : осадки 
сточных вод 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Для предло-
женных составов были исследованы значения 
показателей, лимитирующих извлечение мате-
риального ресурса отходов: рН,  ХПК. 

Результаты и их обсуждение

Усреднённый состав дистиллерной жид-
кости в пересчёте на 1 т 100% кальцинирован-
ной соды представлен в таблице 1. Основным 
компонентом дистиллерной жидкости является 
хлорид кальция. Усреднённые характеристики 
водной фазы дистиллерной жидкости до и по-
сле отстаивания представлены в таблице 2 [6].

Анализ представленных данных показы-
вает, что с жидкой фазой удаляется значитель-
ная часть растворимых форм хлоридов каль-
ция, натрия и калия, а также дополнительно 
в водную фазу переходят растворимые суль-
фаты. Эффективность удаления твёрдой фазы 
методом отстаивания достигает 99,9%.  

Компонентный состав твёрдой фазы шла-
ма содового производства представлен в та-
блице 3.

Как видно из представленных данных, 
шлам содового производства представляет со-
бой смесь карбонатов магния и кальция, суль-
фата кальция, а также оксида кремния, что 
свидетельствует о высоком материальном по-
тенциале отхода. Препятствием для широко-
го использования шлама являются высокие 
значения рН водной вытяжки и общего соле-
содержания, что обусловливает токсикологи-
ческую опасность отхода. 

Таблица 1
Состав дистиллерной жидкости в пересчёте на 1 т 100% кальцинированной соды

Наименование веществ Количество, кг Массовая доля, %
NaCl 476,9 3,63
NH

4
ОН 1,3 0,01

СaCO
3

43,4 0,41

СaO 51,8 0,50

CaSO
4

20,2 0,19

СaCl
2

1045 10,08

Сa(OH)
2

17,6 0,17

Прочие примеси 60,3 0,58
Вода 8651,7 83,45
Всего 10368,4 100

Таблица 2
Характеристика водной фазы дистиллерной жидкости до и после отстаивания

Показатель
Значение показателя, мг/дм3

до отстаивания после отстаивания
рН,ед 10,9 11,6 
хлориды 34028 29888
Аммоний 35,2 31,9
Железо 0,5 менее 0,1
Сульфаты 189 420,4
Кальций 12170 11215
Натрий 8345 7141
Калий 349 246
Нитраты 264 236
Магний 66 39,8
Сухой остаток 57425 50341
Взвешенные вещества 7797 18,9
Нефтепродукты 0,07 0,05
ХПК, мг О

2
/л 181,7 158 
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Исследование степени воздействия на 
окружающую среду шламов содового произ-
водства, обезвоженных методом отстаивания, 
выполненное методом биотестирования во-
дной вытяжки на двух тест-объектах из раз-
ных систематических групп, позволило уста-
новить, что на C. affinis оказывается острое 
токсическое действия водной вытяжки при 
её 100% концентрации (без разбавления ис-
ходного раствора). Токсическое действие во-
дной вытяжки шлама содового производства 
при её 100% концентрации на P. caudatum 
также оказывает острое токсическое действие. 
Индекс токсичности (Т) исходного раствора, 
без разбавления, превысил диапазон, в кото-
ром проба считается нетоксичной (0,00–0,40)  
и составил 0,65. На основании результатов 
биотестирования установлено, что шлам содо-
вого производства, обезвоженный методом от-
стаивания, обладает токсическими свойствами 
и в соответствии с критериями отнесения опас-
ных отходов к классу опасности для окружа-
ющей природной среды относится  к 4 классу 
опасности отхода.

Токсичные свойства шлама содового про-
изводства обусловлены высоким значением 
реакции среды (рН 8,5–12,6), а также содер-
жанием в исходной дистиллерной жидкости 
хлорид- и сульфат-ионов, которые при отста-
ивании задерживаются в поровом простран-
стве шламов и при последующем обезвожива-
нии методом отстаивания, и в результате ис-
парения влаги концентрируются.

Для снижения токсичности шлама со-
дового производства были проведены экспе-
риментальные исследования, направленные 
на изучение влияния метода обезвоживания 
на свойства отхода, определяющие его класс 
опасности. 

На основании результатов биотестирова-
ния водной вытяжки шламов содового про-
изводства, обезвоженных методом фильтро-

вания, установлено, что шлам содового про-
изводства обладает токсическими свойствами  
и, в соответствии с критериями отнесения 
опасных отходов к классу опасности для ОПС, 
относится  к 4 классу опасности отхода.

На основании результатов биотестирова-
ния водной вытяжки шлама содового произ-
водства, обезвоженного методом центрифуги-
рования, установлено, что шлам относится к  
4 классу опасности отхода по воздействию на 
D. magna и к 5 классу опасности по воздей-
ствию на S. guadricauda.

В процессе обработки образцов методом 
центрифугирования было установлено, что 
исходная дистиллерная жидкость разделяет-
ся на 3 фракции: жидкая (рН 10,5), твёрдый 
образец мелкодисперсного состава (< 0,5 мм) 
(рН 8,3) и твёрдый образец крупнодисперсно-
го состава (> 0,5 мм) (рН 12,1). 

Исследование токсических свойств образ-
ца, представленного твёрдой мелкодисперс-
ной фракцией, выделенной в результате  цен-
трифугирования, позволило установить, что 
по результатам воздействия на D. magna и 
S. guadricauda образец относится к 5 классу 
опасности отходов по воздействию на окру-
жающую природную среду и не обладает ток-
сичными свойствами. 

Таким образом, в результате исследований 
установлено, что обезвоживание дистиллерной 
жидкости методом центрифугирования позво-
ляет управлять опасными свойствами отходов 
производства и обеспечивает возможность из-
влечения материального потенциала отходов 
содового производства.

Исследование физико-химических и ток-
сикологических свойств осадков сточных вод 
(ОСВ) проводили на примере сооружений 
биологической очистки сточных вод г. Перми. 
Установлено, что свойства ОСВ зависят от хи-
мического состава сточных вод; соотношения 
доли компонентов ОСВ – осадков первичных 

Таблица 3
Компонентный состав твёрдой фазы шлама содового производства

№ пп Определяемый показатель Значение показателя, % масс.
1 рН водной вытяжки (1:10) 8,5–12,3 ед.
2 Влажность 60,2
3 Кальций (II) 13,7
4 Магний(II) 0,2
5 Натрий (I) 0,1
6 Калий(I) 0,1
7 Карбонат-ион 20,5
8 Сульфат-ион 0,7
9 Хлорид-ион 0,3

10 Оксид кремния, в пересчёте на кремний 3,8

промышленная экология



31
 Теоретическая и прикладная экология №1, 2013

Т
аб

ли
ц

а 
4

Ф
и

зи
к

о-
хи

м
и

че
ск

и
е 

ха
ра

к
те

ри
ст

и
к

и
 о

са
дк

а 
п

ер
ви

чн
ы

х 
от

ст
ой

н
и

к
ов

 и
 и

зб
ы

то
чн

ог
о 

ак
ти

вн
ог

о 
и

ла

П
ок

аз
ат

ел
ь

Д
оп

ус
ти

м
ое

 з
н

ач
ен

и
е 

п
о:

 
С

ан
П

и
Н

 2
.1

.7
.1

32
2-

03
(1

),
С

П
2.

1.
7.

10
38

-0
1(

2)
, 

Г
О

С
Т

Р
 1

7.
4.

3.
07

-2
00

1(
3)

, 
С

ан
П

и
Н

 2
.1

.7
.5

73
-9

6(
4)

, 
С

ан
П

и
Н

 2
.6

.1
.2

52
3-

09
(5

)

З
н

ач
ен

и
е 

п
ок

аз
ат

ел
я

О
са

до
к

  
п

ер
ви

чн
ы

х 
от

ст
ой

н
и

к
ов

О
С

В
(О

П
О

+
А

И
)

А
И

А
И

(п
ос

ле
 1

-2
 л

ет
 

ск
ла

ди
ро

ва
н

и
я)

А
И

(п
ос

ле
 1

0 
ле

т 
ск

ла
ди

ро
ва

н
и

я)

А
И

(п
ос

ле
 2

0 
ле

т 
ск

ла
ди

ро
ва

н
и

я)

В
ла

ж
н

ос
ть

, %
н

е 
н

ор
м

и
р.

96
–

98
78

85
75

45
–

55
35

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 

ор
га

н
и

че
ск

и
х 

ве
щ

ес
тв

, %
*

н
е 

н
ор

м
и

р.
60

–
66

66
58

57
–

67
60

–
64

67

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 з

ол
ы

, %
 *

н
е 

бо
ле

е 
80

 (
3)

36
–

40
34

42
33

–
43

36
–

40
33

М
ас

со
ва

я 
до

ля
об

щ
ег

о 
аз

от
а,

 %
 *

н
е 

м
ен

ее
 0

,6
 (

4)
5,

7
3,

1
5,

7
4,

2–
5,

7
4,

7
3,

5

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 о

бщ
ег

о 
ф

ос
ф

ор
а 

(Р
2О

5),
  %

 *
н

е 
м

ен
ее

 1
,5

 (
4)

5,
5

3,
6

5,
5

5,
5–

6,
2

7,
4

6,
6

рН
 с

ол
ев

ой
 в

ы
тя

ж
к

и
5,

5-
8,

5 
(3

)
6,

9
7,

3
5,

0
6,

5
6,

9
6,

8

Х
П

К
 в

од
н

ой
 в

ы
тя

ж
к

и
 (

1:
1)

 
м

гО
2/л

н
е 

бо
ле

е 
50

00
 (

2)
13

40
0–

90
00

13
40

0
28

8
38

1
75

2
18

02

Н
еф

те
п

ро
ду

к
ты

, м
г/

к
г

н
е 

бо
ле

е 
30

10
9–

16
0

4,
5

10
9-

11
0

–
–

–

К
ад

м
и

й
, м

г/
к

г
30

50
20

,0
11

,2
19

,7
19

33
,8

М
ед

ь,
 м

г/
к

г
15

00
94

–
13

00
13

00
23

4
26

0
27

3
86

0

М
ар

га
н

ец
, м

г/
к

г
н

е 
н

ор
м

и
р.

–
0,

06
3

92
5

72
0

10
60

12
30

Н
и

к
ел

ь,
 м

г/
к

г
40

0
33

–
50

0
14

0,
0

11
5,

0
11

5
11

5
55

0

Р
ту

ть
, м

г/
к

г
н

е 
бо

ле
е 

15
 (

3,
4)

–
0,

5
0,

67
0,

39
0,

25
0,

24

С
ви

н
ец

, м
г/

к
г

50
0

10
0–

16
0

45
,0

34
,7

45
50

14
0

Х
ро

м
, м

г/
к

г
10

00
54

–
10

00
51

0
30

5
44

5
38

5
19

40

Ц
и

н
к

, м
г/

к
г

35
00

29
–

14
70

78
0

81
4

76
5

75
5

10
00

К
ла

сс
 о

п
ас

н
ос

ти
н

е 
н

и
ж

е 
II

I 
(1

, 2
)

IV
IV

IV
IV

IV
н

ет
  д

ан
н

ы
х

П
ри

м
еч

а
н

и
е:

 *
 –

  в
 п

ер
ес

чё
т

е 
н

а
 с

ух
ое

 в
ещ

ес
т

во
.

промышленная экология



Теорeтическая и прикладная экология №1, 2013

32

отстойников (ОПО) и избыточных активных 
илов (ИАИ); а также длительности их хране-
ния (табл. 4) [7]. 

В осадках сточных вод содержится зна-
чительное количество органических веществ  
и биогенных элементов (азот, фосфор и калий). 
Однако их применение в качестве органиче-
ских удобрений в сельском хозяйстве, лесораз-
ведении, придорожном озеленении, при бла-
гоустройстве территорий, для биологической 
рекультивации нарушенных земель, рекульти-
вации полигонов ТБО и полигонов промыш-
ленных отходов, а также для производства по-
чвогрунтов, несмотря на 4 класс опасности для 
окружающей природной среды, ограничено 
из-за высокого содержания тяжёлых металлов 
и высоких показателей химического потребле-
ния кислорода в водной вытяжке отхода.

Изменение значений показателей, огра-
ничивающих возможность использования ма-
териального потенциала ОСВ, возможно при 
компостировании ОСВ, обработке ОСВ реаген-
тами или биопрепаратами, введении в их со-
став компонентов-структураторов. В качестве 
структуратора ОСВ было предложено исполь-
зование мелкодисперсной фракции шлама со-
дового производства, выделенной в результа-
те центрифугирования.

Опасные для окружающей природной сре-
ды свойства шлама содового производства и 
осадков сточных вод, ограничивающие воз-
можность использования материального по-
тенциала каждого из исследуемых отходов, 
обусловлены различными факторами, в то же 
время при совместном использовании отхо-
дов возможно получение товарного продук-
та – материала для биологической рекульти-
вации, физико-химические и токсикологиче-
ские характеристики которого соответствуют 
установленным требованиям.  

Для обоснования возможности извлече-
ния материального потенциала шлама содово-
го производства и осадков сточных вод были 
подобраны компонентные составы материала 
для биологической рекультивации в соотно-
шениях шлам содового производства : осадки 
сточных вод 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Для предло-

женных составов были исследованы значения 
показателей, лимитирующие извлечение ма-
териального ресурса отходов. Полученные ре-
зультаты (табл. 5) свидетельствуют о возмож-
ности изменения физико-химических свойств 
отходов и позволяют рекомендовать матери-
ал на основе шлама содового производства  
и осадков сточных вод в соотношениях осад-
ки сточных вод : шлам содового производства 
2:1 и 1:1  для биологической рекультивации 
нарушенных земель.

Проведённые исследования позволи-
ли разработать схему  управления опасными 
свойствами отходов производства с целью обе-
спечения возможности извлечения их матери-
ального потенциала (рис.).

Полученный по предложенной схеме но-
вый товарный продукт обладает эмерджентными 
свойствами, отсутствующими у исходных отхо-
дов производства, в силу возникновения синер-
гетического эффекта, который по своему значе-
нию может превышать простую суммацию по-
лезных потребительских свойств каждого про-
дукта в отдельности. Так, полученный в резуль-
тате сочетания переработанных отходов содового 
производства (мелкодисперсной фракции шла-
мов содового производства) и осадков сточных 
вод продукт обладает свойствами, удовлетворя-
ющими требованиям к материалам для биологи-
ческой рекультивации, и может быть использо-
ван взамен первичных материалов.

Заключение

Промышленные отходы характеризуются 
сложным компонентным составом, физико-
химическими и токсикологическими свой-
ствами, обусловливающими их опасность для 
окружающей природной среды. С другой сто-
роны, промышленные отходы зачастую явля-
ются обеднённым минеральным ресурсом, но 
наличие опасных свойств ограничивает их во-
влечение в производство товарных продуктов. 
Ввиду этого промышленные отходы размеща-
ются в накопителях и отвалах, задалживая тер-
ритории и оказывая неблагоприятное воздей-
ствие на окружающую среду.

Таблица 5 
Свойства  материала для биологической рекультивации

Показатель 
Шлам содового 
производства

ОСВ

Компонентный состав смеси
осадки сточных вод :

 шлам содового производства 
3:1 2:1 1:1 1:2 1:3

рН 12,4 7,2 7,4 7,5 8,4 8,7 10,8

ХПК, мг О
2
/дм3 859 9568 5912 4875 3680 3005 2425

промышленная экология
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Изменение свойств шлама содового про-
изводства, обусловливающих его токсичность, 
возможно методом обезвоживания отхода. 
Наименее токсичными являются отходы мел-
кодисперсной фракции шлама содового про-
изводства(< 0,5 мм), выделенной в результа-
те  центрифугирования.

Использование осадков сточных вод  
в качестве материала для биологической ре-
культивации без его предварительной об-
работки ограничено ввиду несоответствия 
установленным требованиям. Снижение 

Рисунок. Схема  управления опасными свойствами отходов производства с целью обеспечения 
возможности извлечения их материального потенциала

опасных свойств осадков сточных вод воз-
можно путём их разбавления компонентами-
структураторами.

В результате синергетического эффекта, 
возникающего при смешивании отходов на 
основе шламов содового производства и осад-
ков сточных вод в соотношениях осадки сточ-
ных вод : шлам содового производства 2:1 и 1:1, 
получен материал, пригодный для использова-
ния в  биологической рекультивации и харак-
теризующийся новыми физико-химическими 
свойствами.

промышленная экология
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На основании выполненных исследова-
ний разработана схема управления опасны-
ми свойствами отходов производства с целью 
обеспечения возможности извлечения их ма-
териального потенциала.
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УДК 504. 53.064.4:606

Влияние интенсивности аэрации субстрата в биореакторе
на деструкцию углеводородов нефти

Ежегодно в Пермском крае добывает-
ся около 10 млн. т нефти, из них около 3%  
(300 тыс. т) составляют потери, обусловлен-
ные аварийными ситуациями, в результате 
чего происходит загрязнение объектов окру-
жающей среды. Нефтепродукты способны на-
капливаться в поверхностном слое почвы, ко-
торая играет роль органо-сорбционного барье-

© 2013. М. В. Ахмадиев, ассистент, 
Л. В. Рудакова, д.т.н., профессор, Э. Х. Сакаева, к.т.н., доцент,

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 
e-mail: zamok-max@yandex.ru

Исследовано влияние интенсивности аэрации субстрата на процесс биоремедиации нефтезагрязнённых почв 
в аэробном биореакторе и биореакторе с микроаэрофильными условиями. Приведены результаты микробиологи-
ческих исследований и динамика деструкции углеводородов нефти  в нефтезагрязнённых почвах в условиях био-
реакторов. Проведён сравнительный анализ эффективности биодеструкции нефтепродуктов в биореакторах.

The effect of substrate aeration intensity on the dynamics of bioremediation of oil-contaminated soils in an aerobic 
bioreactor and a bioreactor with microaerophilic conditions. The results of microbiological research and dynamics of oil 
products biodegradation in oil-polluted soils in conditions of in bioreactors are shown. A comparative analysis is made 
of biodegradation efficiency of oil products in bioreactors.

Ключевые слова: биоремедиация, биореактор, углеводородокисляющие микроорганизмы, 
нефтезагрязнённая почва, микробная сукцессия

Keywords: bioremediation, bioreactor, oil-oxidizing microorganisms, 
oil polluted soil, succession of microorganisms

ра. Миграция нефтепродуктов по почвенно-
му профилю зависит от степени растворимости  
в водной среде отдельных компонентов нефти.

При попадании нефтепродуктов в почву, 
загрязнённая почва становится основным тро-
фическим субстратом для углеводородокисля-
ющих микроорганизмов (УВОМ). Происходит 
угнетение почвенных биоценозов, раститель-
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ных и животных сообществ. Подавляется фер-
ментативная активность почвы [1, 2]. 

В связи с этим для Пермского края акту-
ален вопрос восстановления нарушенных не-
фтезагрязнённых почв (НЗП).

Восстановление нефтезагрязнённых тер-
риторий является длительным, многоэтап-
ным процессом, который требует системного 
подхода и комплексного экономически обо-
снованного и экологически безопасного ре-
шения. 

В настоящее время широко применяет-
ся метод биоремедиации почв, основанный 
на способности микроорганизмов осущест-
влять биодеструкцию различных ксенобиоти-
ков, в том числе и углеводородов нефти. Ме-
тод биоремедиации реализуется на специаль-
но оборудованных технологических площад-
ках или с применением интенсивных биоре-
акторных технологий. 

Скорость биодеструкции ксенобиотиков 
на технологических площадках зависит от 
природно-климатических особенностей тер-
ритории, поэтому процесс восстановления  
и конечные результаты трудно прогнози-
руются. Применение биореакторной техно-
логии позволяет избежать этих недостат-
ков, проводить процесс при контролируе-
мых оптимальных параметрах (температу-
ра, влажность и др.). 

Влияние ряда абиотических факторов на 
скорость биодеструкции углеводородов неф-
ти: температуры, влажности, объёмной доли 
структуратора – было установлено в ранее про-
ведённых исследованиях [3, 4].

Цель работы заключалась в исследовании 
влияния аэрации субстрата на процесс биоде-
струкции углеводородов нефти в почве.

Поставленная цель достигалась решени-
ем следующих задач: 

�– планирование и проведение экспери-
ментальных исследований по определе-

нию влияния интенсивности аэрации суб-
страта на процесс деструкции углеводоро-
дов нефти в условиях биореактора;
�– исследование структуры биоценоза ми-
кроорганизмов в перерабатываемых суб-
стратах в аэробных и микроаэрофильных 
условиях;
�– изучение особенностей динамики де-
струкции углеводородов нефти при раз-
личных условиях аэрации в биореакторах. 
Предметом исследования являлся процесс 

биоремедиации нефтезагрязнённой дерново-
подзолистой почвы, образцы которой были ото-
браны на территории Пермского края в райо-
не аварийного разлива нефти. 

Материалы и методы исследования

Для изучения влияния степени аэрации 
субстрата на процесс очистки нефтезагряз-
нённой почвы (НЗП) был смоделирован про-
цесс биоремедиации в лабораторных реакто-
рах с различными условиями аэрации: аэроб-
ный биореактор и биореактор с микроаэро-
фильными условиями.

Конструкции биореакторов представля-
ли собой ёмкости вертикального типа, выпол-
ненные из коррозионно-стойкого материала 
объёмом 0,25 м3: аэробный биореактор – ци-
линдрическая ёмкость с перемешивающим 
устройством; биореактор с микроаэрофиль-
ными условиями – герметично закрытая ци-
линдрическая ёмкость. 

Параметры процесса биоремедиации НЗП 
в реакторах представлены в таблице 1.

Микроаэрофильные условия создавались 
путём герметизации биореактора с возможно-
стью периодического притока кислорода для 
предотвращения создания анаэробных условий. 

В процессе развития бактериальной куль-
туры происходит постепенное снижение со-
держания кислорода в субстрате до 5%. При 

Таблица 1
Параметры процесса биоремедиации в лабораторных биореакторах

с различными условиями аэрации субстрата

Тип биореактора Параметры процесса Значения параметров
Аэробный биореактор Температура, оС 20±2

Влажность, % 70–80

Содержание кислорода, % 18–19 

Перемешивание Без перемешивания

Биореактор
с микроаэрофильными 
условиями

Температура, оС +20±2

Влажность, % 70–80

Содержание кислорода, % 4–5

Перемешивание 1 раз в 2 недели

промышленная экология
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содержании кислорода в субстрате менее 1% 
возникает анаэробиоз [5].

Аэробные условия создавали путём пас-
сивной аэрации субстрата атмосферным воз-
духом, в составе которого содержится 21% 
кислорода. Возникновение слабоаэрируе-
мых зон предотвращали путём перемешива-
ния субстрата. 

Нефтезагрязнённую дерново-подзолистую 
почву помещали на 180 суток в лабораторные 
биореакторы дискретного действия, в которых 
поддерживали постоянные параметры: тем-
пературу, влажность, содержание кислорода.

Создание оптимальных абиотических 
условий среды позволило активировать або-
ригенную микрофлору, в которой присутству-
ют различные ассоциации микроорганизмов, 
способные к биодеградации широкого спек-
тра фракций углеводородов нефти. 

Для аэробного биореактора, с целью пре-
дотвращения возникновения плохо аэриру-
емых зон, в рецептуру субстрата включали  
30% об. древесного опила с размером частиц 
5–7 мм [3, 4]. Добавление опила позволи-
ло улучшить воздушный режим почвы. Для 
устранения слёживаемости субстрата произ-
водили перемешивание субстрата 1 раз в две 
недели с помощью специального устройства.

Для отбора почвенной пробы из реактора 
с микроаэрофильными условиями 1 раз в две 
недели производили открытие биореактора  
и изъятие почвенного образца из глубины био-
реактора.

В процессе наблюдения за динамикой про-
цесса биоремедиации НЗП определяли ми-
кробиологические показатели, для чего про-
изводили посевы из почвенной суспензии на 
элективные твёрдые питательные среды: МПА 

(мясо-пептонный агар) – для учёта сапрофи-
тов, среду Чапека – для учёта микроскопи-
ческих грибов, среду «К» – для учёта УВОМ, 
КАА (крахмало-аммиачный агар) – для учё-
та актиномицетов, среду Эшби – для опреде-
ления бактерий р. Azotobacter, методом обра-
стания комочков почвы [5].

Общую бактериальную численность опре-
деляли методом прямого счёта, с использова-
нием микроскопа «Carl Zeiss».  

Эффективность процесса очистки НЗП 
определяли по изменению общего содержа-
ния углеводородов нефти в почве при помо-
щи ИК-спектрометрии. 

Результаты и их обсуждение

Перед началом экспериментальных иссле-
дований проведена оценка исходной НЗП по 
микробиологическим и физико-химическим 
показателям. В таблице 2 представлена ха-
рактеристика исходного субстрата и очищен-
ной НЗП в аэробном биореакторе и биореак-
торе с микроаэрофильными условиями по ми-
кробиологическим показателям. 

Изменения микробиологических пока-
зателей исследуемых субстратов в аэроб-
ном биореакторе и биореакторе с микроаэ-
рофильными условиями носили аналогич-
ный характер.

В процессе очистки наблюдалось посте-
пенное увеличение общей бактериальной 
численности, что свидетельствовало о сни-
жении токсичности НЗП и как следствие раз-
витии новых групп микроорганизмов. По до-
стижению максимальных значений (20-е сут-
ки) происходило постепенное снижение об-
щей бактериальной численности (рис. 1), 

Таблица 2
Изменение микробиологических характеристик НЗП

Показатели Ед. изм.

Исходная 
нефтезагряз-

нённая
почва

Аэробный
 биореактор

Биореактор 
 с микроаэро-

фильными
 условиями

Общее количество
бактериальных клеток

Кл/г (10,6±0,64) ∙ 108 (1,87±0,14) ∙ 107 (1,92±0,14) ∙ 107

Количество
сапрофитных бактерий

КОЕ/г (4,45±0,94) ∙ 107 (2,65±0,36) ∙ 107 (4,25±0,46) ∙ 106

Количество УВОМ КОЕ/г (5,85±1,08) ∙ 106 (3,00±0,39) ∙ 105 (8,70±0,66) ∙ 105

Количество актиномицетов КОЕ/г (5,16±0,32) ∙ 106 (3,23±0,41) ∙ 107 (6,55±0,46) ∙ 107

Количество
микроскопических грибов КОЕ/г Не обнар. (3,00±1,22) ∙ 102 (1,10±0,08) ∙ 104

Обрастание почвенных комочков
бактериями рода Azotobacter

% 
обрастания 65 90 90
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что обусловлено уменьшением концентрации  
нефтепродуктов в почве, являющихся пита-
тельным субстратом для некоторых групп ми-
кроорганизмов.

Микроорганизмы, выделенные на среде 
МПА в исходной почве, были представлены  
в основном родами Pseudomonas sp. и Rhodo-
coccus sp., а к концу экспозиции, кроме пред-
ставленных родов, появились виды родов 
Bacillus sp., Micrococcus sp., Nocardia sp. и др.  

Количество сапрофитных микроорганиз-
мов к концу экспозиции изменялось незначи-
тельно, но с тенденцией постепенного снижения, 
что  также обусловлено уменьшением содержа-

ния нефтепродуктов, доступных  в качестве пи-
тательных элементов. В дальнейшем динами-
ка процесса характеризовалась  приближением 
численности сапрофитов к фоновым показате-
лям, которые были установлены ранее проведён-
ными экспериментальными исследованиями. 

Приближение к фоновым показателям сви-
детельствовало о том, что в процессе очистки вос-
станавливаются исходные условия формирова-
ния микробиоценоза, которые были изменены 
при попадании нефти и нефтепродуктов в почву.

В ходе исследований проводили наблюде-
ния за динамикой численности углеводородо-
кисляющих микроорганизмов (УВОМ), кото-

Рис. 2. Динамика численности  углеводородокисляющих микроорганизмов

Рис. 1. Динамика общей бактериальной численности
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рые являются основными деструкторами раз-
личных фракций углеводородов нефти. 

В соответствии с рисунком 2 динамика 
численности УВОМ носила сходный харак-
тер в обоих биореакторах. Различие состояло 
в том, что численность УВОМ в реакторе с ми-
кроаэрофильными условиями была выше на 
пол- порядка, что потенциально может обеспе-
чить большую эффективность очистки почвы 
от загрязнения углеводородами нефти. Боль-
шее развитие УВОМ в биореакторе с микроаэ-
рофильными условиями могло быть обуслов-
лено развитием факультативных анаэробных 
микроорганизмов, которые не могут актив-
но развиваться в условиях высокого содер-
жания в субстрате кислорода. В микроаэро-
фильных условиях может образовываться ши-
рокий спектр соединений в результате биоде-
струкции компонентов нефти, что и обуслов-
ливает большее биологическое разнообразие 
микробного сообщества.

