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УДК 66.074.3 
Опыт ООО «НПП «Сфера» в решении экологических проблем промышленных и  

сельскохозяйственных производств 
А.Г. Семин, генеральный директор, А.В. Мещеряков, директор по науке 

ООО «НПП «Сфера», г. Саратов 

ООО «НПП «Сфера» активно работает на рын-
ке с 1990 года и специализируется на проектирова-
нии и производстве пылегазоочистного оборудо-
вания для предприятий химической и нефтехими-
ческой, металлургии и машиностроения, энергети-
ки, строительной и сельскохозяйственной отрас-
лей. География внедрения продукции ООО «НПП 
«Сфера» - от Южно-Сахалинска до Республики 
Беларусь, от Казахстана до Архангельска. 

Работа ООО «НПП «Сфера» направлена на ре-
шение экологических и технологических проблем 
различных предприятий. 

Основной проблемой большинства промыш-
ленных предприятий является сдерживание роста 
производительности из-за экологической нагрузки 
на прилегающие территории. Некоторые произ-
водства, ранее построенные за пределами городов, 
из-за расширения городов оказались, чуть ли не, в 
центре города. Нарастить производственный по-
тенциал на таких предприятиях за счет современ-
ных технологий, пусть даже и экологически чис-
тых, практически невозможно без существенного 
поднятия эффективности имеющегося парка газо- 
пылеулавливающего оборудования. Примером 
может служить саратовское предприятие «Элек-
троисточник». Применение высокоэффективного 
пылеулавливающего оборудования, произведенно-
го ООО «НПП «Сфера» позволило не только оста-
вить предприятие на прежнем месте, но и повысить 
производительность.  

Научный и творческих подход к решению про-
блем увеличения производительности, позволили 
специалистам ООО «НПП «Сфера» повысить про-
изводительность газоочистного оборудования в 
полтора раза (со 150 тыс. до 225 тыс. м3/час). При 
этом была использована существующуя система 
пылесбора без демонтажа строительных конструк-
ций цеха очистки газа от шахтных печей переплав-
ки вторичного свинцового лома и котлов рафини-
рования свинца ОАО Верх-Нейвинский завод 
цветных металлов УГМК. 

Другой, не менее серьезной проблемой, встре-
чающейся на предприятиях, это уборка помещений 
от просыпей, очистка помещений от пыли, очистка 
подкрановых путей. Часто это встречается на 
предприятиях переработки нерудного сырья, на 
металлургических предприятиях. 

Так на предприятии компании ОАО «Орен-
бургские минералы» очень часто образуются про-
сыпи от технологического оборудования при пе-

ремещении продуктов переработки хризолитовой 
руды. Это могли быть просыпи с размером камня 
до 50-75 мм или хризолитового песка. Помимо все-
го этого технологическое оборудование покрыва-
лось тонкой пылью от помольных процессов. Дан-
ную проблему специалисты ООО «НПП «Сфера» 
решили по заказу ОАО «Оренбургские минералы» 
с помощью общезаводской пылесосной станции 
производительностью по очищаемому воздуху 
2500 м3/час позволяющей в течении получаса уб-
рать просыпь камня до 75 мм объемом в 2 кубиче-
ских метра, на что в прежнее  время затрачивался 
труд 4 рабочих в течении смены. 

 

 
 

При этом продукт не выбрасывается, а возвра-
щается в производственный цикл. Станция позво-
ляет обслуживать практически всё предприятие от 
отметки «минус 5 метров» до отметки «плюс 39 
метров». 

 
 
Аналогичная установка меньшей производи-

тельности, установленная на ОАО «Нижнекамск-
техуглерод», позволяет убирать просыпи техугле-
рода на складе фасовки продукции, на площади 
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2000 кв. метров, с максимальной удаленностью до 
100 метров, что не является пределом для данной 
установки. Собранный техулерод возвращается в 
цикл производства. Руководству предприятия 
предлагалось использовать данный метод транс-
портирования техулерода на соседнее предприятие 
- потребителя продукции ПАО «Нижнекамскши-
на». В настоящее время весь техуглерод затарива-
ется в хопры и составом перегоняется к потребите-
лю. Использование вакуумного транспорта позво-
лит исключить из производственной цепочки под-
вижной железнодорожный транспорт, сократить 
время транспортировки в разы и снизить себестои-
мость конечной продукции. 

Межотраслевое функционирование пылегазо-
очистного оборудования ООО «НПП «Сфера» по-
зволяет обмениваться опытом применения обору-
дования из одних отраслей на производствах  дру-
гих отраслей. Так, например, на базе вышеописан-
ных пылесосных станций можно создавать узлы 
разгрузки в речных и морских портах, осуществ-
лять транспортировку зернопродукции в пределах 
элеваторов. 

Большое внимание специалисты ООО «НПП 
«Сфера» уделяют проблемам в сельском хозяйстве. 
Так были реализованы проекты по обеспыливанию 
узлов разгрузки зерновозов на предприятиях глу-
бокой переработки зерновых. 

Совместно с ОАО «Завод котельного оборудо-
вания» (г.Алексеевка, Белгородской области) раз-
работан проект использования отходов предпри-
ятия по производству куриного мяса для выработ-
ки пара на нужды производства. Данный проект 
позволяет использовать подстилку, помет для сжи-
гания в котлах, генерирующих 12 т/час пара, кото-
рый используется в производстве. Аналогичные 
проекты реализованы и на маслоэкстракционных 
заводах при сжигании лузги. В частности наши 
фильтры предусмотрены и на котлах для Казанско-
го МЭЗ.  Фильтры позволяют сжигать отходы без 
увеличения экологической нагрузки на прилегаю-
щую селитебную зону. 

В нефтехимии Татарстана также используется 
оборудование, производимое ООО «НПП «Сфера». 
Примером успешного сотрудничества являются 
проекты, реализованные на ПАО "Нэфис Косме-
тикс". 

На многих предприятиях, применяющих ваку-
умные машины остро стоит вопрос с выбросами 
масляного аэрозоля. Специалисты ООО «НПП 
«Сфера» разработали и внедрили систему очистки 
воздуха от вакуумных машин. В частности для ва-
куумной плавки цветных металлов на Московском 
заводе по обработке спецсплавов. Реализованный 
проект позволяет очищать с высокой эффективно-

стью от масляного аэрозоля и возвращать уловлен-
ное масло в производственный цикл. 

Специалисты имеют большой опыт по передел-
ке существующих электрофильтров в высокоэф-
фективные рукавные фильтры. При принятии ре-
шения о развитии направления «Реконструкция 
электрофильтров» специалисты нашего предпри-
ятия ставили перед собой сразу несколько задач, 
решение которых убеждало бы эксплуатационни-
ков электрофильтров, что принятое решение о ре-
конструкции не только не усложнит эксплуатацию 
ГОУ, но сделает ее более наглядной, экономичной 
и эффективной.  

Основное положение при реконструкции элек-
трофильтра – используется корпус существующего 
электрофильтра, если его состояние удовлетвори-
тельно по герметичности и теплоизоляции. Как 
правило того объема, в котором расположен одно-
польный или многопольный электрофильтр, с за-
пасом хватает для установки в его же корпусе ру-
кавного фильтра аналогичной производительности, 
кроме того, зачастую, имеется возможность увели-
чить производительность в разы. 

Ниже приведены преимущества, которые дает 
реконструкция электрофильтра в рукавный фильтр 
по сравнению с прямой заменой электрофильтра на 
рукавный фильтр: 
 Уменьшение металлоемкости газоочистки 

за счет использования корпуса электрофильтра; 
 Отсутствует в полном объеме демонтаж-

ные работы на электрофильтре и частично мон-
тажные работы рукавного фильтра. Демонтажу 
подвергается только внутренние конструкции – 
коронирующие и осадительные электроды, меха-
низм встряхивания; 
 Остается прежняя система пылеудаления. 

Если она не устраивает эксплуатационника – она 
модернизируется; 
 Остаются прежними подводящие и отво-

дящие газоходы, остается прежней тягодутьевая 
машина; 
 В корпусе электрофильтра, как правило, 

размещается и подшатровое помещения для об-
служивания рукавного фильтра. 

С момента реализации первого проекта (2001 
год) «Реконструкция вертикального электрофильт-
ра «Лурги» на ЗАО «Магистраль» (г. Санкт-
Петербург) за сушильным барабаном и шаровой 
мельницей помола минерального порошка для ас-
фальтобетонного завода, производительностью по 
очищаемому газовоздушному потоку 40 тысяч 
мЗ/час специалисты ООО «НПП «Сфера» накопили 
значительный опыт.  

Количество реконструированных электро-
фильтров в рукавные превысило 100. К крупным 
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проектам реконструкции электрофильтров можно 
отнести проект, реализованный на ПАО «Арселор 
Миттал Кривой Рог» ОИЦ за вращающимися пе-
чами обжига извести, производительностью по 
очищаемому воздуху 200 тыс. м3/час. 

Специалисты ООО «НПП «Сфера» готовы к 
любому сотрудничеству и оказании помощи в ре-
шении экологических проблем предприятий раз-
личных отраслей. 

ООО «НПП «Сфера» является членом неком-
мерческого партнерства «Межрегионального объе-
динения проектных организаций «ОборонСтройП-
роект» и имеет Свидетельство № П-05-0574-
6455010363-2015 от 9 июля 2015 г. На предприятии 
действует система менеджмента качества приме-
нительно к проектированию, производству и мон-
тажу систем очистки промышленных вентвыбро-
сов, оказанию услуг по экологическому проекти-
рованию и мониторингу, соответствующая требо-
ваниям ГОСТ ISO 9001-2011 (ISO 9001:2008). 

Выпускаемая ООО «НПП «Сфера» продукция 
соответствуют требованиям Таможенного Союза, о 
чем свидетельствуют: 

Декларация о соответствии ТС №RU Д-
RU.MH09.B.00004 на основании протокола испы-
таний №003-2014- 034 испытательного центра 

ООО "Астория", регистрационный номер РОСС 
RU.0001.21МЭ68; 

Сертификат соответствия №TC RU C-
RU.MH09.B.00002. 

Патентная чистота обеспечивается рядом па-
тентов, правообладателем которых является ООО 
«НПП «Сфера». На предприятии работают квали-
фицированные специалисты, в том числе имеющие 
два высших образования, ученую степень. Имеется 
собственная аккредитованная эко-аналитическая 
лаборатория. 

Отличительными особенностями очистных ус-
тановок нашего производства являются: 

• обеспечение высокоэффективной пылегазо-
очистки при работе с сильнозапылёнными и высо-
котемпературными потоками; 

• способность возвращать ценные пылящие ма-
териалы в производство; 

• применение современных фильтрующих ма-
териалов, имеющих длительный срок эксплуата-
ции; 

• способность осуществлять тонкую очистку 
пылевых потоков с возвратом очищенного воздуха 
в производственные помещения (кроме веществ 1 
класса опасности). 
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Одним из основных источников загрязнения 
природной среды является индустрия [1-7]. При 
этом химическое загрязнение в условиях урбани-
зированных территорий является одной из наибо-
лее острых проблем. Химические вещества с раз-
личными физико-химическими свойствами и ток-
сичностью используются для технологических 
нужд на любом из производственных предприятий. 
Но при этом химические вещества на предприяти-
ях химии и нефтехимии являются главным произ-
водственным фактором. Поэтому нефтехимическое 
производство неминуемо связано с появлением от-
ходов, состоящих из широкого спектра загрязняю-
щих веществ.  

Интенсификация синтеза новых химических 
веществ с неустановленной степенью токсичности 
и использование их в промышленности и быту за-
частую приводит к ухудшению качества жизни че-
ловека. Газовые выбросы современных нефтехи-
мических предприятий содержат в своем составе 
вещества от 1 до 4 класса опасности, в числе кото-
рых можно выделить: предельные, непредельные и 

ароматические углеводороды, алкилнитрил, ацето-
нитрил, этилендихлорид, метанол, органические 
кислоты и ангидриды, оксиды азота, углерода, ам-
миак, сероводород и сероуглерод [2, 6]. 

Большая часть из представленных веществ об-
ладают токсическими свойствами. Таким образом, 
в промышленных выбросах нефтехимии присутст-
вуют вещества с общетоксическими свойствами, 
воздействующие на центральную нервную систе-
му, кровь и кроветворные органы (угарный газ, се-
роводород, ароматические углеводороды); раздра-
жающие вещества, влияющие на слизистые обо-
лочки глаз, носа, гортани и кожные покровы (ам-
миак, оксиды серы и азота); сенсибилизирующие 
вещества, способные вызывать заболевания кожи, 
астму, аллергические реакции и болезни крови при 
систематическом воздействии (ароматические уг-
леводороды); вещества, имеющие канцерогенный 
эффект либо способствующие накоплению канце-
рогенов в организме (ароматические углеводоро-
ды, спирты); вещества, влияющие на репродуктив-
ную функцию (стирол) [2].  
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Один из главных источников эмиссии загряз-
няющих токсичных веществ на предприятиях неф-
техимии – это промышленные и вентиляционные 
выбросы. В частности, одним из основных источ-
ников выбросов при производстве синтетических 
каучуков являются сушильные камеры [1]. Основ-
ными компонентами отработанного воздуха явля-
ются токсичные углеводороды и влага. Традици-
онные методы не справляются с очисткой газовых 
выбросов нефтехимического производства, а в не-
которых случаях могут служить причиной возник-
новения вторичного источника загрязнения. 

Анализ мирового опыта в области наиболее эф-
фективных методов очистки газовых выбросов 
нефтехимических производств показал, что одним 
из наиболее перспективных методов является био-
химический метод очистки, отличающийся от фи-
зико-химических и химических методов экологич-
ностью, экономичностью и эффективностью по 
удалению широкого спектра токсичных органиче-
ских веществ. Данный метод базируется на спо-
собности микроорганизмов биодеструкторов с по-
мощью особых ферментов окислять широкий круг 
сложных веществ органического происхождения 
до углекислого газа и воды. В связи с высокими 
адаптационными свойствами многих микроорга-
низмов практически все органические вещества, в 
том числе и вновь синтезированные, а также неко-
торые неорганические вещества, при определен-
ных условиях, могут быть подвергнуты биохими-
ческому разложению. Биологические методы от-
личает не только эффективность, но и простота, а 
также надёжность.  

Однако в России широкому распространению и 
внедрению биологических методов на нефтехими-
ческом производстве мешает ряд проблем, реше-
ние которых откроет новые возможности реализа-
ции экологичных биотехнологий в производствен-
ном процессе очистки газов.  

Для анализа путей интенсификации процесса 
биологической газоочистки нами проведены экс-
периментальные исследования по оценке скорости 
биодеструкции загрязняющих веществ, образую-
щихся в процессе работы сушильных камер нефте-
химического производства, в модельном растворе 
(суспензия активного ила и смесь загрязняющих 

веществ). Целью экспериментальных исследова-
ний было получение зависимости удельной скоро-
сти биодеструкции загрязняющих веществ v, 
г/кг·час от их концентрации СЗВ, мг/л и концентра-
ции активного ила САИ, г/л. 

Эксперименты по биодеструкции загрязняю-
щих веществ (ЗВ) сообществом активного ила про-
водились на модельных растворах. Для проведения 
исследований активный ил отбирался со станции 
по биологической очистке сточных вод ООО 
"Тольяттикаучук" в начале зоны аэрирования ило-
вой смеси. При проведении исследований предпо-
лагалось, что активный ил уже адаптирован к мо-
дельным веществам, взятым в эксперименте, так 
как состав газовых выбросов идентичен составу 
сточных вод предприятия. 

На I этапе исследований готовили 100 см3 мо-
дельного раствора смеси. Для этого загрязняющие 
вещества последовательно взвешивали, помещали 
в колбу Эрленмейера объемом 250 см3 и доводили 
до метки суспензией активного ила (концентрация 
активного ила во всех разведениях модельного 
раствора колебалась от 2,9-3,46 г/л), затем тща-
тельно перемешивали.  

На II этапе исследований для приготовления 
100 см3 модельного раствора смеси загрязняющие 
вещества также последовательно взвешивали, по-
мещали в колбу Эрленмейера объемом 250 см3 и 
доводили до метки суспензией активного ила, за-
тем тщательно перемешивали в течение 36-60 ч. 

Для обеспечения минерального питания микро-
организмов перед приготовлением модельного 
раствора в суспензию активного ила добавляли со-
ли в следующих концентрациях: (NН4)Н2Р04 - 10 
г/л; К2НРО4 – 10 г/л; МgSО4×7Н2О - 0,7 г/л; микро-
элементы: KJ - 20 мг/л; Н3ВО3 - 20 мг/л; 
МпSО4×5Н2О - 20мг/л; (NН4)МоО4 – 20 мг/л; 
FeSO4×7Н2O - 100 мг/л. 

В таблице 1 представлен состав загрязняющих 
веществ (ЗВ), использующихся в эксперименте. 

Каждый вариант разведения на всех этапах был 
представлен в трех повторностях с контролем. В 
качестве контрольного разведения использовали 
дистиллированную воду со смесью ЗВ той же кон-
центрации, что и в модельном растворе.  

Таблица 1 
Состав загрязняющих веществ, использующихся при моделировании очистки газовых выбросов су-

шильных камер, и их физические свойства 
№ п/п Наименование загрязняющего вещества Физические свойства 

tкип, ºС Агрегатное состояние 
1 Стирол 145,0 жидкое 
2 Изопрен 34,1 жидкое 
3 Изопентан 28,0 жидкое 
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Процесс окисления ЗВ контролировали и про-
водили в условиях периодического культивирова-
ния в течение 30-60 часов. Аэрацию и перемеши-
вание модельного раствора, общим объемом 100 
см3 осуществляли в конических колбах Эрленмей-
ера. Перемешивание осуществляли на устройстве 
ПЭ-6500 (рис.1). Исследования проводили при 
нормальных условиях.  

Процесс контролировали по следующим пара-
метрам:  

- концентрация ЗВ в модельном растворе (газо-
вый хроматограф Кристаллюкс 4000М); 

- сухой вес активного ила; 
- свойства активного ила; 
- уровень дегидрогеназной активности микро-

сообщества (согласно Патенту № 2476598). 
- Кислотность среды (рН) контролировали с 

помощью измерителя электропроводности/pH 
CyberScan PC 510. 

Условия проведения экспериментов на I и II 
этапе исследований отражены в таблицах 2 и 3. 

 
 

Рисунок 1. Перемешивающее устройство с уста-
новленными колбами Эрленмейера, содержащими 

модельный раствор 
 
 
 

Таблица 2  
Концентрации загрязняющих веществ и активного ила на I этапе экспериментальных исследований 

№ п/п Наименование 
загрязняющего 

вещества 

Начальная концентрация С0ЗВ, мг/л Концентрация актив-
ного ила в модельном 
растворе, САИ, г/л 

1вар 2вар. 3вар. 4вар. 5вар. 

1 Стирол 100 200 300 450 550 
2,9 - 3,46 2 Изопрен 50 100 150 200 250 

3 Изопентан 50 60 80 100 150 
 
 

Таблица 3 
Концентрации загрязняющих веществ и активного ила на II этапе экспериментальных исследований 
№ п/п Наименование загряз-

няющего вещества 
Концентрация активного ила во всех ва-
риантах модельного раствора, САИ, г/л 

Начальная концен-
трация С0ЗВ, мг/л 

1вар 2вар. 3вар. 4вар. 
1 Стирол 

2,5 3,5 4,5 5,5 
300 

2 Изопрен 150 
3 Изопентан 100 
 

 

Результаты экспериментальных исследований 
представлены на рисунке 2 в координатах 
f(t)=СЗВ/С0ЗВ. С помощью полученных кривых (рис. 
2) определяли графическим способом (касательные 
к кривым в 5 точках) ∆СЗВ/∆t, далее оценивали 
удельную скорость биодеструкции ЗВ микроорга-
низмами активного ила по формуле:  

t
ЗВ
С

АИ
С

v





1

  (1) 

Таким образом, экспериментально установлена в 
условиях периодического культивирования зави-
симость между концентрацией активного ила в аб-
сорбенте с концентрациями загрязняющих ве-
ществ, присутствующих в составе выбросов су-
шильных камер. Оптимальная концентрация ила 
колеблется в пределах 3,25-4,25 г/л, суммарная 
концентрация ЗВ, при которой обеспечивается 
максимальная удельная скорость биодеградации 34 
мг/г·ч, равна 350-600 мг/м3. 
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Рисунок 2 .Зависимость удельной концентрации за-
грязняющих веществ от времени. Начальные концен-
трации ЗВ: а) С0ст= 300 мг/л; б) С0изопр= 150 мг/л; в) 

С0изопен = 80 мг/л (начальная концентрация активного ила 
САИ = 2,9 мг/л) 

На основе полученных экспериментальных 
данных разработана математическая модель про-
цесса биоутилизации модельной смеси загрязняю-
щих веществ, образующихся при работе сушиль-
ных камер нефтехимического производства. 
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Наиболее распространенными загрязняющими 
веществами поверхностных вод являются нефте-
продукты, фенолы, аммонийный и нитритный азот, 
легкоокисляемые органические вещества и другие. 
Вышеперечисленные загрязнения оказывают су-
щественное негативное воздействие на фауну и 
флору, но еще больший вред приносят продукты 
их разложения [1]. 

Основными источниками загрязнения нефтью и 
нефтепродуктами являются добывающие предпри-
ятия, системы перекачки и транспортировки, неф-

тяные терминалы и нефтебазы, хранилища нефте-
продуктов, железнодорожный транспорт, речные и 
морские нефтеналивные танкеры, автозаправочные 
комплексы и станции. Объемы отходов нефтепро-
дуктов и нефтезагрязнений, скопившиеся на от-
дельных объектах, составляют десятки и сотни ты-
сяч кубометров [2]. 

Нефтяные загрязнения нарушают ход естест-
венных биохимических процессов, ведут к исто-
щению запасов водного кислорода, расходующего-
ся на окисление органических веществ. Наличие на 
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поверхности воды нефтяной пленки резко снижает 
способность водоемов к самоочищению и поступ-
лению в воду атмосферного кислорода, ведет к 
усилению анаэробных процессов. Скорость накоп-
ления нефти в водных и почвенных экосистемах от 
техногенного воздействия далеко опережает их ес-
тественную биодеградацию[1]. 

Среди методов, успешно применяемых для ре-
шения этой задачи, одним из самых эффективных 
способов является сорбционная очистка, преиму-
ществам которой относятся возможность удаления 
загрязнений самой широкой природы до любых 
остаточных концентраций, управляемость процес-
сом, отсутствие вторичных загрязнений [3]. 

Наибольший интерес вызывают сорбенты, изго-
товленные из отходов различных производств. Ис-
пользуя их в качестве сорбентов, решаются сразу 
две основные экологические проблемы: очистка 
загрязненной воды и утилизация отходов. 

В качестве поглотителей нефтепродуктов ши-
роко используют отходы сельскохозяйственного 
производства [4] – солома злаковых культур, 
оболочки плодов пшеницы, овса, ячменя, гречихи, 
риса, лузга подсолнечника, свекловичный жом, 
скорлупа арахиса и другие [5]. 

Для увеличения поглотительной способности 
сорбентов применяются различные способы обра-
ботки исходного растительного материала – меха-

нические, физические, химические и физико-
химические методы, включая термическую обра-
ботку сырья [6]. 

При термической обработке отходов происхо-
дит изменение исходных характеристик сорбента 
(цвет, насыпная плотность, микроструктура) [7]. 

В исследовательской работе в качестве сорбци-
онных материалов рассматривались оболочки пло-
дов овса (ОПО), термически обработанные обо-
лочки плодов овса (ТОПО) и для сравнения брался 
активированный уголь марки МС, сорбатом явля-
лась девонская нефть Тумутукского месторожде-
ния. Термическая обработка ОПО проводилась при 
температуре 150-160 ºС в течение 15 мин. 

В состав оболочек овса входят: лигнин – 29,2 %, 
пентозаны – 21,2 %, С – 42,4 %, в небольшом ко-
личестве H – 5,8 % и N – 1,9 %. Оболочки не пред-
ставляют пищевой ценности и в процессе перера-
ботки удаляются [8]. 

Известно, что нефтесорбенты должны обладать 
высокой нефтеёмкостью, флотируемостью (плаву-
честью), низким водопоглощением и высокопорис-
той поверхностью [9]. 

Для изучения возможности использования в ка-
честве сорбента ОПО, ТОПО и активированного 
угля сначала определили основные характеристики 
сорбционных материалов, представленных в таб-
лице 1. 

Таблица 1  
Характеристики сорбционных материалов 

Показатель ОПО ТОПО Активированный уголь 
Влажность, % 8,34 1,11 5,22 
Плавучесть, % 15,25 22,62 0 
Насыпная плотность, г/см3 0,19 0,12 0,43 
Суммарный объем пор по воде, см3/г 5,58 4,50 1,12 
Сорбционная емкость по йоду (йодное число, см3/г) 3,52 2,87 5,07 

 

Данные, представленные в таблице 1, показы-
вают, что ТОПО обладают наименьшей влажно-
стью W =1,11%, хорошей плавучестью P =22,62% 
по отношению к ОПО и активированному углю. 
Данный параметр является очень важным, так как 
особую проблему представляет удаление нефти с 
поверхности воды, большим суммарным объемом 
пор 4,50 см3/г по отношению к активированному 
углю. 

При использовании ОПО, ТОПО и активиро-
ванного угля для сорбции девонской нефти полу-
чили зависимости, которые отображены на рисун-
ке 1. Для этого проводили следующий экспери-
мент: в 7 чашек Петри наливали по 35 см3 девон-
ской нефти, далее опускали навеску сорбционного 
материала массой 1 г в латунном коробе и выдер-

живали 1, 3, 5, 10, 15, 20 и 30 минут. Насыщенный 
нефтью образец взвешивали на лабораторных ве-
сах, и по результатам эксперимента строили гра-
фик зависимости. 

Данные, представленные на рисунке 1, показы-
вают, что поглощение девонской нефти с течением 
времени идет равномерно, и с увеличением вы-
держки нефтеемкость сорбционного материала 
возрастает. Полное насыщение сорбатом происхо-
дит за 20 минут для ОПО и активированного угля, 
для ТОПО – за 1 минуту. Из полученных данных 
видно, что лучшим сорбционным материалом для 
удаления нефти и нефтепродуктов являются 
ТОПО, нефтеемкость которых составляет 6,01 г/г. 
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Рисунок 1. Зависимость нефтеемкости сорбционных материалов от времени 

При выборе адсорбента нужно учитывать и во-
допоглощение. Эксперимент проводили аналогич-
но определению нефтеемкости сорбционных мате-

риалов, и построили график зависимости, который 
представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения сорбционного материала от времени 

Как видно из рисунка 2, полное насыщение пор 
ОПО и активированного угля водой происходит в 
течение 15 минут, а ТОПО в течение 20 минут. 
Способность впитывать воду у ОПО больше на 
0,71 г/г, чем у ТОПО и на 2,94 г/г, чем у активиро-
ванного угля, так как ОПО обладают высокой по-
ристостью. 

Проведенные исследования показывают воз-
можность использования ТОПО в качестве нефте-
сорбента. 
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Аннотация. Целью работы является исследова-
ние возможности повторного применения кленово-
го опада в качестве сорбционного материала для 
очистки модельной воды, загрязненной ионами 
железа (II). Сорбционный процесс проводился в 
течение 60 мин. Регенерация сорбционного мате-
риала осуществлялась раствором соляной кислоты 
с концентрацией 1 моль/дм3 в течение 45 мин. Бы-
ло последовательно проведено несколько циклов 
«сорбция-десорбция» для установления момента 
истощения сорбционного материала. 