Снижение численности УВОМ к концу 
экспозиции происходило из-за  уменьшения 
содержания нефтепродуктов в почве, что явля-
ется индикатором завершения процесса био-
деструкции углеводородов нефти. 

Важным показателем состояния почв лю-
бого типа является присутствие азотфиксирую-
щих бактерий. В связи с этим были проведены 
работы по выявлению бактерий рода Azotobacter. 
В процессе очистки НЗП наблюдалось увеличе-
ние процента обрастания комочков бактериями 
рода Azotobacter sp. К концу экспозиции процент 
обрастания достиг значений 90%, что свидетель-

ствовало о постепенном восстановлении НЗП  
и снижении токсичности углеводородов нефти 
для данного рода бактерий. 

Известно, что в процессе биодеструкции не-
фтепродуктов большую роль играют актиноми-
цеты и микроскопические грибы, которые ис-
пользуют труднодоступные для других групп 
микроорганизмов компоненты нефти и играют 
важную роль на завершающих этапах процесса 
биоремедиации, т. к. способны окислять оста-
точные малые концентрации нефтепродуктов. 

Нефть, пропитывая почвенные частицы, 
ухудшает доступ кислорода к почвенным ча-
стицам, создаётся значительное количество 
микрозон с ограниченным доступом кисло-
рода, что лимитирует развитие микроскопи-
ческих грибов и актиномицетов.

В процессе очистки в биореакторах про-
исходило увеличение численности актиноми-
цетов, что свидетельствовало об улучшении 
воздушно-водного режима почвы. Актино-
мицеты доминируют на поздних стадиях ми-
кробной сукцессии, когда создаются условия 
для использования труднодоступных фрак-
ций углеводородов. В связи с этим в биореак-
торах наблюдалось увеличение численности 
актиномицетов по сравнению с исходной НЗП.

Появление микроскопических грибов сви-
детельствовало о детоксикации НЗП. Гри-
бы в почвенных образцах были представлены  
в основном видами родов Aspergillus, Penicil-
lium, Fusarium.

Для оценки эффективности очистки НЗП 
в исследуемых биореакторах было определе-

Рис. 3. Динамика снижения  концентрации нефтепродуктов в почве
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но содержание нефтепродуктов в исходной по-
чве и в исследуемых субстратах. Содержание 
нефтепродуктов в исходной почве составляло 
43,2 г/кг. Изменение общего содержания не-
фтепродуктов в почве позволило установить 
динамику процесса очистки НЗП  (рис. 3). 

Полученные экспериментальные данные 
подтверждают возможность деструкции угле-
водородов нефти микроорганизмами в микро-
аэрофильных условиях. Эффективность про-
цесса биодеструкции в аэробном биореакторе 
составила 76%, в то время как в биореакторе 
с микроаэрофильными условиями наблюда-
лась эффективность на уровне 86%.  

Заключение

Процесс биодеструкции углеводородов 
нефти в НЗП достаточно эффективно проте-
кал и в аэробных условиях, и в микроаэро-
фильных условиях.

Изменение микробиологических характе-
ристик в аэробном биореакторе и биореакторе 
с микроаэрофильными условиями характери-
зовалось аналогичной  динамикой.

В микроаэрофильном биореакторе по 
сравнению с аэробным в НЗП наблюдалось 
большее развитие УВОМ, а также более вы-
сокая общая бактериальная численность. 
Большее развитие УВОМ обусловливало бо-

лее эффективную биодеструкцию углеводо-
родов нефти.

Эффективность биоремедиации в биоре-
акторе с микроаэрофильными условиями со-
ставила 86%, что на 10% выше, чем в аэроб-
ном биореакторе. Проведение биоремедиации 
НЗП в микроаэрофильных условиях можно 
предложить как способ интенсификации био-
реакторной технологии.
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Негативные тенденции изменения суще-
ствующей экологической ситуации в развитых 
странах мира во многом определяются разви-
тием промышленного производства. Именно 
поэтому большое значение приобретает орга-
низация эффективного контроля и сокраще-
ния воздействия предприятий на окружаю-
щую среду[1].

На сегодняшний день одной из наиболее 
перспективных форм взаимодействия обще-
ства и природы является рациональное при-
родопользование. В нашей стране оно реали-
зуется с помощью механизмов обеспечения 
экологической безопасности личности, насе-
ления, территории.

Федеральный закон от 10 января 2002 г.  
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» опре-
деляет экологическую безопасность как «состо-
яние защищённости природной среды и жиз-
ненно важных интересов человека от возмож-
ного негативного воздействия хозяйственной 
и иной деятельности,  чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера, их по-
следствий» [2]. 

Масштабность многих чрезвычайных си-
туаций природного характера обусловливает 
необходимость организации соответствующих 
систем управления на государственном уров-
не. В то же время предотвращать и ликвиди-
ровать последствия хозяйственной деятельно-

сти человека могут сами хозяйствующие субъ-
екты – промышленные предприятия. 

Под экологической безопасностью пред-
приятия понимают комплекс организационно-
технических мер, направленных на обеспече-
ние соответствия природоохранной деятель-
ности предприятия нормативным требовани-
ям [3].

 При обеспечении экологической безо-
пасности на промышленных предприятиях 
основное внимание уделяется техническим 
и технологическим аспектам хозяйственной 
деятельности. Однако для повышения уров-
ня экологической безопасности производ-
ства решений технического плана бывает не-
достаточно; следует уделять больше внимания 
организационно-управленческим вопросам 
обеспечения экологической безопасности, ко-
торые находят своё выражение в системе управ-
ления, стилях и методах руководства [4].

В рамках предприятия в соответствии  
с масштабами объектов безопасности можно 
выделить три уровня обеспечения экологиче-
ской безопасности:

1) безопасность предприятия в целом,
2) безопасность цеха/подразделения,
3) безопасность на рабочем месте.
Поскольку количество субъектов обеспе-

чения безопасности увеличивается от первого 
уровня к третьему, соответствующую систему  
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обеспечения экологической безопасности 
предприятия можно изобразить в виде пира-
миды (рис. 1).

Устранять причины опасностей на рабочем 
месте проще, чем ликвидировать последствия 
опасностей в масштабе подразделения или все-
го предприятия в целом. Поэтому в подобной 
структуре эффективность управления на низ-
шем уровне пирамиды влияет на эффектив-
ность управления на вышестоящих уровнях. 

Для формирования любой системы управ-
ления необходимо определить объект, на ко-
торый будет направлено управленческое воз-
действие. Деятельность большинства промыш-
ленных предприятий оказывает негативное 
воздействие как на состояние окружающей 
природной среды, так и на здоровье и жизнь 
персонала предприятия и населения, прожи-
вающего на территориях присутствия пред-
приятий (рис. 2).

Таким образом, систему управления эко-
логической безопасностью предприятия мож-
но рассматривать как комплекс, включающий 
две подсистемы, а именно – систему управле-
ния промышленной безопасностью и систе-
му управления охраной окружающей среды.

Данные направления менеджмента явля-
ются объектами международной  стандартиза-
ции.Так, международный стандарт ISO 14001 
«Системы экологического менеджмента. Тре-
бования и руководство по применению» яв-
ляется на сегодняшний день общепринятым 
с точки зрения требований к системам эко-
логического менеджмента, внедряемых в ор-
ганизациях любого типа и местоположения. 
В свою очередь, одним из наиболее распро-
странённых международных стандартов, 

Рис. 1. Пирамида уровней обеспечения 
экологической безопасности на предприятии

Промышленное
предприятие

Население
территории
присутствия

Окружающая
среда

Отходы
потребления

Сточные воды Отходы
производства

Выбросы в
атмосферу

Продукция

Персонал
предприятия

Прямое воздействие
Косвенное воздействие

Рис. 2. Воздействие промышленного предприятия на окружающую среду,
персонал предприятия и население территории присутствия
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определяющих требования, относящиеся  
к системам управления охраной здоровья  
и безопасностью труда, и дающих возможность 
организациям справиться с производственны-
ми рисками и повысить эффективность всего 
производственного процесса, является стан-
дарт OHSAS 18001 «Системы менеджмента 
охраны здоровья и обеспечения безопасности 
труда. Требования»[5] (табл. 1).

Внедрение на предприятии систем менед-
жмента в соответствии с вышеупомянутыми 
стандартами предполагает прежде всего разра-
ботку политики организации в области охра-
ны окружающей среды/промышленной без-
опасности, которая должна быть равноправ-
ной и согласованной частью общей политики 
и стратегии развития организации.

Последовательность дальнейших действий 
по организации системы менеджмента эко-
логической безопасности реализуется по из-
вестному циклу Деминга (циклу P-D-C-A)  
и предполагает выполнение следующих шагов.

1. Планирование деятельности в области 
охраны окружающей среды и безопасности 
производства, определение законодательных 
и иных обязательных требований, определе-
ние целевых и плановых показателей (пере-
чень опасностей, уровень рисков, степень эко-
логичности продукции), разработка програм-
мы управления охраной окружающей среды 
(ООС) и промышленной безопасностью (ПБ).

2. Внедрение и обеспечение функциониро-
вания системы менеджмента, в том числе опре-
деление структуры и ответственности, выяв-

ление потребностей в обучении и организация 
обучения персонала, организация коммуника-
ций, разработка документации системы, управ-
ление документацией, операциями, обеспече-
ние подготовленности к аварийным ситуациям 
(несчастным случаям) и реагирование на них.

3. Проведение проверок и корректирую-
щих действий, проведение мониторинга и из-
мерений, устранение несоответствий, прове-
дение корректирующих и предупреждающих 
действий, аудит системы. 

4. Анализ системы менеджмента со сторо-
ны руководства и постоянное её улучшение[4].

Системы экологического менеджмента и 
системы менеджмента безопасности труда, ор-
ганизованные по стандартам ISO 14001:2008 
и OHSAS 18001:2007 соответственно, во мно-
гом схожи и обладают взаимно пересекающи-
мися областями, поэтому эффективно и раци-
онально создавать на предприятии соответ-
ствующую интегрированную систему менед-
жмента. Создание интегрированной системы 
менеджмента экологической безопасности по-
зволит защитить экологические интересы об-
щества и обеспечит эффективное выполнение 
целей предприятия как хозяйствующего субъ-
екта, ориентированного на производство про-
дукции и получение прибыли.

Под интегрированной системой менед-
жмента в общем случае понимают часть систе-
мы общего менеджмента организации, отвеча-
ющую требованиям двух или более междуна-
родных стандартов на системы менеджмента 
и функционирующую как единое целое [5].

Таблица 1
Цели систем экологического менеджмента и менеджмента безопасности труда согласно 

международным стандартам ISO 14001:2008 и OHSAS 18001:2007

Стандарт ISO 14001 OHSAS 18001

Наименование системы 
менеджмента

Система экологического 
менеджмента (СЭМ) [2]

Система менеджмента 
промышленной безопасности 
труда (СМПБ) [3]

Определение системы 
менеджмента в соответствии
со стандартом

СЭМ – часть системы 
менеджмента организации, 
используемая для разработки 
и внедрения экологической 
политики и управления её 
экологическими аспектами

СМПБ – часть системы 
менеджмента организации, 
используемая для разработки 
и внедрения её политики 
в области безопасности труда 
и управления её рисками в 
области безопасности труда

Цель системы Выполнение общественных 
и законодательных требований 
к производству продукции 
и к любым побочным 
продуктам: отходам, сточным 
водам и выбросам в атмосферу

Предотвращение несчастных 
случаев на производстве, 
предупреждение нарушений 
здоровья, обусловленных 
рабочей средой, обеспечение 
условий труда, соответствующих 
действующим нормам и законам
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Эффективность интегрированной системы 
менеджмента выше, чем эффективность авто-
номных параллельно существующих систем, 
что обусловлено следующими факторами:

�– интегрированная система обеспечивает 
большую согласованность действий вну-
три организации, тем самым усиливая си-
нергетический эффект, заключающийся  
в том, что общий результат от согласован-
ных действий больше, чем простая сумма 
отдельных результатов;
�– интегрированная система минимизиру-
ет функциональную разобщенность в ор-
ганизации, возникающую  при разработке 
автономных систем менеджмента;
�– создание интегрированных систем зна-
чительно менее трудоёмко, чем создание 
нескольких параллельных систем;
�– число внутренних и внешних связей в ин- 
тегрированной системе меньше, чем сум-
марное число этих связей в нескольких си-
стемах; объём документов в интегрирован-
ных системах также значительно меньше;
�– в интегрированных системах достига-
ется более высокая степень вовлеченно-
сти персонала в улучшение деятельности 
организации;
�– в интегрированных системах баланс 
интересов внешних сторон организации 
учитывается более полно, чем при нали-
чии параллельных автономных систем ме-
неджмента;
�– затраты на разработку, функционирова-
ние и сертификацию интегрированной си-
стемы ниже, чем суммарные затраты на-

разработку и внедрение нескольких си-
стем менеджмента[5];
�– анализ функционирования интегриро-
ванных систем менеджмента позволяет 
определить приоритеты стратегического 
развития организации.
Интегральный подход к управлению эко-

логической безопасностью позволяет учесть 
причины (источники опасности) и послед-
ствия хозяйственной деятельности предприя-
тия, которые могут нежелательно воздейство-
вать на окружающую среду и население, про-
живающее на территории присутствия пред-
приятия. В рамках интегрального подхода воз-
можно достижение сложных и многочислен-
ных целей процесса выработки решений, свя-
занных с охраной здоровья населения, управ-
лением воздействиями промышленных пред-
приятий на окружающую среду, с социаль-
ными и экономическими последствиями та-
ких воздействий [7].

На промышленных предприятиях, в зави-
симости от характера проводимых мероприя-
тий по управлению безопасностью, можно вы-
делить четыре подхода к решению проблем, 
связанных с обеспечением экологической без-
опасности (табл. 2).

На сегодняшний день вопросы охраны 
окружающей среды и обеспечения безопас-
ности труда на промышленных предприяти-
ях в основном решаются методами, соответ-
ствующими первому и третьему из рассмо-
тренных подходов. Как правило, данные во-
просы находятся в ведении разных подразде-
лений и как следствие за их решение отвеча-

Таблица 2
Подходы к решению проблем промышленной безопасности и охраны окружающей среды 

на промышленных предприятиях

Подход Примеры мероприятий
1.	 Экстенсивный автономный подход.

Проблемы промышленной безопасности 
(ПБ) и охраны окружающей среды 
(ООС) решаются обособленно друг от 
друга.

Использование средств индивидуальной 
защиты, спецодежды, установка очистного 
оборудования, рециклинг отходов.

2.	 Экстенсивный интегрированный подход.
ПроблемыПБ и ООС рассматриваются 
как взаимосвязанные.

Установка вентиляционных систем
и водоочистного оборудования с учётом 
требований ООС и охраны труда.

3.	 Превентивный автономный подход.
Обеспечение безопасности работников 
предприятия и ОС, при котором 
реализуемые мероприятия направлены 
на решение одной из проблем.

Использование малоотходных технологий.

4.	 Превентивный интегрированный подход.
ПроблемыПБ и ОС рассматриваются как 
единое целое.

Использование безопасных материалов
и безотходных технологий.
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ют разные руководители. Что касается инте-
грированных систем управления экологиче-
ской безопасностью, в которых существуют 
подразделения, отвечающие как за ПБ, так и 
за ООС, то и в этих случаях не исключено воз-
никновение проблем, если руководители та-
ких подразделений имеют двух заместителей, 
каждый из которых является ответственным 
за свое направление.

Таким образом, можно выделить следую-
щие основные проблемы, связанные с органи-
зацией управления экологической  безопасно-
стью на предприятии:

�– подразделения, занимающиеся вопро-
сами ООС и ПБ, действуют разрозненно;
�– возможности таких подразделений огра-
ничены, непосредственно влиять на де-
ятельность подразделений предприятия 
(цехов) они не могут, потому что, как пра-
вило, находятся в подчинении у разных 
руководителей.
Решить данные проблемы можно с помо-

щью современного подхода к построению си-
стем менеджмента – процессного похода, при 
котором вся деятельность организации рассма-
тривается как совокупность взаимосвязанных 
процессов, целью которых является удовлет-
ворение потребностей как внутренних, так и 
внешних заинтересованных сторон. Основным 
преимуществом процессного подхода является 
то, что требования заинтересованных сторон от-
слеживаются на всех этапах жизненного цикла 
продукции. Процессный подход позволяет сво-
евременно реагировать на изменения внутри 
организации и во внешнем окружении, а так-
же оптимизировать обмен информацией меж-
ду различными подразделениями.

Внедрение интегрированных систем менед-
жмента экологической безопасности, основан-
ных на принципах комплексности и использо-
вании процессного подхода, позволит предпри-
ятиям повысить эффективность управления 
экологической деятельностью, промышленной 
безопасностью и охраной труда.
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Свинец и его соединения, попадающие в 
почву из выбросов, сбросов, отходов, относят-
ся к первому классу опасности в соответствии 
с ГОСТ 17.5.3.04-83 «Охрана природы. Земли. 
Общие требования к рекультивации земель». 

В настоящее время оборудование электро-
лампового поколения выходит из употребле-
ния, но не существует надёжного способа ути-
лизации ряда компонентов, прежде всего элек-
троннолучевых трубок, содержащих свинец 
(Pb). В работе [1] отмечается, что рециркуля-
ция отслуживших электроннолучевых трубок 
от телевизоров и мониторов компьютеров яв-
ляется всё ещё нерешённой проблемой. В За-
падной Европе на время написания вышеупо-
мянутой статьи количество вторичного стекла, 
выходящего из оборота с электроннолучевыми 
трубками оценивалось примерно в 300 тыс. т  
в год. Приблизительно 99% этого материала 
подлежало захоронению на полигонах твёрдых 
бытовых отходов (ТБО) прежде всего по при-
чине отсутствия надёжной технологии вторич-
ного использования. Несмотря на незначитель-
ную долю электроннолучевых трубок в общей 
массе ТБО, управление потоком этого вида от-
ходов [2] осложнено не только вследствие от-
сутствия надёжных технологических решений 
переработки, сложности сбора и отделения сте-
клянной части, но и по причине возможного 
вымывания соединений свинца (II).

В результате размещения электроннолу-
чевых трубок на полигонах твёрдых бытовых 

УДК 504.064.45

отходов происходит взаимодействие осадков  
и грунтовых вод с поверхностью свинецсодер-
жащих стёкол, в результате чего образуются во-
дные растворы, содержащие растворимые фор-
мы Pb (II). В связи с этим представляется акту-
альной оценка количества соединений Pb (II), 
которые могут попадать в окружающую сре-
ду, и предотвращение такого загрязнения, пре-
жде всего нахождением технических решений, 
предусматривающих вторичное использова-
ние свинецсодержащих стёкол.

Количество технических решений данной 
проблемы весьма ограничено [3, 4] и все они, 
так или иначе, предполагают разделение элек-
троннолучевой трубки на части, что представ-
ляется нереальным при существующих объё-
мах данного вида отходов и практике разру-
шения большего количества стеклянных из-
делий при транспортировке на утилизацию. 
Кроме того, продукт, получаемый при утили-
зации, должен иметь потенциальный рынок 
использования, сопоставимый с выводимым 
из оборота отходом. А это, как уже отмечалось 
выше, сотни тысяч тонн ежегодно.

По нашему мнению, оптимальным ре-
шением по вторичному использованию стек-
ла электроннолучевых трубок могло бы стать 
производство из последнего строительных ма-
териалов. Однако для этого необходима техно-
логия, предполагающая использование сме-
си стёкол различного состава, получающей-
ся при совместной переработке всех состав-
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ных частей электроннолучевых трубок. Имен-
но такое техническое решение было предло-
жено ранее [5], что позволяет получать вя-
жущие композиции на основе стёкол любо-
го состава, в том числе и свинецсодержащих. 
В основе технического решения лежит воз-
можность высокомодульных силикатов на-
трия полимеризоваться и переходить в не-
растворимое состояние при взаимодействии 
с аморфным оксидом кремния или иными 
неорганическими соединениями, способны-
ми образовывать гетерополикислоты. В этом 
случае крайне негативная для окружающей 
среды способность ионов Pb мигрировать  
с поверхности стекла может быть использова-
на для создания вяжущей композиции, в ко-
торой соединения Pb2+ будут прочно связаны. 
Дополнительно отметим, что получаемые ма-
териалы, помимо целевых свойств, приобре-
тут ещё и радиационно-защитные свойства, 
что достигается обычно более сложными тех-
ническими решениями [6].

Целью работы было оценить вымывание 
соединений свинца из стекла электроннолу-
чевых трубок и предложить техническое ре-
шение по вторичному использованию данно-
го вида отходов для производства строитель-
ных материалов.

Материалы и методы исследования

В хрустальном стекле Pb находится в двух-
валентном состоянии и может вымываться в во-
дные растворы вследствие амфотерности, как  
в виде катионов, так и в анионной форме плюм-
битов. По этой причине для определения Pb (II)  
использовали атомно-адсорбционный метод 
анализа, позволяющий определять содержа-
ние элемента вне зависимости от ионной фор-
мы. Исследования проводили на атомно-ад-
сорбционном спектрофотометре модели AAS-3, 
измерение валового содержания свинца выпол-
нено по методике ФР.1.31.207.03819, чувстви-
тельность по Pb от 100 мкг/кг. 

В качестве объекта исследования выбра-
ли стеклобой электроннолучевых трубок от мо-
ниторов и телевизоров выпуска 1982–2000 гг.  
Разделение стекла на фракции производили 
на ситах. Экстракцию соединений свинца (II)  
исследовали в дистиллированной воде и сан-
тимолярных растворах гидроксида натрия  
и соляной кислоты. 

Для изготовления вяжущих композиций 
методом полусухого прессования применяли 
пресс РГПР. Прочность изготовленных образ-
цов измеряли на прессе ПГМ – 100МГ4.

На первом этапе исследований была опре-
делена потенциальная опасность в отношении 
вымывания свинца (II) из электроннолучевых 
трубок в условиях воздействия воды. Для это-
го стекло электроннолучевых трубок после ме-
ханического отделения от пластиковых и ме-
таллических деталей было раздроблено на ще-
ковой дробилке до размеров менее 10 мм для 
имитации условий механического разрушения 
в условиях полигона. Полученные стеклянные 
гранулы в количестве 50 кг поместили в пла-
стиковый контейнер и залили дистиллирован-
ной водой в объёме 20 литров. По истечении 
10 суток раствор слили и определили количе-
ство вымытого свинца (II), которое составило 
0,056 мг свинца (II) с каждого грамма стекла 
электроннолучевых трубок. 

Полученные данные свидетельствуют об 
экологической опасности стекла электронно-
лучевых трубок при размещении их в окру-
жающей среде без дополнительной защиты 
от осадков и грунтовых вод. Для выявления 
влияния дисперсности стекла на возможность 
миграции соединений свинца (II) в окружаю-
щую среду были проведены дополнительные 
эксперименты. Стекло после дробления раз-
делили на шесть фракций с использованием 
сит с размером ячеек 0,063; 0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 
1 и 5 мм. Вследствие того, что поверхностные 
воды в естественных условиях могут иметь 
как кислотный, так и щелочной характер, 
исследования экстракции свинца (II) про-
водили в дистиллированной воде и сантимо-
лярных растворах гидроксида натрия и соля-
ной кислоты.

Результаты и обсуждение

Было выявлено растворение соедине-
ний Pb (II) во всех трёх растворах. При этом 
растворение в кислом и щелочном растворах 
происходит существенно интенсивнее. По-
следнее обстоятельство может быть обуслов-
лено амфотерными свойствами Pb (II), спо-
собного образовывать как катион Pb2+ в кис-
лых растворах, так и анионную форму плюм-
бита в щелочных. Как и следовало ожидать, 
количество Pb (II) в полученных растворах 
пропорционально площади образцов, то есть 
обратному квадрату среднего размера частиц 
фракции. Полученные результаты представ-
лены на рисунке 1.

Очевидно, что все полученные результа-
ты описываются соответствующими линей-
ными зависимостями, аналитическое выра-
жение для которых представлено на рисунке 
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вместе с величиной достоверности аппрокси-
мации. Данный характер зависимости указы-
вает на поверхностный характер выщелачива-
ния стекла, а также на усиление процесса ми-
грации соединений Pb (II) в водные объекты  
в случае сред, отличных от нейтральной. 
Вследствие того, что в реальных условиях кис-
лотность среды практически никогда не быва-
ет нейтральной, вопрос вторичного использо-
вания свинецсодержащего стекла приобрета-
ет особую актуальность.

Одним из методов вторичного использова-
ния стекла может быть создание композици-
онных материалов. В этом случае стекло в из-
мельчённом состоянии используется как за-
полнитель вяжущей композиции, в которой 
поверхность свинецсодержащего стекла ока-
зывается изолированной от возможного взаи-
модействия с окружающей средой. Ранее было 
показано [7], что щелочные пасты природно-
го аморфного оксида кремния с высоким си-
ликатным модулем могут при нагревании об-
разовывать силикатные стёкла при нагрева-
нии. Поэтому для предотвращения миграции 
соединений Pb (II) было предложено покры-
вать поверхность свинецсодержащих зёрен 
стекла плёнкой из натрий-алюминатного си-
ликатного стекла, получаемого из щелочных 
паст трепела. 

Для создания вышеописанного компо-
зиционного материала свинецсодержащее 
стекло электроннолучевых трубок фракции 
0,1÷1,0 мм смешивали с высушенным и помо-
лотым до фракции менее 0,5 мм трепелом. Коли-

чество трепела в смеси составляло 16,7 мас. %. 
К полученной смеси добавляли водный рас-
твор гидроксида натрия при содержании воды  
22,2  %  мас. сверх массы смеси. Получен-
ные композиции прессовали при давлении 
18 МПа, что является давлением, типичным 
для промышленного полусухого прессова-
ния. Заготовки проходили термообработку 
до стеклообразования. Для полученных из-
делий определялся предел прочности на сжа-
тие. Результаты исследований представлены 
на рисунке 2.

Можно предположить, что при содержа-
нии гидроксида натрия свыше 3,3 % мас. к ис-
ходной массе, прочность получаемых компози-
ций достигает стационарных величин при тем-
пературах выше 750 оС. Это может быть объ-
яснено формированием натрий-алюминатных 
силикатных стёкол и образованием прочной 
стеклообразной матрицы вокруг частиц сви-
нецсодержащего стекла. 

Получаемая прочность изделий и высо-
кая технологичность их изготовления позво-
ляют предлагать данный метод для изготовле-
ния штучных изделий типа кирпича или бло-
ков для использования в строительной отрас-
ли. Дополнительный анализ вымывания сое-
динений Pb (II) из полученных композици-
онных материалов показал их отсутствие в ка-
честве примесей элюента в пределах чувстви-
тельности метода.

В результате проведённых исследований 
доказана возможность вымывания соедине-
ний Pb из стекла электроннолучевых трубок  

Рис. 1. Зависимость количества вымытых соединений свинца (II)
 в различных растворах от обратного размера среднего размера частиц фракции

экологический риск и экологическая безопасность
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в объекты окружающей среды. Предложен ме-
тод вторичного использования свинецсодер-
жащих стёкол электроннолучевых трубок, по-
зволяющий снизить нагрузку на окружающую 
среду вследствие вымывания свинца (II) при 
захоронении таких стёкол на полигонах ТБО.
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Рис. 2. Зависимость прочности образцов композиционных материалов (МПа) от температуры 
обработки (оС) при различном содержании гидроксида в исходной композиции (мас.%): 

1 – 1,1; 2 – 2,2; 3 – 3,3; 4 – 4,4; 5 – 5,5
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Загрязнение почв тяжёлыми металла-
ми (ТМ), такими как ртуть, кадмий, свинец, 
стронций, никель и др., – один из самых рас-
пространённых видов антропогенного воздей-
ствия [1]. Интенсивность «ртутного пресса» на 
биосферу с каждым годом возрастает из-за ак-
тивного практического использования ртути  
и её соединений. Отмечается постоянное по-
вышение общего ртутного фона как следствие 
отдельных локальных загрязнений вод и почв, 
а также появление геохимических аномалий 
техногенного характера, вклад которых неу-
клонно возрастает по мере расширения про-
изводственной деятельности человечества [2]. 

Национальный парк «Югыд Ва» являет-
ся одной из крупных особо охраняемых при-
родных территорий России и входит в список 
объектов Всемирного наследия «Девственные 
леса Коми» ЮНЕСКО [3, 4]. В начале 80-х го-
дов ХХ века на территории парка велась добы-
ча рудных полезных ископаемых. Значитель-
ный ущерб был нанесён реке Кожим, одному 
из наиболее крупных притоков реки Печора. 
На её берегах в посёлке Сана-Вож (Интин-
ский район, Республика Коми) в течение де-
сяти лет велась добыча россыпного золота спо-
собом амальгамирования. 