Ключевые слова: модельная вода, ионы желе-
за (II), сорбция, кленовый опад, десорбция. 

Присутствие тяжелых металлов (ТМ) в окру-
жающей среде является серьезной проблемой по 
причине их токсичности, тенденции к биоаккуму-
ляции, что является угрозой, как для жизни чело-
века, так и для живых объектов природной среды. 
Общеизвестным является факт, что ТМ могут на-
вредить нервной системе и костям человека, а так-
же могут блокировать функциональные группы 
важнейших ферментов [1]. В последнее время в 
природных и сточных водах наблюдается повы-
шенное содержание ионов железа, которые спо-
собны вызывать нарушение слизистой оболочки 
кишечника и развитие печеночной недостаточно-
сти у людей, механическое повреждение и асфик-
сию рыб и икры [2]. 

В настоящее время большое внимание уделяет-
ся внедрению различных путей очистки, не тре-
бующих больших вложений финансовых средств и 
не оказывающих негативного влияния на окру-
жающую природную среду. Актуальным видится 
использование в качестве сорбентов и их модифи-
катов различных отходов от переработки природ-
ного сырья. К таковым отходам относится и листо-
вой опад, ежегодно накапливающийся на террито-
рии населенных пунктов [3]. В данной работе в ка-
честве сорбционного материала (СМ) применялся 
кленовый листовой опад (КЛО) деревьев вида Acer 
platanoides (клен остролистный). Известно, что 
опад клена остролистного содержит: лигнина – 
17,3 %, целлюлозы – 16,3 % [4], дубильных ве-
ществ – 1,6 % [5]. Наличие данных веществ спо-
собствует протеканию хемосорбционных процес-
сов с участием функциональных групп в составе 
названных биополимеров. 

Ранее в работах [6, 7] показана возможность 
сорбции кленовым опадом ионов железа (II), со-

держащихся в модельных водах. Также рассматри-
валась кинетика и механизм сорбционного процес-
са при различных температурах с вычислением 
термодинамических параметров и констант скоро-
стей процесса. Установлено, что оптимальное вре-
мя сорбции составляет 60 мин. Однако, в ходе про-
веденных экспериментов возник вопрос о повтор-
ном использовании отработанного сорбционного 
материала, поскольку КЛО, содержащий ионы же-
леза (II), может стать причиной вторичного загряз-
нения окружающей среды при попытке его утили-
зации. 

В работе [8] предлагается использовать для ре-
генерации в статическом режиме водные растворы 
соляной и серной кислот следующего разбавления: 
от 1:1 до 1:9. Установлено, что при использовании 
соляной кислоты, оптимальными являются разбав-
ления 1:6 и 1:8, что соответствует молярной кон-
центрации 1,0-1,2 моль/дм3. В случае применения 
серной кислоты оптимальными также являются 
разбавления 1:6 и 1:8, что соответствует молярной 
концентрации 1,1-1,2 моль/дм3.  

Для проведения экспериментов в настоящем 
исследовании в качестве модельного поллютанта 
использовался FeSO47H2O, причем навески бра-
лись с учетом кристаллизационной воды. Экспе-
рименты по определению кратности использова-
ния КЛО для сорбции ионов железа из модельного 
раствора проводились путем выдерживания СМ в 
модельной воде при постоянном перемешивании в 
течение 60 мин при комнатной температуре. Соот-
ношение массы СМ (г) к объему модельной воды 
(см3) составило 2,5:100. Проводилось по три па-
раллельных опыта. 

Процесс сорбции проводился в несколько эта-
пов до полного насыщения СМ. На I этапе сорбции 
в плоскодонную колбу объемом 250 см3 прилива-
лось 200 см3 модельной воды, содержащей ионы 
железа (II) с концентрацией 1000 мг/дм3, и насы-
пался предварительно высушенный и измельчен-
ный до размера фракции 5 мм КЛО в количестве 5 
г. Далее, содержимое колбы подвергалось переме-
шиванию при помощи лабораторного шейкера в 
течение 60 мин. После окончания процесса сорб-
ции содержимое колб отделялось от СМ, который 
высушивался до достижения постоянной массы, а в 
фильтратах определялась концентрация ионов 
Fe(II) комплексонометрическим методом [9].  
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Аналогично проводились эксперименты сорб-
ции (II-IV), где в качестве СМ брался отработан-
ный кленовый опад предыдущего этапа, до дости-
жения остаточной концентрации ионов железа в 
фильтратах 1000±0,5 мг/дм3. Исходная концентра-
ция модельной воды С(Fe)исх (мг/дм3), остаточная 
концентрация ионов железа C(Fe)ост (мг/дм3), сте-
пень очистки φ (%) и погрешность эксперимента ε 
(%) представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты экспериментов «сорбция I-IV» 

Процесс 
С(Fe)исх, 
мг/дм3 

C(Fe)ост,  
мг/дм3 φ ± ε, % 

Сорбция I 

1000 

528,08 
621,60 
495,60 

50,8 ± 6,2 

Сорбция II 
908,88 
908,88 
929,60 

2,5 ± 2,3 

Сорбция III 
936,32 
940,80 
925,68 

0,69 ± 0,48 

Сорбция IV 
999,4 
999,5 
999,6 

0,01 ± 0,01 

 
На основе данных таблицы 1, можно сделать 

вывод, что эффективность очистки на первом этапе 
сорбции составляет φ1 = 50,8 %. После проведения 
процесса сорбции II становится ясно, что эффек-
тивность удаления ионов железа (II) резко снижа-
ется и составляет всего φ2 = 2,5 %. На стадии сорб-
ции III можно говорить о приближении к истоще-
нию сорбционных свойств КЛО, поскольку по-
глощение ионов железа (II) практически не проис-
ходит (эффективность φ3 = 0,69 %), что также под-
тверждается проведенным нами процессом сорб-
ции IV, где степень очистки практически равна ну-
лю (φ4 = 0,01 %). Таким образом, после осуществ-
ления 4-х этапов сорбции, наступает полное исто-
щение сорбционных свойств КЛО. Суммарное со-
держание ионов железа (II) после проведения 4-х 
этапов сорбции и полного насыщения СМ состави-
ло 596,49 мг, сорбционная емкость СМ – 23,86 
мг/г. 

Следующим ступенью исследования являлось 
определение возможности регенерации отработан-
ного КЛО после сорбции ионов железа. 

Эксперименты по десорбции проводились сле-
дующим образом: отработанный СМ (после этапа 
сорбции) выдерживался в молярном растворе со-
ляной кислоты (1М HCl) при постоянном переме-
шивании в течение 45 мин и температуре 20±3 ºC в 
соотношении 2,5:100 – масса отработанного СМ (г) 

к объему 1М раствора HCl (см3). Проводилось три 
параллельных опыта. 

После окончания процесса десорбции содержи-
мое колб отделялось от регенерированного СМ, 
который высушивался до достижения постоянной 
массы, а в фильтратах определялась концентрация 
ионов Fe(II) комплексонометрическим методом [9].  

Аналогично проводились эксперименты по де-
сорбции (II-III), где в качестве навески брался ре-
генерированный кленовый опад предыдущего эта-
па, до достижения постоянной концентрации ио-
нов железа в фильтратах. Количество ионов Fe(II), 
выделившееся в фильтрат после десорбции χ (%) и 
погрешность эксперимента ε (%) приведены в таб-
лице 2. 

На основании данных, приведенных в таблице 
2, сделан вывод, что после процесса I этапа де-
сорбции в фильтрат выделилось лишь χ1 = 35,6 % 
от числа поглощенных ионов железа (II), следова-
тельно, основная часть адсорбированных в ходе 
сорбции I ионов Fe(II) остается на поверхности и в 
массе СМ, что обусловлено взаимодействием ио-
нов железа (II) с функциональными группами лиг-
нина, целлюлозы и дубильных веществ [3, 10]. 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментов «десорбция I-III» 

Процесс 
C(Fe)ост,  
мг/дм3 

χ ± ε, % 

Десорбция I 
245,28 
181,44 
209,44 

35,6 ± 13,4 

Десорбция II 
124,88 
120,40 
127,12 

20,8 ± 1,8 

Десорбция III 
160,72 
162,40 
162,40 

27,1 ± 1,0 

 
В ходе процесса десорбции II этапа продолжа-

ется выделение в фильтрат ранее адсорбированных 
ионов Fe(II), их количество составляет χ2 = 20,8 % 
от общего числа поглощенных ионов. На стадии 
десорбции III этапа происходит дальнейшее выде-
ление ионов Fe(II) в фильтрат, при этом количество 
выделившихся ионов железа (II) несколько возрос-
ло по сравнению с десорбцией II стадии (χ3 = 27,1 
%). Проведение IV стадии десорбции не осуществ-
лялось, поскольку истощение КЛО практически 
наступило после стадии сорбции III, что подтвер-
ждается сорбцией IV, следовательно, проведение 
стадии десорбции IV нецелесообразно. 

На основе анализа полученных данных, можно 
утверждать, что СМ целесообразно использовать 
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только для первичной сорбции, поскольку в даль-
нейшем происходит резкий спад в поглощении за-
грязняющих ионов ТМ, в данном случае ионов 
Fe(II), а последующая регенерация не позволяет 
полностью восстановить сорбционную способ-
ность КЛО в полном объеме. Данный факт свиде-
тельствует об экономической нерациональности 
проведения процесса десорбции, т.к. для возврата 
СМ на повторное использование после регенера-
ции требуется обеспечить высокую степень де-
сорбции иона металла (выше 95 %) [11]. В нашем 
случае степень десорбции после каждого процесса 
регенерации не превышала 35,6 %. В качестве ре-
комендаций по улучшению процесса регенерации 
отработанного СМ могут выступать: увеличение 
времени десорбции и концентрации раствора соля-
ной кислоты. 
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lyevsn@rambler.ru 

Предприятия нефтегазохимического комплекса 
по уровню отрицательного воздействия на окру-
жающую среду занимают одно из первых мест 
среди отраслей народного хозяйства [1]. 

Актуальной проблемой современной химиче-
ской, нефтехимической, легкой, фармацевтической 
и других отраслей промышленности является очи-
стка сточных вод от токсичных органических ве-
ществ, содержание которых даже в небольших 
концентрациях делают невозможным применение 
широко распространенного, универсального и не-
дорогого метода биологической очистки. 

Особую экологическую опасность представля-
ют сточные воды, образующиеся после щелочной 
промывки газов пиролиза углеводородного сырья 

от сероводорода и углекислого газа – серно-
щелочные сточные воды. Они содержат высокие 
концентрации сульфидов [2], имеют сложный ор-
ганический состав, характеризуются высокими 
значениями химического потребления кислорода 
(ХПК). В их составе присутствуют токсичные 
трудноокисляемые химическими и биологически-
ми методами растворенные и эмульгированные уг-
леводороды [3]. Кроме того серно-щелочная сточ-
ная вода имеет высокую щелочность, нейтрализа-
ция которой технической серной кислотой приво-
дит к образованию сульфатов в концентрациях су-
щественно больших регламентируемых норм. Ис-
ходные показатели серно-щелочной сточной воды 
представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Исходные показатели серно-щелочной сточной воды 

ХПК, мгО2/л Щелочность, мг-экв/л Значение рН Пленкообразующие углеводороды 
20158 2153 > 12 наличие 

 
Для предотвращения сбоя в работе биологиче-

ских очистных сооружений (БОС) на предприятиях 
используют многократное разбавление таких сточ-
ных вод, что не приводит к решению проблемы 
удаления пленкообразующих углеводородов и яв-
ляется нерациональным, так как при этом увеличи-
вается объем стока, и, следовательно, растут затра-
ты на его очистку. 

Современная ориентация реализации экологи-
ческих мероприятий связана с сокращением на-
грузки на окружающую среду за счет снижения 
сбросов в водоемы неочищенных сточных вод, 
создание замкнутых производственных циклов во-
доснабжения, что требует интенсивных усилий по 
разработке эффективных технологий очистки 
сточных вод, внедрения в эту область более со-
вершенных и универсальных методов и их аппара-
турного оформления. 

Данная ситуация обуславливает необходимость 
внедрения стадии предварительной очистки с це-
лью удаления сульфидов, устранения плавающих 
углеводородов, снижения значения ХПК и щелоч-
ности. 

Исходя из того, что большая часть органиче-
ских загрязнений серно-щелочной сточной воды 
приходится на высокотоксичный, биохимически 
трудноокисляемый бензол (51,4 %) [3], а также 
учитывая небольшой объем стока и его высокую 
температуру с целью рекуперации бензола и сни-
жения значения ХПК на первом этапе работы про-
изведена простая перегонка до получения дистил-
лята в количестве 0,5 % от перегоняемой жидко-
сти. После перегонки значения ХПК снизилось до 
15047 мгО2/л. 

С целью дальнейшего удаления сульфидов пу-
тем высаждения на втором этапе работы добавляли 
в серно-щелочную сточную воду отработанные 
медь- и никельсодержащие стоки гальванического 
производства до момента прекращения образова-
ния осадка. В результате образования нераствори-
мых в воде осадков сульфидов тяжелых металлов 
по схеме: 

Cu2+ + S2-  →  CuS↓ 
Ni2++ S2-  →  NiS↓ 

 
произведено практически полное удаление 

сульфидов, приводящее к снижению значений 
ХПК до 2840 и 2706 мгО2/л и щелочности до 430 и 
373 мг-экв/л, при применении в качестве реагентов 

никель- и медьсодержащих гальванических стоков 
соответственно. 

Так как значение ХПК сточной воды превыша-
ло допустимое значение для сброса на БОС (1500 
мгО2/л) необходимо было провести глубокую очи-
стку сточных вод от органических веществ. 

Для глубокой очистки сточных вод от 
углеводородов в настоящее время применяются 
адсорбционные, мембранные, окислительные и 
экстракционные методы очистки, однако ни один 
из вышеуказанных методов не лишен недостатков 
и имеет свою область применения [4]. 

Проведенный анализ литературных источников 
показал, что, учитывая специфику состава серно-
щелочных вод – высокое значение щелочности и 
многообразие присутствующих органических ве-
ществ (в том числе высокотоксичных), обуславли-
вающих высокое значение ХПК, наиболее прием-
лемый метод очистки данных вод – окисление, ко-
торый позволяет окислить и деструктурировать 
большинство органических соединений до менее 
токсичных и более легко поддающихся биологиче-
ской очистке. Из литературных данных также из-
вестно, что окисление углеводородов в щелочной 
среде позволяет добиться наиболее глубокого 
окисления при меньшем расходе окислителей. 
Кроме того при этом устойчивыми продуктами 
окисления в некоторых условиях являются органи-
ческие кислоты позволяющие частично нейтрали-
зовать высокую щелочность указанных вод. 

Значительно уменьшить экономические затраты 
на расходы окислителей и увеличить 
эффективность очистки можно применением 
катализаторов, в качестве которых используются 
металлы переменной валентности. С их участием 
происходит интенсификация процессов окисления 
за счет образования активных гидроксильных и 
пероксидных радикалов и вовлечения кислорода 
воздуха в окислительный процесс [5]. 

Для интенсификации очистки сточных вод 
можно использовать гомогенный, гетерогенный, 
жидкофазный и газофазный катализ. Принимая во 
внимания тот факт, что в сточных водах пиролиза 
содержатся серосодержащие соединения, 
являющихся каталитическими ядами для 
гетерогенных катализаторов, применение 
гомогенных катализаторов более целесообразно. 
Преимущества жидкофазного окисления также 
очевидны в связи с экономическими и 
экологическими показателями, предъявляемыми к 
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современным химическим технологиям очистки 
сточных вод. Однако использование жидкофазного 
гомогенного катализа является эффективным 
только при соблюдении оптимальных параметров, 
таких как концентрация и природа катализатора, 
рН среды, давление, температура [6]. 

Ускоряющее действие катализаторов весьма 
специфично и сильно отличается по эффектив-
ности и механизму воздействия от влияния дру-
гих параметров процесса, поэтому исследованию 
влияния катализаторов на интенсификацию очи-
стки сточных вод пиролиза углеводородного сы-
рья и был посвящен следующий этап настоящей 
работы. 

Принимая во внимание, что существенно ин-
тенсифицировать процесс окисления и сократить 
расход окислителей можно применением в каче-
стве катализаторов ионов тяжелых металлов 
(ИТМ), высокую щелочность сточных вод пиро-
лиза, а также то, что в России наиболее доступ-
ным и нашедшим широкое распространение в 
практике очистки сточных вод от ИТМ является 
метод щелочного осаждения, в работе представ-
лялось интересным рассмотреть возможность со-
вместной очистки сточных вод пиролиза и сточ-
ных вод содержащих ИТМ. 

В настоящей работе в качестве углеводородсо-
держащей сточной воды использовали освобож-
денную от сульфидов ранее представленным спо-
собом серно-щелочную сточную воду, в которую 
для создания избытка ионов никеля или меди до-
бавляли различное количество никель- или медь-
содержащих стоков гальванического производства. 

Проведенные исследования влияния рН среды 
(рН = 7,6 и 10,7) на интенсивность окисления угле-
водородов кислородом воздуха и озоно-воздушной 
смесью (ОВС) с добавлением различных концен-
траций Ni2+ и Cu2+, позволили установить, что наи-
больший каталитический эффект достигается при 
окислении ОВС с добавлением никельсодержащих 
гальванических стоков и проведении процесса при 
начальном значении рН равным 10,7. 

Анализ графических зависимостей изменения 
значений ХПК от времени окисления ОВС с до-
бавлением различных концентраций Ni2+, пред-
ставленных на рисунке 1, свидетельствует о целе-
сообразности проведения окисления углеводоро-
дов сточной воды для достижения значения ХПК 
ниже 1500 мгО2/л ОВС (с концентрацией озона 3 
мг/л) в течение 30 минут с добавлением 250 мг/л 
избытка Ni2+. 
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Рисунок 1. Зависимости изменения значений ХПК от времени окисления ОВС с добавлением различных 

концентраций Ni2+ с начальным значением рН равным 10,7. 

Во всех экспериментах по окислению компо-
нентов сточных вод как ОВС, так и кислородом 
воздуха наблюдалось снижение значений рН сточ-
ной воды, однако избытка гидроксид-ионов после 
60 минутного барботирования окислителями дос-
таточно для практически полного осаждения Ni2+ в 
виде нерастворимого воде гидроксида. 

Таким образом, представлен способ совместной 
очистки серно-щелочных сточных вод пиролиза 
углеводородсодержащего сырья и гальванических 
стоков, приводящий к практически полному уда-
лению ИТМ и степени очистки по ХПК более 92%. 
Очищенная предложенным способом сточная вода 
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может быть направлена на дальнейшую биологи-
ческую очистку. 
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К настоящему времени в мировой практике на-
коплен значительный научно-технический потен-
циал углеродсодержащих сорбентов различного 
назначения. Тем не менее, в современных условиях 
остаются весьма актуальными вопросы увеличения 
производства сорбентов и расширения номенкла-
туры сорбируемых веществ. Поэтому для различ-
ных отраслей промышленности, сельского хозяй-
ства, здравоохранения, требуются новые высоко-
эффективные сорбенты со специфическими пара-
метрами пористой структуры для очистки стоков 
от широкого спектра загрязнений. 

В работе используются сорбенты растительного 
производства. Сырьем являются отходы зерновых 
производств и растениеводства (лузга риса, шелуха 
гречихи, ячменя, овса; костра льна); древесные 
опилки; косточки плодово-ягодных культур; жмых 
производства оливкового масла; скорлупа орехов. 
Утилизация перечисленных отходов сама по себе 
является серьезной экологической проблемой. По-
лучение из этих отходов полезного продукта сор-
бента и применение его в решении экологических 
задач очистки гидросферы от загрязнений является 
завершающей целью проекта, выполняемого НВФ 
«РЕНАРИСОРБ» в рамках инновационного проек-
та «Сколково».  

Разработанный сорбент эффективно использу-
ется для очистки поверхности воды и сточных 
промышленных вод от нефтяных загрязнений. Ус-
тановлено, что на развернутую поверхность сор-
бента после плазменной обработки, возможно эф-
фективно проводить иммобилизацию сорбента 

микроорганизмами нефтедеструкторами для соз-
дания комбинированного биосорбента. Получены 
положительные результаты по иммобилизации 
препаратов Олеоворин и Руден на сорбенты из луз-
ги риса и шелухи гречихи. Модификация поверх-
ности сорбентов позволяет повысить сорбционную 
емкость по нефтепродуктам за счет иммобилиза-
ции на сорбенты биопрепаратов. Повышение их 
эффективности связано в сочетании свойств сор-
бента и деструктора поллютанта. Сорбент локали-
зует и концентрирует загрязнение, а биологиче-
ский компонент разлагает и минимизирует его ко-
личество. В зависимости от физико-химических 
свойств носителя-сорбента и спектра действия 
микроорганизмов-деструкторов, возможно полу-
чение широкого круга материалов с необходимы-
ми свойствами для решения конкретных задач 
очистки стоков от нефтепродуктов или для селек-
тивного извлечения тяжелых металлов, редких и 
рассеянных элементов, например, сульфатредуци-
рующими бактериями. Сорбент в этом случае вы-
ступает в качестве носителя (матрицы) и эффек-
тивность вновь получаемого, унифицированного, 
сорбента повышается за счет совместных действий 
собственно носителя и привнесенного на него эле-
ментов. 

Примененные плазменные методы воздействия 
на сорбент, в отличие от существующих техноло-
гий сорбентов, позволяют проводить активацию 
поверхности сорбента. Матрица обладает уникаль-
ным составом и распределением пор (наличием 
макро, мезо, микропор), которые являются транс-
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портными каналами (рис. 1). Апробированы способы 
обработки поверхности матрицы низкотемператур-
ной плазмой с последующим нанесением на её по-
верхность и в поры необходимых реагентов (импрег-
нирование) для извлечения определенных элементов 
(или группы элементов) из сточных вод. Таким обра-
зом, получены унифицированные сорбенты для се-
лективного извлечения тяжелых металлов, редких и 
рассеянных элементов из стоков обогатительных и 
рудоподготовительных комбинатов и связанных с 
ними хвостохранилищ, наиболее опасных источников 
загрязнения подземных и поверхностных вод. Прове-
денные опыты показали, что при извлечении из мо-

дельных растворов рения сорбционная ёмкость сор-
бента составила 8,1 мг/г, по ванадию – 4,8 мг/г. Апро-
бирован также способ модификации сорбента из ри-
совой шелухи нанопорошком SiО2 (фракции порошка 
с размером 20-50 нм). Модификация матрицы, полу-
ченной из лузги зерен риса, в состав которой входит 
оксид кремния, нанопорошками оксида кремния по-
зволил создать устойчивую структуру из однородных 
материалов, основой которых является кремний. По-
лучены также положительные результаты по дезодо-
рации обезвоженного осадка сточных вод калий-
углерод содержащим реагентом на основе сорбента 
из шелухи гречихи.  

 
Рисунок 1. Микроструктура сорбента после плазменного воздействия 

Извлечения различных элементов исследованы на 
очистных сооружениях компании “Pepsi Cola” (г. 
Екатеринбург). Результаты представлены на рис.2. 

 

 
Рисунок 2. Селективная очистка сточных вод унифици-

рованным сорбентом 

В качестве инструмента воздействия на поверх-
ность сорбенты в данной работе использовалась 
высокочастотная (ВЧ) плазма индукционного и 
емкостного типа пониженного давления. 

Воздействие плазмы на материал осуществля-
ется в результате ряда сложных, взаимосвязанных 
процессов энергетического, массового и зарядово-
го обменов частиц плазмы с атомами обрабаты-
ваемого тела. Результатом таких взаимодействий 
являются десорбция атомов и молекул с обрабаты-
ваемого тела, распыление и испарение частиц ма-
териала, изменения структуры и фазового состоя-
ния. При плазменной обработке происходит взаи-
модействие материалов с активными и неактивны-
ми частицами плазмы, имеющими высокую кине-
тическую или потенциальную энергию. Различают 
физическое и химическое взаимодействия частиц. 

При физическом взаимодействии частицы об-
ладают в основном кинетической энергией, кото-
рая может превышать тепловую на несколько по-
рядков величин. Заряженные частицы имеют также 
высокую потенциальную энергию – энергию ре-
комбинации. В связи с этим частицы приобретают 
способность при соударении с твердым телом фи-
зически распылять материал. 

При химическом взаимодействии активные час-
тицы имеют высокую потенциальную энергию, 
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определяемую наличием ненасыщенных химиче-
ских связей. Взаимодействие таких частиц с обра-
батываемым материалом ведет к формированию 
химических соединений. 

В процессе обработки полностью разделить фи-
зическое и химическое взаимодействия, указать 
какой-либо один процесс, отвечающий за эффект 
плазменного воздействия, невозможно. Каждый из 
процессов несет в себе элементы другого. Резуль-
тат обработки, как правило, обусловлен одновре-
менным воздействием на материал различных фак-

торов и определяется параметрами создаваемой 
плазмы. Однако в реальных процессах плазменной 
обработки можно выделить преимущественный 
механизм, определяющий эффективность их про-
текания. В зависимости от свойств низкотемпера-
турной плазмы и зарядового состояния обрабаты-
ваемого материала определяется основной меха-
низм взаимодействия и вид частиц, вносящих наи-
более существенный вклад в модификацию по-
верхности. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Высокочастотные разряды индукционного (а) и емкостного типа (б) 
для модификации поверхности сорбентов  

 
Спецификой ВЧ разрядов при пониженных 

давлениях является их высокая неравновестность. 
Т.е. существует существенный отрыв температуры 
электронов в плазме от среднемассовой (газовой) 
температуры. Это позволяет получать положи-
тельные эффекты плазменной модификации по-
верхности при температурах, начиная от комнат-
ной и до температур 130-170 °С, наиболее опти-
мального диапазона обработки сорбентов из расти-
тельного сырья. 

Таким образом, использование бросового сырья 
для изготовления матрицы и применяемые спосо-
бы модификации матрицы-сорбента, позволяют 
создавать унифицированный сорбент, по парамет-

ру “цена-качество” не уступающий, а некоторых 
случаях, превосходящий лучшие мировые аналоги. 
Модифицирование плазмотермическим или плаз-
мохимическим способом поверхности носителя 
позволяют привносить на поверхность и в поровое 
пространство матрицы различные реагенты и та-
ким образом изменять состав и свойства матрицы, 
усиливая при этом сорбционные свойства по ад-
ресному выделению элементов из растворов. Опи-
санный инструмент – низкотемпературная ВЧ 
плазма при давлениях 13–266 Па, может использо-
ваться для решения других экологически важных 
задач. 
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Саратовский государственный технический университет имени Ю.А.Гагарина, г. Энгельс, е-mail: conata07@ list.ru 

Тяжелые металлы (медь, цинк, свинец, кадмий 
и др.) представляют серьезную опасность с точки 
зрения их биологической активности и токсиче-
ских свойств. Для их удаления из стоков исполь-
зуют различные сорбенты, которые создаются на 
основе активированных углей, природных мате-
риалов, наноматериалов и др. В последнее время 
большое внимание уделяется биологическому по-
лимеру – хитозану [1]. Известно, что хитозан мо-
жет применяться как флокулянт при осаждении 
белков [2], для очистки стоков от нефтепродуктов и 
тяжелых металлов, увеличения скорости отстаива-
ния взвешенных частиц. Неоспоримым достоинст-
вом хитозана является его совершенная безопас-
ность для человека и окружающей среды. В при-
родных условиях он распадается полностью. Эко-
логически чист [3]. 

Использование чистого хитозана экономически 
не выгодно, т.к. средняя стоимость 1 кг хитозана 
составляет около 2000 рублей, что превышает 
стоимость традиционных сорбентов (например, 
стоимость активированных углей от 80 рублей за 
кг). Поэтому нами была разработана технология 
получения и использования композиционных сор-
бентов на основе хитозана и шелухи проса (ШП). 
Саратовская область является аграрным регионом 
и данные отходы присутствуют в избытке. Для их 
хранения требуются огромные площади земель.  

Из данных материалов получали гранулы для 
очистки стоков двух видов: 

Вид №1- гранулы из хитозана (ГХ). Для этого 
изначально готовят раствор хитозана (2%) с уксус-
ной кислотой, для этого к 980 мл 3%-ной уксусной 
кислоты  при постоянном перемешивании посте-
пенно в течение 1 часа добавляют 20 г хитозана. 
Смесь перемешивают в течение 4-5 часов до пол-
ного растворения хитозана. 

Вид №2 - гранулы из хитозана и термообрабо-
танной шелухи проса (ГХШП). Для этого в выше-
описанную смесь хитозана с уксусной кислотой 
добавляют порошок измельчённой термообрабо-
танной шелухи проса в количестве 20%. Получен-
ную смесь перемешивают до однородного состоя-
ния. Смесь №1 и №2 вливают шприцем в 5% рас-
твор едкого натрия (NaOH) (рисунок 1).  

Сформированные гранулы выдерживают в те-
чение суток в растворе NaOH, с последующей 
промывкой водой до значений  рН 7,0-7,5, и высу-
шивают при комнатной температуре в течение су-
ток. Полученные гранулы и чистый хитозан исследо-

вали на способность извлекать ионы тяжелых метал-
лов из модельных стоков. Модельные растворы из-
готавливали по ГОСТ 4212-76 «Методы приготов-
ления растворов для колориметрического анализа», 
содержащие смесь ионов тяжелых металлов 
(ИТМ): Pb2+, Cd2+, Zn2+. В приготовленные модель-
ные растворы объемом 1 л добавляли по 20 г ГХ и 
ГХШП и проводили процесс сорбции в статиче-
ских условиях в течение 20 мин (время достижения 
сорбционного равновесия) [4] при постоянном пе-
ремешивании и термостатировании в интервале 
температур 293+2 К. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 1. Свежеприготовленные в 5% растворе 
NaOH сорбенты: а - ГХ; б – ГХШП. 

Для сравнения, проводили аналогичный про-
цесс сорбции с чистым хитозаном. После очистки 
стоков сорбент отделяли фильтрованием и опреде-
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ляли конечную концентрацию ионов тяжелых ме-
таллов вольтамперометрическим методом на при-
боре «Экотест-ВА». По конечным и начальным 
концентрациям определяли эффективность (Э) 

очистки стоков. Рассчитанные значения эффектив-
ности очистки стоков от ИТМ представлены на ри-
сунке 2.  

 
Рисунок 2. Зависимость эффективности очистки сточных вод от ИТМ (Pb2+, Cd2+, Zn2+) различными мате-

риалами: 1- ГХ; 2-хитозан; 3-ГХШП. 

При сравнении полученных результатов видно, 
что наиболее высокой эффективностью очистки об-
ладают гранулированные сорбенты ГХ и ГХШП по 
сравнению с исходным хитозаном. Полученные ма-
териалы имеют различную себестоимость. Стои-
мость 1 кг хитозана 2 тыс. рублей, а себестоимость 
ГХ составляет 57 рублей за кг, ГХШП - 54 рубля за 
кг. Поэтому использование гранулированных ма-
териалов на основе хитозана экологически эффек-
тивно и экономически выгодно. 
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Данная публикация является продолжением 
цикла работ нашего коллектива [1-3]. В нем нами 
наблюдалось включение белого фосфора в при-
родный круговорот этого элемента. Следует особо 

подчеркнуть, что среди пятидесяти шести перечис-
ленных в монографии [4] токсикантов меньшее, 
чем у белого фосфора, значение ПДК (следова-
тельно, более высокую угрозу для окружающей 
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среды) имеют только бензпирен и тетраэтилсви-
нец, поэтому рост микроорганизмов в таких усло-
виях представляет собой удивительное биологиче-
ское явление. Кроме того, наблюдалась адаптация 
микроорганизмов к возрастающим концентрациям 
белого фосфора в средах, вплоть до его содержа-
ния 1% по массе (что соответствует превышению 
ПДК в сточных водах в 5000 раз! [2, 3]). Это от-
крывает перспективы для практического примене-
ния метода биодеградации для ликвидации загряз-
нений белым фосфором. Разумеется, были про-
должены исследования по выращиванию микроор-
ганизмов в средах с белым фосфором в качестве 
единственного источника фосфора. При этом впер-
вые наблюдался рост устойчивости микроорганиз-
мов. Так, если исходная культура черного аспер-
гилла росла при концентрации белого фосфора в 
среде до 0.5% по массе, а стрептомицетов – до 
0.2% [3], то после седьмого пересева те же самые 
культуры росли при концентрации Р4 в среде до 
1%! Для дальнейшей, более углубленной работы с 
выделенным устойчивым к белому фосфору 
штаммом гриба, была необходима его идентифи-
кация с привлечением методов генетического ана-
лиза. Ставилась цель определить видовую принад-
лежность плесневого гриба, по морфологическим 
признакам предварительно отнесенного к виду 
черный аспергилл (Aspergillus niger), а также заре-
гистрировать полученный нами новый штамм (к 
тому же один из первых, устойчивых к белому 
фосфору) в международной базе нуклеотидных по-
следовательностей GenBank [5]. GenBank – между-
народная база данных, содержащая аннотирован-
ные последовательности ДНК и РНК. В настоящий 
момент она содержит информацию о генетических 
последовательностях сотен тысяч живых организ-
мов, и эта цифра постоянно продолжает расти. 
Сравнивая нуклеотидные последовательности ге-
нов рибосом исследуемого нами устойчивого к бе-
лому фосфору аспергилла с представленными в ба-
зе последовательностями описанных штаммов, мы 
однозначно установили его видовую принадлеж-
ность как черный аспергилл Aspergillus niger, яв-
ляющийся новым штаммом, которому мы при-
своили номер АМ1. 

Нам стала известна работа коллектива из Ин-
дии, в которой сообщается, что плесневый гриб 
Aspergillus tubingensis TFR-5 накапливает в меж-
клеточном пространстве наночастицы элементного 
фосфора, восстанавливая фосфат [6]. Частицы по-
крыты белковой оболочкой, из чего авторы делают 
вывод о ферментативном биосинтезе этих частиц. 
Их работа – первое подтверждение того, что эле-
ментный фосфор является природным веществом 
биологического происхождения. Результат иссле-

дований делает еще более убедительным аргумен-
ты в пользу биодеградации: если грибы способны 
синтезировать фосфор, значит, они должны и по-
треблять его со сравнительной легкостью. 

Посев A. niger АМ1, T. asperellum F-1087 и 
Streptomyces sp. A8 производили в среду ПГА [3, 
5]. В качестве источника фосфора в среде был ис-
пользован белый фосфор в концентрации 0.01 и 
0.05% по массе. Через 60 дней биомассу микроми-
цетов и актиномицетов пересевали на концентра-
ции белого фосфора 0.05, 0.1 и 0.2%. После сле-
дующих 60 дней штаммы пересевали на более вы-
сокие концентрации Р4 0.5, и 1%. 

Посев A. niger АМ1 в четыре варианта сред был 
произведен аналогично вышеописанным [3, 5]. 
Однако эксперимент был усложнен по сравнению с 
предыдущими. Культура A. niger АМ1 выращива-
лась в чашках Петри с подложкой из фильтроваль-
ной бумаги под агаризованной средой, как описано 
в работе [5]. При этом посев производился не в 
трех, а в четырех вариантах: модифицированная 
среда Придхем-Готлиба без источников фосфора, с 
фосфатом, с 0.2% белого фосфора и, четвертый ва-
риант – с 0.2% Р4 и с фосфатом (в той же концен-
трации, что во втором варианте). Такая схема посе-
ва позволяет получить больше информации об экс-
прессии генов при росте в разных условиях. Все 
четыре варианта посева произведены в трех повто-
рах.  

Был произведен посев S. sp. А8 из среды с фос-
фатом и S. sp. А8 из среды с содержанием белого 
фосфора 0.5% (при которой не наблюдался рост 
микроорганизмов) на среду Сабуро, с целью срав-
нения устойчивости этих двух линий микроорга-
низма. 

Метаболическое профилирование S. sp. A8 про-
водили с помощью системы GEN III OmniLog® II 
Combo Plus (Biolog, Inc., Хейворд, США) на мик-
ропланшетах GEN III. Планшеты были инокулиро-
ваны штаммами S. sp. А8 в двух повторах согласно 
протоколу производителя и инкубировались при 
28°С [7]. Определяли оптическую плотность при 
590 нм по снижению тетразолия фиолетового, ко-
торый реагирует на окисление субстратов, через 
каждые 24 часа. 

Генетический анализ проводился следующим 
образом. Образцы ДНК из культуры гриба A. niger 
АМ1 выделялись по методике, описанной в [8]. 
Далее проводилась полимеразная цепная реакция 
(ПЦР) полученных фрагментов ДНК. 

Посев в среду с фосфитом калия в качестве ис-
точника фосфора проводился следующим образом. 
Культура Bacillus subtilis, описанная в работе [11], 
высевалась в чашки Петри с модифицированной 
средой Придхем-Готлиба, содержащей в качестве 
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единственного источника фосфора фосфит калия в 
концентрациях 0.08 и 0.8%. В качестве контролей 
выступала среда без источника фосфора и с фосфа-
том. Чашки с посевом выдерживались в термостате 
при 37 °С в течение 13 суток. Среда с фосфитом 
приготовлена следующим образом. Кристалличе-
ская фосфористая кислота Н3РО3 (ХЧ) была рас-
творена в дистиллированной воде до концентрации 
8% (0.8 г/10 мл), рН раствора 2.7. Затем раствор 
был нейтрализован 5 мл 1% водного KOH до рН 
7.9 (благоприятный для роста бактерий). Раствор 
фосфита калия добавлялся в среды в соотношении 
1/10 и 1/100. Конечная концентрация фосфита 0.8% 
содержит такое же количество фосфора, как общий 
фосфат в контроле.  

Эксперимент по исследованию влияния фито-
массы амаранта описан в работе [5]. 

Генотоксичность белого фосфора определялась 
при помощи теста Эймса, по методике, описанной 
в работе [9]. В тесте были использованы индика-
торные штаммы Salmonella typhimurium TA1535 
(генотип hisG46 rfa uvrB), TA1538 (генотип 
hisD3052 rfa uvrB). Тест Эймса: ночную культуры 
Salmonella typhimurium (109 клеток/мл) в 0,015 М 
фосфатном буфере (рН 7,4) инкубировали с тести-
руемым соединением в различных концентрациях 
при 37°С 90 мин без встряхивания. После инкуба-
ции 2,5 мл расплавленной верхнего агара (0,6% 
агара, 0,6% NaCl, 0,05 мМ L-гистидина, 0,05 мМ 
биотина, рН 7,4 при 45 ° С) добавляли в пробирки, 
и смесь наносили на минимальную агаризованную 
среду (1,5% агар, среда Фогеля-Боннера, содержа-
щая 2% глюкозы) и инкубировали при 37 °С в те-
чение 66 ч. После этого срока подсчитывали число 
колоний His+ ревертантов, выросших на поверхно-
сти агара. В качестве позитивного контроля ис-
пользовали 2,4-динитрофенилгидразин (ДНФГ). 
Согласно методике, мутагенной считается та кон-
центрация тестируемого вещества, если число ре-
вертантов в опыте будет выше контрольных значе-
ний более чем в два раза. Все эксперименты про-
водили в трех повторностях. 

Третий пересев Streptomyces sp. впервые проде-
монстрировал рост устойчивости микроорганизмов 
к белому фосфору в процессе селекции. На 22 су-
тки после посева наблюдался рост стрептомицета в 
среде, содержащей 0.5% белого фосфора! В пре-
дыдущих посевах S. sp. рос на концентрациях не 
более 0.2%, хотя в среде с 0.5% сохранял жизне-
способность, что продемонстрировал посев в среду 
Сабуро. Разумеется, рост начался после длитель-
ной задержки. Даже на 20 сутки после посева при-
знаки роста были неочевидными. На 22 сутки 
стрептомицет представлял собой  субстратный ми-
целий. В среде с 0.2% белого фосфора рост проис-

ходил значительно быстрее – уже на 13 сутки ко-
лонии имели воздушный мицелий, т.е. микроорга-
низм готовился к спороношению. На 27 сутки S. sp. 
на 0.2% белого фосфора уже приступил к споро-
ношению, а на 0.5% студенистая колония занимает 
значительную часть объема среды. На 27 сутки по-
сле шестого посева A. niger наблюдается начало 
роста гриба в среде с 1% белого фосфора. В пре-
дыдущих посевах максимальная концентрация бе-
лого фосфора, на которой рос аспергилл, составля-
ла 0.5%. То есть, A. niger, как и стрептомицет, по-
сле нескольких пересевов выработал значительно 
большую устойчивость по сравнению с изначаль-
ной. Гриб, задепонированный в ВКПМ как штамм 
T. asperellum F-1087 (в коллекции Венского техни-
ческого университета он значится как Trichoderma 
harzianum 2243), в среде с 1% белого фосфора тоже 
начал расти на 27 сутки. На меньших концентра-
циях белого фосфора аспергилл и триходерма уже 
интенсивно растут. На 44 сутки аспергилл и трихо-
дерма уже сформировали значительный по объему 
субстратный мицелий в среде с 0.5% белого фос-
фора: он имеет вид бесцветной хлопьевидной мас-
сы в толще среды. К формированию воздушного 
мицелия и спороношению они еще не приступили. 
В среде с 1% белого фосфора грибы на 44 сутки 
тоже сформировали субстратный мицелий, но за-
метно меньшего размера (налицо отставание в раз-
витии). S. sp. в среде с 0.5% белого фосфора на 44 
сутки к спороношению еще не приступил. 

Четвертый пересев стрептомицетов продемон-
стрировал дальнейший рост устойчивости. На чет-
вертые сутки рост стрептомицетов наблюдался в 
среде с 1% белого фосфора! Колонии еще мелкие и 
имеют белый цвет, т.е. еще не приступили к спо-
роношению. А в среде с 0.5% белого фосфора ко-
лонии стрептомицета уже имели более крупный 
размер и темную окраску, т.е. уже приступили к 
размножению. Следовательно, устойчивость 
стрептомицетов заметно возросла по сравнению 
даже с предыдущим посевом. Грибы развиваются 
заметно медленнее, тем не менее, в средах с более 
низким содержанием Р4 рост более интенсивный. 
На одиннадцатые сутки наблюдается спороноше-
ние у стрептомицетов в среде с 1% белого фосфо-
ра. 

Пересев на среду Сабуро показал следующее. 
Актиномицет S. sp. А8, пересевавшийся ранее в 
среды с белым фосфором, сохранил жизнеспособ-
ность при концентрации белого фосфора в среде 
0.5%, и стал интенсивно расти в среде Сабуро. 
Следует отметить отсутствие  роста S. sp. А8, пере-
севавшегося в среду с фосфатом. Вероятно, этот 
микроорганизм, изначально выделенный из ОСВ с 
белым фосфором, частично утратил устойчивость 
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после длительного культивирования без Р4, и погиб 
в среде с 0.5% белого фосфора. То есть устойчи-
вость к белому фосфору, так же как известные при-
знаки устойчивости к другим ксенобиотикам, яв-
ляется приобретенной и может усиливаться или 
ослабевать в зависимости от условий культивиро-
вания микроорганизмов. 

Итак, наилучшую приспособляемость к белому 
фосфору проявили именно стрептомицеты. Через 
пять последовательных посевов их устойчивость 
возросла пятикратно. Грибы растут и адаптируют-
ся медленнее (у аспергилла после восьми посевов 
устойчивость выросла вдвое), однако их устойчи-
вость изначально была выше, чем у актиномице-
тов, особенно у триходермы [5]. 

Метаболическое профилирование Streptomyces 
sp. A8 продемонстрировало пищевые предпочте-
ния S. sp. A8. Например, на метилглюкозиде куль-
тура растет отлично, а на слизевой кислоте к концу 
недели ее плотность остается прежней [5]. 

Для генетической идентификации микромице-
та, устойчиво метаболизирующего белый фосфор и 

по морфологическим признакам отнесенного к ви-
ду A. niger, была определена нуклеотидная после-
довательность его регионов ITS1 и ITS2 (Internal 
Transcribed Spacer, между 18Sи 25S рибосомаль-
ными генами, включающий 5.8S ген): транскриби-
руемые спейсеры между генами 18S – 5.8S, и 5.8S 
– 28S генами рРНК, соответственно. Сравнение 
полученной последовательности с последователь-
ностями базы данных GenBank с помощью систе-
мы BLAST [10], выявила 99% гомологию с ITS1 и 
ITS2 регионами описанных штаммов Aspergillus 
niger NJA-1(Acc. KJ365316.1) и KAML02 
(KC119204.1), что позволяет идентифицировать 
данный микроорганизм, как новый штамм Aspergil-
lus niger. Ему мы присвоили номер A. niger АМ1  
[5]. Нуклеотидная последовательность штамма 
опубликована в базе данных GenBank, где ей при-
своен номер KT805426. 

На 12 сутки после посева A. niger АМ1 в четыре 
варианта среды, наблюдалась следующая картина 
(рис.).  

 

 
Рисунок. Первый пересев устойчивых A. niger АМ1 в четыре варианта среды. Ряд крайний справа – среда без источ-
ников фосфора; второй справа – с фосфатом; второй слева – с белым фосфором (0.2%) и крайний слева – с 0.2% Р4 и 

фосфатом. Пояснения в тексте. Снимок сделан через 11 суток после посева. 

В средах без источников фосфора рост практи-
чески не наблюдается (одна-две крошечные коло-
нии без спороношения на чашку) (рис., ряд край-
ний справа). В средах с фосфатом аспергилл хоро-
шо растет и спороносит, однако культура не чис-
тая, помимо черных колоний аспергилла присутст-
вуют колонии других микроорганизмов кремового 
и зеленого цветов (рис., ряд второй справа). В сре-
дах с 0.2% белого фосфора колонии аспергилла 
имеют бледно-серый цвет (пониженная фертиль-
ность) (рис., ряд второй слева). Очень интересный 
результат показал четвертый вариант посева – с 
белым фосфором и фосфатом (рис., ряд крайний 
слева). Колонии растут очень хорошо, даже более 
развитые, чем в среде с фосфатом, причем в двух 

случаях из трех выросла чистая культура (в одном 
появилась кремовая колония неизвестного вида). 
То есть медленный рост аспергилла в среде с бе-
лым фосфором объясняется не токсичностью по-
следнего для данного штамма, а исключительно 
его труднодоступностью как источника фосфора! 
Возможно, играют роль и буферные свойства фос-
фата. Соли фосфорной кислоты в культуральных 
средах выполняют не только роль источника фос-
фора, но и роль буфера, гасящего колебания рН. 
Водные растворы дигидрофосфатов имеют кислую 
реакцию, гидрофосфатов – близкую к нейтральной, 
незамещенных фосфатов – сильнощелочную [11]. 
Именно поэтому фосфорная подкормка во все 
применяемые в настоящее время культуральные 
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среды вносится в виде точно рассчитанного соот-
ношения гидрофосфата и дигидрофосфата.  

Судя по всему, Р4 нетоксичен для данного гри-
ба. А конкуренция с другими видами сильнее тор-
мозит рост (как видно на рис.), чем присутствие 
белого фосфора. Следует отметить, что на 14 сутки 
после посева стал наблюдаться рост аспергилла и в 
среде без источников фосфора, за счет очень не-
значительного количества фосфата, присутство-
вавшего в агаре. 

Сельскохозяйственные растения рода Amaran-
thus L. являются богатым источником белка, сба-
лансированного по аминокислотному составу. Бы-
ло изучено влияние фитомассы амаранта на пере-
работку белого фосфора осадком сточных вод 
(ОСВ). Для сокращения лаг-фазы роста микрофло-
ры ОСВ, в контроль и опыт была добавлена био-
масса растения амарант (A. cruentus L), который 
является эффективным стимулятором метанового 
брожения. В одном из экспериментов фитомасса 
амаранта не добавлялась. Присутствие в осадке 
фитомассы амаранта заметно ускоряет процесс 
адаптации микрофлоры к белому фосфору, что 
связано, в первую очередь, с его питательными 
свойствами. В опыте без добавления в ОСВ фито-
массы амаранта присутствовала длительная лаг-
фаза - активация газообразования наблюдалась 
только после 100 дней эксперимента [5].В работе 
[12] мы исследовали состав метаболитов белого 
фосфора в культуральной среде, в которой росли 
сенные палочки (Bacillus subtilis), выделенные на-
ми ранее из ОСВ, содержащего 0.1% белого фос-
фора. В спектре 31Р ЯМР наблюдались сигналы 
фосфата и фосфита. Следовательно, вызывала ин-
терес возможность наблюдения роста бактериаль-
ной культуры в среде, содержащей фосфит в каче-
стве единственного источника фосфора. Такой по-
сев был нами проведен. В контроле с фосфатом в 
качестве источника фосфора, разумеется, наблю-
дался интенсивный рост колоний бацилл. В среде 
без источника фосфора рост не наблюдался даже 
через 13 суток после посева, что также естествен-
но. В средах с 0.08 и 0.8% фосфита калия в качест-
ве единственного источника фосфора рост колоний 
не наблюдался, однако изначально гладкая поверх-
ность агара стала щербатой – углубления образо-
вались в результате метаболизма бактерий. То есть 
жизнедеятельность микроорганизмов наблюдалась, 
но очень слабая, бактерии практически не размно-
жались. Видимые колонии не сформировались да-
же спустя 13 суток, что для прокариот является 
очень продолжительным сроком. То есть фосфит 
для данной культуры бактерий является трудноус-
ваиваемым субстратом. Данный результат хорошо 
коррелирует с данными, полученными ранее [5, 

12], о том, что выделенные из ОСВ бактерии ус-
тойчивы к белому фосфору, но не способны его 
усваивать.  

В представленной работе проведена оценка ге-
нотоксичности белого фосфора при помощи теста 
Эймса, которая показала ее отсутствие. При раз-
бавлении среды бульоном до концентрации 10% 
снижение жизнеспособности сальмонелл не на-
блюдается, т.е. достигнута субвитальная концен-
трация. При инкубировании в среде штамма 
ТА1535 в течение 1 часа число мутантов измени-
лось с 1.19±0.29, до 1.310±0.28. Различия недосто-
верны. При инкубировании в ней штамма ТА1538 
в течение 1 часа число мутантов не выросло, а упа-
ло с 10.09±0.81 до 9.0±0.7. В позитивном контроле 
с мутагеном 2.4-динитрофенилгидразином их чис-
ло выросло до 22.5±3.1. То есть, белый фосфор не 
является мутагеном. 
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Экологическое состояние любого водного объ-
екта зависит от природных факторов и антропо-
генной нагрузки на него. Одной из серьезных эко-
логических проблем поверхностных вод считается 
эвтрофирование, которому подвержены более 40% 
водных объектов во многих регионах мира, что на-
прямую связано с накоплением в водной среде 
биогенных элементов [1]. Данная проблема являет-
ся следствием, прежде всего, интенсификации 
промышленного производства, развитием сельско-
го хозяйства и масштабной урбанизацией [2]. По 
поводу того, какие элементы оказывают особенно 
сильное влияние, существуют различные мнения, 
однако бесспорно, что наиболее вероятными кан-
дидатами, вызывающие данный процесс, являются 
соединения азота и фосфора.  

Среди биогенных элементов, поступающих в 
водоемы, особое место занимают соединения фос-
фора. Как известно, этот элемент, определяющий 
развитие живых организмов, один из самых дефи-
цитных в природе: для образования органического 
вещества на 1 г фосфора требуется 7 г азота [3]. 
Биогенные элементы ассимилируются водными 
организмами, и уровень биопродуктивности водо-
емов зависит как от общего количества этих ве-
ществ, так и от соотношения их концентраций в 
воде. Участвуя во внутриводоемном круговороте, 
биогенные элементы могут накапливаться в дон-
ных отложениях, которые служат своеобразным 
буфером, регулирующим общую фосфорную на-
грузку на водоем. Таким образом, именно избыток 
фосфорсодержащих соединений является одним из 
ключевых факторов, влияющих на рост водорос-
лей и, как следствие, возможность развития про-
цесса эвтрофикации водоема [4]. 

В естественных условиях фосфор поступает в 
континентальные водоемы путем вымывания во-
дорастворимых фосфатов из горных пород. За счет 
естественных процессов водоемы ежегодно полу-
чают около 3 млн. т фосфора [1]. Еще большее ко-
личество фосфатов поступает в поверхностные во-
ды с бытовыми и промышленными сточными во-
дами [5].  

Соединения фосфора в природных и сточных 
водах представлены в виде различных ортофосфа-
тов (NaH2PO4, Ca(H2PO4)2, Na3PO4, Ca3(PO4)2), по-
лифосфатов и органических фосфорсодержащих 
соединений.  

Высокие содержания фосфатов в бытовых 
сточных водах связаны с концентрированием за 
счет учета (и экономии) расходов воды населени-
ем, а также определяются широким использовани-
ем фосфатсодержащих синтетических моющих 
средств (СМС). Так, по данным различных источ-
ников, практически все СМС известных и неиз-
вестных брендов, реализуемых на территории РФ, 
содержат в своем составе от 5 до 40 % масс. фос-
фатов, которые в результате использования почти 
полностью переходят в сточные воды. Экспери-
ментальные результаты, полученные в рамках эко-
логического контроля эффективности работы био-
логических очистных сооружений (БОС) различ-
ной мощности, проводимого нашей лабораторией, 
показывают, что за последние годы средняя кон-
центрация фосфатов на входе очистных сооруже-
ний несколько повышается (Рисунок). При этом, 
эффективность очистки по фосфатам остается 
очень низкой, и не обеспечивает нормативных тре-
бований (ПДК, НДС) к сбрасываемым в водоем 
очищенным сточным водам (таблица). 
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Рисунок. Изменение концентраций фосфатов в сточных водах на входе очистных сооружений. 

Таблица 
Концентрации фосфатов на входе и выходе очистных сооружений 

Типы очистных сооружений Концентрация фосфатов (min-max)/сред, мг/дм3

Вход ОС Выход ОС 
Очень малые ОС (объектовые) 3,8-31,8 / 12,4 1,2-17,3 / 7,8 
Малые ОС (производственные) 6,5-35,2 / 12,3 3,4-18,3 / 8,4 
Средние ОС (районные) 5,2-24,5 / 15,4 4,4-17,4 / 11,5 
Крупные ОС (городские) 12,9-25,5 / 18,4 0,2-16,5 / 6,3 

 
Сточные воды, подвергаемые биологической 

очистке на «классических» БОС, по стандартным 
технологическим схемам не предназначены для 
удаления фосфатов. Это связано с тем, что практи-
чески все сооружения такого типа проектирова-
лись и строились по требованиям и нормам сере-
дины прошлого века, рассчитаны на преимущест-
венное удаление взвешенных и органических ве-
ществ, соединений азотной группы, и не приспо-
соблены к целенаправленной очистке от других 
биогенных элементов, и, прежде всего, от фосфора 
[6]. Фосфаты подвергаются процессу гидролитиче-
ского распада, который протекает медленно, по-
этому концентрация фосфатов на выпусках сточ-
ных вод почти всегда превышает ПДК, фосфаты 
всегда присутствуют в открытых водоемах [7]. 