Амальгамная добыча золота относится 
к числу методов, наносящих непоправимый 
ущерб окружающей природной среде. Амаль-
гамация – способ извлечения золота, основан-
ный на избирательном смачивании ртутью ча-
стиц золота с образованием амальгамы, кото-
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рая затем отделяется от породы. Ртуть не рас-
творяет золото, а лишь смачивает и дисперги-
рует его с получением амальгамы, т. е. образует 
интерметаллические соединения типа AuHg

2
, 

Au
2
Hg и др. В состав амальгамы входят твёр-

дые растворы золота с ртутью и жидкая ртуть. 
Лучше всего ртуть смачивает чистое золото [5]. 
Общие принципиальные технические схемы 
добычи золота достаточно известны [6]. 

Основные потери ртути, как правило, 
происходят на стадии концентрирования: для 
выделения золота из амальгамы часто при-
меняют отжимку и отпарку. Отжимка про-
водится для отделения излишней ртути на 
плотной ткани после предварительной про-
мывки горячей водой. Отделяют имеющиеся 
в ней частицы железа, попавшие в неё при 
измельчении, магнитом. Отжимка произво-
дится в прессах с ручным или механическим 
приводом. Твёрдая амальгама с содержанием 
40–50% золота направляется на отпарку в ре-
тортах при температуре сначала 300–400 оС 
а затем 750–800 оС в течение 3–6 ч. После от-
парки получается золото 750–900 пробы, в 
котором содержится до 0,1% ртути. Это золо-
то затем отправляется на аффинажный завод 
для окончательной очистки [5].

Образующиеся в ходе очистки золотого 
концентрата металлическая ртуть и её оксид 
поступают в окружающую среду непосред-
ственно или через аэротехногенный перенос  
и попадают в почвы – основной геохимиче-
ский барьер на пути техногенной ртути [7].
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Цель данной работы – оценка степени за-
грязнения почв, миграционные характери-
стики и пространственное распределение рту-
ти на территории амальгамационного концен-
трирования золотоносной руды до металличе-
ского золота. 

Объекты и методы исследования

Район исследований расположен на тер-
ритории Приполярного Урала (бассейн рек 
Кожим-Балбан-ю, п. Сана-Вож Интинского 
района Республики Коми), в подзоне крайне-
северной тайги, и входит в границы нацио-
нального парка «Югыд Ва». Участок распо-
ложен на катене, на склоне холма, включа-
ющем пойму, террасу, водораздел. Терраса  
с одной стороны обращена к речной долине, 
с другой – к более высоким элементам релье-
фа (водоразделу). Климат суровый с длитель-
ной холодной зимой и коротким прохладным 
летом; длительность вегетационного периода 
примерно 60 дней. Среднегодовая температу-
ра воздуха составляет  -5 оС, средняя темпе-
ратура самого тёплого месяца июля немного 
выше +10 оС.

При оценке степени загрязнения террито-
рии был использован маршрутный метод, по-
зволяющий учитывать закономерности фор-
мирования почвенного покрова и техноген-
ных территорий: от водораздела до геохими-
чески подчинённых пойменных ландшафтов. 
Точки пробоотбора воздуха, почв и растений 
координировали с помощью GPS-навигатора 
и наносили на карту-схему.

Объектами исследования служили почво- 
грунты посёлка, горные торфянисто-подзолис-
то-глееватые почвы фоновых территорий, а 
также три вида растений: иван-чай узколист-
ный – Chamaenerion angustifolium (L.) Scop., 
щучка дернистая – Deschampsia cespitosa (L.) 
Beauv. и дудник лесной – Angelica sylvestris L.

Содержание ртути в воздухе определяли 
в режиме онлайн методом атомной абсорбции 
с помощью спектрометра РА-915+ (Люмекс, 
Россия), в растительных и почвенных образ-
цах – методом атомной абсорбции спектро-
метром РА-915+ совместно с пиролитической 
приставкой РП-91С (Люмекс, Россия) [8]. 

Для построения и контроля стабильности 
градуировочных характеристик при опреде-
лении массовой доли ртути в твёрдых объек-
тах использовали стандартные и референтные 
материалы: набор СОРт (ГСО 7183-95, ω атт.1 = 
101 мкг/кг, ωатт.2 = 301 мкг/кг, ωатт.3 = 1000 мкг/
кг, ω  изм.1 = 96 мкг/кг, ω  изм.2 = 303 мкг/кг, 

ωизм.3 = 995 мкг/кг) и соответственно ГСО 
2499-83 (СДПС – 2, ωатт. = 130 мкг/кг, ωизм. = 
121 мкг/кг), ОСО 39804 (САЗП-98, ω  атт. = 
25 мкг/кг, ω  изм. = 32 мкг/кг), сертифициро-
ванные референные материалы Dogfish Muscle 
and liver Certified Reference Material for Trace 
Metals Dorm – 2 ω атт. = 4470 мкг/кг, ω изм. = 
4510 мкг/кг) и Fish Protein Certified Referen-
ce Material for Trace Metals Dorm – 3 ω атт. = 
409 мкг/кг, ω  изм. = 420 мкг/кг).

В лаборатории образцы проб почв, грунтов 
и растений высушивали при комнатной тем-
пературе до воздушно-сухого состояния. По-
чвы разделяли на 3 фракции по диаметру ча-
стиц: <1, 1-5, >5 мм.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе работы проведена пред-
варительная дифференциация территории по 
степени загрязнения парами ртути воздуха на 
2 зоны: «жилую» и «промышленную». В бал-
ках жилой зоны содержание паров ртути не 
превышало фоновых значений (0–8 нг/м3), 
локальные всплески отмечены в балках хра-
нения золотопромышленного концентра-
та (114–246 нг/м3). Замеры осуществляли 
как на открытых пространствах, так и вну-
три расположенных на территории посёлка 
жилых и подсобных помещений. В промыш-
ленной зоне посёлка локализованы два оча-
га загрязнения: балок для хранения метал-
лической ртути (содержание ртути в воздухе 
составило 355 нг/м3) и печь для отжига рту-
ти из амальгам (содержание ртути в воздухе –  
662 нг/м3). В почвогрунтах очагов меркури-
зации были заложены разрезы (рис. 1), иллю-
стрирующие различный характер техногенеза. 

Содержание ртути в поверхностном слое 
почвогрунтов территории посёлка варьиру-
ет в пределах 24–1500 мкг/кг, закономерно 
убывая по мере удаления от «промышленной» 
зоны. Повышенные значения элювиально-
аккумулятивного К

эа
 (отношение массовой 

доли общей ртути в исследуемой почве к со-
держанию в материнской породе) и кумуля-
тивного коэффициентов К

к
 (отношение массо-

вой доли общей ртути в исследуемой почве к 
массовой доле общей ртути в фоновой почве) 
(табл. 1) свидетельствуют о высокой степени 
загрязнения территории посёлка. Уменьшение 
значений К

эа
 и К

к
 происходит в направлении 

жилой части посёлка и естественного пониже-
ния рельефа местности к руслу ручья, что ука-
зывает на активную миграцию ртути за преде-
лы техногенной зоны. 
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Рис. 1. Распределение общей ртути по профилю разрезов техногенных почвогрунтов
с техногенным (А) и аэротехногенным (Б) поступлением ртути

А Б

Данные анализа аллювиальных отложе-
ний в районе впадения ручья Желанного в  
р. Балбанью, удалённую на 0,3–0,4 км от зоны 
техногенеза, показали значительный уро-
вень загрязнения на данном участке поймы 
реки: значение массовой концентрации рту-
ти в образцах составило 2900±700 мкг/кг, что 
в 1,4 раза выше ПДК для почвы, что свидетель-
ствует о распространении загрязнения на об-
ширные территории с поверхностным и вну-
трипочвенным стоком.

Результаты исследований фоновой тор-
фянисто-подзолисто-глееватой почвы пока-
зали, что максимальное накопление ртути 
(68±30 мкг/кг) происходит в верхней части ор-
ганогенного горизонта (0–5 см) (рис. 2), гра-
ница элювиального горизонта c минимумом 
аккумуляции ртути (8±4 мкг/кг) находится 
уже на глубине 25–35 см от поверхности. Рас-
пределение элемента по профилю, таким обра-
зом, носит регрессивно-аккумулятивный ха-

Таблица 1
Уровень химического загрязнения почв ртутью

Объект Валовая ртуть, мкг/кг К
к
 К

эа
 

Промышленная зона 74500±18600 1128,3 4137,1

Жилая зона 124 ±31 1,9 6,9

Склон 1120 ±280 16,9 62,1

Пойма 390 ±98 5,9 21,8

Фон 66±30 1 3,7

Примечание: К
к
 – коэффициент концентрирования (отношение массовой доли ртути в поверхностном 

слое исследуемой почвы к массовой доле ртути в органогенном горизонте фоновой почвы); К
эа

 – элювиально-
аккумулятивный коэффициент (отношение массовой доли ртути в поверхностном слое почвы к массовой доле 
ртути в материнской породе).

рактер, проявляющийся в накоплении метал-
ла в верхних горизонтах почв и резком пони-
жении его содержания вниз по профилю.

При оценке содержания общей ртути по 
профилю разрезов установлено, что значе-
ния массовой концентрации ртути выше зна-
чения ПДК

почва
 [9] в 8 образцах из 29 отобран-

ных проб (рис. 1). Среднее значение массовой 
доли ртути в разрезах с техногенным и аэротех-
ногенным поступлением ртути на поверхность 
почвы составило 13200±3300 и 54000±13500 
мкг/кг соответственно, что выше ПДК в 6– 
25 раз. 

Представленные разрезы иллюстриру-
ют два различных типа техногенеза: техно-
генные участки – утечка металлической рту-
ти (разрез А – насыпной грунт, состоящий из 
каменисто-гравийного материала) и аэротех-
ногенное загрязнение от выпаривания метал-
ла из амальгамы в печи (разрез Б – частично 
нарушенный участок). 
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В обоих разрезах отмечается высокое 
сродство ртути к органическому углероду 0,93  
и 0,73 соответственно, несмотря на то, что доля 
С

орг
 в разрезе А с техногенным поступлением 

элемента почти в 3 раза меньше, чем в разре-
зе Б с аэротехногенным загрязнением на глу-
бине 5–10 см. В горизонте 0–5 см разреза А  
с техногенным поступлением металла органи-
ческий углерод не обнаружен, а в разрезе с аэ-
ротехногенным поступлением элемента его со-
держание составило 2,2%.

Для разреза с техногенным загрязнением 
(рис. 1) отмечено превышение ПДК в 41,5 раза 
в горизонте 15–20 см (массовая концентрация 
ртути составила 83000±21000 мкг/кг). Выяв-

Рис. 2. Распределение общей ртути по профилю 
разреза фоновой горной торфянисто-

подзолисто-глееватой почвы

лено высокое значение коэффициента кор-
реляции (r =0,98) между значениями массо-
вой концентрации ртути и фракции мелко-
зёма с диаметром частиц меньше 1 мм. Сме-
щение максимума содержания ртути вниз по 
профилю согласуется с профильным распре-
делением углерода. Роль геохимического ба-
рьера на пути миграции ртути выполняет, в 
данном разрезе, мелкозём с размером частиц 
<1 мм (рис. 3). Минимальное значение массо-
вой доли ртути составило 160±70 мкг/кг в го-
ризонте 65–70 см. 

Максимальное содержание ртути, отме-
ченное в горизонте 0–5 см разреза с аэротех-
ногенным поступлением определяемого эле-
мента (рис. 1), составило 54000±13500 мкг/кг  
(27 ПДК), минимальное – 22±11 мкг/кг уже 
на глубине 55–60 см. Ртуть, поступая в по-
чвы, аккумулируется и прочно фиксируется 
в верхних гумусовых горизонтах, медленно 
удаляясь при поглощении растениями, выще-
лачивании, эрозии и дефляции (R2 

Hg-фракцией <1мм
 = 

0,57, тогда как R2
Hg-Сорг

 = 0,73). Таким обра-
зом, гумусово-аккумулятивный горизонт вы-
ступает по отношению к ионным формам рту-
ти в роли природного сорбента.

Практически весь грунт на территории по-
сёлка – насыпной. Спустя десятилетия с мо-
мента прекращения работ по обогащению зо-
лоторудного концентрата наблюдали процес-
сы первичной сукцессии, выраженные в по-
явлении многолетних растений с широкими 
пределами толерантности: иван-чай узколист-
ный – Chamaenerion angustifolium (L.) Scop., 
щучка дернистая – Deschampsia cespitosa (L.) 
Beauv. и дудник лесной – Angelica sylvestris L.
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Рис. 3. Фракционный состав профилей разрезов техногенных грунтов
с А – техногенным и Б – аэротехногенным поступлением ртути

А Б
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Повышенное количество ртути обнаружено 
в отобранных на загрязнённых участках расте-
ниях (табл. 2), что свидетельствует об активном 
вовлечении техногенной ртути в биогеохимиче-
ский круговорот. Все отобранные растения при-
надлежат к классу эксклудеров: корневая систе-
ма, аккумулируя значительное количество рту-
ти, создает барьер для их проникновения в дру-
гие органы растений – ω (Hg)

корни
 >> ω (Hg)

листья
 

> ω (Hg)
стебель

. 
В растениях, отобранных на участке с аэ-

ротехногенным загрязнением, отмечается мень-
шее содержание ртути, что, вероятно, обуслов-
лено снижением доступности элемента вви-
ду образования прочных комплексов с гуми-
новыми кислотами почв. Максимальное со-
держание ртути при этом отмечено в корнях 
Chamaenerion angustifolium, сродство корне-
вой системы Angelica sylvestris и Deschampsia 
cespitosa одинаково.

 Наибольшие количества определяемого 
токсиканта содержат растения с территории 
техногенного поступления ртути. При этом 
наибольшей склонностью к аккумуляции от-
личаются злаки (Deschampsia cespitosa), обла-
дающие высокой устойчивостью к токсическо-
му действию как ионной, так и металлической 
форм определяемого элемента [10]. 

Полученные коэффициенты биологиче-
ского поглощения К

б 
(отношение массовой 

концентрации определяемого компонента в 
органах растения к его содержанию в почве) 
[11] показывают, что на участке с техногенным 
поступлением ртуть в 60 раз активнее погло-
щается растениями, чем на участке аэротех-
ногенного загрязнения. Такое различие, ве-
роятно, обусловлено преобладающей формой 
присутствия элемента. При аэротехногенном 
загрязнении на поверхность почвы преиму-

щественно поступает оксид ртути, образую-
щийся при нагревании амальгамы в контакте 
с кислородом воздуха выше 300 оС. При утечках 
(розливах) металлической ртути в почвах об-
разуются комплексные соединения [HgCl

4
]2–, 

с наиболее распространёнными лигандами –  
ионами Cl–, характеризующиеся высокой ус-
тойчивостью (К

уст 
= 1015). Вероятность окис-

ления ртути в почвах при разливах до ионной 
формы маловероятна ввиду высокой химиче-
ской устойчивости металлической ртути. Со-
держание ртути в растениях с территории про-
мышленной зоны в 373 раза превышает фоно-
вые значения. Обнаружено, что массовая доля 
ртути в органах растений выше в случае загряз-
нения почвы металлической ртутью (табл. 2). 

Выводы

Результаты ландшафтно-геохимической 
оценки содержания ртути в почвах и почво-
грунтах посёлка Сана-Вож показали, что сте-
пень меркуризации почв определяется нали-
чием органогенного вещества в профилях и 
фракций мелкозёма с размером частиц <1 мм, 
расположением почв в геохимически автоном-
ных и подчинённых ландшафтах. Аэротехно-
генные формы (оксид ртути) прочно фикси-
руются органическим веществом почвы, в от-
личие от металлической ртути, мигрирующей 
по профилю. Отмечено превышение содер-
жания ртути в образцах почв и почвогрунтов 
над ПДК в отдельных пробах «промышлен-
ной» зоны посёлка в 60 раз. Выявлена мигра-
ция ртути в сопредельные территории по кате-
не. В прирусловой части поймы р. Балбанью, 
удалённой на 0,3–0,4 км от зоны техногенеза,  
в аллювиальных почвах обнаружено превы-
шение массовой доли ртути в 1,4 раза над ПДК. 

Таблица 2
Массовая доля ртути и коэффициент биологического поглощения ртути растениями

Растение
Органы 

растения

ω(Hg), мкг/кг К
б

1 2 3 1 2 3

Angelica sylvestris L.

корни 21 ± 8 7830 ± 1570 899 ± 180 0,084 1,276 0,048

стебель 22 ± 9 360 ± 70 76 ± 22 0,088 0,058 0,004

листья 39 ± 11 290 ± 60 130 ± 40 0,156 0,047 0,007

Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.

корни 92 ± 26 3090 ± 620 2090 ± 420 0,368 0,504 0,111

стебель 15 ± 6 251 ± 50 75 ± 21 0,060 0,041 0,004

листья 25 ± 10 450 ± 90 140 ± 40 0,100 0,074 0,007

Deschampsia cespitosa 
(L.) Beauv

корни 82 ± 23 16200 ± 3240 840 ± 170 0,328 2,641 0,045

стебель 33 ± 9 1300 ± 26 1010 ± 200 0,132 0,212 0,054

Примечание: 1 – фоновый участок, 2 – склад хранения металлической ртути, 3 – участок обжига ртутной 
амальгамы, К

б
 – коэффициент биологического поглощения.

экологический риск и экологическая безопасность
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Распределение ртути по профилю носит 
регрессивно-аккумулятивный характер, про-
являющийся в накоплении металла в верхних 
горизонтах почв и резком понижении его со-
держания по профилю. Массовая доля ртути  
в органогенных горизонтах фоновой почвы со-
ставила 66±30 мкг/кг, в почвах техногенных 
ландшафтов – до 127000±32000 мкг/кг. 

Установлено, что металлическая ртуть 
(разливы) в 60 раз активнее поглощается рас-
тениями из почвы, чем поступившая аэротех-
ногенным путём. Содержание ртути в растени-
ях превышает фоновые значения в 373 раза, 
максимальная степень накопления отмече-
на в корневой системе злаков (Deschampsia 
cespitosa), накопление ртути в органах рас-
тений убывает в ряду (ω (Hg)

корни
 >> ω (Hg)

ли-

стья
 > ω (Hg)

стебель
). 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке программы Президиума РАН № 11-04-00649
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экологизация производства

Эксплуатация сооружений биологиче-
ской очистки городских сточных вод приводит  
к образованию значительных объёмов отходов, 
основная доля которых приходится на осадок 
первичных отстойников и избыточные актив-
ные илы. Ежегодно в России на предприятиях 
жилищно-коммунального хозяйства образует-
ся около 1 млрд м3 осадков сточных вод, ути-
лизация которых является сложной экологи-
ческой и технологической проблемой.

С целью обоснования стратегии утили-
зации осадков сточных вод в качестве объ-
екта исследования были выбраны городские 
очистные сооружения мощностью 450  тыс. 
м3/сут, в ходе эксплуатации которых образу-
ется 9900 м3/сут. или 3,6 млн м3/год осадков 
сточных вод, в том числе: 

�– сырой осадок, представляющий собой 
вязкую суспензию с влажностью 95–96% 
и долей органических соединений в сухом 
веществе 75–80%;
�– избыточный активный ил влажностью 
98–99% и долей органических соедине-
ний 70–90% [1].
Особенностью осадков сточных вод (ОСВ), 

образующихся на исследуемой станции, явля-
ется высокое содержание тяжёлых металлов, 
серосодержащих и хлорсодержащих соедине-
ний, что усложняет процессы их утилизации.

Основным способом утилизации ОСВ, в том 
числе и на рассматриваемом объекте, в настоя-
щее время является механическое обезвожива-
ние, складирование и накопление обезвожен-

ных осадков на иловых картах или илонакопи-
телях. С увеличением объёмов ОСВ требуется всё 
больше площадей для их размещения, а увели-
чение стоимости земель приводит к неуклонно-
му росту средств на эксплуатацию и обслужи-
вание мест складирования. Хранение осадков 
сточных вод на иловых площадках (картах), 
как правило, сопровождается экологическими 
рисками загрязнения поверхностных и подзем-
ных вод, почв, растительности. Таким образом, 
данный метод не отвечает современным эколо-
гическим и техническим требованиям.

Перспективной стратегией обращения  
с осадками сточных вод является использова-
ние интенсивных технологий, обеспечиваю-
щих существенное снижение конечного объ-
ёма осадков и/или получение товарного про-
дукта (компоста, строительных материалов, 
топлива и т. п.)

С целью обоснования стратегии обраще-
ния с осадками сточных вод, образующихся 
на станциях очистки значительной мощности 
(обслуживающих более 300 тыс.чел), был про-
ведён комплексный технико-экономический 
анализ существующих технических решений. 

Основные задачи исследования заключа-
лись в следующем:

1) проведение анализа существующих тех-
нологий переработки избыточных активных 
илов и смеси осадков сточных вод;

2) технико-экономическая оценка наибо-
лее перспективных технологий обезврежива-
ния и переработки осадков;
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3) парное сравнение выбранных техноло-
гий и обоснование оптимальной стратегии об-
ращения с отходами.

На основании анализа научно-технической 
литературы и предложений рынка в области 
утилизации осадков сточных вод для иссле-
дования были выбраны три основные группы 
интенсивных методов: 

�– анаэробная деструкция с получением 
биогаза и обеззараживание ОСВ;
�– аэробное разложение и детоксикация 
осадков с получением органоминераль-
ных удобрений и компостов;
�– термические методы: сушка, сжигание 
в печах различной конструкции, пиро-
лиз [1, 2].
Из-за технических ограничений по раз-

мещению блока анаэробного сбраживания 
на очистных сооружения, являющихся объ-
ектом исследования, наличия значитель-
ных концентраций тяжёлых металлов в со-
ставе ОСВ было принято решение об исклю-
чении из дальнейшего рассмотрения данно-
го метода. 

На следующей стадии исследования был 
проведён сравнительный технико-эконо-
мический анализ следующих основных тех-
нологий утилизации осадков сточных вод, ис-
пользуемых в настоящее время:

А. Термические методы:
– сушка в барабанной печи;
– низкотемпературная конвективная сушка;
�– высокотемпературная сушка в сушил-
ке со шнеком;
�– сушка в барабанной печи с последую-
щим пиролизом;
– сжигание в барабанной печи;
– сжигание в печи «кипящего» слоя.
 Б. Биологические методы:
– компостирование.

 С. Традиционные методы (экстенсивные):
– размещение в илонакопителях;
– захоронение.
На основании проведённых экономиче-

ских расчётов для рассматриваемых техноло-
гий утилизации осадков сточных вод были уста-
новлены основные технико-экономические 
показатели. Сравнение уровня удельных ка-
питальных затрат и себестоимости утилизации 
при реализации различных технологий пред-
ставлено в таблице 1.

Проведённый технико-экономический 
анализ технологий утилизации позволил уста-
новить, что при захоронении осадков на поли-
гоне и достигаются минимальные удельные 
капитальные затраты, но при этом себестои-
мость существенно выше в сравнении с раз-
мещением осадков в собственных илонакопи-
телях (на 37%). Отличительной особенностью 
инвестиций в развитие илонакопителей явля-
ется тот факт, что они не должны совершать-
ся единовременно (за 1-2 года), а могут быть 
равномерно распределены на 20 лет.

Однако, учитывая возможные изменения 
природоохранного законодательства, увеличе-
ние платы за размещение отходов в окружающей 
среде и рост тарифов на захоронение, перспектив-
ной является схема переработки осадков с полу-
чением товарных продуктов или их ликвидации.

Компостирование осадков, несмотря на 
простоту и низкую себестоимость процесса, не 
обеспечивает существенного снижения объё-
мов осадка, получаемый продукт не находит 
постоянного и гарантированного спроса на 
рынке и должен размещаться на полигонах 
и собственных илонакопителях, что приведёт 
к росту себестоимости переработки осадка до 
уровня 1300–1400 руб./т.

Среди технологий термической переработ-
ки осадков минимальная себестоимость ути-

Таблица 1 
Сводные технико-экономические показатели технологий утилизации осадков сточных вод

Технология
Удельные капитальные 

затраты, руб./м3

Себестоимость 
утилизации, руб./м3

Сушка в сушилке барабанного типа 111,0 1966,2
Конвективная низкотемпературная сушка 447,5 914,4
Сушка в сушилке шнекового типа 137,7 715,5
Сушка+пиролиз в барабанной печи 653,9 1503,0
Сжигание в барабанной печи 245,1 1177,6
Сжигание в печи кипящего слоя 821,9 1270,3
Компостирование 123,8 707,9
Размещение в илонакопителях (в пересчёте 
на объём отходов, образующихся за 20 лет) 415,7 472,2
Захоронение 0 645,5

экологизация производства
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лизации может быть достигнута при утилиза-
ции осадков сточных вод методом высокотем-
пературной сушки со шнеком (715,5 руб./м3).

Сравнимо низкие капитальные затраты 
на реализацию технологий барабанной сушки  
и сжигания в барабанных печах (111 руб./м3 
и 245,13 руб./м3) компенсируются значитель-
ными эксплуатационными затратами, что при-
водит к росту себестоимости утилизации. Дан-
ный метод отличается значительным удельным 
расходом энергоносителя и низкой эффектив-
ностью использования тепловой энергии в тех-
нологическом процессе.

Метод пиролиза отличается сложностью 
аппаратурного оформления и высокой себе-
стоимостью (1503 руб./м3), в настоящий мо-
мент в РФ отсутствует промышленная реа-
лизация данной технологии для утилизации 
осадков.

Наибольшие капитальные затраты необ-
ходимы для реализации технологии сжигания 
в печах «кипящего» слоя (1800 млн. руб.), что 
связано с отсутствием отечественных произво-
дителей оборудования и необходимостью за-
купки дорогостоящего оборудования за рубе-
жом. В то же время сжигание в «кипящем» слое 
широко используется для утилизации ОСВ  
и может быть рекомендовано как перспектив-
ный способ обращения с осадками очистных 
сооружений.

В связи с вступлением в ВТО и общим по-
литическим стремлением к приведению эко-
логических требований и правил РФ к соот-
ветствию Европейским стандартам, следу-
ет ожидать роста экологических платежей, а 
также ужесточения требований к объектам 
размещения отходов (полигонам). Средняя 
цена на захоронение в странах Европы, име-
ющих высокий уровень экологической безо-
пасности системы обращения с отходами, со-
ставляет 95–110 евро/т или 3800–4400 руб./т  
(с учётом экологических платежей). К указан-
ной цифре будет стремиться тариф на захо-
ронение в РФ, т. о. следует ожидать роста та-
рифа на захоронение осадков сточных вод в  
6-7 раз в ближайшие 15 лет, что делает нецеле-
сообразным сценарий развития системы ути-
лизации ОСВ, опирающейся на захоронение 
отходов на внешних полигонах (аутсорсинг).

В связи с постоянным увеличением объё-
мов ОСВ и ростом тарифов на захоронение на 
внешних объектах целесообразным являет-
ся использование собственных объектов раз-
мещения и поиск оптимальных интенсивных 
методов утилизации. На основании предва-
рительной технико-экономической оценки, 

проведённой на первом этапе, для дальней-
шего рассмотрения были выбраны следую-
щие технологии:

�– низкотемпературная конвективная сушка;
�– высокотемпературная сушка в сушил-
ке со шнеком;
– сжигание в барабанной печи;
– сжигание в печи «кипящего» слоя;
– размещение в илонакопителях.
При обосновании стратегии утилизации 

осадков сточных вод на долгосрочный период 
кроме анализа явных технико-экономических 
показателей должна быть проведена оцен-
ка экологических, экономических и техноло-
гических рисков. Данная оценка выбранных 
технологий переработки осадков сточных вод 
проводилась с использованием метода экс-
пертных оценок. 

Сравнение технологий проводили мето-
дом парного сравнения по следующим кри-
териям: воздействие на окружающую среду, 
капитальные и эксплуатационные затраты, 
производительность технологического обору-
дования, сложность аппаратурного оформле-
ния технологического процесса, простота экс-
плуатации и обслуживания технологического 
процесса, надёжность технологического обо-
рудования, потребность в энергоресурсах для 
реализации технологии, выход полезных про-
дуктов для дальнейшего использования, нали-
чие сертификатов на оборудование, исполь-
зуемое для реализации технологии, промыш-
ленный опыт применения технологии на тер-
ритории РФ.