Доведение концентраций фосфатов в очищае-
мых сточных водах до современных нормативов 
требуют серьезной реконструкции и модернизации 
действующих сооружений БОС: включение в со-
став дополнительных узлов дефосфатации сточных 
вод биологическими методами, либо стадий реа-
гентной очистки путем осаждения фосфатов в виде 
нерастворимых соединений. Применение различ-
ных реагентов позволяет на 90% удалить соедине-
ния фосфора, более глубокое удаление связанно с 
увеличением расхода реагента [7]. Однако эти ме-
роприятия являются затратными, требуют серьез-
ных материальных вложений и временных  

Снижение фосфатной нагрузки в составе орга-
низованных сбросов, без предварительной рекон-
струкции очистных сооружений, можно добиться 

принятием управленческих решений, способст-
вующих снижению фосфатов в очищаемых сточ-
ных водах, за счет, например, запрета или ограни-
чения использования фосфатов в составе СМС. 

Кроме того, важной научно-технической зада-
чей становиться разработка новых технологий очи-
стки сточных вод и эффективных стадий биологи-
ческой или физико-химической деструкции фосфа-
тов. 
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Одной из серьезных экологических проблем на 
машиностроительных предприятиях является за-
грязнение промышленных сточных вод ионами 
тяжелых металлов, большинство которых, напри-
мер, соединения Cr(VI)– шестивалентного хрома, 
относятся к особо опасным загрязнителям 1–ой ка-
тегории. Очистка стоков от таких загрязнителей 
представляет достаточно трудоемкую многосту-
пенчатую задачу. Обычно эта задача решается пу-
тем перевода растворенных ионов в другие соеди-
нения и осаждение их в виде гидроксидов. Напри-
мер, шестивалентный хром Cr(VI) восстанавлива-
ется в трехвалентную форму и далее трехвалент-
ный хром осаждается в виде гидроксида. Осущест-
вление этих процессов производится в нескольких 
аппаратах, с добавлением реагентов-
восстановителей. Одним из методов очистки от 
Cr(VI) является электрокоагуляция с использова-
ние растворимых анодов из железа. Реализация 
этого метода требует значительных энергозатрат и 
большого расхода анодного материала. Разновид-
ностью электрокоагуляции является гальванокоа-
гуляция, которая протекает без подвода внешней 
электрической энергии. При гальванокоагуляции 
очищаемую воду пропускают через насыпную за-
грузку, состоящую из металлических гранул, 
стружки и кокса, в весовом отношении примерно 
8:1. Частицы железа и кокса (графита) образуют 
гальваническую пару и происходит процесс анод-
ного растворения железных компонентов. Для реа-
лизации этих процессов в одном аппарате предло-
жено устройство [1], представляющее собой ци-
линдрический корпус, в котором коаксиально рас-
положен вращающийся шнек, поверхность которо-
го покрыта слоем графита. Площадь и геометрия 
такой поверхности подбирается индивидуально 
под поставленную задачу. Пространство между 
лопастями шнека заполняется гранулами железных 
стружек. Переднее днище корпуса выполнено с 
перфорацией и имеется патрубок подвода исход-
ной воды. Заднее днище корпуса имеет патрубок 
отвода очищенной воды и оборудовано или транс-
портером для удаления флотационной пены или 
имеет окно для удаления пены за счет системы пе-
редувки. Вал, на котором находятся лопасти шне-
ка, выполнен полым и на нем имеется непроваль-
ная перфорация. Через эти отверстия поступает 
или озон или озоно-воздушная смесь. За счет этого 
процесс гальванического растворения существенно 

интенсифицируется, происходит процесс флота-
ции, что способствует качественной очистке за-
грязненной воды. Ионы Fe2+ являются восстанови-
телями Cr6+ до Cr3+ и соединение Fe(CrO2)3 выпада-
ет в осадок. Дополнительно протекают катодные 
процессы восстановления Cr6+ до гидроокислов 
Cr(OH)3, которые тоже выпадают в осадок. При 
этом в аппарате протекают следующие процессы. 
Во-первых, за счет разности электрохимических 
потенциалов железа и графита образуется гальва-
ническая пара, железо анодно поляризуется и пе-
реходит в воду в виде двухвалентных ионов, по ре-
акции: 

 
В результате окисления двухвалентное железо 

превращается в трехвалентное и протекают реак-
ции: 

 
 

 
 

Железная засыпка в виде стружки и гранул ин-
тенсивно растворяется, без подвода внешнего тока, 
причем, для увеличения электропроводимости, в 
очищаемый раствор можно добавлять NaCl, что 
повысит скорость растворения. Соединение железа 
(II) и (III) являются сорбентами и способствуют 
коагуляции загрязненных веществ. При наличии в 
сточной воде ионов шестивалентного хрома Cr(VI) 
происходит его восстановление до Cr(III), который 
в виде гидроксидов Cr(OH)3 выпадает в виде 
хлопьев. Выделяющиеся на катоде водород, а так-
же часть озоновоздушной смеси, являются флота-
торами и все загрязняющие вещества в виде пены, 
поднимаются в верхнюю часть аппарата и пневма-
тически отводятся в пеносборную камеру. Расход 
озоновоздушной смеси, необходимой для протека-
ния гальванических процессов и осуществления 
флотации составляет 3%-5% объема очищаемой 
воды. Значительным флотоагентом является водо-
род, выделяющийся на катоде по реакции: 

 
Основной задачей проектирования предложен-

ного устройства является определение необходи-
мого времени пребывания очищаемой воды в ра-
бочей камере. За время пребывания должны реали-
зовываться электрохимические процессы раство-
рения анодной металлической засыпки, образовы-
ваться гидроокислы железа, осуществляться про-
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цессы сорбции и коагуляции, а загрязняющие ком-
поненты за счет флотации подняться в виде пены и 
удалиться в пенносборник. Лимитирующим среди 
всех этих физико-химических процессов является 
процесс электрохимического растворения анодной 
засыпки, которой описывается первым законом 
Фарадея: 

, (1) 
где m – масса растворенного металла, 
A – электрохимический эквивалент выделения металла, 
J – сила тока, реализуемая в гальванопаре,  
η – коэффициент выхода по току. 

Реализация предложенного устройства позво-
лит применять локальные устройства очистки и 

организовать систему оборотного замкнутого во-
доснабжения. 
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Сорбционная очистка является одним из наибо-
лее эффективных методов, успешно применяю-
щихся для решения задач, связанных с загрязнени-
ем природных и сточных вод. В этой связи для 
удаления из воды ионов тяжелых металлов пер-
спективно применение природных сорбентов. Они 
обладают развитой удельной поверхностью, к тому 
же в десятки раз дешевле и доступнее синтетиче-
ских. Положительными факторами адсорбционной 
обработки загрязненных растворов природными 
сорбентами являются: широкий диапазон очищае-
мых ингредиентов, высокая степень очистки, ста-
бильность при залповых выбросах загрязнений, 
экономичность, возможность многократного ис-
пользования сорбента.  

Применение природных материалов для обез-
вреживания сточных вод сорбционной очисткой 
приемлемо с экологической и экономической точ-
ки зрения, но зачастую они не обладают нужными 
сорбционными свойствами и их необходимо мо-
дифицировать [1]. Для увеличения сорбционных 
свойств применяют различные методы модифици-
рования сорбентов или физические факторы, в ча-
стности термическое воздействие.  

Природные сорбенты, такие как остатки расти-
тельности после сбора урожая сельскохозяйствен-
ных культур – солома, злаковые культуры, стебли 
подсолнуха и кукурузы, ботва овощных культур и 
остатки перерабатывающей промышленности – 
шелуха, мякина, лузга, шроты и жмых, могут быть 
использованы для очистки модельных вод от ионов 
никеля (II) [2]. 

Попадая в окружающую среду, никель суще-
ственно влияет на численность, видовой состав и 
жизнедеятельность почвенной микробиоты. Он 
ингибирует процессы минерализации и синтеза 
различных веществ в почве, подавляет дыхание 
почвенных микроорганизмов, способствует по-
явлению мутагенных свойств [3]. 

Так же для доочистки воды и глубокой очист-
ки от ионов металлов используются активиро-
ванные угли различных марок. Они являются 
наиболее удобными для сорбционной очистки, 
так как легко крошатся на очень мелкие кусочки, 
которые не ядовиты и безвредны для здоровья 
человека. Активированные угли особо эффек-
тивны за счет своей структуры: в них присутст-
вуют микропоры и субмикропоры, величина ко-
торых зависит от того, какой тип сырья выбран, а 
также от процесса активации [4]. 

Целью работы является выявление рациональ-
ности применения отходов агропромышленного 
комплекса, а именно термообработанных оболочек 
зерен овса для доочистки вод от ионов никеля (II). 

Объекты исследования: 
1) термообработанные оболочки зерен овса 

(ТОЗО); 
2) оболочки зерен овса (ОЗО); 
3) модельные воды (МВ) – растворы солей 

NiCl2·6Н2О с исходной концентрацией ионов Ni2+ 

50 мг/дм3. 
Для очистки МВ от ионов никеля использова-

лись образцы ТОЗО, термическая обработка кото-
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рых проводилась при температуре 150-160 0С в те-
чение 15 мин. 

Процесс очистки проводился следующим обра-
зом: в 5 мерных цилиндров приливалось 200 см3 
раствора, содержащего ионы Ni2+ концентрацией 
50 мг/дм3, добавлялся 1 г полученного образца. 
Содержимое перемешивалось в аппарате PSU-20i в 
течение 5; 30; 60; 90; 120 минут. Растворы от-
фильтровывались и содержание Ni2+ измерялось с 
помощью фотометрического метода определения 

ионов никеля в соответствии с «Руководством по 
эксплуатации и методикой проверки» 
КТЖГ.201111 РЭ [5]. Параллельно проводился 
эксперимент с активированным углем и необрабо-
танными оболочками плодов пшеницы. 

В результате проведенных экспериментов по-
строены изотермы сорбции ионов Ni2+ активиро-
ванным углем, образцами ТОЗО и ОЗО (рисунок 
1). 
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Рисунок 1. Сорбционная емкость по ионам Ni2+ во времени образцами термически-обработанных оболочек 

зерен овса, оболочек зерен овса, активированного угля 

Как видно из рисунка 1, сорбционное равнове-
сие для ТОЗО достигается через 10 минут, для ОЗО 
через – 30 минут. Изотерма сорбции для активиро-
ванного угля принадлежит к I типу, согласно клас-
сификации Брунауэра, Эммета и Теллера, что го-
ворит о наличии микропор, а для образцов ТОЗО и 
ОЗО – к IVб типу – это переходно-пористый сор-
бент. Наибольшая сорбционная способность по от-
ношению к ионам Ni2+ наблюдается для ТОЗО и 
составляет 2,10 г/дм3. 

Предложенный новый сорбционный материал 
превосходит известный промышленный сорбент – 
активированный уголь, вследствие того, что в со-
став оболочек злаков овса входят высокомолеку-
лярные соединения (целлюлоза и лигнин), которые 
проявляют сорбционные свойства по отношению к 
ионам тяжелых металлов, в том числе к ионам ни-
келя.  

Таким образом, можно рекомендовать ТОЗО 
для доочистки вод, содержащих ионы никеля (II). 
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Аннотация. Виды и характер загрязнений про-
мышленных сточных вод непрерывно усложняют-
ся. Перспективным направлением защиты гидро-
сферы является организация замкнутых оборотных 
систем водоснабжения. Для решения этих задач 
предложено несколько новых устройств очистки 
сточных вод. 

Ключевые слова: сточные воды, загрязнители, 
тонкослойный отстойник, мембраны, тонообмен-
ная колонна 

Загрязнение водоемов стоками различных про-
изводств представляет важную экологическую за-
дачу. Снижение техногенной нагрузки на гидро-
сферу может быть обеспечено с помощью различ-
ных подходов [1, 2]. 

Одно из них – это изменение и совершенство-
вание самих технологических процессов для ис-
ключения или уменьшения образования загряз-
няющих веществ в отработанных водах. Другое 
направление – качественная очистка сточных вод, 
организация локальных систем оборотного водо-
снабжения. Для решения этих задач предложено 
несколько новых устройств. Значительное количе-
ство сточных вод загрязняется взвешенными веще-
ствами. Для очистки от этих веществ разработан 
комбинированный тонкослойный отстойник [3], в 
котором перед тонкослойным отстаиванием произ-
водится центробежная сепарация. Аппарат состоит 
их двух блоков: входного устройства с центробеж-
ным разделением и блока тонкослойного отстаива-
ния. Входное устройство представляет собой коль-
цевой диффузор. За счет закрутки наиболее круп-
ная фракция загрязнителей отбрасывается к на-
ружной стенке диффузора и попадает в магистраль 
отвода шлама, через который сливается примерно 
5-7% воды со шламом. Основная масса жидкости, 
замедляясь в диффузоре, попадает в бак тонкос-
лойного отстаивания, где в противотоке происхо-
дит очистка от вредных и мелких частиц. Шлам, 
который сползает по наклонным полкам, попадает 
в шламосборные карнизы, по которым  промывной 
водой удаляется в общую магистраль отвода шла-
ма. 

Использование подобной схемы очистки позво-
ляет значительно снизить металлоемкость очист-
ных устройств, реализуя в одном аппарате два 
процесса очистки.  

Перспективным методом очистки является ис-
пользование мембранной технологии. Часто этот 
метод используется как завершающий, после реа-
лизации грубой и средней очистки. Разновидность 
мембранных методов – микро- и ультрафильтра-
ция, позволяющие удалять загрязняющие компо-
ненты размером 10-2 мкм.  

Промышленные мембраны производятся в виде 
плоскопараллельных, половолоконных, рулонных 
элементов из различных материалов (полипропи-
лен, ацетат целлюлозы, керамические материалы). 
Одним из существенных недостатков мембранных 
элементов является их заиливание, которое приво-
дит к изменению характеристик мембран в процес-
се эксплуатации. В связи с этим был предложен 
половолоконный аппарат с непрерывной регенера-
цией половолоконных элементов [4]. Устройство 
представляет собой цилиндрический корпус с пат-
рубками подвода обрабатываемой воды, располо-
женными тангенциально для закручивания потока 
жидкости. Внутри корпуса расположена коакси-
ально центральная труба с рядом перфорационных 
отверстий. Вокруг трубы расположен пакет поло-
волоконных нитей, один конец которых заделан к 
передней перегородке, удерживающей централь-
ную трубу, а другой конец нитей проходит через 
заднюю перегородку в отводящую камеру. Цен-
тральная труба в передней части имеет гидродина-
мический излучатель, расположенный в полости 
переднего днища, соосно щели подводящего пат-
рубка. Передняя и задняя перегородки, фикси-
рующие центральную трубу и жгуты половоло-
конных нитей, соединены с корпусом через упру-
гие кольца, что позволяет центральной трубе коле-
баться вместе с жгутами половолоконных нитей от 
вибраций, генерируемых гидродинамическим из-
лучателем. Загрязненная воды поступает в полость 
корпуса, как через тангенциальный патрубок, так и 
через щелевые сопла и центральную трубу. Такое 
решение позволяет части воды вытекать из перфо-
рационных отверстий центральной трубы и про-
мывать пространство между нитями, тем самым 
исключая заиливание. Колебания жгута нитей так-
же способствует очищению поверхностей нитей. 
Очищенная вода проходит по внутренней полости 
нитей и удаляется в отводную камеру. Задержан-
ный внутри корпуса шлам удаляется через специ-
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альный штуцер. Таким образом, производится не-
прерывная регенерация половолоконных нитей. 

Очень часто в промышленных сточных водах 
присутствуют загрязнители не только в виде взве-
шенных частиц, но и растворенных веществ (рас-
творы кислот, щелочей, ионы тяжелых металлов, 
таких, как ионы цинка, меди, никеля, свинца, хро-
ма и т.д.). Для их удаления перспективным являет-
ся ионообменный метод. В практике использова-
ния ионообменных аппаратов обычно используют 
несколько ионообменных колонн – анионитные и 
катионитные агрегаты. Для реализации непрерыв-
ного процесса устанавливают по два аппарата каж-
дого типа, чтобы один из них работал в режиме 
очистки, другой – в режиме регенерации. 

Недавно было предложено несколько рацио-
нальных вариантов ионообменного аппарата, в ко-
торых одновременно присутствуют и анионитные, 
и катионитные гранулы, причем они не перемеши-
ваются и непрерывно, по мере насыщения, удаля-
ются на регенерацию [5-8]. Использование таких 
агрегатов позволит существенно снизить металло-
емкость, увеличить производительность очистки и 
значительно уменьшить потребность в производ-
ственных площадях.  

Таким образом, используя предложенные схе-
мы и устройства, можно с помощью инженерных 
решений организовать локальные очистные уст-
ройства для создания оборотных систем водоснаб-

жения, что позволит существенно уменьшить тех-
ногенное влияние на гидросферу. 
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Аннотация. В отличие от процессов нитрифи-
кации и денитрификации технология промышлен-
ного использования биологического удаления 
фосфора изучена хуже. В статье рассмотрено 
влияние окислительно-восстановительного потен-
циала среды на процесс биологического удаления 
фосфора, а также перечислены другие факторы 
воздействия среды на процесс. Также приведен 
практический опыт реализации биологического 
удаления фосфора из сточных вод на действующих 
очистных сооружениях канализации 
г. Набережные Челны. 

Среди различных методов очистки сточных вод 
биологическая очистка сточных вод в аэротенках 
является наиболее эффективной и экономически 

выгодной для снижения содержания как органиче-
ских соединений, так и соединений фосфора. Оста-
точное количество фосфора после обработки в аэ-
ротенках и вторичных отстойниках может быть 
удалено на скорых фильтрах с обработкой сточных 
вод химическими реагентами – солями алюминия и 
железа [1, 2]. 

Для проведения биологической очистки от со-
единений фосфора в сооружениях требуется орга-
низация зоны перемешивания с поддержкой в ней 
анаэробных условий (практически полное отсутст-
вие растворенного или связанного кислорода). 
Процесс удаления фосфора протекает в 2 ступени: 
увеличение ортофосфатов – фосфотация и погло-
щение органического вещества при анаэробных 
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условиях, и последующее снижение ортофосфатов при аэробных условиях – дефосфотация (рис. 1) [3]. 

 
Рис. 1. Профиль изменения фосфатов при биологической очистке от фосфора 

При попадании иловой смеси в зону аэрации 
происходит окисление оставшихся органических 
загрязнений, а также осуществляется процесс нит-
рификации. Очищенные сточные воды попадают 
во вторичный отстойник с содержанием ортофос-
фатов, стремящихся к нулю, но условия вторичных 
отстойников могут вызвать повторное высвобож-
дение соединений фосфора [4]. 

На сегодняшний момент процесс биологическо-
го удаления фосфора изучен не до конца, что соз-
дает ряд проблем в его стабильном и эффективном 
применении на практике. Среди факторов среды, 
которые оказывают влияние на эффективность 
очистки, выделяют [5]: 

- температура иловой смеси; 
- рН среды; 
- концентрации загрязняющих веществ в сточ-

ных водах: ЛЖК, быстроразлагаемые по БПК, 
азот/фосфор и их соотношение с органическими 
загрязнениями, концентрации калия, кальция и 
магния; 

- наличие растворенного кислорода, нитратов; 
- нагрузка на ил (гидравлическая и удельная); 
- возраст ила и время обработки. 
В качестве контролируемого параметра обра-

ботки сточных вод выбран окислительно-
восстановительный потенциал (ОВП) водной сре-
ды, который характеризует способность воды об-
мениваться электронами с внешней средой. Вода 
может их отдавать или принимать. Положитель-

ный ОВП означает, что вода обладает повышенной 
способностью принимать электроны извне (окис-
лительный потенциал), а отрицательный – отдавать 
(восстановительный потенциал). Влияние ОВП на 
кинетику процессов биологической очистки сточ-
ных вод от соединений фосфора практически не 
изучены. 

Цель исследования: исследование в лаборатор-
ных и производственных условиях корреляций 
между окислительно-восстановительным потен-
циалов (ОВП) среды и миграцией фосфатов в сис-
теме активный ил-сточная вода (направленность и 
кинетика процесса). 

Объект исследования: искусственное изменение 
окислительно-восстановительного потенциала с 
помощью микродоз реагентов в лабораторных ус-
ловиях и подтверждение полученных корреляций 
на работающих очистных сооружениях (ОСК). 

Методы исследования: гидрохимический ана-
лиз сточных вод – определение фосфора ортофос-
фатов по нормативным методикам, электрохими-
ческие измерения ОВП сточных вод и иловой сме-
си с помощью портативного прибора Hach HQ30d 
с датчиком RedOx. 

В лабораторных условиях проведены исследо-
вания со сточной водой и активным илом с рабо-
тающих очистных сооружений, с целью определе-
ния зависимости прироста концентрации фосфора 
фосфатов от начального значения ОВП сточной 
воды. В качестве исходной сточной воды исполь-
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зовались пробы после механической очистки (рис. 
2) и после вторичного отстойника (рис. 3), в обе 
пробы добавлен активный ил. Для создания опре-

деленного уровня ОВП были использованы микро-
дозы химических реагентов повышаю-
щие/понижающие его значение. 

 
Рис. 2. Прирост фосфора фосфатов в неосветленной сточной воде в зависимости от начального уровня ОВП 

 
Рис. 3. Прирост фосфора фосфатов в очищенной сточной воде в зависимости от начального уровня ОВП 

По результатам проведенных лабораторных 
экспериментов были определены соответствующие 
зависимости ОВП и повышения концентрации 

фосфора фосфатов (рис. 4), а также отношение по-
вышения концентрации фосфатов от изменения 
уровня ОВП (рис. 5). 

  
Рис. 4. Зависимость концентрации фосфора фосфатов и уровня ОВП в неочищенной сточной воде 
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Рис. 5. Повышение концентрации фосфора фосфатов в неочищенной сточной воде в зависимости от изменения 

уровня ОВП 

Для подтверждения полученных зависимостей в 
ходе лабораторных измерений были проведены 
измерения на работающих очистных сооружениях 
г. Набережные Челны. Очистные сооружения 
представлены классическим комплектом узлов 
очистки сточных вод в составе первичных и вто-
ричных отстойников, аэротенков. 

На ОСК в аэротенках ОВП и концентрацию 
фосфора ортофосфатов в сточных водах определя-
ли в верхнем канале аэротенка (сточная вода), по-
сле смешения возвратного ила и сточной воды 
(иловая смесь) в начале аэротенка, а также по ходу 
движения иловой смеси к концу аэротенка. Резуль-
таты измерений показаны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Динамика изменений фосфора и ОВП в аэротенках 

Как видно из рисунка 6, направления изменений 
ОВП среды и концентрации фосфора фосфатов в 
динамике обработки сточных вод в аэротенках 
аналогичны, что свидетельствует о взаимосвязи 
этих показателей. 

В результате проведенной работы: 
 установлена устойчивая корреляция между 

регулируемым параметром обработки сточных вод 
– ОВП и миграцией фосфатов в системе активный 
ил – сточная вода; 

 на миграцию фосфатов влияет электрохи-
мический потенциал ОВП среды и активного ила; 

 отрицательные значения ОВП способству-
ют иммобилизации фосфатов из активного ила в 
водную среду. 
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Интенсивное развитие промышленности и сель-
ского хозяйства приводит к значительному росту 
объемов загрязненных сточных вод, требующих 
глубокой очистки перед спуском в водные объек-
ты. Поэтому в сегодняшних условиях возрастают 
требования к эффективности работы очистных со-
оружений, обеспечивающих высокое качество 
очищенных химзагрязненных сточных вод, что 
возможно при условии обеспечения четкого кон-
троля работы действующих биостанций. 

В настоящее время уровень антропогенного 
воздействия на биоценозы искусственных экоси-
стем определяют по химическим показателям 
очищаемых вод, недостатком которых является 
техническая усложненность, достаточно высокая 
продолжительность проведения аналитических ра-
бот и, главная, ограниченная информативность в 
условиях многокомпонентных промстоков. 

Наиболее надежно характеризует состояние 
микроценоза гидробиологические показатели, что 
связано с высокой чувствительностью биологиче-
ских методов, их способностью выявления инте-
грального воздействия разнородных поллютантов с 
учетом возможного синергизма, а также более вы-
сокой токсичности вторичных загрязняющих ве-
ществ. 

Система биодиагностики процесса очистки, ос-
нованная на данных о населении активного ила, 
еще мало изучена, но очень востребована на сего-
дняшний день [1,2]. Это связано с возможностью 
данного приема – биоиндикации – правильно оце-
нивать и прогнозировать процесс очистки, выяв-
лять различные нарушения в активном иле и раз-
рабатывать мероприятия по интенсификации водо-
очистки, основываясь на качественные и количест-
венные характеристики всех групп активного ила, 
т.е. управлять процессом биологической очистки 
сточных вод любого состава. 

К числу преимуществ биологического метода 
относится и возможность выявления последствий 
разовых или прерывистых сбросов. Этот метод по-
зволяет оценить качество воды, которая влияет на 
гидробионтов на протяжении их развития. Иными 
словами, состав сообщества живых организмов 
свидетельствует о среднем за длительное время ка-
честве воды [3]. Еще одно достоинство метода 
биоиндикации в том, что диапазон погрешностей 
по сравнению с другими методами тестирования 
не более 20 % [4]. 

Поэтому данный метод получил достаточно 
широкое применение для биомониторинга природ-
ных экосистем водных объектов с целью оценки 
качества окружающей среды. 

Эта проблема также актуальна и для действую-
щих биостанций. В связи со своеобразием эколо-
гической обстановки на биологических очистных 
сооружениях все организмы - гидробионты в со-
ставе активного ила можно рассматривать как кон-
кретный биоиндикационный комплекс, отражаю-
щий динамику показателей условий среды обита-
ния и, прежде всего, химического состава сточных 
вод, уровня их токсичности и технологического 
режима их очистки. Однако на сегодняшний день 
система биодиагностики процесса очистки практи-
чески не изучена и сводится в производственных 
условиях к периодическому проведению гидро-
биологического анализа, эпизодичность которого 
не позволяет осуществлять постоянный оператив-
ный контроль за работой очистных сооружений. 

Имеющиеся в специальной литературе сведения 
о способах контроля процесса очистки сточных 
вод с активным илом единичны и отличаются зна-
чительной трудоемкостью и длительностью осу-
ществления, сложность аппаратурного оформления 
и проведения аналитических работ, высокая за-
тратность, а также необходимость в высококвали-
фицированном персонале [5,6,7]. В последние годы 
все большее признание находит также экотоксико-
логический подход к оценке антропогенной на-
грузки на водную экосистему, с помощью которого 
получают комплексную оценку состояния экоси-
стемы [8]. 

Целью настоящих исследований являлась раз-
работка системы управления работой очистных со-
оружений на основе биодиагностики активного ила 
при несанкционированных сбросах экотоксикан-
тов. 

Объектом исследования являлся активный ил 
сточных вод производств органического синте-
за, функционирующего в условиях продленной 
аэрации. Возрастающий интерес к низконагру-
жаемым илам, обладающим высокой резистентно-
стью по отношению к трудноокисляемым и ток-
сичным поллютантам, обусловил выбор объекта 
исследования. 

Метод исследования – биоиндикация смешанных 
микробных ценозов в динамике с последующей ма-
тематической обработкой массива эксперименталь-
ных данных. 
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Актуальность выбранной тематики связана с 
необходимостью организации эффективного и 
экспрессного метода контроля и прогнозирования 
состояния активного ила с целью обеспечения 
требуемой эффективности процесса 
биохимической очистки сложных и нестабильных 
по составу сточных вод, содержащих токсиканты и 
ксенобиотики, особенно в условиях продленной 
аэрации сточных вод. 

Статистическая обработка результатов система-
тического биомониторинга и получение математи-
ческой модели, адекватно описывающей состояние 
гидробионтов в различных условиях функциони-
рования системы биоочистки, позволяет разрабо-
тать управляющую программу функционирования 
и экспресс-контроля процесса продленной аэрации 
многокомпонентных и токсичных сточных вод хи-
мических производств. 

Эксперимент проводили на модельной установ-
ке биологической очистки сточных вод стационар-
ного типа, включающей контрольный и опытные 
модули. В каждом модуле смешение реальных 
иловой суспензии и сточной воды осуществляли в 
соотношении 1:1,6 согласно производственным 
данным, интенсивность аэрации (по содержанию 
растворенного кислорода) соответствовала техно-
логическому режиму аэрации. Продолжительность 
эксперимента составляла 16 часов, что соответст-
вует продолжительности биоокисления стоков на 
базовых очистных сооружениях. В работе преду-
сматривались три варианта количественной оценки 
состояния микроорганизмов смешанной популя-
ции: балльная, по индексу Шеннона и индексу Ку-
ба [9]. Более подробно критерии оценки состояния 
активного ила с учетом встречаемости организмов 
изложены в литературе [3, 4]. 

Таблица 1 
Сводная таблица оценки состояния активного ила по трем критериям 

Исходная вода: ХПК = 572,44 мг/дм3; Доза ила = 3,3 г/дм3 
Сi, мг/дм

3 : Сфенол = 10 мг/дм3; Сглик = 250 мг/дм3; Сспав = 30 мг/дм3; ХПК = 1000 мгО2/дм
3 

Характеристика состоя-
ния объектов микроско-

пирования 

Состояние активного ила, час 

0 1 3 5 16 

Надиловая жидкость прозрачная мутноватая мутноватая мутноватая мутноватая 

Хлопки ила 
крупные, ком-

пактные 
мелкие, неком-

пактные 
мелкие, не-
компактные 

мелкие, неком-
пактные, нали-
чие свободно-
плавающих 
клеток 

мелкие, не-
компактные 

Коловратки 
крупные, под-

вижные 
крупные, слабо 
подвижные 

крупные, сла-
бо подвижные 

мелкие, слабо 
подвижные или 
неподвижные 

крупные, сла-
бо подвижные 

Инфузории 
крупные, сред-
ние активные, 

без повреждений

средние, слабо-
активные  

средние, сла-
боактивные  

мелкие, слабо-
активные, с за-
крытой реснич-
ной зоной, еди-
ницы повреж-

денных 

средние, сла-
боактивные  

Амебы 
подвижные, дос-
таточно много 

слабо подвиж-
ные 

слабо подвиж-
ные 

слабо подвиж-
ные 

слабо под-
вижные 

Черви отсутствие отсутствие отсутствие отсутствие отсутствие 

Цисты отсутствие много много много много 

Нитчатые бактерии отсутствие 
небольшое ско-

пление 
небольшое 
скопление 

скопление 
небольшое 
скопление 

Состояние активного 
ила, балл 

4,5 3,5 3,5 3 3,5 

Индекс Шеннона 2,77 2,47 2,45 2,24 2,25 
Индекс Куба 10,58 8,64 6,72 6,69 11,43 
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Оценка состояния активного ила сточных вод 
производств органического синтеза осуществля-
лась на основании выявленных ранее индикатор-
ных микроорганизмов. 

Для получения интересующей информации бы-
ло проведено целенаправленное исследование 
биоиндикации состояния биоценоза активного ила 
в динамике (1, 3, 5, 16 часов) в широком диапазоне 
вариабельности контрольных показателей и их пе-
ребора. Наблюдаемые изменения в смешанной по-
пуляции микроорганизмов активного ила фикси-
ровали в виде таблиц для каждого эксперимента 
(таблица 1 в качестве примера) с учетом оценоч-
ных критериев. 

Количественная оценка состояния активного 
ила в динамике по 3 выбранным критериям осуще-
ствлялась как в абсолютных, так и в относитель-
ных единицах. Это связано с тем, что анализ полу-
ченных данных однозначно указывает на различ-
ное исходное состояние активного ила в отдельных 
экспериментах [10], что обусловлено реальными 
условиями его функционирования, а именно изме-
нением токсичности промышленных стоков из-за 
пуска новых производств, и затрудняет математи-
ческую обработку результатов экспериментальных 
исследований на основе их абсолютных величин. В 
связи с этим для описания закономерностей влия-
ния изучаемых экологических факторов на микро-
организмы смешанной популяции использовались 
относительные характеристики изменения состоя-
ния биоагента. 

Проведение микроскопирования активного ила 
в динамике позволяет оценивать возможную инак-
тивацию биоагента в результате воздействия эко-
логических факторов в условиях нормального и 
патологического функционирования экосистемы 
активного ила, а также его способности к восста-
новлению. 

Сопоставление полученных данных показывает 
аналогичный характер изменения количественной 
оценки состояния активного ила в различных усло-
виях его функционирования, найденные по балль-
ной системе и упрощенному индексу Шеннона, в 
отличие от индекса Куба. 

Использование в работе модифицированного 
индекса Шеннона, а именно проведение расчета 
только по родовому составу гидробионтов связано 
с дальнейшей возможностью его использования в 
практике водоочистки. 

Что касается оценки состояния биоценоза ак-
тивного ила по индексу Куба, то наблюдаемое ко-
личественное несоответствие изменения данного 
индекса по сравнению с вышеуказанными, видимо, 
связано с более высокой чувствительностью ин-
декса Куба к количественному изменению пред-

ставленных индикаторных микроорганизмов, а не 
к их качественному составу. 

Обобщение и систематизация эксперименталь-
ных данных позволили провести их статистиче-
скую обработку. Для выявления взаимного влия-
ния абиотических факторов на состояние биоцено-
за активного ила, в работе была проведена матема-
тическая обработка экспериментальных данных. 
Для описания изменения состояния активного ила 
в динамике под действием четырех химических 
факторов, учитывая многокомпонентность, непо-
стоянство состава исследованных сточных вод и 
сложность процессов, протекающих в химзагряз-
ненных стоках, было использовано уравнение рег-
рессии в виде полиномиальной зависимости второ-
го порядка функции многих переменных (формула 
1): 
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Высокое значение коэффициента детерминации 
(R2 = 95,39%) свидетельствует о хорошей сходимо-
сти экспериментальных и расчетных данных, под-
тверждающей адекватность полученного уравне-
ния регрессии. 

Невозможность графически изобразить целе-
вую функцию, зависящую от пяти переменных, 
обусловила для исследования взаимного влияния 
управляющих факторов построение поверхностей 
функции двух переменных  у = f(сi, cj) при опреде-
ленном значении трех остальных параметров. 

Как видно из представленного материала (рису-
нок 1) при стационарных условиях функциониро-
вания действующей биостанции увеличение кон-
центрации двух основных токсичных загрязняю-
щих веществ (фенолы и нСПАВ) однозначно при-
водит к ухудшению состояния активного ила в це-
лом, пик которого наблюдается при 5 часах аэра-
ции смеси ила со сточной водой. С большой долей 
вероятности можно предположить, что именно на 
этот период приходится максимальная диффузия и 
накопление экотоксикантов в клетке с последую-
щей их ассимиляцией, а, учитывая механизм их 
воздействия, можно было ожидать значительное 
разрушение зооглей и появление свободнопла-
вающих клеток, что обусловливает устойчивую 
мутность надиловой жидкости, а также интенсив-
ное повреждающее действие на гидробионтов, что 
наблюдается в нашем эксперименте. 

Дальнейшая ассимиляция фенола и продуктов 
гидролиза полиэтиленоксида (гликоли) приводит к 
улучшению состояния активного ила, что под-
тверждает графический материал, представленной 
поверхностью функции двух переменных (Сспав и 



Журнал ЭиПБ, № 2, 2016 40 Материалы конференции 

Сфенол) при экспозиции 16 часов. Следует отметить 
практически равнозначный вклад в состояние про-
мышленного активного фенола и неионогенных 
СПАВ в первые 5 часов аэрации. Однако восстано-

вительный потенциал исследуемого ила в большей 
степени зависит от концентрации фенолов в сточ-
ной воде, что объясняет механизм влияния фенола 
на микроорганизмы активного ила. 
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в)  

а) t = 3ч; 
    Сглик = 100 мг/л; 
    ХПК = 650 мг О2/л; 

б) t = 5ч; 
    Сглик = 100 мг/л;  
     ХПК = 650 мг О2/л; 

в) t =16ч; 
    Сглик = 100 мг/л; 
    ХПК = 650 мг О2/л.  
 

Рисунок 1. Зависимость состояния активного ила от Сфенол и CСПАВ при Сглик=const, ХПК=const, t=соnst 

Это свидетельствует о следующем: 
1. Учитывая, что при биоокислении происходит 

в основном ассимиляция легкоокисляемых органи-
ческих соединений, то исследуемый ил можно от-
нести к низконагружаемому и даже голодающему 
илу. Вследствие этого возможно использование 
внешних полимерных веществ в качестве субстра-
та [3,4], а также развитию стабилизационных про-
цессов, что приводит к изменению хлопьев актив-
ного ила, появлению свободноплавающих клеток и 

появлению хищных гидробионтов, что наблюдает-
ся во многих экспериментах. В результате состоя-
ние активного ила резко ухудшается. 

2. Увеличение ХПК, но в узком интервале их 
значений 750–1100 мг/дм3, несколько улучшает 
картину. Очевидно, это связано со снятием нега-
тивного последствия фактора старвации, и как 
следствие – улучшение состояния активного ила. 

3. Дальнейшее увеличение ХПК сточной воды 
до 2000 мг/дм3 оказывает отрицательное влияние 
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на биоценоз активного ила, даже более глубокое, 
чем низкие нагрузки, особенно при больших кон-
центрациях экотоксикантов в стоке. 

Полученные результаты можно объяснить 
стрессированием микроорганизмов активного ила 
в результате его функционирования в неадаптиро-
ванных условиях, поэтому оценка его состояния 
низкая. 

4. Перспективность реализации предлагаемой 
системы биоконтроля 

Предлагаемая экспресс-биодиагностика прогно-
зирования состояния активного ила, оценки его 
восстановительного потенциала в вариабельных 
условиях формирования микроценоза отличается 
высокой чувствительностью, оперативностью и 
возможностью прогнозирования поведения био-
агента с необходимой точностью. 

Реализация такого подхода позволяет осущест-
влять оперативный контроль за функционировани-
ем очистных сооружений, что особенно важно при 
залповых сбросах загрязняющих веществ и боль-
шом диапазоне нагрузок на биоагент и быстро 
осуществлять мероприятия, обеспечивающие ста-
бильность функционирования биостанций. 

Высокая технологичность и чувствительность, 
возможность осуществления в производственных 
условиях и минимизация затрат при внедрении 
данного метода биодиагностики промышленных 
илов обусловливает целесообразность и перспек-
тивность предлагаемой системы. Для облегчения 
работы технолога и большей наглядности более 
перспективно использование проекций полученной 
поверхности на плоскость при заданных величинах 
контрольных факторов. 
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Нефть и продукты ее переработки являются до-
минирующими поллютантами, попадающими в 
объекты окружающей нас природной среды. Осо-
бенно ощутимо воздействие нефтепродуктов (НП) 
на водные среды. Попадание НП в водные объекты 
приводит к нарушению кислородного баланса ме-
жду атмосферой и гидросферой, снижению кон-
центрации растворенного кислорода, гибели гид-
робионтов и др. Одна тонна нефти или НП способ-
на загрязнить 12 км2 водной поверхности или же 1 
млн. м3 воды [1]. 

Для минимизации антропогенного воздействия 
поллютантов на объекты природной среды, в том 
числе и водные объекты, применяются различные 
методы очистки сточных вод, среди которых и 
сорбционные. Последние применяются широко и 
для извлечения нефти и нефтепродуктов из водных 
сред. К основным достоинствам сорбционного ме-
тода относятся отсутствие вторичных загрязняю-
щих веществ, возможность удаления поллютантов 
различного происхождения различных концентра-
ций до полного удаления последних. Однако, не-



Журнал ЭиПБ, № 2, 2016 42 Материалы конференции 

смотря на широкое практическое использование 
сорбционных методов в практике очистки произ-
водственных сточных вод, у названного метода 
существует и ряд недостатков, наиболее сущест-
венными из которых являются недостаточная 
сорбционная емкость сорбентов, дороговизна, от-
сутствие эффективных способов регенерации и 
утилизации и другие [2, 3]. 

В связи с вышеизложенным, в настоящее время 
в мировом сообществе стремительно развивается 
новое инновационное направление в практике очи-
стки водных сред – использование в качестве реа-
гентов для удаления поллютантов из сточных и 
природных вод отходов промышленного произ-
водства и от переработки сельскохозяйственной 
продукции [4-10]. Последние, как правило, явля-
ются целлюлозосодержащими отходами перера-
ботки фруктов, овощей, злаковых и лубяных куль-
тур. Однако, как показали проведенные исследова-
ния [11-15], последние имеют относительно невы-
сокую сорбционную емкость по нефти и продук-
там ее переработки. Гораздо большую нефте- и 
маслоемкость имеют кератинсодержащие отходы 
переработки шерсти. В частности, определено [16-
20], что продукты переработки шерсти в валяльно-
войлочном производстве, так называемые «кноп» и 
«угар», обладают высокими сорбционными харак-
теристиками по отношению к нефтям девонского и 
карбонового отложений и маслам различных ма-
рок. 

Нефть и нефтепродукты при попадании в вод-
ные объекты могут находиться в последней в трех 
состояниях: в виде пленки на водной поверхности, 
в виде соответствующей эмульсии и в растворен-
ном виде. Однако использование кнопа и угара 
имеет недостаток – шерсть обладает высоким зна-
чением водопоглощения и при использовании в 
качестве сорбционного материала для удаления 
НП из водных сред наблюдается конкурирующая 
сорбция, которая способствует снижению нефте-
емкости. В этой связи, представляет интерес ис-
следовать кератинсодержащие отходы птицеводст-
ва. Ранее показано [21, 22], в частности, что кури-
ные перья являются хорошими сорбционными ма-
териалами для удаления ионов тяжелых металлов и 
НП из водных сред. Названные сорбционные мате-
риалы, так же как и овечья шерсть, имеют недоста-
ток – высокое водопоглощение. Исходя из выше-
изложенного, вызывают интерес перья водопла-
вающих птиц, которые имеют на своей поверхно-
сти тонкий жировой слой, препятствующий про-
никновению воды. 

В свете вышеизложенного, исследовались уда-
ление нефти с водной поверхности с использова-
нием в качестве сорбционных материалов гусиного 

и утиного пуха. Последние образуются в процессе 
ощипывания домашней птицы в домашнем хозяй-
стве Сафина А.А. (дер. Старый Минзелябаш, Сар-
мановский район РТ). Гусиный пух использовался, 
как в нативной форме (ГП), так и после мытья для 
удаления загрязнений (МГП).  

Первоначально определялся фракционный со-
став сорбционного материала. Бралось 100 частиц 
пуха и измерялась линейкой длина и ширина, а 
микрометром – толщина каждого образца. Уста-
новлены средние размеры частицы пуха: длина – 
79,35 мм, ширина – 28 мм, толщина – 0,3 мм. Пер-
воначально определялись некоторые физико-
механические показатели названных сорбционных 
материалов, которые приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Некоторые физико-химические показатели гу-

синого и утиного пуха 
 

Показатели 
мытый 
гусиный 
пух 

гусиный 
пух 

Влажность W, % 12,46  11,54 
Зольность З, % 0,69 0,74 
Плавучесть P, % 49,08 99,0 

 
Как следует из приведенных в таблице 1 дан-

ных, мытье гусиного пуха способствует снижению 
показателя плавучести вдвое – с 99 до 49 %. По 
всей видимости, при удалении загрязнений в про-
цессе мойки сорбционного материала удаляется и 
жировой покров с поверхности пуха, что приводит 
к названному явлению. 

Первоначально определялась максимальная 
маслоемкость исследуемых сорбционных материа-
лов по отношению к маслам марок «И-20А» и 
«ТП-22».  

Для определения значения максимального 
маслопоглощения в чашки Петри  помещались 
латунные сетки и наливалось по 50 см3 
исследуемого масла. Далее на поверхность НП 
вносился гусиный пух в количестве 0,5 гр. По 
истечении установленного промежутка времени 
образец сорбционного материала с поглощенным 
сорбатом снимался с помощью сетки и после 
стекания избыточного количества масла 
взвешивался на лабораторных весах.  

Сорбционная емкость по маслу (А, г) 
определялась по формуле: 

А =  mпогл - mсорб/ mсорб,             (1) 

где mпогл  - масса поглощенного масла с сорбционным 
материалом, г; mсорб – масса сорбционного материала, г.  

Графики изменения значения маслопоглощения 
в зависимости от времени контактирования приве-
дены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимости изменения маслоемкости от 

вида гусиного пуха и времени контактирования:  
а) масла ТП-22, б) масла И-20А 

Как следует из приведенных графиков зависи-
мостей, исходный пух имеет большее значение 

маслоемкости в сравнении с мытым образцом. На-
сыщение сорбционных материалов наступает в те-
чение 5-10 минут и в дальнейшем практически не 
изменяется. Значения максимальной маслоемкости 
по маслам для мытого и нативного пуха по маслу 
ТП-22 составили 26,545 и 28,674 г/г, по маслу И-
20А – 23,671 и 25,860 г/г, соответственно. 

Аналогичным образом проводились экспери-
менты по определению максимального значения 
нефтеемкости. Для проведения экспериментов ис-
пользовалась нефть карбонового и девонского от-
ложений Тумутукского месторождения (Республи-
ка Татарстан), добытая в НГДУ «Азнакаевск-
нефть» с показателями, приведенными в таблице 2. 

Зависимости изменения показателя нефтепог-
лощения подобны таковым, приведенным на ри-
сунках 1а, б. 

В результате проведенных экспериментов най-
дено, что значение максимальной нефтеемкости по 
нефти карбонового отложений составило 38,491 и 
33,270 г/г, для нефти девонского отложений – 
29,436 и 25,608 г/г для исходного и мытого гусино-
го пуха, соответственно. Очевидно, что мытье пуха 
способствует снижению нефтеемкости, как уже го-
ворилось ранее, за счет удаления жировой про-
слойки на поверхности реагента. 

Таблица 2 
Физико-химические показатели нефтей Тумутукского месторождения 

Наименование показателя 
Значения 
Нефть 

Девонская Карбоно-

Плотность нефти при 15 °С, кг/м3 899,9 912,4 
Плотность нефти при 20 °С, кг/м3 896,5 909,0 
Массовая доля механических примесей, % 0,0046 0,0046 
Массовая доля воды, % 0,06 0,06 
Массовая доля серы, % 1,84 3,38 
Массовая доля сероводорода, %  менее 2 81,0 
Давление насыщенных паров, кПа (мм. рт. ст.) 55,8 (419) 34,5 (259) 

 

Как указывалось ранее, нефть и масла при по-
падании в водные объекты при отсутствии турбу-
лизации потока образуют на поверхности воды 
пленку, которая весьма негативно влияет на гидро-
динамический режим водоемов и органолептиче-
ские показатели воды. В этой связи, в последую-
щем моделировалось удаление масляных и нефтя-
ных пленок с водной поверхности исследуемым 
сорбционным материалом. Для этого в чашки Пет-
ри помещалось предварительно взвешенное латун-
ное сито и наливалось 50 см3 дистиллированной 
воды. Для имитации нефтяного или масляного за-
грязнения на водную поверхность приливалось 3 

см3 нефти или НП. Соответственно масса нефти и 
масел составила: для нефти карбонового отложе-
ния – 2,711 г, нефти девонского отложения – 2,534 
г; масла ТП-22 – 2,609 г, масла И-20А – 2,651 г. За-
тем на сито равномерным слоем помещался 0,5 г 
исследуемого пуха. Образец последнего с помо-
щью сита снимался через определенные проме-
жутки времени (5, 15, 30, 45 и 60 минут) и, после 
стекания избыточного количества поглощенных 
нефти и воды, взвешивался на аналитических ве-
сах.  

Суммарное водо- и нефте(масло)поглощение 
СМ определялось по формуле 1, приведенной вы-
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ше. Остаточная концентрация масел и нефти в воде 
определялась методом экстракции. В делительную 
воронку сливалось 6 мл нефтезагрязненной воды и 
добавляли 6 мл четыреххлористого углерода. Да-
лее воронку с пробой интенсивно встряхивали в 
течение 30 секунд и давали отстояться 3 мин. В ре-
зультате образовалось 2 слоя: верхний – вода и 

нижний – нефть с четыреххлористым углеродом. 
Нижний слой сливали в тигель и ставили на плитку 
испаряться. Далее тигель с испарившимся маслом 
взвешивали на аналитических весах. Значения сор-
бированной нефти и воды после 60-ти минутного 
контактирования приведены в таблице 3.  

Таблица 3 
Значения поглощения воды, нефтей и масел образцами гусиного пуха 

Поллютант 

Суммарное 
значение неф-
те- и водопо-
глощения, г/г 

Нефте-
поглощение, 

г/г 
 

Водопо-
глощение, г/г 

 
 

Степень 
удаления 
нефти, % 

 

Исходный гусиный пух 
Нефть карбонового отло-

жения 
9,089 2,7087 6,3803 99,91 

Нефть девонского отло-
жения 

8,302 2,5305 5,7715 99,86 

Масло И-20А 8,447 2,6475 5,7995 99,87 
Масло ТП-22 9,045 2,6075 6,4375 99,94 

Мытый гусиный пух 
Нефть карбонового отло-

жения 
11,302 2,7076 8,5944 99,87 

Нефть девонского отло-
жения 

10,385 2,5256 7,8594 99,66 

Масло И-20А 11,996 2,6466 9,3494 99,83 
Масло ТП-22 10,423 2,6050 7,8180 99,85 

 

Как следует из приведенных в таблице 3 дан-
ных, исходный гусиный пух способствует меньшей 
сорбции воды по сравнению с мытым образцом 
пуха. Тем не менее, эффективность удаления неф-
ти и масел с водной поверхности очень высока и 
превышает 99 %. 

Таким образом определены значения макси-
мальной масло- и нефтеемкости для образцов ис-
ходного и мытого гусиного пуха. Показано, что оба 
сорбционных материала способствуют эффектив-
ному извлечению нефти и масел с водной поверх-
ности и позволяют рекомендовать названные реа-
генты в качестве сорбционных материалов для 
удаления нефтепродуктов при аварийных разливах 
с поверхности воды и твердой поверхности. 
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Аннотация. Существующие традиционные мето-
ды очистки гальванических сточных вод не позволя-
ют достичь высокой степени очистки от ионов тяже-
лых металлов, концентрация последних после очист-
ки превышает установленные нормативы сброса. Для 
доочистки данных видов сточных вод предложена 
ионообменная мембрана. Которая получена из мик-
рофильтрационной мембраны из нейлона, путем на-
несения на поверхность исходной мембраны слоя по-
лианаилина, обладающего ионообменными свойст-
вами. После модифицирования исходной мембраны 
полианилином происходит незначительное снижение 
удельной производительности мембраны. Средняя 
степень удаления ионов тяжелых металлов из очи-
щенных гальванических сточных вод составил 81,7 
%. После очистки очищенных гальванических стоков, 
полученными ионообменными мембранами, концен-
трация ионов тяжелых металлов не превышает уста-
новленные нормативы  для сброса очищенной воды в 
систему канализации.  

Ключевые слова: гальванические сточные воды, 
ионы тяжелых металлов, мембрана, полианилин. 

Гальваническое производство принадлежит к чис-
лу наиболее опасных источников загрязнения окру-
жающей среды, так как в сточных водах данного 
производства содержатся ионы тяжелых металлов 
(ИТМ), щелочей, неорганических кислот и другие 
высокотоксичные соединения.  

На сегодняшний день существует множество ме-
тодов очистки гальванических сточных вод: нейтра-
лизация, окислительно-восстановительные методы, 
коагуляция, осаждение. Но наиболее безопасным и 
высокоэффективным методом очистки, является 
мембранный метод. Основными достоинствами мем-
бранных методов очистки сточных вод являются их 
компактность, высокая степень очистки, низкие экс-
плуатационные затраты [1]. 

Таким образом, актуальность данной работы со-
стоит в улучшении качества очистки сточных вод пу-
тем применения модифицированных мембран. 

При электрохимическом и химическом методах 
нанесения металлов осаждение производится из тех-
нологических растворов. Все процессы осуществля-
ются на автоматизированных или механизированных 
линиях, в большинстве своем, работающих по замк-
нутому циклу. 

Для предварительной очистки и нейтрализации 
использованные растворы и промывные воды по сис-
теме трубопроводов передаются на специализиро-
ванную станцию нейтрализации. После очистки сто-
ки поступают в систему промышленной канализации.  

Перед сбросом в систему промышленной канали-
зации нами были отобраны очищенные гальваниче-
ские сточные воды, состав и свойства, которых пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Свойства и состав очищенных гальванических стоков, 

отобранных в станции нейтрализации 
Показатель Норматив* Очищенная СВ 

pH,(ед. pH) 6,0-9,0 9,5±0,1 
Взвешенные в-ва, 
мг/дм3 300 117±23,4 

УЭП, мкСм/см - 910±91 
NaCl, мг/ дм3 3000 464±46,4 
Железо, мкг/дм3 3000 85,19±17,03 
Медь, мкг/дм3 500 14,057±2,81 
Цинк, мкг/дм3  1000 204,9±40,98 
Хром, мкг/дм3 50 2,09±0,418 
Никель, мкг/дм3 250 562,0±112,4 

* допустимые концентрации загрязняющих веществ 
в сточных водах, допущенных к сбросу в централизо-
ванную систему водоотведения (Постановление Прави-
тельства РФ от 29.07.2013 г. №644) 
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По данным таблицы 1 концентрация ионов ни-
келя в очищенной сточной воде превышает норма-
тив 2,5 раза, также значение водородного показа-
теля превышает норматив. Вследствие того, что 
концентрация в очищенных гальванических стоках 
превышает установленные нормативы, требуется 
дополнительная очистка, для удаления избыточ-
ных малых количеств ИТМ. Лучшими по эффек-
тивности, по нашему мнению, являются мембран-
ные методы, особенно наиболее эффективны ио-
нообменные мембраны, которые обладают высо-
кой удельной производительностью в сравнении с 
обратным осмосом при одинаковой степени очист-
ки. Также ионообменные мембраны не требуют 
высоких рабочих давлений и существенных энер-
гозатрат.  