После парного сравнения проводилось 
суммирование вертикальных строк сравни-
тельной таблицы и ранжирование техноло-
гий утилизации ОСВ по степени экологиче-
ской безопасности и экономической эффек-
тивности. Результаты сравнительного анализа 
технологий утилизации осадков сточных вод 
представлены в таблице 2.

Технология низкотемпературной кон-
вективной сушки с успехом применяется для 
утилизации осадка на станции биологиче-
ской очистки городских сточных вод (г. Уфа), 
но при этом себестоимость переработки осад-
ка составляет порядка 920 руб./т, что на 30% 
выше себестоимости сушки осадков с исполь-
зованием печей шнекового типа.

Высокотемпературная сушка (шнеково-
го типа), обеспечивающая снижение объё-
ма осадка в 3,5 раза (в сравнении с объёмом 
осадка после механического обезвоживания), 
имеет низкую себестоимость и удельные капи-
тальные затраты 
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Технология сжигания в печах «кипящего» 
слоя с успехом используется для сжигания 
осадка на сооружениях г. Санкт-Петербурга 
на протяжении 15 лет, обеспечивая снижение 
объёмов осадка в 16 раз. При этом себестои-
мость и удельные капитальные затраты ути-
лизации осадков значительно выше в сравне-
нии с прочими технологиями.

Размещение осадка в собственных илона-
копителях обеспечивает минимальную себе-
стоимость переработки осадка (472,2 руб./м3), 
но при реализации данной технологии возни-
кает максимальная потребность в площадях, 
которые на длительный срок выводятся из хо-
зяйственного использования. В настоящий мо-
мент, в связи с ростом цен на земельные участ-
ки в черте крупных городов, дополнительное 
изъятие земель под размещение илонакопите-
лей становится серьёзной проблемой, в т. ч. и 
для стации биологической очистки сточных вод, 
выбранной в качестве объекта исследования. 

Ограничения по строительству илонако-
пителей, связанные с нехваткой земель, дела-
ют необходимым сочетание данной технологии 
с интенсивной переработкой, в качестве кото-
рой может быть рекомендована высокотемпе-
ратурная сушка в сушилках шнекового типа 
(при условии получения необходимых серти-
фикатов и успешного опытно-промышленного 
испытания для утилизации ОСВ), обладающая 
невысокими капитальными и эксплуатацион-
ными затратами, минимальным воздействи-
ем на окружающую среду. В результате суш-
ки происходит значительное снижение массы 
и объёма осадка. Получаемый продукт инер-
тен, безвреден в санитарном отношении, ли-
шен неприятных запахов, удобен для транс-
портировки и хранения.

В результате сравнения вариантов утили-
зации осадка была обоснована стратегия об-
ращения с осадками, включающая два основ-
ных этапа:

Таблица 2
Результаты сравнительного анализа технологий термической

 утилизации осадков сточных вод (в баллах)
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Воздействие на окружающую среду 0 2 4 6 4
Потребность в площадях 0 2 2 6 4
Удельные капитальные затраты 0 4 6 2 2
Себестоимость утилизации 0 2 6 0 4
Производительность технологического 
оборудования

2 0 0 4 6

Сложность аппаратурного оформления 
технологического процесса

4 6 6 0 2

Простота эксплуатации и обслуживания 
технологического процесса

2 6 6 0 4

Надёжность технологического оборудования 2 4 4 0 6
Потребность в энергоресурсах для реализации 
технологии

4 4 2 0 6

Выход полезных продуктов для дальнейшего 
использования

2 0 6 6 6

Наличие сертификатов на оборудование, 
используемое для реализации технологии

6 0 0 4 4

Промышленный опыт применения технологии
на территории РФ

6 2 0 0 4

Итого: 28 32 42 28 52
Ранг I II III I IV
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1 этап (3–5лет): размещение осадка в ило-
накопителях;

2 этап (через 3–5 лет): высокотемпера-
турная сушка осадка и размещение высушен-
ного осадка в собственных илонакопителях.

Высокотемпературная сушилка шнеково-
го типа (рис.) отличается высокой тепловой 
эффективностью за счёт обеспечения большой 
поверхности контакта материала с горячей по-
верхностью роторов (А) по длине сушилки. 
По длине роторов сушилки имеются безвит-
ковые зоны (В), где лопатками обеспечивает-
ся разрушение крупных комков и гомогени-
зация частиц ОСВ. 

Конструкция шнековой сушилки значи-
тельно повышает коэффициент объёмного за-
полнения её материалом. Объём твёрдого мате-
риала в сушилке существенно превышает объ-
ём газовой фазы. При этом создание вытяж-
ным вентилятором отрицательного давления, 
позволяет постоянно отводить образующиеся 
пары воды, обеспечивая высокую эффектив-
ность процесса сушки. 

Сушилка работает в непрерывном режиме. 
Подвод тепла в сушильную камеру осущест-
вляется за счёт циркуляции жидкого (масля-
ного) теплоносителя в полых шнеках и стен-
ках сушилки, обеспечивая косвенный нагрев 
осадка до требуемой температуры за счёт те-
плопередачи. Нагрев теплоносителя осущест-
вляется через систему теплообменников топоч-
ными газами. Камера сушки осадка гермети-
зирована, имеет давление ниже окружающего 
и анаэробную атмосферу, что исключает вос-
пламенение осадка.

На систему сушки поступают осадки сточ-
ных вод, предварительно обезвоженные цен-
трифугированием или фильтрацией. Содержа-
ние твёрдой фракции в осадке не должно быть 
ниже 12%, при этом достигается содержание 
влаги в материале после сушки 10–15%. 

Из опыта промышленной эксплуатации 
систем сушки шнекового типа за счёт боль-
шой поверхности теплообмена и эффектив-
ной теплоизоляции тепловая эффективность 
установки (КПД) достигает 83%. Потребление 
природного газа при сушке составляет 64,5 м3 
на 1 м3 утилизируемого осадка. 

Основные преимущества сушки шнеково-
го типа:

1) полная автоматизация процесса сушки. 
2) минимальное потребление энергоресур-

сов, которое достигается за счёт применения 
современных теплоизоляционных материалов  
с низким коэффициентом теплопередачи.

3) компактность системы и как следствие – 
снижение капитальных затрат на строитель-
ство в сравнении с аналогичными техноло-
гиями.

4) надёжность и обеспечение эксплуата-
ции в непрерывном режиме работы в тече-
ние года. 

Температура нагрева ила в сушилке обе-
спечивает полную гибель патогенной микро-
флоры, яиц гельминтов, бактерий группы ки-
шечной палочки, личинок и куколок синан-
тропных мух с получением порошкообразно-
го материала.

Высокотемпературная сушка (температу-
ра материала достигает 150 оС) обеспечивает 
обезвреживание осадков с получением удобре-
ния класса А (согласно американского клас-
сификатора – 40CFR 503 regulations). Высу-
шенный осадок может также быть использо-
ван в качестве добавочного топлива на элек-
тростанциях, мусоросжигательных заводах, 
в цементных печах; для получения горючего 
газа при пиролизе (газификации) [3]. 

В ходе обоснования оптимальной стратегии 
утилизации осадков сточных вод была проведе-
на комплексная технико-экономическая оцен-
ка различных технологий обращения с отхода-
ми, позволившая получить следующие выводы. 

1. В связи с постоянным увеличением объ-
ёмов ОСВ и ожидаемым ростом тарифов на за-
хоронение построение стратегии обращения  
с осадками, базирующейся на передаче отхо-
дов для захоронения на внешние объекты, не-
целесообразно.

2. На основании проведённой оценки ин-
вестиций в объекты обращения с осадками 

Рис. Конструкция шнековой сушилки
BIO-SCRU®

Примечание: А – горячая поверхность роторов;  
В – безвитковые зоны, где специальными лопат-
ками обеспечивается разрушение крупных комков 
и гомогенизации частиц ила.
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сточных вод наиболее перспективной при-
знана схема, предусматривающая строитель-
ство илонакопителей для размещения осадка 
на первом этапе и последующее введение тех-
нологий интенсивной утилизации.

3. Срок ввода интенсивных технологий 
утилизации осадков зависит от следующих 
факторов:

�– суммарной ёмкости реконструирован-
ных и новых илонакопителей;
�– динамики роста тарифов на захоронение 
отходов и экологических платежей;
�– наличия земельных участков для разме-
щения илонакопителей.
4. На основании анализа себестоимости 

утилизации и дополнительной оценки эколо-
гических, экономических и технологических 
рисков была выбрана в качестве основной 
интенсивной технологии переработки ОСВ – 
сушка в сушилке шнекового типа, обеспечи-
вающая минимальные удельные капитальные 
затраты (137,7 руб/м3) и себестоимость утили-
зации (715,5 руб/м3 ).

5. Выявлено, что биологические методы 
утилизации ОСВ (сбраживание и компости-
рование) при достаточно низкой себестои-
мости не обеспечивают существенного сни-
жения объёмов осадка, получаемый продукт 
не находит спроса на рынке и должен разме-
щаться на полигонах/собственных илонако-
пителях.

6. Установлено, что сжигание в барабан-
ной печи осадков обеспечивает низкую эф-
фективность выгорания органической фрак-
ции, возможны проскоки органики на выхо-
де, технология отличается низкой производи-
тельностью на единицу объёма аппарата (гро-
моздкие печи), имеет высокую себестоимость, 

связанную со значительными удельными за-
тратами энергоносителя и низкой эффектив-
ностью использования тепловой энергии в тех-
нологическом процессе.

7. Утилизация ОСВ методом пиролиза 
была признана на данном этапе нецелесоо-
бразной, т. к. данный метод отличается слож-
ностью аппаратурного оформления, в настоя-
щий момент в РФ отсутствует промышленная 
реализация технологии.

8. Технологии низкотемпературной кон-
вективной сушки и сжигания в печах «кипя-
щего» слоя с успехом используется для утили-
зации ОСВ в РФ, но отличаются высокой се-
бестоимостью в сравнении с высокотемпера-
турной сушкой в сушилках шнекового типа.

9. Утилизация осадка с использованием 
шнековой сушилки наряду с низкой себестои-
мостью утилизации отличается высокой энер-
гоэффективностью (КПД порядка 83%), ком-
пактностью, надёжностью, обеспечивает сни-
жение объёма осадка в 3,5 раза.

10. Использование сушки для утилизации 
осадков сточных вод в крупных городах помо-
жет не только снизить экологические платежи 
за размещение отходов, вернуть земли в хозяй-
ственное пользование, но и получить товар-
ные продукты, которые могут найти дальней-
шее применение в качестве топлива. 
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Введение

В последнее время в РФ отмечается устой-
чивая тенденция роста объёмов образования 
отходов производства и потребления. При ис-
пользовании существующих подходов к обра-
щению с отходами лишь незначительная часть 
отходов отсортировывается и подвергается пе-
реработке, основная масса отходов поступа-
ет на захоронение. Это  приводит к переполне-
нию полигонов, изъятию дополнительных пло-
щадей для захоронения отходов и как результат  
к увеличению нагрузки на окружающую среду. 

Твёрдые бытовые отходы (ТБО), обладаю-
щие материальным потенциалом, подвергают-
ся переработке с целью их частичного вторич-
ного использования. Получать вторичное сы-
рьё представляется возможным из некоторых 
фракций бумаги, картона, пластика, а также 
чёрных и цветных металлов. Именно эти ком-
поненты необходимо отсортировывать из об-
щего потока ТБО.

Кроме материального потенциала, некото-
рые фракции ТБО обладают высокой теплотвор-
ной способностью (энергетическим потенциа-
лом). Использовать энергетический потенциал 
отходов можно путём получения вторичного то-
плива из них, продукта переработки их, когда из 

потока отходов удаляются негорючие материалы,  
а горючие компоненты используются в каче-
стве топлива для производства энергии [1]. 
Для производства вторичного топлива и от-
ходов используются фракции с высокой те-
плотворной способностью. В состав топлива 
могут входить пластик, бумага, древесина,  
а также текстиль и прочие категории отходов, 
обладающие высоким энергетическим потен-
циалом. Негорючие фракции, такие, как стек-
ло, чёрные и цветные металлы, отходы с высо-
кой влажностью, должны быть удалены из об-
щего состава. В состав вторичного топлива из 
отходов попадают те горючие фракции, кото-
рые непригодны для их вторичного исполь-
зования.

Цель работы: оценка материального и энер-
гетического потенциала твёрдых бытовых от-
ходов и возможностей его извлечения.

Материалы исследований

На основании морфологического соста-
ва ТБО г. Перми [2] можно определить мате-
риальный и энергетический потенциал ТБО 
(рис. 1, 2).

Таким образом,  около 30 % от общего чис-
ла отходов г. Перми обладают материальным 
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потенциалом. В данную категорию попадают 
фракции отходов, которые могут быть отобра-
ны из потока ТБО в процессе сортировки, для 
которых существуют экономически и техниче-
ски обоснованные методы переработки. 

При анализе морфологического состава 
ТБО г. Перми с точки зрения энергетическо-
го потенциала можно сделать вывод, что около 
47% ТБО обладают высокой теплотворной спо-
собностью и могут быть использованы в произ-
водстве вторичного топлива (рис. 2).

При этом следует учитывать, что приори-
тетным направлением переработки отходов  
в настоящее время является извлечение вто-
ричного сырья [3] и получение вторичного то-
плива из отходов целесообразно из «хвостов» 
сортировки. 

Наиболее полное выделение необходимых 
фракций из общего потока ТБО достигается при 
помощи оборудования оптико-механической 
сортировки отходов. На современных линиях 
сортировки для определения материала ТБО 
используются системы оптических датчиков  
и сенсоров. Определение материала происхо-
дит путём измерения длины волны при облу-
чении потока отходов.

Одним из примеров такой автоматической 
сортировки являются технологические линии 
производства TITECH GmbH (Германия). Дан-
ное оборудование характеризуется высокой 
степенью отбора материалов, что достигается 
при помощи системы двойного сканирования 
каждого потока. При этом используются два 
сенсора, предназначенные для различных об-
ластей спектра, для сортировки материалов по 
специфическому спектру излучения [4].

Данное оборудование можно применять 
как для отбора компонентов ТБО, являющихся 
вторичным сырьём, так и для отбора фракций  
с высокой теплотворной способностью.

Схема материальных потоков линии со-
ртировки, предназначенной для отбора фрак-
ций ТБО, обладающих материальным и энер-
гетическим потенциалом, представлена на ри-
сунке 3. 

Отходы из мусоровозов подаются на кон-
вейер и попадают в машину для разрыва меш-
ков. Далее они проходят через сито с диаметром 
ячей 280 мм, что позволяет отделить крупные 
фракции (более 280 мм), которые измельчают-
ся в дробилке, а затем возвращаются к общему 
потоку отходов. При помощи ручной сортиров-
ки отбирается стекло. Затем в барабанном сите 
происходит разделение отходов на фракции  
с диаметром менее 50 мм и фракции с диаме-
тром 50–280 мм. Из мелких фракций на магни-
те извлекаются металлы, всё остальное отводит-
ся для транспортировки на полигон. 

Фракции с диаметром 50–280 мм так-
же попадают на магнит для отбора металлов,  
а затем направляются на станции сортиров-
ки TITECH autosort, оборудованные датчи-
ками оптического распознавания материалов. 
Фракции, пригодные для дальнейшей перера-
ботки (пластик, бумага, картон и пр.), отводят-
ся для их дальнейшего вторичного использова-
ния, остальные горючие фракции отбираются 
как компоненты вторичного топлива из отхо-
дов. Неутилизируемые остатки направляются 
на захоронение.

Если обозначить весь поток входящих ТБО 
как X, то составляющие его компоненты будут 
соответственно x с индексами, соответствую-
щими содержанию фракции (стекло, пластик, 
бумага и т. д.).

Тогда весь поток ТБО можно представить как:

X=∑ хi

n

i=1 ,

Рис. 1. Материальный потенциал ТБО г. Перми Рис. 2. Энергетический потенциал ТБО г. Перми 
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где х
i
– содержание i-го компонента в мор-

фологическом составе ТБО (%), n – количество 
фракций в составе ТБО.

Содержание каждой фракции на той или 
иной стадии процесса будет определяться как

c =∑ хi

b

a=1
i ki

a. ,

где i – наименование фракции, a – номер 
стадии процесса сортировки, b – количество 
стадий, на которых отбирается i-я фракция.

Для того чтобы рассчитать количество вто-
ричного сырья, которое можно извлечь из по-
тока при известном морфологическом составе 
ТБО, необходимо определить фракции, обла-
дающие материальным потенциалом. В на- 
стоящее время к таким материалам можно от-
нести офисную бумагу, тяжёлый картон, ПЭТ-
бутылки и металлы, т. е. те фракции ТБО, для 
которых развит рынок переработки. 

Таким образом, из фракций бумаги, кар-
тона и пластика выделяются несколько компо-
нентов, которые используются в качестве вто-
ричного сырья:

х
бум

 = х
оф.бум

 + х
пр.бум

;
х

кар
 = х

тяж.кар
 + х

пр.кар
;

х
пл

 = х
пэт

 + х
пп

 + х
пл

 + х
пр. пл

Тогда 
х

втор
 = х

оф.бум
 + х

тяж.кар
 + х

Пэт
 + х

ме
,

где х
втор 

 – поток вторичного сырья, выде-
ленного из общего потока ТБО.

Несмотря на высокий уровень отбора, 
при помощи автоматической сортировки не-
возможно полностью отсортировать каждую 
фракцию. При этом степень отбора каждой 

фракции на соответствующей стадии техно-
логического процесса определяется с исполь-
зованием трансфер-коэффициента. Трансфер-
коэффициенты показывают, какая часть опре-
делённой фракции может быть отобрана на 
конкретной стадии процесса. Эти коэффици-
енты обозначаются k и индексируются в зави-
симости от состава фракции (нижний индекс) 
и номера стадии процесса (верхний индекс).

 С учётом эффективности отбора линии ав-
томатической сортировки для каждой фракции 
были определены трансфер-коэффициенты, 
определяющие долю компонента, выходящего 
из системы на стадии a (табл. 1).

Исходя из полученных данных, можно 
определить, что в качестве вторичного сырья 
из общего потока ТБО будут выделены:

х
втор

= 0,95
хоф.бум

 + х
тяж.кар

 + х
пэт

 + х
ме

.

В качестве компонентов для получения 
вторичного топлива будут отобраны:

х 
RDF

 = 0,95х
пр.бум

 + х
пр.кар

 + 0,8х 
пп

 + х
пл

 + 
+0,95 

пр.пл
 + х

те
.

При отсутствии необходимости выделять 
компоненты для вторичного сырья, существу-
ет возможность увеличить состав компонентов 
вторичного топлива за счёт использования не 
материального, а энергетического потенциала 
некоторых компонентов.

При этом принципиальная схема сорти-
ровки заметно упрощается, так как автомати-
ческая сортировка после ряда операций позво-
ляет в одну стадию выделить все необходимые 
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Рис. 3. Принципиальная схема процесса оптико-механической сортировки ТБО с выделением 
вторичного сырья и компонентов вторичного топлива из отходов
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фракции (рис. 4). Из общего объёма ТБО к ком-
понентам вторичного топлива из отходов будут 
относиться такие фракции, как бумага, картон, 
пластик, текстиль и древесина. 

Тогда

х
RDF

 =х
оф.бум

 + х
пр.бум

 + х
тяж.кар

 + х
пр.кар

 + х
пэт  

+ 
х

пп
 + х

пл
 + х

пр.пл
 + х

те
.

Так же, как и в предыдущей схеме, для 
каждой стадии были определены трансфер–ко-
эффициенты каждой фракции ТБО (табл. 2).

Общий состав компонентов вторичного то-
плива из отходов без выделения вторичного сы-
рья можно определить как:

х
RDF 

= 0,95
хпр.бум

 + х
пр.кар

 + 0,8
хпп

 + х
пл

 + 0,95х 
пр.пл

 
+ х

те
 + 0,95х

 оф. бум
+ х

тяж.кар
 + х

пэт
.

При использовании такой схемы процесса 
количество компонентов вторичного топлива 
увеличивается за счёт того, что используется 
энергетический потенциал каждой фракции, 
а не материальный. 

При разработке концепций обращения  
с отходами в первую очередь учитывается, что 
часть фракций ТБО обладает материальным 
потенциалом. Для его извлечения необходимо 
отсортировывать те компоненты ТБО, кото-
рые могут быть использованы в качестве вто-
ричного сырья. После отбора таких фракций 
в составе «хвостов» сортировки остаётся часть 
отходов с энергетическим потенциалом. Эти 
компоненты ТБО можно использовать для 
получения вторичного топлива из отходов.

Выводы

При использовании автоматической сорти-
ровки в качестве вторичного сырья можно вы-
делить около 20% всех ТБО, а в качестве ком-
понентов для вторичного топлива – примерно 
25%. При отсутствии необходимости отбирать 
вторичное сырьё доля компонентов вторичного 
топлива, извлечённая из общего объёма ТБО, 
может возрасти до 40%. 

Работа выполнена в рамках реализации со-
глашений о предоставлении и целевом исполь-
зовании субсидий для реализации научных 
проектов международными исследовательски-
ми группами учёных на базе государственных 
образовательных учреждений Пермского края.

Литература

1. Вайсман Я.И. Управление отходами. Механобио-
логическая переработка твёрдых бытовых отходов. Ком-
постирование и вермикомпостирование органических от-
ходов. 2012. С. 23–26.

2. Ильиных Г.В., Сангаджиева Т.Н. Актуальность ис-
следований норм накопления, состава и свойств твёрдых 
бытовых отходов при разработке генеральных схем сани-
тарной очистки населённых пунктов // Вестник ПНИПУ. 
Урбанистика. 2012.  № 3. С. 39–48.

3. Вайсман Я.И. Тенденции и перспективы управления 
твёрдыми бытовыми отходами на урбанизированных террито-
риях // Вестник ПНИПУ. Урбанистика. 2011. № 1. С. 81–99.

4. Борисов Д.Л., Григорьев В.Н., Слюсарь Н.Н. Раз-
работка комплексной технологической схемы сортиров-
ки твёрдых бытовых отходов // Вестник ПГТУ. Урбани-
стика. 2011. № 3. С. 76–78.

экологизация производства

Рис. 4. Принципиальная схема процесса оптико-механической сортировки ТБО
с выделением компонентов вторичного топлива
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Поликарбонат (ПК) обладает комплексом 
уникальных свойств: высокой ударной проч-
ностью, оптической прозрачностью, диэлек-
трическими свойствами и в связи с этим на-
ходит широкое применение в различных обла-
стях хозяйственной деятельности. Поликарбо-
нат потребляется в разных отраслях промыш-
ленности [1]. Наибольшая доля потребления 
ПК приходится на такие отрасли, как автомо-
билестроение, а также производство оптиче-
ских и оконных стёкол (рис. 1).

Следует отметить, что темпы роста произ-
водства поликарбоната составляют 10% в год, 
что значительно выше, чем у большинства по-
лимеров (рис. 2). Объёмы потребления данно-
го полимера в России за 2011 г. выросли бо-
лее чем на треть и достигли 92 тыс. т. Можно 
ожидать, что количество образующихся отхо-
дов поликарбоната с каждым годом будет не-
уклонно расти, что обусловливает необходи-
мость разработки методов их утилизации.

В настоящее время в России полимерные 
отходы промышленного и бытового потребле-
ния, в том числе и отходы ПК, утилизируют-
ся совместно с твёрдыми бытовыми отходами 

(ТБО) на полигонах захоронения ТБО. Из-
вестно, что большинство полимерных мате-
риалов практически не подвергаются биоде-
струкции, и на полигонах ТБО они медленно 
разлагаются в ходе процессов гидролиза, фо-
толиза, химического разложения, что сопро-
вождается длительными негативными воз-
действиями на объекты окружающей среды, 
при этом безвозвратно теряется ресурсный  
и энергетический потенциал отходов.

УДК 661.183.2 66.081.3.

Термохимическая утилизация отходов потребления поликарбоната
с получением сорбционных материалов с заданными свойствами
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В работе представлен технико-экологический анализ основных методов утилизации отходов потребления 
поликарбоната, а также результаты экспериментальных исследований по термохимической переработке отходов  
с получением сорбционных материалов с заданными свойствами. Выявлено влияние соотношения: активирующий 
агент (гидроксид калия) и карбонизат поликарбоната, температуры и времени активации на формирование пори-
стой структуры полученных образцов сорбентов и их сорбционные свойства.

Проведённые исследования позволили разработать технические решения по получению углеродных сорбентов 
из отходов поликарбоната и способ управления отходами с получением сорбентов и жидкого топлива.

This paper presents a technical and environmental analysis of the main methods of waste consumption of polycar-
bonate, and the results of experimental studies on the thermochemical processing of waste to produce sorption materials 
with desired properties. The influence of the ratio of the activating agent (potassium hydroxide) and carbonizate poly-
carbonate, temperature and time of activation on the formation of the porous structure of the samples sorbents and their 
sorption properties are found out. The research has contributed to developing the technical solutions of obtaining carbon 
sorbents from polycarbonate waste, as well as the method of waste management to produce sorbents and liquid fuel.
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Рис. 1. Мировое потребление поликарбоната
 по отраслям промышленности
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Постепенное внедрение в практику са-
нитарной очистки городов селективного сбо-
ра отходов, использование на полигонах ТБО 
мусоросортировочных установок различного 
типа (ручная и оптическая сортировка), соз-
дание технологий утилизации транспортных 
средств и автополимеров позволяют выделить 
из общей массы отдельные потоки полимеров, 
в том числе ПК, и разработать технологии их 
переработки. Анализ научно-технической ин-
формации, опыт утилизации полимеров в ев-
ропейских странах и России показал, что су-
ществует целый ряд способов их переработки  
с получением товарных продуктов, выбор ко-
торых определяется как физико-химическими 
свойствами полимеров, так и технологиче-
ской, экономической и экологической эффек-
тивностью метода переработки. 

К способам утилизации и переработки по-
лимеров относятся:

�– механический рециклинг и вторичная 
переработка полимерных отходов;
�– сжигание в печах различной конструк-
ции;
�– низкотемпературный пиролиз поли-
меров.
Технико-экологический анализ основ-

ных методов утилизации отходов ПК позво-
лил установить, что их переработку целесоо-
бразно осуществлять методом  низкотемпера-
турного пиролиза. 

Высокая температура плавления ПК соз-
даёт трудности при его  обработке (температу-
ра плавления – 230 оС, термодеструкция про-
текает в интервале температур – 270–320 оС). 
Известно также, что ПК подвержен фотоде-
струкции и его вторичная переработка сопро-
вождается значительным снижением механи-
ческих и оптических свойств получаемых ма-
териалов [2].

Сжигание – один из наиболее распро-
странённых методов утилизации полимер-

ных отходов, который позволяет максималь-
но сократить их объёмы. Использование ме-
тода не требует больших затрат на подготовку 
отходов к переработке, позволяет утилизиро-
вать неотсортированные полимерные отходы 
и при условии полной утилизации тепла, на-
пример, для получения электроэнергии или 
пара, сжигание полимеров может быть тех-
нологически и экономически оправдано. Од-
нако высокая токсичность продуктов сгора-
ния ПК (полиароматических летучих соеди-
нений, цианистых соединений), сложность 
очистки отходящих газов создают технологи-
ческие и экологические проблемы при реали-
зации этого метода.

В отличие от метода сжигания низкотем-
пературный пиролиз отходов ПК позволяет 
использовать не только энергетический, но и 
ресурсный потенциал отходов. Одним из до-
стоинств способа является возможность про-
ведения процесса в автотермическом режиме, 
т. к. образующиеся пиролизные газы облада-
ют высоким энергетическим потенциалом (до 
35 МДж/кг) и могут быть использованы для 
поддержания температуры в печи пиролиза. 
Часть пиролизных газов способна конденси-
роваться с образованием жидкой фракции с 
температурой кипения 300–400 оС, которая 
может быть использована в качестве печного 
топлива или переработана с получением вы-
сококачественных моторных топлив [3]. При 
пиролизе полимеров образуется также кар-
бонизат, подобный полукоксу, который мо-
жет быть использован в качестве топлива, а 
также подвергнут дополнительной обработке 
для получения пористых углеродных сорбен-
тов. В работе [4] были представлены резуль-
таты дериватографических исследований раз-
ложения монолитного поликарбоната в сре-
де диоксида углерода, которые показали, что 
термическая деструкция ПК и карбонизация 
протекают в интервале температур 280–380 оС. 