Известные ионообменные мембраны обладают 
рядом недостатков, таких как, высокая проводи-
мость, короткий срок эксплуатации, необходи-
мость сложной предварительной подготовки и пр. 
В связи с этим возникает необходимость разработ-
ки новых композиционных материалов, которые 
могли бы соответствовать всем предъявляемым 
требованиям и обеспечивать высокую очистку рас-
творов от содержащихся в них ИТМ. 

Модифицирование мембран с образованием на 
поверхности и в порах слоя полианилина (ПАНИ), 
который является катионоактивным, позволяет по-
лучить ионообменные мембраны, не уступающие 

по степени очистки обратноосмотическим по ряду 
катионов. 

В данной работе получены ионоселективные 
мембраны марки «нейлон–ПАНИ», рабочим слоем 
в которых является полианилин. 

Для доочистки гальванических стоков от ИТМ 
изготовлена ионообменная мембрана из микро-
фильтрационной мембраны марки нейлон (Phenex 
Filter Membranes, d=0,45 мкм), который представ-
ляет собой полупроницаемый пленочный материал 
из нейлона, с общей пористостью 65 % , с разме-
ром пор 0,45 мкм, диаметром 4,7 см.  

Чтобы получить модифицированную мембрану, 
подложку нейлона выдерживали в растворе гидро-
хлорида анилина концентрацией 1 моль/дм3 в те-
чение 2 часов, после чего выдерживали в течение 
10 минут в растворе персульфата аммония так же 
концентрацией 1 моль/дм3. После чего мембраны 
необходимо поместить во влажную среду (влаж-
ность 90%) на 96 часов [2-5]. Частицы ПАНИ обра-
зовывались непосредственно в матрице мембраны, 
в связи с чем мембрана приобретает темно-
зеленый окраску.  

Производительность мембран определялась 
пропусканием через мембрану определенного объ-
ема дистиллированной воды. В нашем случае мы 
пропускали 500 см3 воды. Удельная производи-
тельность мембран приведена в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Удельная производительность мембран. 
Наименование мембраны Удельная производительность мембран, см3/см2·мин 

по дист. воде по сточной воде после промывки, по дист. воде 
Нейлон Phenex Filter Membranes 7,1 5,1 6,7 
нейлон-ПАНИ 6,0 4,6 5,9 
 

Из таблицы 2 следует что, после модифициро-
вания исходной мембраны полианилином проис-
ходит незначительное снижение удельной произ-
водительности мембраны. Причем снижение 
удельной производительности мембран зависит от 
типа воды. Для восстановления производительно-
сти мембран провели мойку мембраны раствором 
ПАВ - додецилсульфатом натрия.  

Так же после эксплуатации требуется промыть 
мембрану 5% раствором соляной кислоты, для пе-
ревода в водородную форму.  

Степень очистки мембран для водных раство-
ров, состоящих из растворителя (вода) и раство-
ренного вещества выражается величиной задержи-

вающей способности растворенного вещества и 
определяется соотношением:  

 

=   , %                               (1) 
где: Сисх – концентрация растворенного вещества 

в исходном растворе, 
Сфил – концентрация растворенного вещества в 

фильтрате. 
 

Очищенные гальванические стоки очистили с 
помощью модифицированной полианилином ио-
нообменной мембраны «нейлон-ПАНИ». Результа-
ты представлены в таблице 3. 
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Таблица 3  
Степень доочистки гальванических СВ модифицированной мембраной «нейлон-ПАНИ» 

Показатель Норматив* Концентрация, мкг/дм3 Степень очист-
ки, % До очистки После очистки 

pH, (ед. pH) 6,0-9,0 9,5 8,7 - 
Взвеш. в-а, мг/дм3 300 117 <0,5 99,0 
Zn2+, мкг/дм3 1000 205 38,3 81,3 
Cr3+, мкг/дм3 50 20,9 2,6 87,6 
Ni2+, мкг/дм3 250 562 131 76,7 

* допустимые концентрации загрязняющих веществ в сточных водах, допущенных к сбросу в централизованную 
систему водоотведения (Постановление Правительства РФ от 29.07.2013 г. №644). 

Из таблицы 3 видно, что после очистки мо-
дифицированной мембраной нейлон-ПАНИ кон-
центрация ИТМ значительно уменьшается. Наибо-
лее высокая степень очистки от ионов металла на-
блюдается по Cr3+ – 87,6 %. После очистки СВ мо-
дифицированной ионообменной мембраной «ней-
лон-ПАНИ» концентрация ИТМ не превышают 
установленный норматив. 

По результатам данных исследования, мож-
но сделать вывод, что полученные ионообменные 
мембраны марки «нейлон-ПАНИ» обладают высо-
кой степенью очистки в зависимости от иона ТМ и 
его содержания в растворе, а также высокой удель-
ной производительностью в сравнении с другими 
мембранами применяемыми для очистки СВ от 
ИТМ. 

Предлагается внедрить систему доочистки 
гальванических стоков с помощью ионообменных 
мембран марки «нейлон-ПАНИ». Для более эф-
фективной работы ионообменных мембран, в част-
ности по производительности, рекомендуется пе-

ред ионообменными мембранами удалять взве-
шенные вещества. 
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Аннотация. Проведены испытания в условиях 
ПАО «Татнефть» (в НГДУ «Альметьевнефть») но-
вых биологических методов рекультивации в поч-
вах, загрязнённых нефтепромысловой средой (об-
водненной сернистой и девонской нефтью). По ре-
зультатам работ выявлена экологическая и эконо-
мическая эффективность методов рекультивации с 

применением аборигенных микроорганизмов-
деструкторов нефти в сочетании с нанобентони-
том, а также гуминовых веществ.  

Ключевые слова: допустимое остаточное со-
держание нефти, методы рекультивации загряз-
нённых земель, аборигенные микроорганизмы-
деструкторы, гуматы, штаммы микроорганизмов. 
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Введение. В настоящее время в литературе, ин-
тернет-ресурсах предлагается много новых био-
технологий по восстановлению плодородия нефте-
загрязненных почв. Целью нашей работы был под-
бор эффективных биологических методов для ре-
культивации почв, загрязненных нефтепромысло-
вой средой, для условий ПАО «Татнефть». Для ис-
следований на основании литературного обзора 
были выбраны биотехнологии на основе готовых 
биопрепаратов штаммов углеводородоокисляю-
щих микроорганизмов – «Ленойл СХП», «ДНЗ»; 
биотехнология с выделением аборигенных штам-
мов углеводородоокисляющих микроорганизмов в 
сочетании с нанобентонитом (ФБГНУ Татарский 
НИИАХП Россельхозакадемии); биотехнологии с 
применением гуминовых веществ – «Гумакса» 
(предложен ООО «Центр Спас») и гумата калия 
марки ВР 20 (ТУ 2189-004-54775950-2000). 

Материалы и методы. Испытания проводи-
лись на экспериментальных полевых участках на 
территории деятельности НГДУ «Альметьев-
нефть» на выщелоченном и типичном чернозёмах 
сельскохозяйственного назначения со смешанным 
типом загрязнения после разлива обводнённой де-
вонской (обв. 51%) и сернистой нефти (обв. 88 %). 
В качестве фона были выбраны участки, находя-
щиеся недалеко от места заложения полевых ис-
следований и не имеющие видимых признаков за-
грязнения земель. 

Каждый участок был разделен на делянки, где 
испытывались варианты рекультивации: «абори-
генные штаммы+нанобентонит», «Гумакс», 
«ДНЗ», «гумат калия», «традиционный метод», 
«Ленойл СХП» и «контроль», где применялись 
только агротехнические мероприятия. 

«Традиционный метод» рекультивации нефте-
загрязнённых почв, заключался во внесении навоза 
в расчёте 100 т/га, фосфогипс - в качестве мелио-
ранта в расчёте 10 т/га и периодическом рыхлении 
почв. 

Технологии оценивали по результатам обследо-
вания агрохимических, микробиологических ха-
рактеристик средних проб исследуемых почв, фи-
топродуктивности и динамики снижения содержа-
ния нефтепродуктов в почвах в течение двух сезо-
нов. 

Экспериментальные исследования по оценке 
эффективности рассматриваемых технологий про-
водили на базе аккредитованных лабораторий 
ТатНИПИнефть, КФУ и ФБГНУ Татарский 
НИИАХП Россельхозакадемии. 

Полевое обследование, отбор проб, подготовку 
проб к анализу, определение фитопродуктивности, 
агрохимических и микробиологических характери-
стик почв оценивали с помощью принятых в прак-

тике мониторинга методов (ГОСТы, ПНДФ и др.). 
Определение массовой доли нефтепродуктов в 
почвах проводили методом ИК спектрометрии на 
приборе КН-1 по ПНДФ 16.1:2.2.22-98 «Методика 
измерений массовой концентрации нефтепродук-
тов в почве и донных отложениях методом инфра-
красной спектрометрии». 

Результаты и их обсуждение. Агрохимический 
мониторинг включал в себя определение грануло-
метрического состава, рН солевой и водной вы-
тяжки, емкости катионного обмена, гидролитиче-
кой кислотности, содержание плотного остатка 
водной вытяжки, хлоридов, сульфатов, подвижно-
го фосфора, органического вещества, легкогидро-
лизуемого азота. Согласно полученным данным по 
агрохимическим показателям для участка с разли-
вом девонской нефти предпочтительны варианты 
рекультивации «аборигенные штам-
мы+нанобентонит», «Гумакс», «ДНЗ», а для участ-
ка с разливом сернистой нефти все, кроме методов 
«традиционный» и «Ленойл СХП». 

Микробиологический мониторинг заключался в 
определении количества углеводородокисляющих 
и гетеротрофных микроорганизмов, микроскопи-
ческих грибов, суммарной микробной биомассы, 
определении базального дыхания почвенного мик-
робного сообщества. В вариантах с использовани-
ем альтернативных биотехнологий «аборигенные 
штаммы+нанобентонит» и «Гумакс» выявлен бо-
лее высокий уровень процессов деструкции угле-
водородов. 

Более активное снижение содержания нефте-
продуктов на участке с разливом девонской нефти 
(тип почвы - типичный чернозём) зафиксировано 
для вариантов «аборигенные штаммы 
+нанобентонит» (на 56 %), «Гумакс» (на 54 %).  
Самые низкие значения содержания нефтепродук-
тов выявлены для вариантов «аборигенные штам-
мы+нанобентонит». По динамике изменения со-
держания нефтепродуктов в почвах, загрязнённых 
сернистой нефтью (тип почвы - выщелоченный 
чернозём), произошло заметное снижение содер-
жания нефтепродуктов для вариантов: «традици-
онный метод» (на 71 %), «Гумакс» (72 %), «абори-
генные штаммы+нанобентонит» (на 56 %). К зна-
чению, близкому к нормативу ДОСНП для выще-
лоченных чернозёмов РТ (2900±290 мг/кг), достиг-
нуто содержание нефтепродуктов для вариантов 
«аборигенные штаммы+нанобентонит» (3341±835 
мг/кг), «Гумакс» (4071±1018 мг/кг). 

Фитопродуктивность является комплексным 
показателем, выявляющим хроническую фитоток-
сичность, что было доказано и нашими предыду-
щими исследованиями при разработке нормативов 
ДОСНП.  
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Для делянок с разливом девонской нефти по ве-
личине фитопродуктивности (тест-объект – пше-
ница) лучшими оказались делянки «аборигенные 
штаммы+нанобентонит», худшими - «контроль», 
«Ленойл-СХП», «традиционный».  

Для участка с разливом сернистой нефти по 
тест-объектам трёхрёберник продырявленный 
(Tripleurospermum inodorum L.), «лядвенец рогатый 
(Lotus corniculatus L.)» наилучшие показатели фи-
топродуктивности зафиксированы для вариантов 
«аборигенные штаммы+нанобентонит», «Гумакс», 
«гумат калия». Самые низкие показатели были по 
вариантам «традиционный метод», «Ленойл СХП» 
и «ДНЗ».  

С экономической точки зрения наиболее эф-
фективными являются варианты технологий: «або-

ригеные штаммы+нанобентонит» (4070 р./га), 
«Гумакс» (от 4200 до 5400 р./га), «гумат калия» 
(5900 р./га). Остальные рассмотренные технологии 
намного дороже традиционного метода (31000 
р./га). 

Заключение. Таким образом, в рамках выпол-
ненных исследований рекомендуемыми к приме-
нению в ПАО «Татнефть» для восстановления 
чернозёмов, загрязнённых нефтепромысловой 
жидкостью, являются методы рекультивации с 
применением гуминовых веществ («Гумакс», гу-
мат калия) и метод с выделением аборигенных 
штаммов углеводородоокисляющих микроорга-
низмов в сочетании с нанобентонитом. 
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Аварийные разливы нефти неизбежно приводят 
к нарушению хода естественного почвообразова-
тельного процесса, в результате которых в первую 
очередь страдают плодородные слои почвы.  

Загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами 
отличается от многих других антропогенных воз-
действий тем, что оно дает не постепенную, а, как 
правило, «залповую» нагрузку на среду, вызывая 
быструю ответную реакцию почвенных микроб-
ных сообществ. Поэтому, определение такого фи-
зиологического параметра микробоценозов как 
биохимическая активность дает возможность 
оценки антропогенного влияния и может способст-
вовать предотвращению дальнейшей деградации 
почвенных покровов, позволяя объективно кон-
тролировать и прогнозировать активность процес-
сов самоочищения и восстановления свойств неф-
тезагрязненных почв. 

Целью настоящей работы являлось определение 
ферментативной активности микробоценозов на 
начальных сроках загрязнения почв нефтью. Для 
проведения эксперимента были отобраны образцы 
светло-серой лесной (ССЛ), серой лесной (СЛ) и 
темно-серой лесной (ТСЛ) нефтезагрязненных 
почв. Контролем служили аналогичные «чистые» 
почвы, отобранные на незагрязненных нефтью 
участках, прилегающие к аварийным разливам.  

Образцы почв, после предварительного просу-
шивания и удаления корней растений, просеива-
лись через сита Винклера с диаметром ячеек 1 мм.  

В ходе исследований определяли каталазную, 
уреазную и протеазную активности вышеназван-
ных почв на стадиях загрязнения 7 и 30 суток, со-
держащих концентрации 5, 10, 15 и 20% нефти. 
Определение уреазной и протеазной активности 
почвы проводили согласно [1], каталазной по ме-
тоду [2]. 

Каталазная активность, являющаяся одним из 
критериев самоочищающейся способности почвы 
от нефтяных углеводородов, в чистых пробах лес-
ных почв на протяжении эксперимента изменялась 
в пределах от 0,16 до 0,81 мг Н₂О₂/г. А уреазная 
активность, представляющая важный диагностиче-
ский показатель интенсивности процессов мобили-
зации почвенного азота, всех изученных контроль-
ных образцов лесных почв варьировала на уровне 
от 0,34 до 0,47 мкг N/г*час. 

Активность каталазы на стадии загрязнения 7 и 
30 суток, в светло-серой лесной почве характери-
зовалась неравномерным ростом на всем протяже-
нии испытанных концентрациях. Что же касается 
серой лесной и темно-серой лесной почв, то на 
стадии инкубации 7 и 30 суток, рост каталазной ак-
тивности проявлялся лишь на концентрации нефти 
5 %, дальнейшее увеличение доли поллютанта в 
рассмотренных почвах приводила к ингибирова-
нию изученного фермента. 

При сравнении лесных почв, по каталазной ак-
тивности, просматривается зависимость, прояв-
ляющаяся в равномерном снижении уровня актив-
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ности фермента, на всем протяжении испытанных 
концентраций содержания нефти, от светло-серой 
к темно-серой лесной почве.  

Уреазная активность нефтезагрязненной темно-
серой лесной почвы, на начальной стадии инкуба-
ции, характеризовалась высоким ростом в 2,5–6 раз 
относительно контроля на всех испытанных кон-
центрациях. Пик ферментативной активности при-
ходился на 5% концентрацию содержания нефти в 
почве, далее при увеличении концентрации поллю-
танта наблюдалось ингибирование процесса гид-
ролиза мочевины, однако, и последующие значе-
ния активности уреазы были в 2,5–3,8 раз выше 
значений полученных при анализе чистых образ-
цов почвы.  

Увеличение срока инкубации до 30 суток  в 
темно-серой лесной почве приводило к снижению 
уреазной активности, однако, по-прежнему значе-
ния во всех опытных вариантах были в 2,7 раз вы-
ше контрольных значений. 

Напротив, светло-серая лесная почва, на стадии 
инкубации 7 суток, характеризовалась низкой уре-
азной активностью опытных вариантов на уровне 
0,55 – 0,68 мкгN/г*ч, что в свою очередь в 1,3 раза 
выше значений контрольного образца. Увеличение 
срока инкубации до 30 суток на светло-серой лес-
ной почве приводило к росту уреазной активности 
опытных образцов почвы в 6,7 раз по отношению к 
контролю. 

В серой лесной почве, стадии инкубации 7 и 30 
суток, уреазная активность показывала рост на 
всех испытанных концентрациях. Максимальная 
активность гидролиза мочевины серой лесной поч-
вы была зарегистрирована на 7 сутки в опытном 
образце почвы с содержанием нефти 10 % и соста-
вила 12,64 мкгN/г*ч, что в 34 раза выше контроль-
ных значений.  

Протеазная активность серой и темно-серой 
лесной почв, на 7 сутки инкубации, снижалась на 
всех испытанных концентрациях поллютанта. На 
стадии инкубации 30 суток в темно-серой лесной 
почве сохраняется низкая активность протеазы, а в 
серой лесной уровень протеазной активности всех 
опытных вариантов возрастает до контрольных 
значений. 

Что касается светло-серой лесной почвы, то на 
стадии инкубации 7 и 30 суток, активность протеа-
зы возрастает во всех испытанных концентраций 
нефтепродуктов. 

Сравнение темно-серой, серой лесной и светло-
серой лесной почв выявляет закономерные разли-
чия, отражающиеся в изменении ферментативной 
активности. Проведенные эксперименты проде-
монстрировали достаточно высокую устойчивость 
микробоценозов светло-серой лесной и серой лес-
ной почв к присутствию нефтяного загрязнения. В 
свою очередь микробное сообщество темно-серой 
лесной почвы устойчиво только на начальных кон-
центрациях поллютанта.  

Анализ ферментативной активности нефтезаг-
рязненных светло-серых лесных, серых лесных и 
темно-серых лесных почв показал, что на началь-
ном этапе поступления нефти в почву происходит 
наиболее сильное воздействие на микробное сооб-
щество.  

Проведенные исследования показали, что при 
попадании нефти в лесные почвы в них протекают 
однонаправленные процессы, интенсивность кото-
рых определяется характеристиками почв.  

Физиологическая активность светло-серой и се-
рой лесной почв превосходили соответствующие 
характеристики темно-серой лесной почвы во всем 
испытанном диапазоне концентраций нефти.  Ин-
тенсивно протекающие процессы разложения мо-
чевины в отдельных почвенных образцах характе-
ризуют их потенциальную самоочищающую спо-
собность как высокую. 

Анализ результатов углерода микробной массы 
и уреазной активности серых лесных почв показал 
тесную коррелятивную связь. 

Каталазная активность в светло-серой лесной 
почве в среднем выше в 2 раза, чем в серой лесной 
и 5,2 раза, чем в темно-серой лесной почве. А про-
теазная активность в светло-серой лесной почве в 
среднем выше в 3,5 раза, чем в серой лесной и 15 
раза, чем в темно-серой лесной почве. 

Анализ ферментативной активности нефтезаг-
рязненных светло-серых, серых и темно-серых 
лесных почв показал, что на первоначальном этапе 
поступления нефти и нефтепродуктов происходит 
наиболее сильное воздействие на почвенный мик-
робоценоз. 
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Восстановление экологических свойств и пло-
дородия почв определяется активностью микроб-
ного сообщества, свойствами почвы и уровнем ан-
тропогенного воздействия. Объективными показа-
телями, позволяющими оперативно оценить со-
стояние почвы при разных уровнях нефтяного за-
грязнения, являются показатели биологической ак-
тивности ее микробного пула. Наиболее часто ис-
следователи определяют активность почвенного 
дыхания [1-3].  

Известно, что нефть и нефтепродукты усили-
вают почвенное дыхание, что свидетельствует о 
возрастании физиологической активности микро-
организмов загрязненных почв и является отраже-
нием высокой скорости окислительно-
восстановительных процессов. С течением време-
ни интенсивность эмиссии СО2 обычно уменьша-
ется, но остается больше фоновой, что указывает 
на замедление процессов минерализации органи-
ческого вещества и на преобладание других про-
цессов, с которыми связан процесс распада нефтя-
ных углеводородов – окисление, соокисление, кон-
денсация [4]. 

Цель наших исследований – изучение динамики 
дыхательной активности дерново-подзолистой су-
песчаной и среднесуглинистой почвы в условиях 
длительного  воздействия нефти. 

Объекты и методы 
Использованы дерново-подзолистые (ДП) поч-

вы государственного лесного фонда двух разно-
видностей (гор. А1):  

- ДП супесчаная на делювиальных отложениях 
(Чувашская Республика) под сосновым лесом. Со-
держание органического вещества среднее. Реак-
ция среды близкая к нейтральной. Обеспеченность 
подвижным фосфором и калием – повышенная (III 
группа обеспеченности). 

- ДП среднесуглинистая на делювиальных от-
ложениях (Республика Татарстан) под липняками 
снытьевыми с сосной. Содержание органического 
вещества высокое, характерное для гумусовых го-
ризонтов лесных почв подзолистого ряда. Реакция 
среды слабокислая. Обеспеченность питательными 
элементами: подвижный фосфор – высокая; под-
вижный калий – высокая. 

Почвы предварительно высушивались до воз-
душно-сухого состояния, из них удаляли корни, 
остатки растений, после чего их просеивали через 

сита Винклера с диаметром ячеек 1 мм. Экспери-
менты проводили в лабораторных условиях в кон-
тейнерах из пищевого пластика, содержащих по 
1400 г почвы. Опытные варианты с заданным со-
держанием нефти готовили в 3-х повторностях пу-
тем внесения в воздушно-сухие образцы различно-
го количества сернистой парафинистой нефти смо-
листого типа Ямашинского месторождения РТ. 

 Контролем служила чистая почва. На протяже-
нии эксперимента поддерживалась влажность на 
уровне 60% от полной влагоемкости. Температура 
инкубации составляла 20-24оС. Еженедельно про-
водилось рыхление контрольных и опытных об-
разцов. С учетом сорбционной емкости в экспери-
ментах с супесчаной ДП использованы варианты, 
содержащие 2,4; 4,8; 9,0; 13,0% нефти, тогда как в 
среднесуглинистой ДП почве применяли варианты, 
содержащие 4,8; 7,1; 9,0; 13,0; 16,6 и 20,0%.  

Установление суммарного содержания нефте-
продуктов (НП) в почвах проводили ИК-
спектрометрическим методом на анализаторе КН-
2м по аттестованной методике [5]. Содержание НП 
определяли непосредственно после внесения нефти 
в почву и на 7, 30, 180 и 365 сутки эксперимента. 

На основе хроматографических измерений [6] 
были определены следующие параметры: базаль-
ное дыхание (Vбазал), субстрат-индуцированное 
дыхание (Vcид), коэффициент микробного дыха-
ния (QR = Vбазал/ Vcид), содержание углерода 
микробной массы (Смик) [7, 8]. Интенсивность 
почвенного дыхания определяли на газовом хро-
матографе “Хроматек Кристалл 5000.2”. Скорость 
дыхания выражали в мкг СО2/г сухой почвы в час. 
Результаты обработаны статистически при помощи 
программы Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 
ДП почвы имеют невысокий уровень естест-

венного плодородия, характеризуются относитель-
ной бедностью органического вещества и пита-
тельных элементов и, как следствие, невысоким 
уровнем биологической активности [9, 10].  

В чистой (контрольной) ДП среднесуглинистой 
почве дыхательная активность была в 2,9-3,2 раза 
выше, чем в исходно более «бедной» супесчаной, 
что коррелирует с данными по содержанию в них 
активной «живой» микробной массы, оцениваемой 
по величине Смик (табл. 1). 
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Таблица 1. 
Начальная респираторная активность чистых (контрольных) образцов почв 

Гранулометрический состав 
Параметры 

Vбазал, 
мкг СО2/г·час

Vсид, 
мкг СО2/г·час

Смик,  
 мкг С/г 

QR 

Супесчаная 2,66 7,50 152,0 0,35 
Среднесуглинистая 8,62 21,76 437,7 0,40 

 
Внесение нефти в ДП почвы резко изменило 

условия существования микроорганизмов. С одной 
стороны, почва обогатилась органическим суб-
стратом, с другой, в нее поступили токсичные со-
единения, изменилась структура, водно-газовый 
обмен, что привело к изменению биологической 
активности микробоценоза.  

А 

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400

Время, сутки

К
ра
тн
ос
ть

 о
тк
ло
н
ен
и
я 
от

 

ко
н
тр
ол
я,

 р
аз

 
Б 

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400

Время, сутки

К
ра
тн
ос
ть

 о
тк
ло
н
ен
и
я 
от

 

ко
н
тр
ол
я,

 р
аз

 
В 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300 400

Время, сутки

Q
R

2.4% 4.8% 9.0% 13.0% К
 

Рис. 1. Параметры дыхания ДП супесчаной почвы 
при разном исходном содержании нефти 

А - Vбазал, Б – Vсид, В - QR. 

Внесение нефти в ДП супесчаную почву приво-
дило к повышению Vбазал. На протяжении экспе-

римента наиболее интенсивное выделение СО2 ре-
гистрировалось при максимальной испытанной 
концентрации поллютанта (рис. 1А). Пик респира-
торной активности нефтесодержащих вариантов 
почв был отмечен на 180 сутки инкубации и был 
линейно связан с начальной концентрацией вне-
сенного органического субстрата. На 365 сутки 
эксперимента было зарегистрировано снижение 
Vбазал до значений в 1,8-3,1 раза превышающих 
показатели чистой почвы. 

В вариантах с внесением 2,4% и 4,8% наблю-
дался рост Vсид ДП супесчаной почвы (рис. 1Б). 
При концентрации нефти 9,0% во второй половине 
эксперимента отмечалась стабилизация интенсив-
ности выделения CО2 на уровне 12,6-13,2 мкг 
СО2/г·час. В варианте 13,0% Vсид к 180 суткам 
возрастала до 13,5 мкг СО2/г·час, а к 365 суткам 
инкубации накопление метаболитов приводило к 
снижению интенсивности эмиссии CО2 до 9,4 мкг 
СО2/г·час. Внесение нефти в ДП супесчаную почву 
приводило к снижению устойчивости микробного 
сообщества и характеризовалось 1.7-2.1 кратным 
увеличением QR на 30-180 сутки эксперимента 
(рис. 1В). 

В дальнейшем величина Vбазал существенно 
снижалась, но была выше, чем в контрольных ва-
риантах. 

Динамика субстрат-индуцированного дыхания 
в целом повторяла картину, полученную при 
определении Vбазал. Изменение Vсид во времени в 
вариантах 4,8-9,0% имело линейную зависимость 
(рис. 2Б). При более высоких исходных концентра-
циях нефти после, определяемого адаптационными 
процессами, снижения активности микробного 
комплекса наблюдался ее рост к 180 суткам инку-
бации, с последующим снижением Vсид до вели-
чин, характерных для контрольных образцов.  