Известно, что основными стадиями про-
изводства углеродных сорбентов – активиро-
ванных углей (АУ)  являются пиролиз угле-
водородного сырья с получением карбониза-
та и его активация (со связующим или без)  
в среде окислителей (пар, диоксид углерода  
и др.). Для получения АУ используют ископа-
емые и древесные угли, отходы пищевой про-
мышленности (скорлупа кокоса, фруктовые 
косточки и др.), а также и другие углеродсо-
держащие отходы. Ароматическая структура 
ПК и наличие кислородсодержащих групп по-
зволяет предполагать возможности его пере-
работки с получением углеродных сорбентов.

Рис. 2. Динамика производства
поликарбоната
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Инновационные подходы к разработке 
технологий, модернизация действующих про-
изводств в соответствии с принципами береж-
ливого управления приводят к повышению  
требований к качеству очистки сточных вод, 
газовых выбросов. В связи с этим в технике 
защиты окружающей среды  расширяется ис-
пользование сорбционных методов, обеспечи-
вающих достижение  регламентируемых тре-
бований. Поэтому  разработка дешёвых и эф-
фективных углеродных сорбционных матери-
алов, полученных при переработке  отходов, 
является актуальной задачей.

Целью данной работы является исследо-
вание возможности термохимической утили-
зации отходов ПК с получением сорбционных 
углеродных материалов методом химической 
активации карбонизатов гидроксидом калия.

Для получения сорбентов использова-
ли отходы сотового поликарбоната (ПК), из-
мельчённые до частиц размером 5–6 мм, ко-
торые подвергали  карбонизации при темпе-
ратуре 450 оС в течение 30 мин. Далее образ-
цы карбонизата ПК смешивали с порошко- 
образным гидроксидом калия в определённых 
массовых соотношениях и  активировали при 
температуре 800 оС. Полученные образцы сор-
бентов отмывали от соединений калия раство-
ром кислоты и водой и высушивали при тем-
пературе 105 оC. 

Оптимальные условия активации были 
определены на основе экспериментальных 
исследований и термодинамического анализа 
процессов.  Было установлено, что при  тем-
пературе 800 оС и выше возможно протека-
ние следующих реакций, приводящих к окис-
лению и формированию пористой структуры  
карбонизата ПК:

2 KOH + С → СО + 2К + H
2
O    

2KOH + С → СО + К
2
О + H

2

C +  H
2
O (пар) → CO + H

2
CO + H

2
O → CO

2
 + H

2
  

K
2
O + C → 2K + CO

Основные характеристики пористой струк-
туры полученных образцов углеродных сорбен-
тов (удельная площадь поверхности), объёмы 
микро-, мезо- и макропор, предельный объём 
адсорбционного пространства) были опреде-
лены на основании анализа изотерм адсорб-
ции азота при температуре 77 К, полученных 
с использованием приборов фирмы «Карло 
Эрба» «Сорбтоматик – 1800» и «СОРБИ-MS», 
и рассчитаны на основе  уравнения теории 
объёмного заполнения микропор Дубинина-
Радушкевича и методом Де-Бура-Липпенса 
[5]. Адсорбционную активность образцов 
сорбционных материалов определяли по вели-
чине адсорбции метиленового голубого (МГ)  
и йода (ГОСТ 6217, ГОСТ 4453). Для срав-
нения исследован промышленный АУ мар-
ки «Сорбер», получаемый из каменного угля 
методом карбонизации и активации паром, 
для которого были определены аналогичные 
структурные параметры.

При проведении экспериментов исследо-
валось влияние соотношения КОН: карбони-
зат ПК (ПК

К
) и времени активации на форми-

рование пористой структуры и сорбционных 
свойств образцов. Результаты экспериментов 
представлены в таблице 1.

Как видно из представленных данных, 
увеличение массового соотношения гидрок-
сида калия и карбонизата ПК приводит к ро-
сту сорбционной ёмкости АУ по МГ и йоду, 
что указывает на увеличение объёма микро- и 
мезопор при активации. Повышение времени 
активации карбонизатов сопровождается ро-
стом степени обгара и увеличением доли круп-
ных микропор, о чём свидетельствует повыше-
ние сорбционной активности образцов по МГ.

Таблица 1
Основные сорбционные характеристики углей, полученных

из поликарбоната методом химической активации КОН

№
Массовое 

соотношение 
КОН: ПК

К

Время  
активации, мин

Степень обгара, 
% по массе

Активность 
по йоду, мг/г

Ёмкость 
по МГ, 

мг/г

I 1:0,5 60 50,0 217 75

II 1:0,75 60 50 670 125 

III 1:1 60 60,0 896, 3 75

IV 1:1 80 75 714 206

V 1:2 60 71,5 1079 125

VI 1:4 60 72, 3 1178 144

tо

tо

tо

tо

tо
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Влияние времени активации и соотно-
шения ПК : КОН на формирование пори-
стой структуры образующихся сорбентов 
представлено в таблице 2. Анализ получен-
ных данных показал, что по сорбционным 
характеристикам образцы углеродных сор-
бентов, полученные в оптимальных услови-
ях (АУ-ПК-60, АУ-ПК-80), соответствуют 
промышленным АУ, применяемым в очистке 
сточных вод от органических токсичных со-
единений (таких, как фенолы, ПАВ, нефте-
продукты), а также используемым в качестве 
молекулярных сит при селективной адсорб-
ции и разделении газов.

Анализ результатов исследований позво-
лил установить механизм процесса актива-
ции карбонизата ПК в присутствии гидрок-
сида калия. Эффективность активации объяс-
няется способностью атомов калия внедрять-
ся между слоями графитовых кристаллитов  
в формирующихся углях, расширяя про-
странство между соседними углеродными 
слоями, и  приводя к увеличению удельной 
площади поверхности угля. «Вскрытые» угле-
родные слои в этом случае становятся доступ-
ными для дальнейшего газового активиро-
вания. Промывка полученного образца во-
дой сопровождается  удалением соединений 
калия из объёма сорбента и формированием 
межслойных пор, по размеру соответствую-
щих атомному радиусу калия.

Таким образом, активация карбониза-
тов отходов ПК в присутствии гидроксида 
калия позволяет синтезировать однородно-
микропористые сорбенты с развитым объё-
мом микропор. Сравнительный анализ спо-
собов активации карбонизатов ПК гидрок-
сидом калия и углекислым газом [4] пока-
зал, что использование в качестве активиру-
ющего агента КОН позволяет снизить темпе-
ратуру активации процесса с 900 оС до 800 оС 

и увеличить выход сорбционного материала 
в 1,5–2 раза. 

Проведённые исследования, анализ си-
стем обращения с ТБО [6] позволили разра-
ботать технологию утилизации отходов ПК 
с получением товарных продуктов и спо-
соб управления отходами потребления ПК, 
основанный на внедрении дуальной систе-
мы сбора ТБО и последующим выделением 
фракции ПК методом оптико-механической 
сортировки и её утилизации (рис. 3). В ре-
зультате реализации данной схемы снижает-
ся количество отходов, направляемых на за-
хоронение, при этом выделяют четыре утиль-
ные фракции ТБО: металлы, стекло, маку-
латура и полимеры. Из общей массы поли-
меров с помощью оптико-механической со-
ртировки извлекаются отходы поликарбона-
та и направляются на утилизацию с получе-
нием углеродных сорбционных материалов 
и жидкого топлива.

Выводы
Технико-экологический анализ основ-

ных методов утилизации отходов ПК позволил 
установить, что их переработку целесообразно 
осуществлять методом низкотемпературного 
пиролиза с последующей активацией карбо-
низатов с получением углеродных сорбентов.

 Установлены закономерности процесса 
активации карбонизатов ПК в присутствии 
гидроксида калия и определены оптимальные 
условия проведения процесса с получением 
микропористых углеродных сорбентов, при-
меняемых в очистке сточных вод.

Разработана схема обращения с отходами 
потребления ПК, основанная на внедрении ду-
альной системы сбора ТБО, выделении фрак-
ции ПК методом оптико-механической сорти-
ровки и её утилизации с получением сорбци-
онных материалов и жидкого топлива.

Таблица 2
Структурные параметры образцов активированных углей

Образец АУ S
БЭТ

, м2/г
Объем микропор, 

см3/г
Удельная площадь 

поверхности мезопор, м2/г
Выход АУ,
% по массе

АУ-ПК-0,5-60* 163,2± 0,9 0,052±0,008 128,6±6,4 19,8±0,99

АУ-ПК-0,75-60 523,7± 6,4 0,164±0,008 238,7±17,4 17,1±0,855

АУ-ПК-1-60 436,4± 2,9 0,180±0,009 259,2±22,4 15,2±0,76

АУ-ПК-1-80 516,7± 5,2 0,170±0,0085 342,6±17,1 14,2±0,71

АУ-Сорбер 689,0± 1,3 0,22±0,01 425,9±32,2 –

Примечание: *АУ, полученные данным способом, были обозначены как АУ-ПК с указанием далее массового 
соотношения KOH и карбонизата и времени активации в мин. 
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Рис. 3. Система управления отходами ПК
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Введение

На полигонах твёрдых бытовых отходов 
(ТБО) используют в больших количествах ма-
териал для пересыпки отходов, который дол-
жен быть инертным по отношению к ТБО, на-
дёжно изолировать ТБО от контакта с насеко-
мыми, препятствовать доступу птиц и грызу-
нов к отходам, быть неудобным для устройства 
грызунами лазеек и нор, проницаемым для об-
разующихся при разложении отходов газов, 
препятствовать появлению запахов от разло-
жения отходов, сводить к минимуму проник-
новение влаги в «рабочее тело» полигона, хо-
рошо уплотняться. Обычно в качестве пере-
сыпного материала на полигонах использу-
ют природный материал (почвогрунт), кото-
рый не вполне соответствует перечисленным 
выше требованиям. Это определяет актуаль-
ность замены природного пересыпного мате-
риала на вторичные материалы, которые мо-
гут быть получены при переработке отходов 
производства. 

В качестве исходного сырья для получе-
ния пересыпного материала были выбраны от-
ходы, образующиеся при производстве ферро-
ванадия на одном из металлургических заво-
дов, расположенном в Пермском крае. В на-
стоящее время эти отходы практически не на-
ходят широкого применения и складируются 

УДК 504.064.45 

Использование отходов производства феррованадия в качестве 
пересыпного материала на полигоне твёрдых бытовых отходов
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в пойме рек Вильва и Чусовая в виде отвала 
на неподготовленной площадке. При этом воз-
можно негативное влияние отходов на почву  
и водные объекты. Для размещения этих отхо-
дов выделены значительные земельные участ-
ки, а заложенный в них материальный ресурс 
не используется [1 – 5]. 

Целью работы являлось изучение возмож-
ности применения шлака производства фер-
рованадия в качестве сырья для получения 
материала, пригодного для пересыпки слоев 
ТБО на полигоне.

Материалы исследования

Проведенные нами исследования (анализ 
физико-химических свойств, биотестирова-
ние) показали, что шлак производства ферро-
ванадия относится к IV классу опасности для 
окружающей природной среды.

Результаты количественного химическо-
го анализа шлака и его гранулометрический 
состав представлены в таблицах 1 и 2 соот-
ветственно.

Установлено, что шлак имеет однородную 
структуру с преобладающим размером фрак-
ций менее 2 мм, тогда как Правилами эксплу-
атации полигонов ТБО регламентируется, что 
пересыпной материал должен быть не круп-
нее 250 мм. Благодаря такой структуре шлак 

Приведены данные исследования шлака феррованадиевого производства. На его основе получен материал, 
соответствующий требованиям, предъявляемым к пересыпному материалу. Внедрение разработанной технологии 
позволило полностью отказаться от размещения шлака феррованадиевого производства на неподготовленой пло-
щадке и заменить первичные природные материалы используемые для пересыпки ТБО на вторичные материалы.

Ferrovanadium slag production research results are presented. On the basis of that production they got a special 
substance that suits the requirements to an overflow material. The technology launch has allowed not to keep ferrova-
nadium slag production wastes in a site non-prepared for that purpose and to replace a primary natural substance used 
for suction of solid waste with a secondary substance.

Ключевые слова: отходы металлургии, класс опасности, бактерицидные свойства,
миграция ванадия, пересыпной материал, твёрдые бытовые отходы
Keywords: metal industry wastes, hazard class, bactericidal properties,  

migration of vanadium, overflow material, municipal solid waste
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Таблица 1
Химический состав феррованадиевого шлака (%)

V
2
O

5
SiO

2
CaO MgO Al

2
O

3
P

0,11±0,03 30,4±0,5 54,4±0,7 11,4±0,4 2,7±0,21 0,013±0,004

Таблица 2
Гранулометрический состав феррованадиевого шлака

Размер отверстий сит, мм 2 0,63 0,315 0,14 0,08
Полный остаток на ситах 

шлака, %
3 32,0 83,0 97,0 99,0

хорошо уплотняется, и, вследствие этого, неу-
добен для устройства грызунами лазеек и нор, 
препятствует доступу птиц, грызунов и влаги 
в «рабочее тело» полигона, надёжно изолиру-
ет ТБО от контакта с насекомыми.

Преобладающим компонентом в шлаке 
является оксид кальция, который при реакции 
с водой переходит в гидроксид (известь), ха-
рактеризующийся дезинфицирующим, проти-
вопаразитарным и дезодорирующим действи-
ем. Известно, что известь губительно действу-
ет на блох, клопов и их яйца, убивает возбу-
дителей холеры, брюшного тифа и сибирской 
язвы (вегетативные клетки, но не споры), даже 
в слабой концентрации. Вместе с тем, в шла-
ке содержится оксид магния, который облада-
ет антацидным, адсорбирующим и детоксиру-
ющим действием. Данные свойства позволи-
ли предположить, что шлак может обладать 
бактериостатическими или бактерицидны-
ми свойствами. Для подтверждения этой ги-
потезы были проведены исследования в ак-
кредитованной лаборатории по методике МУ 
2.1.674-97 «Санитарно-гигиеническая оценка 
стройматериалов с добавлением промотходов» 
по влиянию шлака на патогенную и условно-
патогенную микрофлору. Использовалась бак-
териальная взвесь Escherichia coli (10 единиц), 
серия разведений от 1:10 до 1:10000, посев 
на чашки Петри со средой Эндо. Инкубация 
проводилась при температуре 37 оС в течении 
24 час. Рост микроорганизмов отсутствовал. 
Это свидетельствует о том, что шлак облада-
ет выраженными бактерицидными свойства-
ми по отношению к бактерии Е. соli, что по-
зволило рекомендовать его как материал для 
пересыпки ТБО с выраженными бактерицид-
ными свойствами.

Одним из опасных элементов для окружа-
ющей среды в составе шлака является оксид 
ванадия. Его предельно допустимая концен-
трация (ПДК

х-п
), согласно ГН 2.1.5.1315-03 

«Предельно допустимые концентрации хи-
мических веществ в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 

водопользования» от 15.06.2003 г, составляет 
0,1 мг/л. При попадании в водные объекты  
в концентрациях, превышающих предельно 
допустимые, ванадий наносит большой и дол-
госрочный вред окружающей среде и здоровью 
населения [6, 7]. 

Исследования миграции ванадия из шла-
ка производства феррованадия в модельные 
среды проводились в лаборатории металлурги-
ческого завода. Для моделирования миграции 
ванадия, согласно Методическим указаниям 
МУ  2.1.674-97 «Санитарно-гигиеническая 
оценка стройматериалов с добавлением про-
мотходов» от 8 августа 1997 г, были использо-
ваны две среды: нейтральная – дистиллиро-
ванная вода и кислая – ацетатно-аммонийный 
буфер с рН 4,8, характерным для кислотных 
осадков. 

Эксперимент был проведен для трёх вре-
менных промежутков: одни, пять и десять су-
ток. Для определения подвижных форм ионов 
использовались гравиметрические, титриме-

Рис. 1. Количество ванадия в модельных средах
в зависимости от времени пребывания
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трические и фотометрические методы. Зави-
симость количества ванадия в вытяжке от вре-
мени представлена на рисунке 1.

Установлено, что ванадий мигрирует из 
шлака и его количество превышает ПДК

х-п
 

даже через 10 суток. В ходе проведения экспе-
римента было показано, что подвижная фор-
ма ванадия в водной среде, через сутки пере-
ходит в малорастворимое соединение ванадат, 
который в виде взвеси оседает. С учётом это-
го было выдвинуто предположение, что слой 
ТБО будет сорбировать на себе ванадат, нахо-
дящийся в фильтрате в виде взвеси, что при-
ведет к снижению его концентрации в филь-
трате полигона ТБО.

Для исследования влияния шлака на со-
держание ванадия в фильтрате полигона ТБО 
спроектировали и изготовили эксперимен-
тальную установку, которая позволяет моде-
лировать образование фильтрата. Схема экс-
периментальной установки представлена на 
рисунке 2.

В лабораторной установке ТБО размеща-
лись в условиях, максимально приближен-
ных к реальным. Высота слоя ТБО и пере-
сыпного материала, согласно «Инструкции по 
проектированию и эксплуатации полигонов 
для твердых бытовых отходов/АКХ им.  
К. Д. Памфилова» составляла 2 и 0,25 метра 
соответственно. Морфологический состав ТБО 

Рис. 2. Лабораторная установка для изучения влияния шлака на содержание 
ванадия в фильтрате полигона ТБО.
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взят согласно данным исследований кафедры 
ООС ПНИПУ [8]. Морфологический состав 
ТБО, загруженных в установку, представлен 
в таблице 3.

Для моделирования атмосферных осад-
ков, попадающих на поверхность полигона 
ТБО, сверху на слой шлака подавалась дистил-
лированная вода. Подача была организована 
сверху, из ёмкости через устройство для оро-
шения, в количестве, соответствующем сред-
нему показателю количества осадков в Перм-
ском крае. Нормативное количество осадков 
на единицу площади поверхности в Пермском 
крае, согласно ТСН 11-301-2004 «Инженерно-
геологические изыскания для строительства на 
закарстованных территориях Пермской области» 
от 01.01.2005 г, изменяется от 500–550 мм в юж-
ных районах края до 800–1000 мм в северных 
и северо-восточных районах. Большая часть 
их выпадает в тёплый период года, имеющего 
среднюю продолжительность до 190–200 дней. 
В связи с этим был принят средний показатель 
количества осадков, равный 600 мм на едини-
цу площади поверхности. Поскольку площадь 
поверхности установки составляет 0,0314 м2, 
объём поданной воды в установку составил 
18,8 литров. Чтобы смоделировать самые не-
благоприятные погодные условия, т. е. пери-
од пиковых осадков, весь объём воды равно-
мерно подали в течение 24 часов.

Фильтрация проходила в течении одних 
суток, после чего собранный фильтрат ис-
следовали в Центре аналитических исследо-

ваний и метрологического обеспечения эколо-
гических измерений ОАО «МНИИЭКО ТЭК», 
г. Пермь. Было установлено, что содержание 
ванадия в фильтрате составило 0,057 мг/л, 
т. е. всего за сутки фильтрации содержание 
ванадия в фильтрате стало ниже ПДК

х-п
. 

Нами был разработаны технологический 
регламент и технические условия получения 
материала для изоляции уплотнённых слоёв 
ТБО на основе шлака феррованадиевого про-
изводства МП-1 по ТУ № 0798-001-00186341-
2012. Основные технологические операции 
состоят в следующем: медленное охлаждение 
шлака, его грохочение и магнитная сепарация. 
Медленное охлаждение производят на откры-
той площадке при температуре окружающей 
среды, при этом происходит самораспад шла-
ка с образованием частиц от 0,01 до 2 мм. При 
грохочении шлака удаляется фракция шла-
ка более 250 мм, которая направляется на дро-
бление на щековой дробилке до размеров менее  
250 мм. Данный размер регламентируется как 
наиболее крупная фракция материала, допу-
скаемая для использования в качестве пере-
сыпного материала на полигонах ТБО. В об-
щей массе исходного сырья фракция, которая 
должна пройти дробление, составляет не более 
3%. Материал, полностью удовлетворяющий 
требованиям, предъявляемым к гранулометри-
ческому составу, проходит магнитную сепара-
цию, в ходе которой удаляются металлические 
включения феррованадия и ферросилиция. 
В настоящее время весь свежий выход шлака 
феррованадиевого производства (7 тыс. тонн) 
после переработки используется в качестве ма-
териала для изоляции уплотнённых слоев ТБО 
на полигоне ТБО г.Чусового Пермского края.

Заключение

Проведённые исследования позволили 
разработать технологию получения из шлаков 
феррованадиевого производства пересыпной 
материал для полигона ТБО. Полученный ма-
териал соответствует требованиям, предъявля-
емым к пересыпному материалу. Внедрение 
разработанной технологии позволило полно-
стью отказаться от размещения шлака ферро-
ванадиевого производства на неподготовле-
ной площадке и заменить первичные природ-
ные материалы, используемые для пересып-
ки ТБО, на вторичные материалы, что благо-
приятно повлияет на экологическую ситуацию  
в районе размещения отходов металлургиче-
ского завода. Кроме того, это позволит получить 
экономическую выгоду, в размере 1,4 млн. руб- 

Таблица 3
Морфологический состав ТБО,

загруженных в установку

Тип отходов Содержание, %

Пищевые отходы 8,9

Макулатура 22,8

Металлы 2,7

Пленки полимерные 5,7

Твердые пластмассы 3,4

ПЭТ бутылки 2,8

Прочие пластмассы 3,2

Стекло 17,7

Электрошрот 0,8

Текстиль 5,0

Кожа, резина, обувь 2,0

Подгузники одноразовые 1,9

Дерево 1,3

Отсев 12,4

Прочее 9,4

экологизация производства
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лей в год, в виде исключения экологических 
платежей за размещение отходов ферросплав-
ного производства в окружающей среде.
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Введение

В современных условиях выращивания 
сельскохозяйственных культур высокая пе-
стицидная нагрузка приводит к ухудшению 
экологической обстановки. В связи с этим ак-
туальной задачей является переключение от 
применения химических соединений, являю-
щихся точечными ингибиторами каких-либо 
конкретных процессов, к разработке и приме-
нению «физиологических» регуляторов и мо-
дуляторов сложных биохимических систем. 
Известно, что некоторые органические кис-
лоты, например, салициловая или арахидоно-
вая, являются физиологически активными ве-
ществами и их действие направлено на повы-
шение устойчивости растений к биотическим 
стрессам. Известны и продолжают изучаться 
механизмы действия этих веществ, но их вы-
раженное влияние на морфофизиологические 
процессы не установлено. Имеются противоре-
чивые данные по действию арахидоновой кис-
лоты (АК) на рост и развитие растений, про-
должается изучение способов их применения 
в сельском хозяйстве.

У растений существуют механизмы ин-
дукции продолжительной устойчивости к по-
ражению вредными организмами. В качестве 
индукторов могут выступать соединения, об-
наруженные в самих фитопатогенных микро-
организмах, но отсутствующие в растениях. 
АК является одним из таких соединений, по-

этому на высшие растения она действует как 
мощный внешний раздражитель – в кон-
центрациях выше 10–4 моль/л инициирует 
локальный некроз тканей. Однако в низких 
концентрациях (10–6–10–9 моль/л) она обе-
спечивает длительную системную устойчи-
вость растения к патогенам. Молекулы АК 
и её метаболитов влияют на экспрессию ге-
нов, ответственных за иммунитет [1]. Обра-
ботка растений АК приводит к повышенной 
экспрессии стресс-чувствительных генов [2]. 
Предполагается, что окислительный взрыв 
является первичной реакцией при запуске 
защитных механизмов при заражении раз-
личных растений патогенами [3]. Окисли-
тельный взрыв и роль пероксида в накопле-
нии капсидиола (фитоалексина) были ис-
следованы в перце Capsicum annuum L. Сра-
зу после воздействия АК на растения прои-
зошло образование активных форм кислоро-
да. Экзогенная обработка пероксидом инду-
цировала аккумуляцию капсидиола, которая 
снижалась в присутствии АК. Для изучения 
окислительно-восстановительных реакций  
в ходе активации защитных механизмов рас-
тения исследовалось влияние АК на актив-
ность аскорбоксидазы, которая является фер-
ментом для детоксикации пероксида. Показа-
но, что при применении АК активность фер-
мента снизилась [4]. Изучение биохимических 
основ механизма действия АК (в низких кон-
центрациях) продолжается и некоторые эле-
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менты этого механизма уже очевидны. В на-
стоящее время АК активно используется как 
основная составляющая синтетических регу-
ляторов роста растений. Л. Н. Гардеева иссле-
довала возможность использования препара-
та «Иммуноцитофит» в качестве стимулятора 
роста при производстве солода для повыше-
ния прорастания ячменя [5]. Другие иссле-
дователи отмечают влияние этого препарата 
на урожай зерна ячменя [6]. Этот препарат 
создан на основе смеси полиненасыщенных 
жирных кислот с высоким содержанием ара-
хидоновой кислоты. Такие препараты стиму-
лируют процессы корнеобразования, процесс 
накопления сухого вещества происходит бо-
лее активно, повышается озернённость коло-
са и масса зерна, активизируются процессы 
раневой репарации, химической, засухо- и 
морозоустойчивости растений. Спектр дей-
ствия АК на молекулярном уровне объясня-
ется тем, что данный элиситор и его метаболи-
ты оказывают влияние на процессы экспрес-
сии не только генов защиты, но и генов, осу-
ществляющих контроль ростовых факторов 
дифференцировки и развития [1].

Целью нашей работы явилось исследова-
ние специфики действия арахидоновой кис-
лоты на формирование растений ячменя в он-
тогенезе. 

Объекты и методы исследования

Арахидоновая кислота (5, 8, 11, 14-эйко-
зотетраеновая кислота, C

10
H

31
COOH) – вита-

мин F, ненасыщенная жирная кислота. АК 
является одним из важнейших представите-
лей полиеновых жирных кислот, имеющих 
огромное значение для здоровья человека  
и животных. 

Для выявления рабочих концентраций 
арахидоновой кислоты использован метод 
биотестирования. В качестве тест-систем в 
лабораторных экспериментах были исполь-
зованы растения Raphanus sativus L. (ре-
дис) и Vigna radiata L. (маш). Биотестиро-
вание проводили следующим образом: АК  
в концентрациях 1, 10, 100 мкг/мл воздей-
ствовали на семена маша и редиса. Контро-
лем служили семена, на которые воздейство-
вали только водой. Показателем служила дли-
на корня ювенильных растений. В качестве 
модификации метода мы использовали спо-
собы визуализации (с помощью технических 
приёмов фиксации изображения и затем, за-
мер тест-показателя). Семена выращивали 
на чёрной ткани в прозрачных пластиковых 

планшетах (4 шт.) и в чашках Петри (10 шт.). 
После окончания опыта планшеты сканиро-
вались, и далее длина самого длинного корня 
замерялась в программе Excel. Из чашек Пе-
три растения доставали и производили заме-
ры линейкой, тест-функцией, по которой рас-
считывали процент стимуляции и/или инги-
бирования, являлась длина корня использу-
емых тест-растений. Для автоматизирован-
ного определения длины корня метод требу-
ет дальнейшей доработки.

Вегетационные многолетние опыты про-
водили в вегетационном домике кафедры агро-
химии факультета почвоведения МГУ с разны-
ми сортами ячменя. Исследуемой культурой в 
2010 г. был ячмень яровой (Hordeum vulgare L.) 
сорта Раушан. Эксперимент проводился в ве-
гетационных сосудах Вагнера вместимостью 
2 кг. Почва – чернозём обыкновенный целин-
ный. Агрохимическая характеристика сле-
дующая: рН – 6,4; гумус –8,1%; подвижный 
фосфор – 50 мг/кг почвы и обменный калий –  
98 мг/кг. В каждый сосуд были внесены мине-
ральные удобрения из расчёта 100 мг/кг по-
чвы азота, фосфора, калия. После прорастания 
семян ячменя в каждом сосуде оставляли по 
6 растений. Варианты опыта включали: кон-
троль и фолиарную (на лист) обработку расте-
ний в фазе начала кущения раствором арахи-
доновой кислоты (рабочая концентрация рас-
твора 1 мкг/мл). Повторность вариантов – че-
тырёхкратная. В ходе вегетации был выпол-
нен промежуточный отбор флаговых листьев 
(средняя проба), в которых определяли пиг-
менты. После уборки опыта проводили опре-
деление массы и числа растений, стеблей, зё-
рен, массы 1000 зёрен.