Значения QR указывают на более высокую, в 
сравнении с супесчаными почвами, активность и 
устойчивость к нефтяным загрязнениям 
микробного пула ДП среднесуглинистой почвы. В 
вариантах с начальным содержанием нефти 4,8-
9,0% уже на 30 сутки эксперимента показатели QR 
характеризовали состояние почвенного биоценоза, 
как относительно благополучное (рис. 2В). При  
более высоком исходном содержании поллютанта 
к 365 суткам эксперимента значения QR указывали 
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на снижение стрессового воздействия на 
почвенное микробное сообщество. 

Таким образом, увеличение концентрации 
нефти в ДП супесчаной почве до 13,0%, а в ДП 
среднесуглинистой почве до 20,0% не приводило к 
снижению скорости базального дыхания. 
Параметры субтрат-индуцированного дыхания 
показывают, что испытанные начальные 
концентрации нефти в ДП супесчаной и 
средесуглинистой почвах в ходе эксперимента не 
ингибировали активность почвенной микрофлоры. 
Значения QR свидетельствуют, что антропогенное 
воздействие нефти в концентрации 2,4-9,0% на ДП 
супесчаную почву снижается только к 365 суткам 

инкубации. Разбалансированность метаболических 
процессов, стрессовое воздействие поллютанта при 
исходной концентрации 13,0% сохраняется и через 
год после внесения нефти в почву. Активность и 
устойчивость к нефтяным загрязнениям 
микробного пула ДП среднесуглинистой почвы 
способствуют снижению стрессового воздействия 
и восстановлению свойств микробиоценоза в 
вариантах 4,8-9,0% к 30 суткам эксперимента. При 
более высоких концентрациях поллютанта к 365 
суткам инкубации QR приближался к значениям, 
отражающим относительно благополучное 
состояние почвы.  

Таблица 2.  
Эффективность минерализации нефтепродуктов в дерново-подзолистых  супесчаной и среднесугли-

нистой почвах к концу эксперимента 

Гранулометрический состав  
Начальное содержание нефти, % 

2,4 4,8 7,1 9,0 13,0 16,6 20,0 

Эффективность минерализации НП, % 

Супесчаная 84 77 - 48 53 - - 

Среднесуглинистая - 77 78 67 66 65 65 
 
Изменение концентрации нефтепродуктов в 

почве. Проведенный через сутки после внесения в 
почвы поллютанта анализ показал, что определяе-
мые по аттестованной методике концентрации НП 
в опытных образцах составляют 22-29% от количе-
ства, внесенной в почву нефти. Интенсивность ми-
нерализации нефтяных углеводородов в ДП сред-
несуглинистой почве к 30 и 180 суткам экспери-
мента была в 1,1-2,8 и 2,1-6,3 раза соответственно 
выше, чем в супесчаной почве. Увеличение на-
чальной концентрации нефти в ДП супесчаной 
почве с 2,4 до 9,0% приводило к снижению интен-
сивности окисления НП (табл. 2). К концу экспе-
римента уровень минерализации НП в ДП средне-
суглинистой почве в вариантах 4,8% и 7,1%, имел 
сопоставимые значения. То же  касается и более 
высоких исходных концентраций поллютанта (9,0- 
20,0%) – эффективность минерализации НП распо-
лагалась в диапазоне 65-67%. 

Заключение 
Изучение эколого-биологических характери-

стик позволило определить концентрации нефти, 
при которых аборигенная микрофлора ДП почв 
разного гранулометрического состава сохраняет 
свою активность (способность к самоочищению), 
установить динамику снижения содержания НП и 
сроки устранения токсического действия на 
высшие растения при разных начальных уровнях 
содержания поллютанта.  

Результаты определения дыхательной 
активности ДП почв в ходе 365-суточного 

эксперимента показали, что микробное сообщество 
супесчаной ДП почвы более чувствительно к 
нефтяным загрязнениям.   

Увеличение начального содержания нефти в ДП 
супесчаной почве приводит к снижению 
эффективности минерализации нефтепродуктов. 
Повышение начального содержания нефти в 
среднесуглинистой ДП почве в меньшей мере 
сказывается на интенсивности минерализации 
нефтепродуктов. 
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Аннотация: Приведены результаты социологи-
ческого опроса с целью выяснения отношения на-
селения Республики Татарстан к различным аспек-
там проблемы утилизации ТБО в республике. 

Ключевые слова: социологические исследова-
ния, утилизация твердых бытовых отходов. 

Одной из значительных проблем, с которой в 
настоящее время сталкивается большинство разви-
тых стран мира, является лавинообразное увеличе-
ние объема бытового мусора. 

Различные страны по разному пытаются решить 
проблему утилизации твердых бытовых отходов 
(ТБО). 

Наиболее востребованными и популярными 
технологиями являются захоронение ТБО на спе-
циальных полигонах и вторичная переработка от-
ходов. 

В России в настоящее время наиболее распро-
страненным является способ ликвидации отходов 
путем их захоронения на полигонах. «В настоящее 
время в РФ действует менее 300 предприятий по 
сортировке и утилизации ТБО, а уровень перера-
ботки ТБО не превышает 5-7%. Во многих странах 
Европы этот показатель превышает 60% [1]. 

В многочисленных публикациях на тему утили-
зации ТБО путем их захоронения на полигонах от-
мечаются негативные последствия такого способа, 
в частности - ухудшение экологической ситуации и 
рост заболеваемости людей, живущих рядом с та-
кими полигонами. Экологи, экономисты, менедже-
ры в своих публикациях обращают внимание на 
значительный экономический, социальный и при-
родный ущерб, возникающий в результате исполь-
зования такого способа утилизации ТБО. 

Можно выделить и социологический аспект 
этой проблемы. Он подразумевает выявление вос-
приятия населением страны в целом, а также от-

дельных ее регионов проблемы утилизации быто-
вого мусора. 

Важность этого аспекта косвенно подтвержда-
ется многочисленными социологическими иссле-
дованиями, которые проводятся в нашей стране в 
последнее время по этой проблеме [2, 3]. 

С целью выяснения отношения населения Рес-
публики Татарстан к различным аспектам пробле-
мы утилизации ТБО в республике Центр полити-
ческих и маркетинговых технологий «Возрожде-
ние» в ноябре 2014 г. провел социологический оп-
рос населения. 

В исследовании применялась многоступенчатая 
стратифицированная выборка. В качестве единиц 
отбора были выбраны городские и сельские насе-
ленные пункты Республики Татарстан. Объем вы-
борки составил 500 респондентов в возрасте от 18 
лет и старше. Структура выборки отражает поло-
возрастные и образовательные характеристики жи-
телей республики. 

Определение уровня информированности насе-
ления о системе раздельного сбора и переработки 
ТБО являлась одной из основных задач исследова-
ния.  

Анализ ответов респондентов показал, что по-
давляющее большинство опрошенных в той или 
иной степени осведомлены о существовании сис-
темы переработки мусора, для которой необходима 
первоначальная сортировка мусора. Так, 53% рес-
пондентов в целом ответили, что они знают об этой 
системе, а еще 38% - слышали о ней. 

О существовании такой системы несколько 
лучше осведомлены молодые и средние возрас-
тные группы (18-25, 26-35 и 36-45 лет), люди с 
высшим образованием, относящиеся к средней и 
высшим доходным группам. 
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Почти 90% респондентов согласны с утвержде-
нием, что такая система сортировки и переработки 
мусора может улучшить экологическую ситуацию 
в Республике Татарстан. Особых расхождений по 
этому вопросу среди различных социально-
демографических и социально-экономических 
групп нет. 

Предварительный анализ полученных данных 
свидетельствует о достаточно высоком уровне ин-
формированности жителей РТ о основных предпо-
лагаемых достоинствах и недостатках системы 
раздельного сбора и утилизации ТБО. 

Большинство ответивших знают, что все ТБО 
вывозятся на специальные полигоны для захороне-
ния (61,2% респондентов); что большое количество 
ТБО разлагается несколько тысяч лет, загрязняя и 
отравляя природу (58,7% респондентов). Значи-
тельное число респондентов (66%) осведомлено о 
том, что мусор, рассортированный по видам отхо-
дов, подвергается вторичной переработке. 

В то же время лишь 36% респондентов знают о 
том, что многие страны получают большой доход 
от производимых из вторсырья продуктов и лишь 
25% респондентов отметили, что им известно о 

существовании специальных пунктов для приема 
опасных ТБО.  

Эти два последних тезиса свидетельствуют о 
необходимости усиления информационно-
разъяснительной работы среди населения о воз-
можностях, предоставляемых селективной систе-
мой сбора и переработки мусора. 

Отметим, что наименьшую информированность 
о нынешней ситуации с утилизацией ТБО, о воз-
можностях новой системы переработки мусора, а, 
следовательно, и наименьшую заинтересованность 
в этой проблеме проявляет средняя возрастная ка-
тегория (36-45 лет), относящаяся к категории наи-
более экономически активного населения. 

Большую информированность о проблемах, 
связанных со сбором и утилизацией ТБО и воз-
можностях селективной системы демонстрируют 
женщины. 

Большинство респондентов, сознавая важность 
проблемы утилизации мусора, считают, что рес-
публиканские власти должны организовать ком-
плексную работу по организации раздельного сбо-
ра и переработки мусора. С этим утверждением со-
гласно 78% опрошенных в целом (рис.1). 

 
Рисунок 1. Должны ли власти республики организовать комплексную работу по организации раз-

дельного сбора и утилизации мусора? 
 

Среди тех респондентов, которые не разделяют 
это мнение, большинство, а именно 56%, мотиви-
руют это тем, что жители республики не готовы к 
раздельной сортировке ТБО у себя дома.  

Такого мнения несколько в большей степени 
придерживаются городские жители (80% ответив-
ших в городах и 66% - в сельской местности). 

Действительно, отсутствие культуры раздель-
ного сбора бытового мусора у населения респуб-
лики может сыграть определенную негативную 
роль при внедрении новой системы сбора и сорти-
ровки мусора. 

Опасения, что из-за коррупции деньги не будут 
эффективно направлены на решение проблемы с 
мусором, высказывает 25% респондентов в целом.  

И около 19% считают, что властям не удастся 
эффективно реализовать эту программу. Возмож-
но, определенную роль в данном случае играет 
сошедший на нет эксперимент по раздельному 
сбору мусора, проводившийся в г. Казани в 2013 г. 
По информации Intertat.ru, жители г. Казани не об-
ращают внимание на наличие мусорных баков для 
разных видов мусора, бросая туда смешанный му-
сор, в том числе и пищевые отходы. 
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Для успешной реализации программы по селек-
тивному сбору и утилизации ТБО необходима 
также и готовность (как минимум – декларация та-
кой готовности) населения непосредственно участ-
вовать в этой программе. 

Данные исследования показывают, что подав-
ляющее большинство опрошенных (76%) деклари-
руют свою готовность участвовать в этом проекте.  

Так, 43% респондентов полностью согласны с 
утверждением, что они готовы изменить свой быт 
и сортировать бытовой мусор. Еще 33% согласны с 
этим утверждением частично (рис.2). 

 
Рисунок 2. Готовы ли Вы изменить свой быт и сортировать мусор? 

 

Наибольшую активность здесь проявляют рес-
понденты старшей возрастной когорты (55-64 го-
да). Почти 82% опрошенных этой группы заявили 
о своей готовности сортировать бытовой мусор у 
себя дома. 

Среди разделяющих такую позицию значитель-
но больше женщин. Так, о готовности изменить 
свой быт и сортировать ТБО заявило около 75% 
мужчин и почти 87% женщин. 

Анализ ответов респондентов по месту прожи-
вания показывает, что большее количество сель-
ских жителей поддерживают это утверждение 
(72% в сельской местности и 66% – в городах). 

На основании этого можно сделать промежу-
точный вывод, что среди населения существуют 
определенные психологические предпосылки для 
внедрения системы раздельного сбора и перера-
ботки мусора на территории республики. Населе-
ние РТ принципиально готово к принятию этой 
программы и при эффективной организации со 
стороны органов власти активно включится в ее 
реализацию. 

Для того, чтобы выяснить, возможно ли как-то 
повлиять на мнения жителей республики по изу-
чаемой проблеме и формировать позитивное вос-
приятие внедрения системы селективного сбора и 
утилизации ТБО, респондентам было предложено 
оценить влияние ряда факторов на их мнение по 
изучаемой проблеме. 

Эти факторы условно можно разделить на орга-
низационные, экономические и информационные. 

Анализ ответов по организационным факторам, 
к которым относится заранее предложенная удоб-
ная схема сортировки мусора дома и внедрение 
схемы селективной сортировки мусора по месту 
работы или учебы респондента свидетельствуют о 
том, что мнения опрошенных разделились пример-
но поровну. 

Так, 36,4% респондентов считает, что удобная 
схема сортировки мусора не окажет существенного 
влияния на их решение (абсолютно не повлияет – 
13,6% и скорее не повлияет – 22,8%). 

В то же время 42,8% опрошенных придержи-
ваются противоположного мнения (сильно повлия-
ет – 16,2% и скорее повлияет – 26,6%). А 21% рес-
пондентов не имеет сформировавшегося мнения по 
этому вопросу. 

Экономические факторы, к которым относится 
необходимость выплаты крупных штрафов в слу-
чае нарушения новой схемы и возможность полу-
чения дополнительных выплат или компенсаций в 
случае ее реализации также не оказывают опреде-
ляющего влияния на мнения респондентов. 

Необходимость выплачивать штрафы, как сти-
мулирующий фактор отметили 33,8% респонден-
тов. В то же время 30,8% опрошенных не считают, 
что это как-то повлияет на их поведение, а еще 
25% респондентов отметили, что не имеют сфор-
мировавшегося мнения по этому вопросу. 

Скорее всего, респонденты не принимают все-
рьез возможность введения штрафов и не считают, 
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что штрафы будут введены или эффективно реали-
зованы. 

Несколько больший эффект, по мнению рес-
пондентов, будут иметь  стимулирующие выплаты 
и компенсации. 

Если 38,6% респондентов считают, что этот 
фактор не повлияет на их решение (9,4% – абсо-
лютно не повлияет, и 19,2% – скорее не повлияет), 
то 49,6% отметили, что выплата компенсаций по-
служила бы дополнительным стимулирующим 
фактором при принятии решения о раздельном 
сборе ТБО у себя дома. 

И, наконец, распределения ответов по отноше-
нию к информационному фактору также не позво-
ляют выявить четкие приоритеты среди мнений 
респондентов. 

Если 43,4% ответивших согласны с тем, что на-
личие достаточного количества информации о не-
обходимости раздельной утилизации мусора в 
СМИ, общественных местах и т.д. повлияет (силь-
но повлияет – 17,7% и скорее повлияет – 25,5% 
респондентов) на их поведение при сортировке му-
сора дома, то 34% респондентов не согласны с 
этим высказыванием, а еще 19,5% не имеют четко 
выраженного мнения по этому аспекту проблемы. 

Таким образом, гипотеза о повышении готовно-
сти населения к раздельному сбору ТБО в случае 
создания инфраструктуры раздельного сбора и вы-
воза ТБО не получает категорического подтвер-
ждения и требует дальнейшей проверки. Вполне 
возможно, что отсутствие реального опыта участия 
в системе раздельного сбора и утилизации ТБО не 
позволяет большей части населения однозначно 
сформулировать свое мнение. 

Перед принятием управленческого решения о 
внедрении новой системы утилизации ТБО необ-
ходимо оценить возможную реакцию населения на 
ее различные последствия.  

В частности, в исследовании была сделана по-
пытка оценить реакцию населения на возможное 
повышение коммунальных платежей, связанное с 
реализацией новой системы. 

Вполне предсказуемо большая часть респон-
дентов, а именно 75% опрошенных ответили, что 
они не согласны на введение дополнительных пла-
тежей для организации нового порядка сбора и пе-
реработки мусора. Из них подавляющее большин-
ство (73% респондентов, не согласных на повыше-
ние тарифов), обосновывают свою позицию тем, 
что коммунальные платежи и так слишком высоки. 
Эти данные в значительной степени подтвержда-
ются и тем, что чуть больше 70% респондентов не 
согласны на повышение платежей ни на один 
рубль. 

В то же время, результаты опроса показывают, 
что почти 30% респондентов согласны на опреде-
ленное повышение коммунальных платежей при 
внедрении селективной системы переработки му-
сора в республике.  

Так, среди респондентов, в принципе согласных 
на увеличение ежемесячных платежей за организа-
цию раздельного сбора и переработки мусора 27% 
готовы доплачивать до 20 рублей в месяц, 30% 
респондентов согласны на доплату от 20 до 50 
рублей ежемесячно, еще 27% готовы выплачивать 
от 50 до 100 рублей. Еще 16% респондентов заяви-
ли о готовности доплачивать больше 100 рублей в 
месяц при внедрении новой системы селективного 
сбора и переработки ТБО. 

Можно сделать промежуточный вывод, что при 
условии эффективного внедрения такой системы 
переработки ТБО и при значительной информаци-
онно-разъяснительной кампании со стороны рес-
публиканских, городских и муниципальных вла-
стей население в целом позитивно отнесется к не-
обходимости повышения коммунальных платежей 
за вывоз ТБО. 

Одной из задач исследования являлась задача 
выявить отношение населения к деятельности при-
родоохранных органов в области переработки бы-
товых отходов. 

Были получены следующие результаты: 
При общей оценке деятельности природо-

охранных органов по изучаемой проблеме мнения 
респондентов разделились практически на три рав-
ные группы. 

Если 35,6% респондентов не согласны с утвер-
ждением, что в природоохранных органах работа-
ют профессионалы, способные предлагать эффек-
тивные решения экологических проблем, то 33,2% 
– наоборот, разделяют это утверждение. В то же 
время 32% респондентов не имеют четко выра-
женного мнения по данному утверждению. 

Одновременно с этим 38% респондентов со-
гласны с утверждением, что природоохранные ор-
ганы заинтересованы в решении проблем, связан-
ных с бытовыми отходами, а еще 35% считают, что 
программа по переработке мусора будет реализо-
вана эффективно. 

Можно сделать предположение, что значитель-
ная часть респондентов вывоз и переработку мусо-
ра относит к компетенции органов жилищно-
коммунального хозяйства, а не к сфере компетен-
ций природоохранных органов. Именно этим, на 
наш взгляд, объясняется большой процент опро-
шенных, не имеющих определенного мнения по 
этим вопросам. 

О потенциальной готовности населения РТ к 
переходу на раздельную систему сбора и перера-
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ботки мусора косвенно может свидетельствовать и 
их отношение к выявлению и устранению стихий-
ных (несанкционированных) мусорных свалок. 

Данные опроса показывают достаточно высо-
кую степень активности населения РТ. 

Только 30% респондентов заявили, что они ни 
при каких условиях не будут добровольно зани-
маться не только устранением, но и выявлением 
мусорных свалок. 

В то же время 44% ответивших готовы сооб-
щать о возникновении мусорных свалок, а еще 
24% – участвовать на тех или иных условиях в их 
устранении (6,2%  респондентов самостоятельно и 
17,8% – при условии государственной поддержки). 

Можно надеяться, что при реализации про-
граммы раздельного сбора и утилизации ТБО, вла-
сти республики смогут опираться на потенциал 
значительной части активного населения. 

Также в качестве одной из задач исследования 
выступала необходимость оценить уровень эколо-
гического просвещения в РТ и выяснить, какие со-
циальные институты, по мнению респондентов, 
должны формировать у индивида экологическое 
сознание. 

Больше половины опрошенных (54%) оценива-
ют уровень экологического просвещения как сред-
ний, а еще 38% –  как низкий и очень низкий.  

Основные источники информации о проблемах 
экологии для жителей нашей республики – это те-
левидение (41% респондентов), печатные СМИ 
(22% респондентов) и Интернет (20% опрошен-
ных, в том числе 2% - собственный сайт Мини-
стерства экологии РТ). Мужчины информацию об 
экологических проблемах в РТ предпочитают по-
лучать непосредственно на сайте Министерства 
экологии (55,6% респондентов) и на других ин-
формационных сайтах (48%), а телевидение, радио 
и печатные СМИ, как источник информации по 
проблемам экологии называют женщины (57%, 
56% и 57% респондентов соответственно). 

Вполне ожидаемо, что более молодежные груп-
пы для получения информации (в том числе и по 
проблемам экологии) обращаются к Интернет-
ресурсам. Представители молодежной когорты (18-
25 лет) как источник информации по изучаемой 
проблеме указали сайт Министерства экологии РТ 
(33% респондентов) и Интернет-ресурсы в целом 
(35% ответивших  представителей молодежной 
группы). 

Как основной источник информации о пробле-
мах экологии в республике сайт Министерства 
экологии РТ назвали респонденты в возрасте 46-55 
лет. Среди представителей этой группы 39% выби-
рают этот ресурс. 

При планировании и проведении информаци-
онных и PR-кампаний следует учитывать эту ин-
формацию при выборе приоритетных коммуника-
тивных каналов. 

Среди задач настоящего исследования, в том 
числе, была сформулирована задача установить, 
какие социальные институты оказывают опреде-
ляющее воздействие на воспитание у индивидов 
экологического сознания. Решение этой задачи по-
зволит выяснить, на какие социальные институты 
следует обратить особое внимание при реализации 
экологической  политики. 

В ходе исследования были получены следую-
щие результаты: 

Основным социальным институтом, по мнению 
опрошенных, формирующим у человека экологи-
ческое сознание, является семья (42,4% респонден-
тов) и образовательные институты, в первую оче-
редь, школа (27,4%). Властные структуры занима-
ют в этой иерархии третье место (17,7%).  

Такие результаты вполне объяснимы. Экологи-
ческое сознание формируется у человека в процес-
се его социализации, через основные институты 
социализации, в качестве которых в первую оче-
редь выступает семья и школа. Властные институ-
ты в данной сфере оказывают свое воздействие 
опосредовано. Таким образом, при реализации ос-
новных аспектов экологической политики, в том 
числе - при решении проблемы внедрения раздель-
ной системы сбора и утилизации ТБО, властным 
структурам основные усилия следует обратить на 
работу с такими социальными институтами, как 
семья, а также дошкольные и школьные образова-
тельные учреждения. 

Сравнительный анализ полученной информа-
ции позволяет сделать следующие выводы. 

1. Основная гипотеза, о том, что население Рес-
публики Татарстан в целом готово к переходу на 
раздельную систему сбора и утилизации ТБО в 
общем подтвердилась. Это подтверждается как от-
ветами на прямые вопросы, так и в результате ана-
лиза косвенной информации и проверки вспомога-
тельных гипотез. В целом, жители РТ имеют пред-
ставление о существующей системе утилизации 
ТБО и о тех проблемах, которые с ней связаны. 
Одновременно с этим, у них существуют и некото-
рые представления о достоинствах и недостатках 
селективной системы сбора и утилизации ТБО. 
Аналогичный вывод в той или иной форме был 
сделан и авторами различных социологических ис-
следований, проведенных в последнее время в Мо-
скве, Санкт-Петербурге, Нижнем Новгороде, Но-
восибирске и ряде других населенных пунктах на-
шей страны. 
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2. Целостного представления о новой системе 
утилизации ТБО у населения нет. За последние го-
ды в Российской Федерации в целом, и в Респуб-
лике Татарстан в том числе, предпринимаются 
лишь эпизодические попытки внедрения селектив-
ной системы утилизации ТБО. В медийном про-
странстве, как федерального, так и республикан-
ского уровня практически полностью отсутствует 
информация о системе раздельного сбора и утили-
зации ТБО, ее достоинствах и недостатках, воз-
можностях, которые она предоставляет и сложно-
стях, связанных с ее реализацией. Именно этими 
факторами объясняется отсутствие четких пред-
ставлений у населения по различным аспектам 
внедрения и реализации этой программы на терри-
тории РТ. 

3. Внедрению селективной системы сбора и 
утилизации мусора на территории Республики Та-
тарстан должна предшествовать активная PR-
кампания по продвижению этой системы. Акцент в 
PR-кампании должен быть сделан на освещении 
достоинств такой системы сбора мусора на приме-
ре стран, где подобная система применяется уже 
долгое время. У населения должно сложиться убе-
ждение, что система селективного сбора приходит 
всерьез и надолго и она полностью вытеснит 
прежнюю систему утилизации ТБО. Мероприятия 
PR-кампании должны быть направлены на различ-
ные социально-демографические группы: как сто-
ронников селективной системы сбора и переработ-
ки ТБО, так и на тех, кто не имеет сформировавше-
гося мнения, или же высказывает опасения, что та-
кая система не сможет быть успешно внедрена. 

4. По результатам исследования можно опреде-
лить социально-демографический и социально-
экономический портрет наиболее активных сто-
ронников внедрения новой системы сбора и пере-
работки мусора.  

Активно поддерживают внедрение такой сис-
темы жители сельской местности. 

В городах это люди с высшим образованием, 
преимущественно женщины. По уровню доходов 

большинство заинтересованных сторонников такой 
системы среди людей средней и высших доходных 
групп. Несколько больший интерес к внедрению 
селективной системы переработки ТБО проявляют 
представители молодежи и средней возрастной 
группы, т.е. представители наиболее экономически 
активного населения. 

5. Не подтвердилась гипотеза о том, что в наи-
большей степени положительно к раздельному 
сбору и утилизации мусора относятся жители го-
родов. Сравнительный анализ информации позво-
ляет сделать вывод, что жители сельской местно-
сти значительно активнее декларируют свою заин-
тересованность во внедрении новой системы ути-
лизации ТБО. Специфика образа жизни в сельской 
местности сама диктует необходимость раздельно-
го сбора ТБО (как минимум – пищевых и непище-
вых отходов). Второй причиной, оказывающей 
свое влияние на такое мнение жителей села по изу-
чаемой проблеме является более тесный и близкий 
контакт с полигонами по захоронению ТБО, кото-
рые в настоящее время располагаются преимуще-
ственно в сельской местности.  

6. Вполне ожидаемо подтвердилась и гипотеза о 
том, то большинство населения РТ негативно отне-
сется к повышению коммунальных платежей, свя-
занных с внедрением новой системы сбора и ути-
лизации ТБО. В то же время, около 30% респон-
дентов согласны с возможным повышением тари-
фов. Это может свидетельствовать о том, что при 
условии эффективной организации и внедрении 
новой системы население РТ в целом позитивно 
отнесется к повышению коммунальных платежей, 
связанных с вывозом ТБО. 
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Качественная утилизация отходов приобретает 
все более высокое значение [1-10]. В том числе ис-
пользование нецелевых продуктов нефтеперера-
ботки в качестве добавки дает возможность не 
только их утилизировать, но и повысить качество 

дорожных битумов, выпускаемых нефтеперераба-
тывающими предприятиями. 

Проведены исследования по изучению зависи-
мости качества дорожных битумов от группового 
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состава утяжеленных гудронов и нецелевых про-
дуктов нефтепереработки. 

Результаты исследований показывают, что с 
увеличением вязкости гудронов, групповой угле-
водородный состав изменяется в следующем на-
правлении:  

- содержание парафино-нафтеновых углеводо-
родов снижается с 22 % мас. до 13,5 % мас.; 

- ароматических углеводородов (тяжелых аро-
матических) – повышается с 31,4 до 38,2 % мас.  

При утяжелении гудрона до 146-148 с часть тя-
желых ароматических углеводородов переходит в 
смолы и асфальтены.  