Полевые микроделяночные исследования 
проводились на территории учебно-опытного 
проектно-экологического центра МГУ «Чаш-
никово», Московская область, Солнечногор-
ский район, в 2010  г. Исследуемой культу-
рой был ячмень сорта Раушан. Почва данной 
территории хорошо окультурена, дерново-
подзолистая среднесуглинистая. Агрохими-
ческая характеристика следующая: рН – 5,8; 
гумус – 3,5%; подвижный фосфор – 31 мг/кг 
почвы и обменный калий – 108 мг/кг. Посев 
культуры ячменя проведён 17 мая машинным 
методом. Глубина заделки семян 3–5 см. Перед 
посевом внесены комплексные минеральные 
удобрения в дозе N30P40K40. Микрополевой 
опыт выполнен на площади 0,20 га. Учётная 
площадь делянки 1,0 м2, повторность – четы-
рёхкратная. Варианты опыта идентичны веге-
тационному опыту.
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В фазу начала кущения растения были об-
работаны арахидоновой кислотой. Для при-
готовления рабочего раствора 1 мкг/мл ис-
пользовали серию разведений. Опрыскива-
ние проводили до полного смачивания, с учё-
том стандартного автоматизированного расхо-
да – 150 мл/м2.

В течение полевого опыта выполняли на-
блюдения и уход за посевами (обработка гер-
бицидами и фунгицидами). Выполнен проме-
жуточный отбор растительных образцов, через 
7 дней после обработки, их фиксация. В зелёной 
массе определяли углеводы. Провели определе-
ние пигментов во флаговом листе и замеры пло-
щади флагового листа. Определены показатели 
структуры продуктивности и учёт урожая ячме-
ня. В высушенных образцах растительного ма-
териала (соломе и зерне) определяли содержа-
ние общего азота, фосфора и калия [7]. 

Зафиксированы метеорологические дан-
ные, которые свидетельствуют, что в июле на-
блюдался дефицит влаги в сочетании с высо-
кими суточными температурами и в целом ве-
гетационный период оказался более жарким 
и засушливым (табл.1). 

Для оценки достоверности результатов 
опыта и аналитических данных использова-
ли методы математической статистики, расчёт 
наименьшей существенной разницы (НСР)  
с уровнем значимости 95%.

Результаты и обсуждение

Изучение влияния АК на развитие кор-
невой системы ювенильных растений маша и 
редиса показало, что АК является физиологи-
чески активным веществом и оказывает сти-
мулирующий либо ингибирующий эффект 
используемых тест-культур в зависимости от 
концентрации. При воздействии АК в концен-
трации 1 мкг/мл (3,3·10–6 моль/л) на растения 
маша и редиса значения длины корневой си-
стемы увеличились по сравнению с контро-
лем на 56 и 16% соответственно. В концентра-
ции 10 мкг/мл (3,3·10–5 моль/л) АК оказывает 
стимулирующий эффект на развитие растений 
маша (на 46%) и ингибирующий на развитие 
растений редиса (на 50%) (табл. 2). В концен-
трации 100 мкг/мл (3,3·10–4 моль/л) АК ока-
зывает самый сильный ингибирующий эффект 
на развитие растений обеих культур. В ре-
зультате исследования влияния АК на разви-
тие корневой системы ювенильных растений 
маша и редиса выявлена рабочая концентра-
ция 1 мкг/мл (3,3·10–6 моль/л). Тест-растения 
по-разному реагировали на внесение арахидо-
новой кислоты: на семенах маша наблюдалась 
достоверная как стимулирующая, так и инги-
бирующая реакция на его воздействие; на се-
менах редиса наблюдалось достоверное инги-
бирование роста корней. 

Таблица 1 
Метеорологические данные за вегетационный период (2010 г.)

Показатель/месяц май июнь июль август сентябрь
Количество выпавших осадков, мм

За месяц 71,1 61,5 27,5 67,5 83,0
Среднее многолетние 61,1 70,2 90,7 87,3 69,8

Температура, оС
За месяц 17,0 18,8 26,5 22,5 11,8
Среднее многолетние 14,3 17,8 20,7 18,6 12,0

Таблица 2
Влияние разных концентраций арахидоновой кислоты на длину корня тест-растений

Тест-культура Концентрация, моль/л Длина корня, см НСР
0,05

% от контроля

Маш

контроль 3,25

1,43
3,3·10–6 5,07 156

3,3·10–5 4,74 146

3,3·10–4 1,62 50

Редис

контроль 1,89

0,80
3,3·10–6 2,19 116

3,3·10–5 0,94 50

3,3·10–4 0,08 4
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Известно, что в ходе онтогенеза, а также 
под действием неблагоприятных факторов 
происходят изменения по содержанию и со-
отношению пигментов зелёного листа. В свя-
зи с этим в ходе развития растений в вегета-
ционном и полевом опытах изучено их содер-
жание во флаговом листе, который, как свиде-
тельствует ряд авторов, наиболее тесно связан 
с характеристикой урожая [8, 9]. В таблице 3 
приведены результаты по изучению действия 
АК на пигментный состав флагового листа. 
Применение АК привело к повышению содер-
жания хлорофилла а и b (на 12–13%), содер-
жание каротиноидов значимо не изменилось 
(3%). Изменений по данной характеристи-

ке в полевом опыте не установлено (табл. 3). 
Необходимо подчеркнуть, что тенденция по 
изменению содержания пигментов в вегетаци-
онном опыте прослеживалась через 25 суток 
после фолиарной обработки растений АК. Из-
менений по данной характеристике в полевом 
опыте через 30 дней не установлено.

Физиологически активные вещества вли-
яют на биометрические и продуктивные пока-
затели развития растений. В вегетационном 
опыте наблюдались лишь некоторые тенден-
ции действия АК (табл. 4). Продуктивная ку-
стистость растений не изменилась по сравне-
нию с контрольными результатами. Увеличи-
лась масса 1 растения за счёт массы соломы. 

Таблица 3
Влияние арахидоновой кислоты на площадь и содержание пигментов флагового листа

Показатель
Контрольный 

вариант
Вариант с применением 
арахидоновой кислоты

% от контроля

Вегетационный опыт

Площадь флагового листа, см2 9,60 ± 2,20 9,90 ± 2,20 103
Хлорофилл а, мг/г 2,11 ± 0,25 2,36 ± 0,20 112

Хлорофилл b, мг/г 0,71 ± 0,08 0,80 ± 0,08 113

Каротиноиды, мг/г 0,13 ± 0,02 0,14 ± 0,01 103

Полевой опыт

Площадь флагового листа, см2 11,4 ± 1,92 12,2± 1,85 107

Таблица 4
 Изменения по продукционным характеристикам ячменя при использовании арахидоновой кислоты

Показатель
Контрольный 

вариант

Вариант с 
применением 
арахидоновой 

кислоты

НСР
0,05

% от 
контроля

Вегетационный опыт

Общая масса, г/сосуд 13,5 15,2 1,1 113

Продуктивная кустистость, шт. 1,06 1,0 0,3 100

Общая кустистость, шт. 1,8 2,0 0,8 113

Масса 1 растения, г 2,3 2,5 0,2 113

Масса соломы, г/сосуд 7,6 9,1 1,4 120

Число зёрен, шт. 112 105 11,6 94

Масса зерна, г/сосуд 5,0 4,5 0,6 91

Масса 1000 зёрен, г 44,9 42,8 2,8 95

Полевой опыт

Продуктивная кустистость, шт. 0,9 1,1 0,2 126

Общая кустистость, шт. 1,5 1,8 0,3 123

Число зёрен, шт./25 растений 2103 1811 300 86

Масса зерна, г/25 растений 84,0 89,5 4,2 106

Масса соломы, г 242,6 340,5 94 140

Масса 1000 зёрен, г 39,9 49,4 6,4 124

Масса 1 растения, г 2,4 3,3 0,7 138
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Общее число и масса зерна уменьшились, но 
масса 1000 зёрен не изменилась. Кустистость –  
очень важный агрономический признак, так 
как в результате процесса формирования на 
растении дополнительных побегов происхо-
дит компенсация урожая при биотических  
и абиотических стрессах. В полевом опыте на 
дерново-подзолистой почве обработка АК при-
вела к повышению общей (23%) и продук-
тивной кустистости (26%) (табл. 4). Отмече-
но достоверное увеличение общей биомассы 
за счёт увеличения массы соломы, было отме-
чено уменьшение общего числа зёрен (14%). 
При этом масса зерна не изменилась за счёт 
увеличения массы 1000 зёрен (24%).

В вегетационном опыте не произошло и су- 
щественных изменений по качественной ха-
рактеристике зерна (N, P, K). По содержанию 
общего азота в зерне проявилась лишь тенден-
ция к снижению при обработке АК. Содержа-
ние фосфора снизилось в вариантах с исполь-
зованием АК. Содержание калия достоверно 
не изменилось (рис.). 

Изучение содержания макроэлементов  
в урожае зерна полевого опыта свидетельство-
вало о воздействии исследуемого фактора, и 
получены следующие результаты: обработка 

АК привела к достоверному уменьшению со-
держания азота в зерне (на 17%), содержа-
ние фосфора увеличилось в 2 раза, повыси-
лось содержание калия (рис.).

В экстремальных условиях полевого опы-
та, в отличие от вегетационного, где растения 
находились в контролируемых условиях, эф-
фект действия АК проявился сильнее, и осо-
бенно это проявилось на изменении ряда по-
казателей в растительных образцах, отобран-
ных в ходе вегетации через 7 дней после обра-
ботки. В полевом опыте отмечено значитель-
ное увеличение содержания моносахаридов 
(почти в 2 раза). В вегетационном опыте по-
добных изменений не установлено (табл. 5). 

Выводы

При воздействии разных концентра-
ций арахидоновой кислоты на семена тест-
растений (редис, маш) установлено измене-
ние длины и морфологии корневой системы. 
Эффективно действующая концентрация со-
ставляет – 3,3·10–6 моль/л.

Экзогенное применение арахидоновой 
кислоты на чернозёме обыкновенном при бла-
гоприятных условиях отразилось на измене-

Рис. Сопоставление результатов экзогенного воздействия АК в вегетационном и полевом опытах
 на процентное содержание азота (А), фосфора (Б) и калия (С) в зерне ячменя
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нии следующих показателей: увеличении об-
щей биомассы и массы соломы, снижении ко-
личества зёрен и массы зерна с растения. 

Действие арахидоновой кислоты по-
разному проявилось в зависимости от усло-
вий произрастания ячменя. При более выра-
женном стрессе влияние арахидоновой кисло-
ты значительнее, что подтверждает защитное 
действие данного соединения. 

В полевом опыте на дерново-подзолистой 
почве использование арахидоновой кислоты 
в фазу кущения привело к увеличению зелё-
ной массы, продуктивной кустистости и мас-
сы соломы. Индукция вегетативных процес-
сов повлияла на формирование репродуктив-
ных органов ячменя, что выразилось в изме-
нении структуры урожая зерна.
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Таблица 5
Влияние арахидоновой кислоты на содержание общего азота
и углеводов в зелёной массе ячменя в фазе начала кущения

Показатель
Контрольный 

вариант

Вариант с 
применением 
арахидоновой 

кислоты

НСР
0,05

% от 
контроля

Полевой опыт

Общий азот, % 4,30 3,94 1,20 92

Моносахариды, % 2,80 6,73 1,60 238

Дисахариды, % 1,30 1,40 0,21 101

Сумма сахаров, % 4,17 8,08 1,70 194

Вегетационный опыт 

Общий азот, % 1,11 1,20 0,80 108

Моносахариды, % 2,66 3,02 1,00 114

Дисахариды, % 1,36 1,58 0,34 116

Сумма сахаров, % 4,02 4,60 1,01 114

агроэкология



83
 Теоретическая и прикладная экология №1, 2013

Ростовская область является одним из 
крупнейших сельскохозяйственных регионов 
страны, поэтому агроландшафтами занята 
большая часть её территории. Все агроланд-
шафты, исходя из особенностей техногенной 
геохимической миграции, разделены на по-
леводческие и животноводческие[1]. Первые 
из них, занимающие около 90% всех сельско-
хозяйственных угодий, практически целиком 
используются для выращивания зерновых 
культур. Отличительной чертой полеводче-
ских ландшафтов является наличие и интен-
сивность искусственного обводнения, в связи 
с чем они подразделяются на мелиорируемые 
и немелиорируемые (богарные). Поскольку 
мелиорация в Ростовской области сводится, 
главным образом, к изменению водного режи-
ма почв, среди мелиорируемых ландшафтов 
выделяют орошаемые (овощные плантации, 
сады и виноградники) и периодически зали-
ваемые (рисовые чеки)[1].

Животноводческие ландшафты занима-
ют, как правило, неудобья, непригодные для 
земледелия и представленные пастбищами и 
сенокосами.

Почвенный покров агроландшафтов об-
разован несколькими генетическими типами 
почв, главными из которых являются чернозё-
мы и каштановые почвы. Чернозёмами охва-
чены более увлажнённые северная, северо-
западная, западная и южная части Ростовской 
области, каштановыми почвами – засушливая 
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восточная и юго-восточная её окраины. Среди 
чернозёмных почв выделяют несколько под-
типов, в том числе чернозёмы южные и чер-
нозёмы обыкновенные. Первые из них име-
ют наибольшее распространение на севере 
области. В южном и юго-западном направ-
лении они сменяются чернозёмами обыкно-
венными. Каштановые почвы представлены 
тёмно-каштановыми, каштановыми и светло-
каштановыми подтипами. Важной особенно-
стью каштановых почв является их солонце-
ватость, степень которой увеличивается в вос-
точном направлении. Одновременно изменя-
ется и цвет почв – от тёмно-каштанового до 
светло-каштанового.

Необходимо отметить, что почвы агро-
ландшафтов испытывают наибольшую антро-
погенную геохимическую нагрузку. Вместе с 
тем, как известно, они являются отправным 
пунктом, основным стартовым звеном пище-
вой цепи, где формируется поток химических 
элементов, поглощаемых в конечном счёте жи-
вотными и человеком. Среди химических эле-
ментов особого внимания заслуживает группа 
микроэлементов.Последние, благодаря высо-
кой биохимической активности играют важ-
ную роль в развитии живых организмов.

В группу микроэлементов входит и вана-
дий (V). В. И. Вернадский относил ванадий 
к элементам жизни, поскольку он необходим 
многим организмам. Наиболее изучена его фи-
зиологическая роль у животных, среди кото-

В статье приведены данные о содержании ванадия в почвенном покрове агроландшафтов Ростовской области, 
выявлены особенности его пространственного распределения. Установлена связь между концентрацией ванадия 
в почвах и составом почвообразующих пород. Изучено влияние сельскохозяйственного производства на содержа-
ние и поведение элемента в исследуемых почвах.

Data on vanadium content in the soil cover of the agrolandscapes of Rostov region are presented in the article, the 
characteristic properties of its spatial distribution are revealed. The connection between vanadium concentration in the 
soils and composition of soil-forming rocks is established. The effect of agricultural practice on the content and behavior 
of the element in the soils under investigation is studied.

Ключевые слова: ванадий, агроландшафты, почвенный покров,
сельскохозяйственное производство
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рых асцидии, относящиеся к подтипу хордо-
вых, характеризуются ураганными его содер-
жаниями (до 10%). Благодаря способности 
менять свою валентность, в частности перехо-
дить из состояния V3+ в V5+, ванадий участву-
ет в окислительно-восстановительных процес-
сах, стимулирует окисление глюкозы в процес-
сах обмена в организмах, влияет на обмен хо-
лестерина и на работу ферментов [1, 2]. При 
недостатке ванадия у животных наблюдает-
ся задержка роста, аномальное развитие ске-
лета, повышение смертности молодняка и др.

Необходимость ванадия для высших рас-
тений изучена пока недостаточно. Хотя уста-
новлено, что ванадий может стимулировать 
процесс фотосинтеза в растениях, а его дефи-
цит снижает содержание хлорофилла [2]. Как 
и молибден, ванадий участвует в биосинтезе 
белка, но главное – он выступает катализато-
ром в процессах фиксации молекулярного азо-
та азотфикисирующими прокариотами. Экс-
периментальным путём установлено, что ток-
сичные количества V для разных видов расте-
ний неодинаковы: у чувствительных – 2 мг/кг,  
у малочувствительных – 8–13 мг/кг сух. веще-
ства. Причём негативное действие таких кон-
центраций проявляется только в замедлении 
роста растений [3].

В организме человека концентрация вана-
дия составляет примерно 10–25 мг [4]. Наи-
большие его содержания обнаруживают в ко-
стях, зубах, жировой ткани. Ванадий оказыва-
ет гемостимулирующее действие, активирует 
окисление фосфолипидов, влияет на проница-
емость митохондриальных мембран, угнетает 
синтез холестерина. Однако при избыточном 
поступлении в организм ванадий и его соеди-
нения проявляют себя как яды, поражающие 
систему кровообращения, органы дыхания, 
нервную систему и вызывающие аллергиче-
ские и воспалительные заболевания кожи [5].

Важно подчеркнуть, что большая часть ва-
надия поступает в организм с пищевыми про-
дуктами растительного происхождения. В свя-
зи с этим необходим систематический кон-
троль за его содержанием в почвах агроланд-
шафтов. При этом для почв России приняты 
следующие гигиенические ограничения [2]: 
ПДК валового содержания – 150 мг/кг, кис-
лоторастворимой формы – 80 мг/кг. Верхний 
уровень содержания ванадия в рационе пита-
ния человека не определён, хотя имеется ин-
формация о том, что токсичная доза элемен-
та составляет 0,25 мг, а летальная – 2,4 мг[6]. 
Предельное содержание ванадия в кормах жи-
вотных равно 5 мг/кг сух. массы.

Несмотря на то, что ванадий является важ-
ным микроэлементом, информации о его рас-
пределении и поведении в почвах агроланд-
шафтов, особенно Ростовской области, крайне 
недостаточно. Данное обстоятельство и послу-
жило поводом для подготовки настоящей ста-
тьи. Материалом для неё послужили резуль-
таты площадного почвенно-геохимического 
опробования территории Ростовской обла-
сти в масштабе 1:500000 и выборочного эко- 
лого-геохимического обследования 44 агро-
предприятий, расположенных в разных при- 
родно-климатических зонах и отличающих-
ся технологией сельскохозяйственного про-
изводства. Ванадий в почвах определялся ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии. 
Исследования проводились на атомно-аб- 
сорбционном спектрометре «Perkin-Elmer»  
с чувствительностью 0,1 мг/кг. Для оценки 
фоновых содержаний элемента использовано  
48 проб почв естественных степных ландшаф-
тов, достаточно удалённых от техногенных ис-
точников загрязнения. Для чернозёмов и каш-
тановых почв они составили соответственно  
96 и 99 мг/кг, что близко кларку ванадия в по-
чвах (100 мг/кг) по А. П. Виноградову.

Картина пространственного распреде-
ления ванадия в почвах Ростовской области 
представлена на рисунке 1. Как видно, ва-
надий в почвенном покрове распределён не-
равномерно. При этом чётко выделяются три 
зоны, отличающиеся друг от друга плотностью 
расположения «пятен» с высокими содержа-
ниями элемента (более 120 мг/кг). В первой 
из них, юго-восточной, выявлено наибольшее 
число таких «пятен», они имеют изометрич-
ную форму и отличаются относительно рав-
номерным распределением по площади.Тер-
риториально эта зона приурочена к зоне раз-
вития каштановых почв. Вторая зона охваты-
вает южную и юго-западную части Ростовской 
области, где распространены чернозёмы обык-
новенные. Здесь выявлено 5 участков с наи-
большими содержаниями в почвах ванадия, 
три из которых расположены севернее горо-
дов Ростов-на-Дону и Новочеркасск, два – на 
южной её окраине в бассейне р. Егорлык. На-
конец, третья зона, занимающая западную  
и северную части территории области, где рас-
пространены чернозёмы южные, характеризу-
ется наименьшими концентрациями ванадия. 
Таким образом, выявленная нами зональность 
в пространственном распределении ванадия в 
почвенном покрове совпадает с почвенной зо-
нальностью, что подтверждается и данными 
таблицы 1, в которой приведено содержание 
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элемента в основных типах и подтипах почв 
Ростовской области. Как видно, каштановые 
почвы в целом по содержанию V (в среднем 
105 мг/кг) заметно превосходят чернозёмы 
(95 мг/кг). Среди каштановых почв наиболь-
шими количествами ванадия характеризуются 
тёмно-каштановые их подтипы (107 мг/кг), а 

наименьшим – светло-каштановые (103 мг/кг). 
Если сравнить приведённые цифры с фоновы- 
ми значениями ванадия в почвах (96 мг/кг  
в чернозёмах и 99 мг/кг в каштановых), то 
окажется, что чернозёмы агроландшафтов со-
держат ванадий в сопоставимых количествах, 
а каштановые – немного выше фоновых.

Таблица 1
Содержание ванадия в разных типах почв агроландшафтов

Тип почв Подтип почв n
Ванадий

lim среднее
V, %

Региональный фон, 
мг/кгмг/кг

Чернозёмы

чернозёмы в целом 571 31–176 95±14 22

96
чернозёмы южные 315 48–156 93±15 21
чернозёмы 
обыкновенные

259 31–176 96±14 23

Каштановые

каштановые в целом 270 42–180 105±18 30

99
светло-каштановые 68 50–146 103±9 24
каштановые 120 42–150 106±20 30
тёмно-каштановые 78 51–180 107±16 23

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.

Рис. 1. Распределение ванадия в верхнем почвенном горизонте Ростовской области

Пределы содержаний:

менее 60 мг/кг

60–90 мг/кг

90–120 мг/кг

120–150 мг/кг
более 150 мг/кг
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Как известно, почвы приобретают харак-
терные для них содержания и профильное рас-
пределение микроэлементов в результате пре-
образования исходных пород почвообразова-
тельным процессом. Следовательно, регио-
нальные геохимические особенности почвен-
ного покрова в значительной мере определя-
ются литохимической природой почвомате-
ринских пород. В таблице 2 приведено содер-
жание ванадия в почвах самых распростра-
нённых богарных ландшафтов, в зависимости 
от генезиса и состава почвоподстилающих по-
род. Из табличных данных следует, что вана-
дий концентрируется в почвах, сформирован-
ных по терригенным породам каменноуголь-
ного возраста, но особенно заметно – по чет-
вертичным засолённым морским и лиманным 
глинам, супесям и суглинкам, широко распро-
странённым на юго-востоке Ростовской обла-
сти в зоне развития каштановых почв. Другие 
же породы создают обстановку, благоприят-
ную для формирования почв с содержания-
ми элемента, близкими фоновым. Таким об-
разом, почвоподстилающие породы оказыва-
ют определённое, а в отдельных случаях реша-
ющее влияние на концентрацию металла в по-
чвах, что было подчёркнуто ранее[1].

На первый взгляд может показаться, что 
сельскохозяйственное производство в целом 
не сопровождается заметным изменением со-

держания данного элемента в почвенном по-
крове. Однако более детальное изучение аг-
роландшафтов показало, что различные сель-
скохозяйственные технологии оказывают су-
щественное, хотя и неоднозначное влияние на 
распределение ванадия в почвах. 

Как видно из таблицы 3, почвы полеводче-
ских ландшафтов заметно обогащены ванади-
ем в сравнении с почвами животноводческих 
(пастбищ и сенокосов). Следовательно, выпас 
скота и сенокосы сопровождаются обеднени-
ем почв ванадием. По подсчётам В. А. Алексе-
енко [1], количество выносимого из почв ва-
надия может достигать 10 т/км2. Среди поле-
водческих ландшафтов абсолютными лиде-
рами по содержанию ванадия в почвах явля-
ются рисовые чеки (78–180 мг/кг, в среднем 
124 мг/кг). За ними следуют овощные план-
тации, в почвах которых содержание элемента 
изменяется в пределах 42–176 мг/кг, состав-
ляя в среднем 105 мг/кг. Наименьшее же ко-
личество ванадия установлено в почвах садов 
(в среднем 95 мг/кг) и виноградников (в сред-
нем 92 мг/кг). Почвы богарных пашен зани-
мают промежуточное положение среди агро-
ландшафтов по содержанию данного элемен-
та (в среднем 101 мг/кг).

Учитывая неодинаковые фоновые содер-
жания ванадия в чернозёмах и каштановых 
почвах Ростовской области, нами предпринята 

Таблица 2
Изменение концентрации ванадия в верхнем слое чернозёмов и каштановых почв богарных 

ландшафтов, отличающихся по составу и возрасту почвоподстилающих пород

Почвоподстилающие породы Возраст пород n

Ванадий

lim среднее
V, %

мг/кг
Чернозёмы

Эоловые, эолово-делювиальные и ал-
лювиальные суглинки, глины, супе-
си и пески

Четвертичный 214 31–148 95±15 19

Карбонатно-терригенные: песчаники 
и алевролиты, мергели и известняки Неогеновый 16 82–110 97±12 13

Терригенно-карбонатные: известня-
ки, мергели, песчаники и алевролиты Меловой 14 78–104 88±12 12

Терригенные песчаники и алевролиты
Каменноугольный

12 100–106 104±2 2
Карбонатно-терригенные известняки, 
мергели, песчаники и алевролиты 13 83–104 94±13 14

Каштановые почвы
Эоловые, эолово-делювиальные и ал-
лювиальные суглинки, глины, супе-
си и пески в разной степени засоления

Четвертичный

83 42–150 106±19 27

Морские и лиманные глины, супеси, 
суглинки, часто засоленные, с про-
слоями глиногипсов

65 50–156 115±21 25

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.
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попытка оценить влияние физико-химических 
особенностей разных типов почв на поведе-
ние элемента в процессе сельскохозяйствен-
ного производства. В таблице 4 приведены 
средние значения коэффициента накопления 
(К

н
) ванадия в чернозёмах и каштановых по-

чвах (по отношению к его фоновым содержа-
ниям), развитых в пределах сельхозугодий, 
отличающихся особенностями агротехниче-
ских приёмов и биологического круговорота. 
Как видно из приведённых данных, использо-
вание чернозёмных почв под богарную пашню 
(выращивание зерновых культур), овощные 
плантации и сады не изменяют содержание  
в них ванадия(К

н 
близок к единице). В других 

случаях чернозёмы либо теряют ванадий (не-
значительно – под виноградниками, интен-
сивно – при выпасе скота и сенокосах), либо 
обогащаются этим элементом (рисовые чеки). 
Что же касается каштановых почв, то в про-
цессе их сельскохозяйственного использова-
ния они, в отличие от чернозёмов, проявляют 

способность к накоплению ванадия, особенно 
при выращивании риса. Исключением, как и 
следовало ожидать, являются почвы пастбищ 
и сенокосов, которые существенно обедняют-
ся ванадием за счёт изъятия ежегодного при-
роста из ландшафта.

Особого внимания заслуживает факт рез-
кого увеличения количества ванадия в почвах 
рисовых чеков, что можно объяснить не толь-
ко активным внесением удобрений и пести-
цидов, но и спецификой геохимических про-
цессов, сопровождающих технологию возде-
лывания риса. Дело в том, что рисовые чеки –  
это агроландшафты с нестабильным гидро-
динамическим режимом, неустойчивыми 
окислительно-восстановительным потенци-
алом и щелочно-кислотной обстановкой, пе-
ременным химизмом почвенных растворов 
[7, 8]. В них формируются очень контрастные 
условия миграции химических элементов, спо-
собствующие образованию в почвах комплекс-
ных геохимических барьеров, на которых даже 

Таблица 3
Содержание ванадия в почвах различных типов агроландшафтов

Тип агроландшафтов Подтип агроландшафтов n
Ванадий

lim среднее
V, %

мг/кг

Полеводческие

Немелиорируемые
(богарная пашня)

417 31–156 101±15 23

Мелиорируемые
орошаемые:

– овощные плантации 26 42–176 105±17 22
– сады 27 78–114 95±12 11
– виноградники 21 52–104 92±14 17

периодически заливаемые 
(рисовые чеки)

31 78–180 124±11 23

Животноводческие Пастбища и сенокосы 401 44–135 77±14 19

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.

Таблица 4
Средние значения коэффициента накопления (К

н
) ванадия в чернозёмах

и каштановых почвах различных типов агроландшафтов

Тип агроландшафтов Подтип ландшафтов
Коэффициент накопления ванадия

чернозёмы каштановые

Полеводческие

Немелиорируемые
(богарная пашня)

0,99 1,11

Мелиорируемые
орошаемые:

– овощные плантации 1,04 1,13
– сады 0,99 –
– виноградники 0,94 0,94

периодически заливаемые 
(рисовые чеки)

1,16 1,36

Животноводческие Пастбища и сенокосы 0,81 0,76
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при отсутствии активного привноса, в услови-
ях изначально фонового распределения, могли 
образоваться достаточно выразительные ано-
малии ванадия и других элементов.

Таким образом, проведённые исследова-
ния позволяют сделать следующие выводы.

1. Пространственное распределение ва-
надия в почвенном покрове Ростовской обла-
стиимеет неравномерный характер и в целом 
контролируется почвенной зональностью. При 
этом участки с аномальными содержаниями 
элемента чаще всего встречаются в зоне рас-
пространения каштановых почв, в то время 
как в чернозёмах обыкновенных он присут-
ствует на уровне фоновых значений, а в чер- 
нозёмах южных, как правило, ниже фона.

2. Неравномерный характер распределе-
ния ванадия в почвах изначально связан с ли-
тохимическими особенностями почвообразую-
щих пород. Выявлено, что на юго-востоке Ро-
стовской области каштановые почвы, сформи-
рованные на засолённых морских и лиман-
ных глинах, суглинках и супесях, отличают-
ся наибольшим содержанием элемента, в то 
время как наименьшее его количество уста-
новлено в чернозёмах, развитых на меловых 
терригенно-карбонатных подстилающих об-
разованиях.

3. Сельскохозяйственное использование 
естественных (степных) ландшафтов нару-
шает унаследованный от материнских пород 
характер пространственного распределения 
ванадия в почвенном покрове. При этом тен-
денции изменений, происходящих в агроланд-
шафтах, определяются особенностями агро-
технических приёмов и биологического кру-
говорота.

4. Наиболее благоприятные для накопле-
ния ванадия условия создаются в почвах ри-

совых чеков, особенно в каштановой зоне, где 
средняя величина коэффициента накопления 
элемента составляет 1,4, а максимальная –  
приближается к 2. Важно подчеркнуть, что 
склонность к накоплению ванадия проявляют 
каштановые почвы и других полеводческих 
агроландшафтов, как орошаемых(овощные 
плантации), так и неорошаемых (богарные 
пашни). Следовательно, именно каштановые 
почвы агроландшафтов юго-востока Ростов-
ской области являются основными поглоти-
телями и накопителями ванадия. Данное об-
стоятельство диктует необходимость систе-
матического контроля за его содержанием  
в этих почвах.
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В настоящее время является актуальной 
проблема загрязнения окружающей среды 
токсичными органическими соединениями. 
Метилфосфоновая кислота (МФК) – фосфор- 
органический ксенобиотик, благодаря на-
личию в молекуле связи С–Р отличается по-
вышенной персистентностью и сохраняется 
в почве десятилетиями [1]. МФК – это ко-
нечный продукт гидролиза изопропилово-
го и пинаколилового эфира метилфосфоно-
вой кислоты, которые образуются при раз-
ложении зарина и зомана [2, 3]. МФК явля-
ется универсальным маркером фосфорорга-
нических отравляющих веществ. Её содер-
жание может быть отмечено вблизи объек-
тов по уничтожению химического оружия 
(при эксплуатации, а также при аварийных 
сбросах), на сельскохозяйственных террито-
риях, применявших средства защиты расте-
ний, имеющих в составе производные МФК 
(фосфорорганические пестициды). Ориен-
тировочная допустимая концентрация ме-
тилфосфоновой кислоты в почве населён-
ных мест районов размещения объектов по 
хранению и уничтожению химического ору-
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жия составляет 0,22 мг/кг [4]. Класс опас-
ности – 3 [4]. 

Растительные организмы являются удоб-
ными объектами для проведения биоинди-
кационных исследований. Ранее было по-
казано, что МФК вызывает изменения на 
биохимическом уровне: активацию перок-
сидаз, накопление веществ с антиоксидант-
ными свойствами, интенсификацию процес-
сов перекисного окисления липидов в расти-
тельных тканях и усиление экзоосмоса элек-
тролитов из корней культурных и дикорасту-
щих растений [5, 6].

МФК оказывает влияние на почвенную 
фототрофную микробиоту – водоросли и циа-
нобактерии [7]. Установлено, что кислота сти-
мулирует развитие цианобактерий, в которых 
заканчивается цикл превращения МФК. Для 
представителей микобиоты отмечены колеба-
ния длины мицелия и количества пропагул 
[8]. МФК (5∙10–4–0,01 моль/л) оказывает ток-
сическое действие на тест-культуру Chlorella 
vulgaris [9]. 

МФК вызывает снижение содержания 
гликогена в печени и мышцах лабораторных 

Изучены ответные биохимические реакции природных биоплёнок с доминированием Nostoc сommune и семян 
ячменя при прорастании на действие метилфосфоновой кислоты (МФК). Установлено, что МФК инициирует окис-
лительные процессы в клетках цианобактерий, что проявляется в накоплении продуктов перекисного окисления 
липидов и снижении содержания хлорофилла а. Проращивание семян в присутствии МФК приводит к снижению 
активности пероксидаз в семенах, жизнеспособности и всхожести семян ячменя. Изученные биохимические по-
казатели могут быть использованы для разработки методов биодиагностики природных сред, загрязнённых МФК. 

Response biochemical reactions of natural biofilms with dominating of Nostoc commune and barley seeds during 
germination to methylphosphonic acid (MPA) are studied. It is found out that MPA initiates oxidative processes in 
cyanobacteria cells, which results in accumulation of lipid peroxidation products and decrease of chlorophyll a content. 
Seed germination in presence of MPA reduces peroxidase activity in seeds, as well as barley viability and germination. 
The biochemical parameters under research can be used to develop methods biodiagnostics of natural environments 
contaminated with MPA.

Ключевые слова: метилфосфоновая кислота, семена ячменя, биоплёнки цианобактерий,
пероксидаза, перекисное окисление липидов, хлорофилл а, жизнеспособность семян

Keywords: methylphosphonic acid, barley seeds, cyanobacteria biofilms, peroxidase, lipid 
peroxidation, chlorophyll a, seed viability
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мышей, олигопептидов в плазме и эритроцит-
ной массе; увеличение содержания креатин-
фосфата, общего белка и активности лактат-
дегидрогеназы [10].

Целью работы было изучить ответные ре-
акции фототрофных организмов на действие 
метилфосфоновой кислоты с перспективой 
разработки методов биодиагностики природ-
ных сред, загрязнённых поллютантом.

Объекты и методы

Объектами исследования были выбраны 
фототрофные организмы: цианобактерии (при-
родные биоплёнки с доминированием Nostoc 
сommune) и растения ячменя сорта Новичок.

Изучали токсичность МФК для циано-
бактерий (ЦБ) в широком диапазоне концен-
траций: 1·10−5; 1·10−4; 2,5·10−4; 5·10−4; 7,5·10−4; 
1·10−3; 4·10−3; 8·10−3; 4·10−2; 1·10−1 моль/л. Дан-
ные биоплёнки отобраны у авто- и железной 
дороги в городе Дзержинске Кондаковой Л. В. 
в 2006 г. и хранились в сухом виде. В 2011 г. 
они были активизированы на среде Громо-
ва № 6 без азота. После этого видовой состав 
включал: Nostoc commune, Nostoc punctiforme, 
Leptolyngbya foveolarum, Plectonema nostoco-
rum. Возраст культуры – два месяца, перед 
опытом биоплёнки гомогенизировали.

Изучали влияние МФК на интенсивность 
процессов перекисного окисления липидов  
и уровень хлорофилла а в гомогенате биоплё-
нок водорослей. В гомогенат ЦБ (объём 0,7 мл) 
помещали водный раствор МФК (объёмом 3 мл), 
выдерживали в течение суток. Содержание 
хлорофилла а в гомогенате биоплёнок оцени-
вали спектрофотометрически при длинах волн 
665 и 750 нм [11]. Интенсивность перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ) анализировали 
по цветной реакции тиобарбитуровой кислоты 
с малоновым диальдегидом (МДА), образую-
щимся в процессе ПОЛ. За основу была взята 
методика определения ПОЛ в растительных 
тканях [12], в нашей модификации. 

Изучали эффекты водных растворов МФК 
(0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 
0,09; 0,1 моль/л) на семена ячменя по пока-
зателям: активность пероксидаз в семенах, 
жизнеспособность семян, всхожесть семян. 
Опыты проводили в лабораторных услови-
ях при температуре воздуха +22 оС, в трёх-
кратной повторности. Контроль – дистилли-
рованная вода. 

Активность пероксидаз оценивали по на-
коплению продуктов окисления гваякола [13]. 
Оценку жизнеспособности семян проводили 

по методу, основанному на способности деги-
дрогеназ живых клеток восстанавливать бесц-
ветный раствор хлористого тетразола в фарма-
зан [14]. Определение всхожести семян про-
водили по стандартной методике в чашках Пе-
три в течение 7 дней [15].

Для приготовления растворов использо-
вали метилфосфоновую кислоту фирмы Lan-
caster (Англия), содержащую 98% действую-
щего вещества.

Полученные данные обрабатывали с ис-
пользованием стандартных статистических 
методов [16]. 

Результаты и обсуждение

Ответные биохимические реакции ЦБ
на действие МФК

Цианобактерии рода Nostoc постоянно 
присутствуют в почвенных и водных экосисте-
мах и часто становятся эдификаторами фото-
трофных микробных ценозов. Массовое раз-
витие ностоков в природе делает их привле-
кательным объектом в исследованиях, свя-
занных с биомониторингом антропогенно за-
грязнённых сред. Интерес вызывает возмож-
ность использования ЦБ этого рода в качестве 
организмов-индикаторов и тест-организмов 
на определённые виды загрязнения окружа-
ющей среды. Показано влияние поллютантов 
разной химической природы на биохимиче-
ские показатели ЦБ [17]

В модельных опытах изучена токсичность 
разных концентраций МФК (1·10–5–1·10–1 
моль/л) для ЦБ. Установлено, что МФК в кон-
центрациях 1·10–1–4·10–3 моль/л оказывала 
летальное действие на ЦБ, через сутки после 
инкубации с токсикантом отмечали разруше-
ние хлорофилла и гибель клеток. 

МФК в концентрациях 1·10–3 моль/л и 
ниже не вызывала гибели ЦБ, однако иници-
ировала процессы ПОЛ в клетках (рис. 1). Из-
вестно, что действие неблагоприятных факто-
ров на фототрофные организмы вызывает ин-
тенсификацию окислительных процессов, на-
копление активных форм кислорода, что при-
водит к окислительным повреждениям макро-
молекул. Ранее было показано, что поллютан-
ты разной химической природы (тяжёлые ме-
таллы, хлорид натрия, трефлан, бензин) вы-
зывают возрастание интенсивности процес-
сов ПОЛ [18].

МФК в концентрациях 1·10–5–1·10–4 
моль/л вызывала накопление продукта ПОЛ 
в среднем на 20% по сравнению с контролем. 
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С ростом концентрации МФК отмечали суще-
ственное возрастание интенсивности процес-
сов ПОЛ. Под влиянием МФК 5·10–4 – 1·10–3 

моль/л уровень малонового диальдегида в 
клетках возрастал в 2,7–3,8 раза по сравне-
нию с ЦБ, которые не подвергались обработ-
ке токсикантом.

Известно, что ПОЛ является одним из про-
цессов разрушения мембранных липидов и 
приводит к нарушению функционирования 
клеток. По-видимому, летальное действие на 
клетки ЦБ высоких концентраций МФК 4·10–3 
моль/л и выше происходит в результате окис-
лительной деградации органических макромо-
лекул, в том числе и мембран.

МФК вызывала снижение содержания 
хлорофилла а в клетках ЦБ. Под влиянием 
МФК в концентрациях 1·10–5–2,5·10–4 моль/л 
уровень хлорофилла снижался в среднем на 
17% по сравнению с контролем. Действие 
МФК в более высоких концентрациях приво-
дило к серьёзным нарушениям в пигментном 
комплексе, концентрация хлорофилла сни-
жалась на 30–50% по сравнению с контроль-
ным уровнем.

Выявлена тесная отрицательная корреля-
ция между данными по интенсивности про-
цессов ПОЛ и результатами по содержанию 
хлорофилла а в клетках ЦБ (r=-0,83). Сни-
жение содержания хлорофилла в клетках ци-
анобактерий в присутствии МФК, вероятно, 
является следствием окислительной деграда-
ции мембранных липидов и угнетения про-

цессов биосинтеза хлорофилла в стрессовых 
условиях.

Ответные биохимические реакции семян
 ячменя сорта Новичок на действие МФК

Семена растений в отсутствие воды и при 
низкой температуре находятся в состоянии вы-
нужденного покоя, однако с возрастанием овод- 
нённости в семенах активируются основные 
метаболические процессы, повышается интен-
сивность дыхания [19]. Период прорастания 
делится на три этапа: 1) активация метаболиз-
ма (этап физического набухания); 2) подготов-
ка к началу роста растяжением (наклёвывание 
семян за счёт перехода к растяжению клеток 
осевых органов зародыша); 3) собственно рост 
органов проростка [20]. Набухание и прорас-
тание семян всегда сопровождается активиро-
ванием окислительных процессов. Дегидроге-
назы и пероксидазы участвуют в адаптацион-
ных механизмах растений, произрастающих  
в экстремальных условиях. При этом ферменты 
необходимы прежде всего для сохранения жиз-
неспособности семян и при запуске процессов, 
связанных с их прорастанием [21].

Установлено, что прорастание семян в 
присутствии МФК в изучаемом диапазоне 
концентраций (0,01–0,1 моль/л) сопрово-
ждалось изменением активности ферментов 
оксидоредуктаз. В ходе эксперимента была 
выявлена тесная корреляция (r=0,99) между 
активностью пероксидаз в семенах и жиз-
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Рис. 1. Содержание хлорофилла а и малонового диальдегида в клетках ЦБ через сутки
после инкубации на растворах метилфосфоновой кислоты
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неспособностью семян, которую оценивали по 
активности дегидрогеназ (рис. 2). 

МФК в концентрациях 0,01 и 0,03 моль/л 
вызывала снижение активности пероксидаз  
в семенах ячменя на 8–15%, жизнеспособность 
семян (активность дегидрогеназ), напротив, 
незначительно возрастала. Более высокие 
концентрации МФК  0,05-0,1 моль/л приводили 
к существенному снижению активности 
пероксидаз и жизнеспособности семян ячменя.

Пероксидаза – стрессовый фермент рас-
тений, который участвует в метаболических 
процессах, происходящих во время покоя 
семян и в период их активного прорастания. 
Фермент является показателем протекания 
аэробных метаболических процессов в семе-
нах, а его активность увеличивается при их 
прорастании [22]. Угнетение пероксидаз в се-
менах под влиянием МФК свидетельствует о 
снижении активности антиоксидантной си-
стемы и коррелирует с понижением жизне-
способности зерновок.

Биохимические изменения, вызванные 
присутствием МФК в среде для проращивания 
семян, привели к снижению их всхожести на 
7-е сутки эксперимента. Всхожесть семян при 
действии МФК в концентрации 0,02 и 0,04 
моль/л была ниже, чем в контроле, на 25% 
и 60% соотвественно. МФК в более высоких 
концентрациях (0,06 и 0,1 моль/л) вызывала 
гибель семян.

Заключение

Метилфосфоновая кислота является од-
ним из фосфорорганических поллютантов, 
устойчивых к разложению в окружающей сре-

де. Перспективным является направление раз-
работки экспрессных методов биодиагностики 
природных сред на присутствие МФК. Извест-
но, что в первую очередь на действие небла-
гоприятных факторов реагируют ферментные 
системы, происходят изменения в про/анти-
оксидантной системе клеток. Для опытов были 
использованы многовидовые природные био-
плёнки с доминированием Nostoc сommune, 
которые повсеместно встречаются в природе.  
В модельных опытах на природных биоплён-
ках показано, что в течение суток происходит 
значительное возрастание интенсивности про-
цессов ПОЛ. Выявлена чёткая зависимость 
между концентрацией МФК и накоплени-
ем продукта ПОЛ – малонового диальдегида  
в клетках ЦБ. Активация окислительных про-
цессов в клетках ЦБ сопровождалась наруше-
ниями в пигментном комплексе – снижении 
уровня хлорофилла а. Изученные показате-
ли – интенсивность ПОЛ и содержание хло-
рофилла а в клетках ЦБ – могут быть исполь-
зованы для экспресс-диагностики загрязне-
ния природных сред МФК.

В опытах на семенах ячменя было изу-
чено влияние МФК на активность антиокси-
дантного фермента – пероксидазы и жизне-
способность семян. Показано, что инкуба-
ция семян в течение суток на растворах МФК 
в концентрациях 0,01 и 0,03 моль/л не вы-
зывает угнетение данных показателей. Бо-
лее высокие концентрации МФК приводят 
к снижению активности фермента и жизне-
способности семян. В результате длитель-
ного (7 суток) выдерживания семян на рас-
творах МФК в концентрациях 0,06 моль/л  
и выше происходят необратимые изменения  
в функциональном состоянии семян, что при-
водит к их гибели.

Для диагностики загрязнения природной 
среды МФК целесообразно использовать по-
казатели состояния антиоксидантной системы 
фототрофных организмов, которые быстро ре-
агируют на присутствие в среде неблагоприят-
ного фактора.
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Изучению структуры и динамики раз-
личных компонентов северотаёжных экоси-
стем в условиях влияния крупных промыш-
ленных производств посвящено немалое чис-
ло работ. Имеется много данных по оценке со-
стояния растительных сообществ в условиях 
техногенно-нарушенных ландшафтов [1], по-
чвенной мезофауны [2], мелких млекопитаю-
щих [3]. Есть работы по почвенным водорос-
лям [4, 5]. Однако этих сведений явно недоста-
точно для понимания роли альгокомпонента в 
северотаёжных экосистемах. 

Целью данной работы является исследо-
вание состава и структуры альгоценозов севе-
ротаёжных экосистем на различных элемен-
тах рельефа в условиях техногенной нагрузки.

Материал и методика

Исследования проводились в окрестно-
стях металлургического комбината «Севе-
роникель» (Мончегорский р-н, Мурманская 
обл.). Данная территория целиком располо-
жена за полярным кругом в подзоне северной 
тайги и занята в основном еловыми и сосно-
выми мохово-кустарничковыми редкостойны-
ми лесами. Состояние ненарушенных ельни-
ков сравнительно простое: имеется один ярус, 

характеризующийся сомкнутостью (0,2–0,4) 
и малыми полнотами (средний класс боните-
та IV–V). Из-за небольшой сомкнутости дре-
востоя присутствует постоянная примесь бе-
рёзы. Кроме древесного развиты ещё три яру-
са: кустарниковый (иногда он не выражен), 
травяно-кустарничковый и напочвенный, 
состоящий из мохообразных и лишайников. 
Общее проективное покрытие (ОПП) травяно-
кустарничкового яруса в среднем составляет 
70%. Моховой покров сплошной, формирует 
ОПП 90–100%; доминируют зелёные мхи. Ли-
шайники встречаются постоянными вкрапле-
ниями в моховой покров, местами формируют 
отдельно выраженные лишайниковые сину-
зии. На деревьях обильны эпифитные лишай-
ники. Основными ингредиентами токсическо-
го воздействия в исследуемом районе выступа-
ют тяжёлые металлы и сернистые соединения. 

Отбор проб проводился в августе 2007 г.  
в ельниках чернично-зелёномошных на 4-х про-
филях. Они располагались на хорошо дрениро-
ванных склонах с перепадом высот 120–300 м  
над уровнем моря вдоль трансекты длиной 65 км 
южного направления, соответствующего наи-
большему поллютантному следу. Профиль 1 –  
удаление от комбината 18 км; профиль 2– 
30 км; профиль 3–50 км; профиль 4–14 км. 

УДК 582. 323 /. 275-152.6

Cостав и структура альгоценозов северотаёжных экосистем
на различных элементах рельефа в условиях техногенной нагрузки
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Пробы отбирали на трёх элементах рельефа: 
вершина профиля, середина профиля, ниж-
няя точка профиля. Каждая проба состояла из 
2-х образцов: AoL – опад+живые мхи и AoF – 
оторфяненный слой на глубину до 10 см. Неко-
торые пробы включали только 1 образец, т. к. 
AoL и AoF разделить не удавалось. Всего для 
анализа было собрано 109 образцов. При изу-
чении видового состава водорослей использо-
вали классические почвенно-альгологические 
методы: водные культуры и чашечные культу-
ры со стёклами обрастания [6]. Обозначение 
жизненных форм (экобиоморф) приведено по 
классификации Э. А. Штиной [7, 8]. Степень 
развития водорослей оценивали по 15-баль-
ной шкале обилия [9]. 

В таблице 1 приведены сводные данные 
по всем пробам соответствующего профиля. 
При этом в таблице для каждого вида указан 
максимальный балл обилия из всех имеющих-
ся в соответствующих рабочих таблицах (они 
очень объёмны, поэтому в данной статье не 
представлены). Итоговая сумма баллов оби-
лия для альгоценозов вычислена по этим мак-
симальным показателям. Такой подход имеет 
свои достоинства и недостатки. К основным 
достоинствам следует отнести то, что по мак-
симальному показателю в какой-то степени 
можно оценить потенциальную пригодность 
данной среды для конкретного вида. Один из 
недостатков – не учитывается встречаемость 
вида. Так, если на 6 площадках данного ме-
стообитания вид А встречался с баллами оби-
лия: 5, 8, 11, 2, 2, 1, а вид Б только 1 раз, но  
с обилием 15 баллов, то в итоговой таблице 
для вида А будет указано 11 баллов, а для вида 
Б – 15 баллов. 

Результаты и их обсуждение

Как и следовало ожидать, видовое разно-
образие почвенных водорослей было неболь-
шим. Преобладали одноклеточные зелёные, 
в основном из Clamydomonadaceae. Выявле-
но 3 вида жёлтозелёных и 3 вида диатомовых 
водорослей (табл. 1). К условиям, лимитирую-
щим развитие почвенных водорослей в хвой-
ных лесах, следует отнести неблагоприятное 
действие опада, кислотность, низкую интен-
сивность света, менее благоприятные условия 
увлажнения. Хвойный опад беден азотом, со-
держит альгостатические вещества, имеет кис-
лую реакцию, его разлагают многочисленные 
гетеротрофные организмы, среди которых име-
ются антагонисты водорослей. Перечисленные 
факторы оказывают отбирающее действие на 

почвенные водоросли и контролируют каче-
ственный состав и количественные параме-
тры альгоценозов. 

В то же время ряд видов зелёных и жёлто-
зелёных водорослей очень устойчив к затене-
нию, пониженным значениям рН, недостаточ-
ной влажности. К таким видам следует отнести 
Bracteacoccus minor, Chlorosarcinopsis minor, 
Chlamydomonas gelatinosa, Ch. gloeogama, 
Ch. peterfii, Ch. snowiae, Pleurochloris imitans, 
Ellipsoidion oocystoides, Gloeobotrys chlorinus, 
Heterococcus chodatii и др. [10]. В целом на 
фоне относительной бедности флористическо-
го состава альгоценозов хвойных лесов таёж-
ной зоны наблюдается их большое сходство 
в соотношении отдельных групп водорослей, 
состава доминирующих видов, состава эко-
биоморф.

В современной фитоценологии домини-
рует концепция континуума, согласно кото-
рой большинство растительных сообществ 
непрерывно переходят одно в другое [11]. В то 
же время в рамках этой концепции использу-
ется прагматический редукционизм, т. е. све-
дение континуальных явлений к системе дис-
кретных единиц. Степень редукции, в первую 
очередь, определяется целями и задачами, ко-
торые ставит перед собой исследователь. 

Желая установить изменения альгоцено-
зов по вектору техногенной нагрузки и вли-
яние на них рельефа, мы изучали альгоце-
нозы, находящиеся на разном расстоянии от 
источника загрязнения и на разных элемен-
тах рельефа. 

В данном исследовании эти альгоцено-
зы можно рассматривать как отдельные дис-
кретные сообщества, которые можно сравни-
вать между собой с использованием выбран-
ных критериев. 

Любое сообщество, в том числе и сообще-
ство почвенных водорослей (альгоценоз), опи-
сывается набором определённых критериев. 
Альгоценоз –«природная группировка, сфор-
мировавшаяся в результате приспособления 
к определённому биотопу и в результате вза-
имодействия между членами биоценоза» [6]. 
Подробное описание альгоценоза с использо-
ванием большого набора качественных и ко-
личественных характеристик – очень трудо-
ёмкая процедура. Чаще всего исследователи 
оперирует небольшим числом показателей, по 
которым сравнивают изучаемые альгоценозы.  
К таким показателям прежде всего относят-
ся: видовой состав, состав доминантов и суб-
доминантов, таксономическая структура (чис-
ло видов в родах, число родов в семействах  
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и порядках, число порядков в отделах); веду-
щие семейства, состав жизненных форм, оби-
лие особей выявленных видов и ряд других 
характеристик.

Можно принять, что превращение одного 
альгоценоза в другой происходит при выпол-
нении хотя бы одного из следующих условий: 

1. Видовой состав изменяется более чем 
на 50%. 

2. Происходят изменения в комплексе до-
минантов на уровне отделов. 

3. Изменяется таксономическая структу-
ра альгоценоза на уровне отделов. Значимым 
следует считать появление или выпадение от-
делов, к которым относится 10% и более обна-
руженных в альгоценозе видов. 

4. Изменяется экологическая структура 
сообщества. Значимым следует считать выпа-
дение или появление жизненных форм, к ко-
торым относятся 10 % и более видового соста-
ва альгоценоза [12, 13].

Исходя из принятых положений, про-
анализируем альгоценозы различных эле-
ментов рельефа. В качестве базового возь-
мём альгоценоз, расположенный на наи-
большем удалении от Мончегорского комби-
ната (50 км) на вершине профиля (Вр-50),  
и обозначим его как альгоценоз А. На рас-
стоянии 30 км от комбината, на вершине 
профиля, сформировался альгоценоз Вр-30.  
У альгоценоза А (Вр-50) и альгоценоза Вр-
30 одинаковый состав отделов (табл. 2) и со-
став экобиоморф. Они немного отличаются 
по составу доминантов, но все доминанты 
относятся к одному отделу. В принятой кон-
цепции эти отличия являются не существен-
ными. Однако в альгоценозе Вр-30 видовое 
разнообразие снизилось на 53% по сравне-
нию с альгоценозом А. В принятой концеп-
ции (видовой состав изменяется более чем на 
50%) этот альгоценоз (Вр-30) является дру-
гим, не таким, как альгоценоз А. Обозначим 
его как альгоценоз Б. 

 Альгоценоз Вр-18 отличается от альгоце-
ноза А по следующим параметрам: видовое раз-
нообразие составляет только 20% от видового 
разнообразия альгоценоза А; из Вр-18 выпали 
две экобиоморфы (C и X), к которым относятся 
47% видов. Согласно 1 и 3 положениям (видо-
вой состав изменяется более чем на 50%, значи-
мым следует считать выпадение или появление 
жизненных форм, к которым относятся 10% и 
более видового состава альгоценоза) альгоце-
ноз Вр-18 не является альгоценозом А. В тоже 
время он не является альгоценозом Б, так как 
от него он отличается, во-первых, выпадени-

ем из сообщества отдела жёлтозелёных водо-
рослей, к которому в альгоценозе Б относится 
14% общего видового разнообразия (т. е. боль-
ше 10%). Во-вторых, из альгоценоза Вр-18 вы-
пали две экобиоморфы C и X, к которым отно-
сится 56% видового разнообразия (табл. 2). Ис-
ходя из этого Вр-18 можно обозначить как аль-
гоценоз В, не сходный с альгоценозами А и Б. 

Альгоценоз Вр-14 отличается от альгоце-
ноза А по составу отделов (табл. 2), однако это 
затрагивает только 7% видового разнообра-
зия (не существенно). Число видов в одном из 
сравниваемых альгоценозов 15, в другом – 14 
(различие не существенно). Выявленные до-
минанты относятся к одному и тому же отде-
лу водорослей. Однако в альгоценозе Вр-14 
обнаружены две экобиоморфы (B и H), кото-
рые в сумме содержат 14% видового разнооб-
разия и которых нет в альгоценозе А (табл. 2).  
Следовательно, это не альгоценоз А. От аль-
гоценоза Б альгоценоз Вр-14 отличается чис-
лом видов, но оно не превышает 50-процент-
ный порог. Доминанты обоих водорослевых 
сообществ принадлежат одному отделу. Кроме 
представителей из отдела зелёных водорослей 
в составе этих сообществ есть представители 
других отделов. У альгоценоза Вр-14 – диато-
мовые (7% от общего видового разнообразия),  
у альгоценоза Б – жёлтозелёные (14%). Раз-
личия между этими сообществами по жёлтозе-
лёным – значимые различия. Это же относится 
к различию по экобиоморфам. Следовательно, 
альгоценоз Вр-14 не является альгоценозом Б. 
Из-за различий в числе видов и в составе эко-
биоморф альгоценоз Вр-14 не является и аль-
гоценозом В. Обозначим его как альгоценоз Г. 

По такой же схеме проведено сравнение 
других альгоценозов друг с другом. При этом 
несходные альгоценозы обозначены разны-
ми буквами. Альгоценозы, которые не имели 
значимых различий по оцениваемым пара-
метрам, но полностью не тождественны, обо-
значены той же буквой, но с подстрочным ин-
дексом (табл. 2). Как видно из таблицы 2, на 
исследованной территории выявлено 7 типов 
альгоценозов, условно обозначенных как А, 
Б, В, Г, Д, Е, Ж. При этом на расстоянии 30 и  
50 км от комбината на вершине и середине 
профиля сформировались сходные альгоцено-
зы. На расстоянии 30 км альгоценозы Б и Б

1 
, 

на расстоянии 50 км альгоценозы А и А
1
. Та-

кие же сходные альгоценозы (Ж и Ж
1
) сфор-

мировались внизу профиля на расстоянии  
18 и 30 км от комбината.

Многократное снижение выбросов ком-
бината, повлекшее начало восстановительной 
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сукцессии земного покрова растительности в 
окрестностях производства [12], видимо, вы-
звало изменение структуры и состава альго-
ценозов почв. Перестройка организации со-
обществ почвенных водорослей по сравнению  
с их оценкой в период максимальных выбросов 
наиболее активно проходила в импактной и бу-
ферной зонах, в которых поверхность почвы на-
чала покрываться инициальными группиров-
ками мохообразных и лишайников, регулируя 
тем самым  гидротермические условия почв.

Заключение

Чётко выраженной тенденции влияния за-
грязнения на сходство видового состава альго-
группировок, находящихся на разных рассто-
яниях от комбината, выявить не удалось. Когда 
один или несколько сильно действующих фак-
торов «давят» на сообщество, происходит неко-
торая унификация видового состава. В данном 
случае этого не произошло. Сочетание в насто-
ящее время разнонаправленных дигрессион-
ных и демутационных процессов в условиях 
сохранения всё ещё высокотоксичной среды 
в окрестностях металлургического комбината 
продемонстрировало неоднозначную карти-
ну изменения состава альгосинузий по гради-
енту загрязнения. На обследованной террито-
рии обнаружена мозаика альгоценозов. Прак-
тически на каждой площадке развивался свой 
особый альгоценоз. Некоторая закономерность 
прослеживалась при рассмотрении альгоцено-
зов, развивающихся на разных элементах ре-
льефа. На вершине и середине склонов обна-
ружены сходные альгоценозы.
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Введение 

Распространение микроорганизмов в есте-
ственных условиях любой природной среды 
определяется не только абиотическими фак-
торами, но и наличием контроля со стороны 
других микроорганизмов, который во мно-
гом определяет состав и структуру микроб-
ных сообществ. Именно этот контроль являет-
ся одной из причин формирования микробных 
ассоциаций в природных экосистемах [1, 2].

Актиномицеты, как и немицелиальные бак-
терии, способны вступать в ассоциации с други-
ми организмами как в природных, так и в экс-
периментальных условиях [3, 4]. Взаимоот-
ношения актиномицетов с микроорганизма-
ми традиционно рассматривались в плане ан-
тагонизма (антибиотикообразования). Нако-
пленные к настоящему времени сведения сви-
детельствуют о том, что актиномицеты, в усло-
виях ассоциации, могут вступать и в положи-
тельные взаимоотношения, изменяя при этом 
свою морфологию и функциональную деятель-
ность [5, 6]. Установлено, например, что ино-
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куляция стрептомицетами способствуют бо-
лее эффективному формированию симбиоти-
ческих отношений микоризообразующих гри-
бов Glomus intraradices и Amanita muscaria [7, 
8] и клубеньковых бактерий Bradyrhizobium 
japonicum [9, 10] с высшими растениями. Вы-
явлены положительные эффекты симбиотиче-
ских взаимодействий растений с эндофитны-
ми актиномицетами [11]. 

Широко распространены актиномицеты 
в природных водорослёвых ценозах – в ме-
стах первичного почвообразования на выхо-
дах карбонатных пород и в местах восстанов-
ления почвы – в пятнах «цветения» на вы-
работанных торфяниках [12]. Актиномице-
ты входят в состав ассоциативного комплек-
са микроорганизмов в синцианозе саговни-
ковых растений наряду с доминантным ми-
кросимбионтом – азотфиксирующими циа-
нобактериями (ЦБ) [13]. Ассоциации и сим-
биозы с участием актиномицетов сильно раз-
личаются характером воздействия партнёров 
друг на друга, значимостью и степенью изу-
ченности. 
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Экспериментально получены циано-ак-
тиномицетные ассоциации, состоящие из 
культур ЦБ Anabena variabilis и Oscillatoria 
terebriformis и культур стрептомицетов, выде-
ленных из корней саговниковых растений и 
из почвенных образцов, отобранных под плён-
ками и корочками ЦБ [14, 15]. В этих рабо-
тах, наряду с трансформирующим влиянием 
циано-актиномицетных ассоциаций на струк-
туру глинистых минералов, показано измене-
ние антимикробной активности и расширение 
антимикробного спектра ассоциаций по срав-
нению с монокультурами.

В наших предыдущих исследованиях был 
выявлен синергический эффект от совместной 
инокуляции проростков пшеницы культурами 
Nostoc linkia и Streptomyces luteogriseus – изо-
лята из ризосферы овса с антифузариозной ак-
тивностью [16]. Имело смысл проверить воз-
можность повышения антифузариозной актив-
ности вступающих в ассоциацию с ЦБ актино-
мицетов, выделенных из других, в частности, 
не связанных с растениями, местообитаний. 

Одной из экологических ниш, откуда ак-
тиномицеты с антифунгальной активностью 
выделяются достаточно часто, являются кис-
лые почвы [17, 18]. Для большинства видов 
стрептомицетов, выявленных нами в кислой 
(рН 4,0-4,3) аллювиальной дерновой зерни-
стой почве, сформированной на современном 
аллювии, в пойме реки Вятки (в пределах тер-
ритории Государственного природного запо-
ведника «Нургуш»), в литературе [19] опи-
сана способность к биосинтезу антибиотиков 
различного спектра действия. 

Целью работы явилось изучение специфи-
ческого взаимодействия между стрептомице-
тами, выделенными из образцов кислых почв, 
и ЦБ Nostoc linckia и N. paludosum в двухком-
понентных экспериментальных ассоциациях. 

Объекты и методы

Компонентами для получения циано-
актиномицетных ассоциаций служили:

�– культуры стрептомицетов, выделенные 
нами из почвенных образцов, отобранных 
в пределах территории Государственного 
природного заповедника «Нургуш»;
�– альгологически чистые культуры нит-
чатых гетероцистных азотфиксирующих 
ЦБ N. linckia № 273 и N. paludosum № 18 
из коллекции кафедры ботаники, физи-
ологии растений и микробиологии им.  
Э. А. Штиной Вятской государственной 
сельскохозяйственной академии. 

Культуры стрептомицетов выращива-
ли на овсяном агаре [19] при 28 оС, культуры 
ЦБ – в жидкой питательной среде Громова 
№ 6 без азота [20], смешанные культуры ЦБ 
и стрептомицетов на жидкой и плотной среде 
BG-11 [20] при 23 оС и периодическом осве-
щении люминесцентными лампами с интен-
сивностью 2 кЛк. 

Видовую идентификацию стрептомице-
тов проводили согласно определителю акти-
номицетов Гаузе и др. [19]. Антагонистиче-
скую активность стрептомицетов определя-
ли методом диффузии в агар [17], в качестве 
тест-культур служили фитопатогенные гри-
бы Fusarium culmorum T-8, F. oxysporum U-1 
и F. avenaceum 10/2, любезно предоставлен-
ные д.б.н. Т. К. Шешеговой.

В качестве показателя возможного ас-
социативного взаимодействия стрептомице-
тов и ЦБ в смешанных культурах использо-
вали наличие положительного тропизма [21] 
стрептомицетов к N. linckia и N. paludosum. 
Поверх свежезасеянного «газоном» стрепто-
мицета на голодном агаре помещали ядерные 
фильтры Sartorius (d пор 0,8 мкм). На одну се-
рию фильтров наносили ЦБ и распределяли 
по поверхности фильтра. Другая серия филь-
тров (без ЦБ) служила контролем. Для коли-
чественной оценки степени тропизма стрепто-
мицетов к клеткам ЦБ была применена спе-
циальная компьютерная программа «Image 
Scopus Color», позволяющая полуавтоматиче-
ски обсчитывать площади, занимаемые мице-
лием, проросшим через фильтр (мкм2), по от-
сканированным изображениям, полученным 
с микроскопа «Leica DM2000» (с учётом уве-
личения микроскопа и разрешения скане-
ра). Число квадратных ячеек с наличием ми-
целиальных структур подсчитывали визуаль-
но при увеличении 400. Подсчёты выполняли  
в 20 полях зрения на каждом фильтре каждо-
го варианта c предварительной окраской филь-
тров карболовым эритрозином [22]. Коэффици-
ент тропизма (К

тр
) рассчитывали как отноше-

ние площади, занимаемой мицелием стрепто-
мицета, проникшего на фильтр с ЦБ, к площа-
ди, занимаемой мицелием стрептомицета, про-
никшего на фильтр без ЦБ. При К

тр
>1 считали, 

что имеется положительный тропизм, при К
тр
≤ 

1 – специфическое взаимодействие отсутствует. 
Скорость роста стрептомицетов измеряли 

при выращивании на питательной среде ISP 9 
[19] с культуральной жидкостью цианобакте-
рий N. linckia, N. paludosum, а также с крахма-
лом (контроль) в качестве единственного ис-
точника углерода. Каждый изолят выращива-
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22 природных изолятов стрептомицетов ме-
тодом диффузии в агар. Для создания искус-
ственных циано-стрептомицетных ассоциа-
ций было отобрано 8 культур, зоны ингиби-
рования роста грибов которыми составляли 
не менее 12 мм (табл. 1). 

Большинство стрептомицетов (5 штам-
мов) проявили антагонистическую активность 
по отношению ко всем тест-культурам, два изо-
лята S. oligocarbophilus H-4-35 и S. wedmoren-
sis H-2-17 – к двум, S. wedmorensis H-4-19 – 
к одной из трёх тест-культур. Чувствитель-
ностью к метаболитам всех изучаемых куль-
тур стрептомицетов характеризовался гриб 
F. culmorum T-8, тогда как две другие тест 
культуры F. oxysporum U-1 и F. avenace-
um 10/2 проявили устойчивость каждая к двум 
штаммам из восьми.

В эксперименте по выявлению возмож-
ного ассоциативного взаимодействия меж-
ду стрептомицетами и ЦБ было установле-
но наличие положительного тропизма гиф к 
N. linckia у шести, а к N. paludosum у семи из 
восьми культур с антифузариозной активно-
стью. Наибольшим таксисом к обоим видам 
ЦБ, судя по величинам коэффициента тропиз-
ма (K

tr
), отличались штаммы S. wedmorensis 

Н-35-2, H-4-19 и S. griseus H-2-25 (табл. 2).

ли в 3–5 повторностях, динамику роста оце-
нивали на 2-е и 6-е сутки после посева. Из-
меряли прирост диаметра колоний в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях. Ра-
диальную скорость роста колоний рассчиты-
вали по формуле: 

K
r
=d

2 
– d

1 
/ t

2 
– t

1
, 

где d
1
 и d

2
 – диаметр колонии (мм) в на-

чальный и конечный моменты измерения со-
ответственно; t

1
 и t

2
 – время (час) начального 

и конечного измерения. 
Содержание хлорофилла а в монокульту-

рах ЦБ и в ассоциациях ЦБ со стрептомицета-
ми определяли спектрофотометрически в аце-
тоновой вытяжке при длинах волн 665 и 750 
нм, соответствующих максимумам поглоще-
ния пигмента [23].

Статистическую обработку результа-
тов проводили стандартными методами с ис-
пользованием встроенного пакета программ 
EXCEL.

Результаты и обсуждение

На первом этапе исследований была про-
ведена оценка антифузариозной активности 

Таблица 1 
Антагонистическая активность стрептомицетов в отношении фитопатогенных грибов рода Fusarium

Вид, штамм
Зона ингибирования роста гриба, мм

F. oxysporum U-1 F. culmorum T-8 F. avenaceum 10/2
S. polychromogenes H-3-8 16 ± 1,0 14 ± 0,8 19 ± 0,9

S. wedmorensis 35-2 24 ± 1,3 25 ± 0,5 20 ± 0,4

S. pseudogriseolus H-1-31 26 ± 0,9 21 ± 1,0 21 ± 0,6

S. wedmorensis H-4-19 0 21 ± 0,6 0

S. oligocarbophilus H-4-35 21 ± 1,3 12 ± 0,5 0

S. gelaticus H-3-6 22 ± 0,8 22 ± 0,7 24 ± 0,9

S. wedmorensis H-2-17 0 21 ± 2,6 12 ± 0,5

S. griseus H-2-25 19 ± 0,7 21 ± 1,2 14 ± 0,6

Таблица 2
Величина коэффициентов тропизма стрептомицетов к цианобактериям

Вид, штамм
K

tr

N. linckia N. paludosum
S. polychromogenes H-3-8 0,54 1,23
S. wedmorensis Н-35-2 6,67 5,00
S. pseudogriseolus H-1-31 3,67 1,13
S. wedmorensis H-4-19 5,50 2,60
S. oligocarbophilus H-4-35 1,11 1,78
S. gelaticus H-3-6 2,25 1,38
S.wedmorensis H-2-17 0,95 0,84
S. griseus H-2-25 4,38 1,86
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Активный тропизм к ЦБ N. linckia демон-
стрировали также штаммы стрептомицетов 
S. pseudogriseolus H-1-31 и S. gelaticus H-3-6. 
Культура S. wedmorensis H-2-17, напротив, от-
личалась отсутствием положительного такси-
са к тому и другому виду ЦБ.

В качестве второго критерия, характе-
ризующего направленность взаимодействия 
стрептомицетов и ЦБ, определяли радиаль-
ную скорость роста (К

r
) колоний стрептоми-

цетов на среде, где в качестве единственного 
источника углерода использовалась культу-
ральная жидкость (КЖ) той или другой ЦБ. 
Обнаружено стимулирующее воздействие КЖ  
N. linckia на величину К

r
 колоний S. wedmoren-

sis H-4-19, S. oligocarbophilus H-4-35, S. griseus 
H-2-25 (рис.). 

Положительное воздействие КЖ N. palu-
dosum на скорость роста стрептомицетов проя-
вилось в отношении штаммов S. polychromogenes 
H-3-8; S. wedmorensis H-4-19, S. gelaticus H-3-
6, S. griseus H-2-25. Вместе с тем у двух штам-

мов стрептомицетов S. wedmorensis Н-35-2 и 
S. pseudogriseolus H-1-3 1 на средах с КЖ ЦБ 
наблюдали снижение К

r
 по сравнению с по-

казателями роста культур на среде с крахма-
лом – традиционно используемым источни-
ком углерода. К

r 
колоний стрептомицетов на 

среде
 
с крахмалом в среднем (125±9,7 мкм/

час) достоверно уступала значениям К
r 
стреп-

томицетов, выращенных на средах с КЖ  
N. linckia (154±16,1 мкм/час) и КЖ N. palu-
dosum (161±12,1 мкм/час).

Полученные результаты говорят о суще-
ствовании видовой и штаммовой специфич-
ности в межорганизменных взаимодействи-
ях стрептомицетов с ЦБ. На основании дан-
ных об отсутствии антагонистической актив-
ности между определёнными штаммами ЦБ 
и стрептомицетов и стимуляции роста по-
следних в присутствии жидких метаболи-
тов ЦБ, а также с учётом показателей анти-
фузариозной активности культур стрептоми-
цетов были подобраны потенциальные ком-
поненты для создания экспериментальных 
циано-стрептомицетных ассоциаций. Далее 
в смешанных культурах на жидкой и плот-
ной средах выращивались штаммы в сочета-
ниях, указанных в таблице 3.

При культивировании на жидкой пита-
тельной среде смешанные культуры развива-
лись в виде придонной пленки ЦБ, на поверх-
ности которой, а также в толще среды обнару-
живался мицелий стрептомицетов. На плот-
ной питательной среде смешанные культуры, 
включающие в качестве фототрофного компо-
нента N. paludosum и N. linckia, формировали 
характерные для каждого вида ЦБ структуры 
в виде тяжей, состоящие, как показала микро-
скопия, из нитей и агрегатов цианобактерий, 
местами обрастающих мицелием стрептомице-
тов. Агрегаты высокой плотности с участием 
N. paludosum обрастали мицелием интенсив-
нее, чем менее плотные агрегаты с участием  
N. linckia. В экспериментальных ассоциациях 
по сравнению с монокультурами ЦБ, возраста-
ло также в различной степени, в зависимости 

Таблица 3
Компоненты потенциальных экспериментальных ассоциаций

Цианобактериальный  компонент Стрептомицетный компонент

N. paludosum
S. polychromogenes H-3-8
S. oligocarbophilus H-4-35

S. gelaticus H-3-6

N. linckia
S. oligocarbophilus H-4-35

S. gelaticus H-3-6
S. griseus H-2-25

популяционная эколоГия

Рис. Изменение радиальной скорости роста 
стрептомицетов на средах с культуральной 

жидкостью цианобактерий в качестве 
единсвенного источника углерода:  1 – S. poly-
chromogenes H-3-8, 2– S. wedmorensis H-35-2,

 3 –S. pseudogriseolus H-1-31, 4 – S. wedmorensis 
H-4-19, 5 –  S. oligocarbophilus H-4-35, 6 – 

S. gelaticus H-3-6, 7 – S. wedmorensis H-2-17, 
8 – S. griseus H-2-25

мкм/час

300

250

200

150

100

50

0
1        2        3         4        5         6         7       8

Культуры стрептомицетов

N. linckia

N. paludosum

Крахмал



105
 Теоретическая и прикладная экология №1, 2013

от стрептомицетного компонента, количество 
гетероцист ЦБ в полях зрения микроскопа.

Для проверки симбиотического характе-
ра взаимодействия культур стрептомицетов и 
ЦБ в экспериментальных ассоциациях изуча-
ли изменение физиологических свойств ком-
понентов в ассоциации. В частности, опреде-
ляли накопление хлорофилла а цианобакте-
рией в ассоциациях со стрептомицетами и из-
менение антифузариозной активности ассо-
циации по сравнению с монокультурами. Об-
наружено, что в ассоциациях, составленных 
из ЦБ N. paludosum и N. linckia и разных по-
чвенных стрептомицетов, произошло досто-
верное увеличение количества хлорофилла а 
у цианобактерии (в 1,6–22,5 раза в зависимо-
сти от вида ЦБ и стрептомицетного компонен-
та) по сравнению с монокультурой (табл. 4). 
Стимуляция накопления хлорофилла а фото-
трофным компонентом ранее была показана в 
модельных системах, компонентами которых 
являлись стрептомицеты, выделенные из при-
родного циано-бактериального мата [15]. Ана-
логичные изменения в состоянии ЦБ, как вы-
яснилось, могут происходить при искусствен-
ном получении ассоциации на основе почвен-
ных изолятов стрептомицетов, не связанных 
в своём естественном местообитании с фото-
трофным компонентом. 

Только в одной модельной системе, состо-
ящей из N. linckia и S. griseus H-2-25, содержа-
ние хлорофилла а оказалось на более низком 
уровне, чем в монокультуре ЦБ, однако здесь 
в значительном количестве обнаружен феофи-
тин а (6,27 мг/мл) – производное хлорофилла.

Сравнительное изучение антагонистиче-
ских свойств ассоциаций ЦБ N. paludosum и 
N. linckia с разными стрептомицетными ком-
понентами и монокультур стрептомицетов 
показало исчезновение антибиотической ак-
тивности ассоциации по сравнению с моно-
культурами стрептомицетов. Более того, в 
отношении исследуемых тест-культур фуза-

риумов наблюдали стимулирующее влияние 
циано-стрептомицетных ассоциаций. В ис-
следованиях по взаимодействию Streptomyces 
spp. друг с другом, с другими микробами и с 
растениями было установлено, что синтез вто-
ричных метаболитов способствует экологиче-
ской адаптации стрептомицетов [5]. В свете 
этих представлений возможно, что продук-
ция антибиотиков в условиях ассоциативно-
го роста с ЦБ становится излишней для мета-
болизма исследованных нами почвенных изо-
лятов, тогда как для ряда других стрептомице-
тов [14, 15], изолированных из локусов, свя-
занных с фототрофами, экологически и энер-
гетически оправдано, напротив, усиление ан-
тагонистических свойств при функциониро-
вании в составе модельной системы. Особен-
ности взаимодействия стрептомицетов, циа-
нобактерий и грибов в зависимости от спец-
ифики отдельных видов и штаммов остаются 
пока неясными.

Таким образом, нами были получены ис-
кусственные циано-стрептомицетные ассо-
циации, в которых установлены специфи-
ческие физиологические изменения компо-
нентов по сравнению с монокультурами, сви-
детельствующие о симбиотическом характе-
ре взаимодействия компонентов. Установ-
лены стимуляция накопления хлорофилла а 
цианобактериями N. linckia (в 1,6–5,7 раза) 
и N. paludosum (в 3,5–22,5 раза) в ассоциа-
циях, а также утрата антифузариозной ак-
тивности циано-стрептомицетных ассоциа-
ций по сравнению с монокультурами. Эти ре-
зультаты представляют интерес для развития 
подходов к использованию этих видов бакте-
рий в биологической борьбе или симбиозе для 
нужд человека.
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В Московском государственном университе-
те им. М. В. Ломоносова 4–6 февраля 2013 г. со-
стоялась международная конференция «Биоди-
агностика в экологической оценке почв и сопре-
дельных сред», которая прошла под знаком Года 
охраны окружающей среды в Российской Феде-
рации, объявленного Президентом В. В. Пути-
ным в 2013 году. 

В работе приняли участие более 370 специа-
листов из 96 городов России и 20 стран ближнего и 
дальнего зарубежья, 207 научных, учебно-научных 
и коммерческих организаций, в том числе около  
20 членов академий, 99 докторов и 138 кандидатов 
наук. Среди участников – ведущие учёные РАН, 
РАСХН, Минобрнауки, Минприроды, специали-
сты природоохранного и аграрного сектора Рос-
сии, а также европейские и американские учё-
ные, представляющие крупнейшие международ-
ные профессиональные сообщества – Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) 
и International Society of Environmental Indicators 
(ISEI).

На конференции работали секции: 
�– Биоиндикация наземных и водных экоси-
стем. 
��– Экологическое состояние урбоэкосистем. 
��– Ботанический сад МГУ – модельная пло-
щадка для экологиченского контроля окру-
жающей среды. 
�– Биотестирование почв и вод.
��– Биотестирование экологического качества 
органического вещества и гуминовых препа-
ратов.
�– Биоиндикация и биотестирование в работах 
молодых исследователей.
Кроме того, была организована работа круглых 

столов: «Экологическое нормирование», «Пробле-
мы биодиагностики и сохранения биоразнообра-
зия урбосистем».

В рамках конференции работали выставки, 
стендовая сессия, семинар компании Fritsch – про-
изводителя лабораторного оборудования, а также 
была организована встреча с делегатами SETAC 
Europe.

Доклады участников конференции по пробле-
мам биоиндикации и биотестирования окружаю-
щей среды и научные дискуссии между специали-
стами широкого круга – почвоведами, гидробио-
логами, микробиологами, зоологами, ботаниками, 
биохимиками, биофизиками, генетиками, специа-
листами в области генной инженерии, молекуляр-
ной биологии и другими показали высокий уровень 

биоиндикационных исследований и хороший ин-
новационный потенциал представленных на кон-
ференции работ. 

Было отмечено, что биодиагностика включает 
такие важные научно-прикладные направления, 
как выявление особенностей биологических и эко-
логических последствий воздействия потенциаль-
но вредоносных факторов разной природы, уста-
новление критериев безопасности и качества сре-
ды, мониторинг состояния экосистем с применени-
ем методов биотестирования и биоиндикации, ко-
торые должны составлять единый стратегический 
комплекс природоохранной политики. В сообще-
ниях были подняты вопросы методологии эколо-
гического нормирования источников воздействий, 
подлежащих экологическому контролю, биоинди-
кации водных и наземных экосистем, биотести-
рования почв и вод, были представлены системы  
и приборы для диагностики. 

Особое внимание было уделено контролю и нор- 
мированию нефтяного загрязнения, биотестиро-
ванию экологического качества органического 
вещества почв и гуминовых препаратов, оценке 
экологического состояния урбоэкосистем. Был 
представлен ботанический сад МГУ как модель-
ная площадка для экологического контроля окру-
жающей среды. 

Специальная секция была посвящена рас-
смотрению проблем биоиндикации и биотестиро-
вания в работах молодых исследователей. Участ-
никами конференции было отмечено, что даль-
нейшее ухудшение состояния окружающей сре-
ды, деградация почв и загрязнение водных бас-
сейнов России в условиях нарастающего мирово-
го финансового и экологического кризиса непо-
средственно угрожает продовольственной и эко-
логической безопасности страны. В связи с этим 
проблемы мониторинга, контроля и регулирова-
ния воздействия на природную среду приобрета-
ют особую остроту. События последних десятиле-
тий привели к ослаблению исследовательской дея-
тельности в затронутых областях. Отсутствие нор-
мативов по оценке воздействия и антропогенной 
нагрузки на почвы земельных участков не позво-
ляют оценить в должной мере показатели эколо-
гического состояния земель необходимые при их 
использовании и обороте в условиях современных 
экономических отношений. 

Ранее чёткая система регламентирования по-
тенциального загрязнения водной среды обеспе-
чивала своевременное оформление прав для ис-
пользования новых веществ – потенциальных  

Биодиагностика в экологической оценке почв
и сопредельных сред
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загрязнителей водной среды на территории России, 
однако её фактическое разрушение блокировало 
системы установления и утверждения эколого-
рыбохозяйственных критериев качества водной 
среды. Не сохранилось ни структур, ни распорядка 
принятия новых и уточнения уже принятых нор-
мативов. Продолжение такой ситуации угрожает 
утратой опыта и инфраструктуры складывавшей-
ся десятилетиями системы нормирования. 

Участники конференции обратили особое вни-
мание на необходимость развития и осуществле-
ние экологически значимых положений Концеп-
ции долгосрочного социально-экономического раз-
вития Российской Федерации на период до 2020 г., 
где определено снижение удельных уровней воз-
действия на окружающую среду в 3–7 раз в зави-
симости от отрасли и снижение уровня воздействия 
на окружающую среду в 2–2,5 раза. 

Международная конференция «Биодиагно-
стика в экологической оценке почв и сопредель-
ных сред» постановила: 

1. Считать проблему нормирования и контро-
ля качества окружающей среды важнейшей эко-
логической проблемой для современной России  
и благополучия будущих поколений.

2. Просить Президента, Государственную 
Думу Федерального собрания Российской Феде-
рации и Правительство Российской Федерации:

�– организовать единую Федеральную поч-
венно-земельную службу России и принять 
закон «О почвах России», привлекая к этой 
работе ведущих специалистов РАН, РАСХН, 
Минобрнауки и Минприроды, других мини-
стерств и ведомств в целях решения ключе-
вых задач в области сохранения экологиче-
ских функций почв и ландшафтов; 
�– принять меры для ускорения реализации 
Постановления Правительства Российской 
Федерации от 28 июня 2008 г. № 484 «О по-
рядке разработки и утверждения нормативов 

качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбо-
хозяйственного значения», путём создания 
профильного Межведомственного совета (ко-
миссии) по рассмотрению и принятию реше-
ний, связанных с эколого-рыбохозяйственным 
нормированием; 
�– сформировать на базе компетентных мини-
стерств и ведомств Межведомственный совет 
по координации деятельности организаций  
в области нормирования антропогенных за-
грязнений и биологического контроля за со-
стоянием природных сред;
�– рассмотреть вопрос о введении бюджетного 
финансирования работ, связанных с установ-
лением критериев качества среды, их контро-
лем и восстановлением нарушенных экосистем 
с учётом накопленного ущерба.
3. Поддержать инициативу Международного 

Общества Токсикологии и Химии oкружающей 
cреды (Society of Environmental Toxicology and 
Chemistry, SETAC Europe) по организации россий-
ского отделения – SETAC Russian Branch, что, не-
сомненно, будет способствовать большей интегра-
ции экологов в единое мировое сообщество, регу-
лярным встречам специалистов, совместной реали-
зации международных научных проектов.

В. А. Терехова, д.б.н., в.н.с., Институт 
проблем экологии и эволюции им. А. Н. Север-

цова, руководитель лаборатории экотоксико-
логического анализа почв Московского государ-

ственного университета им. М. В. Ломоносова,
Т. Я. Ашихмина, д.т.н., профессор, зав. ка-

федрой химии Вятского государственного гу-
манитарного университета, зав. лаборато-
рией биомониторинга Института биологии 
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