Изменение группового углеводородного соста-
ва сырья окисления гудронов напрямую влияет на 
качество получаемых окисленных битумов. Так, 
при снижении парафино-нафтеновых углеводоро-
дов и увеличении смол и асфальтенов в сырье 
улучшаются пластичные свойства битумов – рас-
тяжимость при 25 оС повышается. Однако низко-
температурные деформативные свойства битумов 
– растяжимость при 0 оС и температура хрупкости 
ухудшаются.  

Снижение парафино-нафтеновых углеводоро-
дов в сырье повышает устойчивость битумов к 
термоокислительному старению, показатели после 
прогрева в тонкой пленке улучшаются. Однако, 
следует, отметить, что парафино-нафтеновые угле-
водороды являются пластификаторами и разжижи-
телями, позволяющими улучшить низкотемпера-
турные свойства. Снижение содержания парафино-
нафтеновых углеводородов ниже 10 % мас. приво-
дит к повышению температуры хрупкости окис-
ленных битумов. 

Для улучшения низкотемпературных свойств 
окисленных битумов возможно введение в качест-
ве пластифицирующего компонента  затемненного 
вакуумного газойля, имеющего в своем составе 16-
17 % масс. парафино-нафтеновых углеводородов. 

Тяжелый вакуумный газойль (ТВГ) характери-
зуется высоким содержанием масел и низкой вяз-
костью (ВУ80 – 4 с), и может рассматриваться как 
компонент в составе пластифицирующей смеси 
для компаундирования битумной основы с целью 
получения битумов жидких марок – БНД 130/200 и 
БНД 100/130. 

Гудроны - остатки разгонки мазутов западноси-
бирской нефти различной глубины отбора - под-
вергали окислению. Процесс окисления гудронов 
проводили на лабораторной установке (куб) пе-
риодического действия, моделирующей техноло-
гию получения окисленных битумов в промыш-

ленных условиях в окислительных кубах. Окисле-
ние вели при температуре 250 оС, считающейся оп-
тимальной, расходе воздуха 5 л·мин/кг с периоди-
ческим отбором проб (каждый час) для контроля 
качества окисленного продукта по температуре 
размягчения. Загрузка лабораторного куба для 
окисления составляла 1 кг гудрона. 

Большее количество масел в сырье обеспечива-
ет битуму хорошую морозостойкость, а малое со-
держание смол при низком отношении А/C обу-
словливает низкую растяжимость. Так, образец, 
полученный окислением легкого гудрона вязко-
стью условной 34 с (окисление № 1) обладает наи-
более высокими низкотемпературными свойствами 
(температура хрупкости – 26, растяжимость при 
0 
оС - 4,0 см), однако, из-за высокого содержания 

парафино-нафтеновых углеводородов в сырье - 
низкой растяжимостью при 25 о С. 

К тому же, образец обладает низкой термоокис-
лительной стабильностью, о чем свидетельствуют 
испытания после прогрева в тонкой пленке при 
температуре 163 о С в присутствии кислорода воз-
духа по методу EN 12607-1 (RTFOT). Данный ме-
тод является наиболее жестким из существующих 
методов испытания битума на устойчивость к тер-
моокислительному старению и имитирует воздей-
ствие на битумную пленку кислорода воздуха и 
высокой температуры в процессе смешения с горя-
чим каменным материалом, а также на стадии хра-
нения. 

Установлено, что наиболее существенно от ви-
да и свойств исходного перерабатываемого сырья 
зависит растяжимость после прогрева. Максималь-
ным значением растяжимости после прогрева об-
ладают битумы, полученные из сырья – гудронов 
наиболее глубокой степени отбора (остатки >540, 
>560 оС) с высокой степенью ароматичности 
(АУ/ПН >5). Данные гудроны имеют минимальное 
из представленных образцов сырья содержание па-
рафино-нафтеновых углеводородов (8-10 % масс.), 
максимальное содержание смол (28-29 % масс.) и 
асфальтенов (9-10 % масс.), а отношение А/C при-
ближается к 0,35. Однако, битумы, получаемые из 
такого тяжелого сырья (окисление № 6) являются 
жесткими (пенетрация при 25 оС - 45 дмм) с худ-
шими из представленных образцов низкотемпера-
турными свойствами. 

Зависимость изменения физико-химических 
свойств битумов от отношения групп углеводоро-
дов в исходном сырье – гудроне представлена на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1. Зависимость изменения физико-химических свойств битума от соотношения групп углеводородов в ис-

ходном сырье – гудроне 

Зависимость, представленная на рис. 1, показы-
вает, что при отношении А/С более 0,35, отноше-
нии АУ/ПН  более 6, и, следовательно, минималь-
ном содержании наиболее трещиностойких пара-
фино-нафтеновых углеводородов в сырье окисле-
ния, температура хрупкости окисленных битумов 
уменьшается до -13 оС, растяжимость при 0 оС 
приближается к 0 см, однако растяжимость при 25 

оС увеличивается и становится более 150 см. Кроме 
того, результаты исследования показывают, биту-
мы, полученные окислением гудрона с соотноше-
нием АУ/ПН более 0,3 обладают низкими значе-
ниями глубины проникания иглы (при 25 оС - ме-
нее 50 дмм, а при 0 оС - 15 дмм). Следовательно, из 
сырья данного состава возможно получение только 
жестких марок с пенетрацией не более 50 дмм при 
25 оС. Следует отметить, что динамическая вяз-
кость – фундаментальный показатель, характери-
зующий сдвигоустойчивость битума в составе ас-
фальтобетонной смеси, соответствует значениям 
нормируемым для улучшенных битумов  более 300 
Па·с [1] только при использовании в качестве сы-
рья – гудронов  с отношением А/С не менее 0,25. 
Кинематическая вязкость при этом становится бо-
лее 450 мм2/с при 135 оС. 
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Способ утилизации твердого нефтяного шла-
ма заключается в производстве дорожно-
строительных материалов и устройстве из них 
слоев дорожной одежды автомобильных, промы-
словых дорог и площадок [1]. Эксперименталь-
ные исследования физико-механических свойств 
дорожно-строительных материалов на основе 
твердого нефтяного шлама показали соответст-
вие их показателей нормативным значениям 
ГОСТ 30491. В состав минеральной части разра-
батываемого материала входят местный извест-
няковый щебень М400 50-70% и твердый нефтя-
ной шлам в количестве 30-50%, в качестве вя-
жущего применялся портландцемент М400 в ко-
личестве до 12%. Для минеральной части подоб-
ран определенный гранулометрический состав. 
Проведены поисковые исследования по подбору 
и оптимизации составов материалов для осуще-
ствления опытно-промышленной проверки ре-
зультатов исследований. На основе исследований 
и отработки технологических параметров приго-
товления и использования материалов по назна-
чению разработана и внедрена технологическая 
схема по предварительной подготовке твердого 
нефтяного шлама – нефтегрунта для обеспечения 
его однородности по составу и свойствам.  

Разработана и внедрена технологическая схе-
ма производства дорожно-строительных мате-
риалов и устройства из них слоев дорожной оде-
жды. Опытно-производственное внедрение ре-
зультатов исследований осуществлено при уст-
ройстве экспериментального участка на автомо-
бильной дороге Акташского АБЦ Альметьевско-
го УАД ООО «Татнефтедор». Производство ра-
бот проводилось методом «смешения на дороге» 

с ведущим механизмом дорожной фрезой 
Wirtgen 1000С. Технология устройства покрытия 
из смеси щебня М400 и нефтяного шлама, обра-
ботанных портландцементом, следующая: Под-
воз щебня и нефтешлама в штабели осуществля-
ли самосвалами Камаз 65115. Распределение 
щебня производили погрузчиком XGMA 955III, 
планировку - автогрейдером ГС – 14.03. Распре-
деление нефтешлама производили погрузчиком 
XGMA 955III, планировку - автогрейдером ГС – 
14.03. 

Подвоз и розлив воды осуществляли поливо-
моечной машиной Камаз ПМ-8. Подвоз и рас-
пределение вяжущего - портландцемента осуще-
ствлял цементовоз – полуприцеп Камаз 964816. 
Перемешивание материалов производили до-
рожной фрезой Wirtgen 1000С. Разравнивание 
смеси и планировку поверхности выполняли ав-
тогрейдером ГС – 14.03.Уплотнение смеси про-
изводили комбинированным катком Bomag 
BW161AC при 8 проходах по одному следу с пе-
рекрытием следа на 1/3 ширины вальца со скоро-
стью 1,5-2 км/ч.  

После уплотнения произвели контрольные 
замеры ровности, уклонов и высотных отметок. 
Уход за уложенным покрытием осуществляли 
розливом битума БНД 90/130 с расходом 0,8 
л/м². Технологический перерыв составляет 7 су-
ток для набора прочности материала. 

Эксплуатация и мониторинг экспериментально-
го участка опытного строительства осуществляется 
с последующими исследованиями образцов выру-
бок материала в соответствии с нормативными 
требованиями. Опытно-производственное внедре-
ние результатов исследований показало, что про-
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изводство работ может осуществляться серийно 
выпускаемыми дорожными машинами, механиз-
мами и смесительными установками.  
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Постоянный рост автопарка приводит к увели-
чению количества отработанных нефтепродуктов, 
в первую очередь моторных масел, негативно 
влияющих на все объекты окружающей среды, ат-
мосферу, почву и воды. Необходимость утилиза-
ции отработанных масел в настоящее время ни у 
кого не вызывает сомнений, поскольку их захоро-
нение и уничтожение (в основном - путем сжига-
ния) порождают подчас еще большие экологиче-
ские проблемы, чем сами отработанные масла, и 
при значительных затратах не позволяют повторно 
использовать ценное сырье, что невыгодно уже с 
экономической точки зрения. 

Для большинства промышленных и транспорт-
ных предприятий тема утилизации отходов одна из 
острых и злободневных. Здесь мы будем говорить 
об утилизации отработанных двигательных масел 
(гидравлические, моторные и трансмиссионные 
жидкости). Отработанное масло хоть и больше не 
пригодно для использования в автомобиле, но сво-
их смазочных свойств не теряет. Его можно ис-
пользовать для смазки. 

1. Способы утилизации отработанных масел 
В соответствии с ГОСТ 21046-86 отработанны-

ми нефтепродуктами являются отработанные неф-
тяные масла и промывочные нефтяные жидкости. 
Кроме того, смеси нефти и нефтепродуктов, обра-
зующиеся при зачистке резервуаров, трубопрово-
дов, автомобильных и железнодорожных цистерн, 
очистных сооружений, условно относятся к отра-
ботанным нефтепродуктам и подлежат сбору наря-
ду с ними, хотя эти смеси не могут считаться отра-
ботанными. Согласно ГОСТ 26098-84 и ГОСТ 
21046-86, отработанным маслом называется техни-
ческое масло, проработавшее срок или утратившее 
в процессе эксплуатации качество, установленное 
нормативно-технической документацией, и слитое 
из рабочей системы. 

В соответствии с ГОСТ 21046-86 сбор отрабо-
танных нефтепродуктов – это совокупность опера-
ций с момента слива отработанного нефтепродукта 

из рабочей системы до начала регенерации, очист-
ки или использования взамен или наряду с други-
ми товарными маслами. 

Сбор отработанных нефтепродуктов в зависи-
мости от их дальнейшего использования должен 
осуществляться по группам или по группам и мар-
кам. 

Отработанные нефтепродукты, необходимо со-
бирать в соответствии с ГОСТ 21046-86 по трем 
группам: группа ММО – отработанные моторные 
масла (для авиационных поршневых карбюратор-
ных и дизельных двигателей), компрессорные, ва-
куумные масла, масла для прокатных станов, а 
также индустриальные масла, соответствующие 
требованиям; группа МИО – отработанные инду-
стриальные масла и рабочие жидкости для гидро-
систем, газотурбинные, изоляционные, приборные 
и турбинные масла, масла для компрессоров холо-
дильных машин, соответствующие требованиям; 
группа СНО – смеси отработанных нефтепродук-
тов: нефтяные промывочные жидкости; масла, 
применявшиеся при термической обработке метал-
лов, цилиндровые, трансмиссионные; нефть и 
жидкие нефтяные топлива, извлекаемые из очист-
ных сооружений. 

Предприятия, на которых собираются отрабо-
танные нефтепродукты, могут использовать их на 
собственные нужды:  

- на регенерацию (очистку) на собственных ус-
тановках;  

- на технологические нужды, подтверждаемые 
нормативно-технической документацией;  

- в качестве компонента котельно-печного топ-
лива на основании документации, согласованной 
соответствующими организациями.  

Отработанные масла групп ММО и МИО могут 
быть использованы вместо товарных для смазыва-
ния деталей и узлов оборудования, не требующих 
высококачественных масел (цепи ленточных 
транспортеров, открытые зубчатые передачи, ре-
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дукторы ленточных и цепных конвейеров), для 
нужд механических цехов. 

На филиале ОАО «Генерирующая компания» 
Казанские тепловые сети отработанные нефтепро-
дукты (моторные, индустриальные и трансмисси-
онные масла) образовываются в ходе технологиче-
ского процесса в службе механизации и автотранс-
порта (СМиА). 

Сбор отработанных нефтепродуктов произво-
дится при сливе отработанных масел из картеров 
двигателей, трансформаторов, гидравлических 
систем машин и механизмов всех видов и назначе-
ния, в том числе с устройствами. 

В процессе эксплуатации трубопроводов тепло-
вых сетей необходимо поддерживать в исправном 
состоянии все строительные, изоляционные и дру-
гие конструкции тепловых сетей, проводя их свое-
временный осмотр и профилактический ремонт. 

Дальнейшее использование отработанного мас-
ла на филиале ОАО «Генерирующая компания» 
Казанские тепловые сети возможно для следую-
щих нужд: 

- смазка стакана сальникового компенсатора; 
- смазка штоков задвижек, вентилей; 
- смазка редукторов задвижек; 
- заливка редукторов задвижек машинным мас-

лом; 
- очистка гильз для термометров и заливка их 

маслом; 
- замена набивки сальниковых уплотнений ар-

матуры; 
- добавление набивки сальниковых уплотнений 

задвижек и вентилей 
Запорная арматура, установленная в тепловой 

сети, должна содержаться в исправном состоянии, 
обеспечивающем ее свободное (без чрезмерных 
усилий) открытие и плотнее закрытие; при этом не 
должно быть парения или протечек через сальни-
ковые уплотнения и фланцевые соединения. 

Для обеспечения свободного закрытия и откры-
тия запорной арматуры необходимо периодически, 
не реже одного раза в месяц, смазывать штоки за-
движек и вентилей, проверять затяжку сальнико-
вых уплотнений и отсутствие прикипания подвиж-
ных уплотнительных поверхностей к неподвиж-
ным уплотнительным поверхностям корпусов ар-
матуры. 

Таким образом, отработанные нефтепродукты 
на филиале ОАО «Генерирующая компания» Ка-
занские тепловые сети могут использоваться на 
технологические нужды - смазывание вспомога-
тельного технологического оборудования тепло-
трасс (шпильки, компенсаторы). На предприятии 
разработан «Технологический регламент по сбору 
и использованию отработанных нефтепродуктов». 

2. Проблемы лицензирования деятельности по ути-
лизации отработанных масел 

В 2015 г. в законодательство вернулось лицен-
зирование деятельности по сбору, транспортирова-
нию, обработке, утилизации отходов I - IV классов 
опасности.  

Таким образом, возник вопрос, насколько до-
пустим подобный способ обращения с указанным 
видом отходов, и какая документация должна быть 
в наличии, чтобы инспектор органа госэконадзора 
не принял такие операции с отходом за админист-
ративное правонарушение. 

В соответствии со статьей 1 Федерального за-
кона от 24.06.1998 N 89-ФЗ «Об отходах производ-
ства и потребления» под отходами производства и 
потребления (далее - отходы) понимаются вещест-
ва или предметы, которые образованы в процессе 
производства, выполнения работ, оказания услуг 
или в процессе потребления, которые удаляются, 
предназначены для удаления или подлежат удале-
нию в соответствии данным Федеральным зако-
ном. 

Отработанные масла – это разновидность отхо-
дов из чего следует, что любая деятельность по об-
ращению с отработанными маслами суть деятель-
ность по обращению с отходами. В нашем случае 
деятельность по использованию отработанных ма-
сел может быть квалифицирована как утилизация 
(использование) отходов.  

В соответствии со статьей 1 Федерального за-
кона от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отходах произ-
водства и потребления» утилизация отходов - ис-
пользование отходов для производства товаров 
(продукции), выполнения работ, оказания услуг, 
включая повторное применение отходов, в том 
числе повторное применение отходов по прямому 
назначению (рециклинг), их возврат в производст-
венный цикл после соответствующей подготовки 
(регенерация), а также извлечение полезных ком-
понентов для их повторного применения (рекупе-
рация). 

В соответствии с положениями пункта 1 статьи 
12 Федерального закона от 04.05.2011 № 99-ФЗ «О 
лицензировании отдельных видов деятельности» 
деятельность по сбору, транспортированию, обра-
ботке, утилизации, обезвреживанию, размещению 
отходов I - IV классов опасности подлежит лицен-
зированию. С 01.07.2016 г. осуществлять данные 
виды деятельности без лицензии будет запрещено. 

В соответствии с подп. «а» и «б» п. 3 «Положе-
ния о лицензировании деятельности по сбору, 
транспортированию, обработке, утилизации, обез-
вреживанию, размещению отходов I - IV классов 
опасности», утв. Постановлением Правительства 
РФ от 03.10.2015 г. № 1062 лицензионными требо-



Журнал ЭиПБ, № 2, 2016 65 Материалы конференции 

ваниями, предъявляемыми к соискателю лицензии 
при его намерении осуществлять деятельность в 
области обращения с отходами, а также к лицен-
зиату при осуществлении им деятельности в облас-
ти обращения с отходами, являются: 

а) для работ по сбору, обработке, утилизации, 
обезвреживанию, размещению отходов I - IV клас-
сов опасности - наличие у соискателя лицензии 
(лицензиата) необходимых для выполнения заяв-
ленных работ зданий, строений, сооружений (в том 
числе объектов обезвреживания и (или) размеще-
ния отходов I - IV классов опасности) и помеще-
ний, принадлежащих ему на праве собственности 
или на ином законном основании и соответствую-
щих установленным требованиям; 

б) для работ по обработке, утилизации, обез-
вреживанию отходов I - IV классов опасности - на-
личие у соискателя лицензии (лицензиата) обору-
дования (в том числе специального) и специализи-
рованных установок, принадлежащих ему на праве 
собственности или на ином законном основании, 
необходимых для выполнения заявленных работ и 
соответствующих установленным требованиям. 

В соответствии с подп. «а» п. 6 Положения № 
1062: к заявлению, указанному в пункте 5 данного 
Положения, соискатель лицензии прилагает: для 
работ по сбору, обработке, утилизации, обезврежи-
ванию, размещению отходов I - IV классов опасно-
сти – копии документов, подтверждающих нали-
чие у соискателя лицензии принадлежащих ему на 
праве собственности или на ином законном осно-
вании зданий, строений, сооружений (в том числе 
объектов обезвреживания и (или) размещения от-
ходов I - IV классов опасности) и помещений, не-
обходимых для выполнения заявленных работ, 
права на которые не зарегистрированы в Едином 
государственном реестре прав на недвижимое 
имущество и сделок с ним (в случае, если такие 
права зарегистрированы в указанном реестре, - ре-
квизиты документов, подтверждающих сведения 
об этих зданиях, строениях, сооружениях, помеще-
ниях). 

В соответствии со ст. 40 Федерального закона 
от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения» 
обязательным условием для принятия решения о 
выдаче лицензии является представление соиска-
телем лицензии санитарно-эпидемиологического 
заключения о соответствии санитарным правилам 
зданий, строений, сооружений, помещений, обору-
дования и иного имущества, которые соискатель 
лицензии предполагает использовать для осущест-
вления в т.ч. деятельности по сбору, транспортиро-
ванию, обработке, утилизации, обезвреживанию, 
размещению отходов I - IV класса опасности. 

Отработанные масла используются на тепло-
трассах, которые не имеют привязки к зданию, 
строению, сооружению, помещению, следова-
тельно, представить документы на право собст-
венности зданиями, необходимых для выполне-
ния заявленных работ, права на которые не заре-
гистрированы в Едином государственном реест-
ре прав на недвижимое имущество и сделок с 
ним филиал Казанские тепловые сети не сможет. 
Кроме того нагнетатели смазки, шприцы для 
масла и кисти, используемые для смазки, не мо-
гут быть предоставлены в качестве оборудования 
или специализированных установок. 

Таким образом, в случае использования отра-
ботанных масел на предприятии филиал ОАО 
Генерирующая компания» Казанские тепловые 
сети соблюсти требования природоохранного за-
конодательства, включая требования к получе-
нию лицензий на деятельность по сбору, транс-
портированию, обработке, утилизации, обезвре-
живанию, размещению отходов I - IV классов 
опасности, без соответствующих документов на 
здание, строение, сооружение, помещение, обо-
рудование не сможет.  

Подводя итог, следует отметить, что админи-
стративный орган на основании отсутствия вы-
шеуказанных документов, может отказать в 
оформлении лицензии. Добиваться получения 
лицензии в таком случае придется в судебном 
порядке. 

В свою очередь, с уверенностью можно ска-
зать, что использование масел в отсутствие ли-
цензии будет однозначно воспринято органом 
госэконадзора как действие, нарушающее требо-
вание природоохранного законодательства. 
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В связи с изменениями, внесенными в Феде-
ральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства 
и потребления» (статья 3), в настоящее время 
предприятия должны применять наилучшие техно-
логии по переработке отходов. Вновь поступаю-
щие и уже накопленные на полях и специальных 
площадках отходы должны быть утилизированы и 
переработаны в нечто полезное, что преследует 
одну цель: снижения негативного воздействия на 
окружающую среду и здоровье человека. 

Выгрузка отходов птицефабрик происходит в 
определенный период. Помет из птичников вы-
гружается каждые 35-40 суток на специально отве-
денные площадки или лагуны, которые нередко 
находятся в непосредственной близости от водных 
объектов и жилых массивов [1]. Здесь возникает 
проблемы загрязнения водного и воздушного бас-
сейнов близлежащей территории [2]. 

Проведенная оценка состояния крупных птице-
водческих районов республики с наибольшим по-
головьем птицы представлена на рисунке 1 [4]. 

 
Рис.1. Карта расположения крупных центров образования отходов птицеводства 

Наиболее перспективным методом переработки 
помета птицы представляется его термическая 

утилизация с получением как минимум двух по-
лезных продуктов. Тем самым решается проблема 
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отвода земель под хранилища помета и получение 
прибыли от реализации удобрения и топливных 
пеллетов (при пеллетировании), пиролизного газа 
при методе термической деструкции и тепловой 
энергии в виде горячей воды или пара. 

Отход птицеводства представляет собой влаж-
ную, мажущую массу. Согласно нормам техноло-
гического проектирования НТП 17-99* влажность 
исходного помета составляет 66-74%, при смеши-
вании его с опилками в соотношении 50/50 влаж-
ность снижает в среднем до 50% [1, 3, 5], что в по-
следствии приведет к снижению энергетических 
затрат на процесс его термической утилизации. 

Согласно Экологической стратегии России про-
блема утилизации отходов животноводства и пти-
цеводства, ввиду наращивания производства, 
должна выйти на качественно новый уровень за 
счет внедрения новейших инженерных решений 
(Федеральный закон «Об отхода производства и 
потребления» №458-ФЗ, статья 3 и Комплексная 
программа БИО-2020), ожидаемыми результатами 
которого в сфере экологии будет создание эффек-
тивных методов ликвидации загрязнений и предот-
вращения вредного антропогенного воздействия на 
окружающую среду. В сфере сельского хозяйства – 
внедрение биотехнологий будет способствовать 

повышению продовольственной безопасности 
страны. Развитие сферы биоэнергетики будет со-
действовать появлению новых доступных источ-
ников энергии [6]. 
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Нефть, с одной стороны, важнейший ресурс че-
ловечества, из которого получают различные неф-
тепродукты (НП), с другой - опасный загрязнитель 
окружающей среды. Источниками загрязнения мо-
гут стать процессы добычи, транспортировки, хра-
нения и переработки нефти и НП [1]. Поэтому в 
России, как и во многих странах мира, в рамках го-
сударственного экологического мониторинга осу-
ществляется регулярный контроль содержания НП 
в объектах окружающей среды. Однако, если для 
воды разработаны и широко используются пре-
дельно-допустимые концентрации (ПДК) нефти и 
нефтепродуктов, то нормы содержания этих ве-
ществ в почве до настоящего времени не установ-
лены. Это связано с многообразием почв, со слож-
ностью состава нефти и с ограничениями методов 
количественного анализа. 

В химическом смысле и нефть, и почва – это 
смеси. Но если нефть представляет собой смесь ор-
ганических соединений, в основном, газообразных, 
жидких и твердых углеводородов, то химический 

состав почвы определяется огромным разнообра-
зием органических и неорганических веществ. Ко-
личество органических веществ в разных типах 
почв может меняться от 1 до 25%, причем строение 
некоторых из них схоже со строением углеводоро-
дов, входящих в состав нефти [2-4]. Увеличение 
доли органической составляющей в почве, напри-
мер, при нефтяном загрязнении, оказывает влияние 
на её свойства: морфологические, химические, фи-
зико-химические, биологические. Поэтому важно 
идентифицировать загрязнитель и количественно 
его определить. 

С целью унификации методик количественного 
химического анализа (КХА) для определения неф-
тепродуктов был введен термин «нефтепродукты», 
который означает сумму неполярных или малопо-
лярных углеводородов, растворимых в гексане [1]. 
К этим углеводородам относятся 3 основные груп-
пы, из которых состоит нефть: алканы, цикланы и 
арены. Согласно данному определению схема 
большинства методик КХА одинакова: экстракция 
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неполярным растворителем, отделение полярных 
углеводородов от неполярных методом колоноч-
ной хроматографией и измерение аналитического 
сигнала каким-либо инструментальным методом. В 
качестве инструментальных методов наибольшее 
распространение получили спектроскопические 
(ИК-, УФ-спектроскопические, люминесцентный). 
Наряду с ними широко применяются хроматогра-
фический и, в меньшей степени, гравиметрический 
методы [5, 6]. Однако сравнение результатов, по-
лученных разными методами, часто бывает невоз-
можно, так как они основаны на различных физи-
ко-химических принципах и не имеют общих стан-
дартов (ГСО).  

Цель данного исследования заключалась в 
сравнении различных инструментальных методов 
на примере проведения КХА индивидуальных уг-
леводородов и смесей углеводородов. С этой це-
лью были проанализированы чистые вещества (н-
алканы, нафтены и арены), а также сырая нефть и 
продукты ее переработки - парафин и дизельное 
топливо, растворенные в четыреххлористом угле-
роде. Отделение неполярных и малополярных уг-
леводородов осуществляли на хроматографиче-
ской колонке, заполненной оксидом алюминия. 
Детектирование проводили на концентратомере 
«КН 2М», работающего в ИК-области спектра, на 
спектрофотометре «Lambda EZ 210», работающего 
в УФ-области спектра, и хроматографе «Хроматэк–
Кристалл 5000». 

При ИК-спектроскопическом измерении сигнал 
регистрируется в области 2700–3100 см-1. Извест-
но, что в данном диапазоне проявляются валент-
ные колебания СН2- и СН3- групп [7, 8]. Таким об-
разом, данный метод позволяет регистрировать ал-

каны и производные других классов углеводоро-
дов, имеющих в своем составе СН2- и СН3- группы. 
Количественно эти углеводороды можно опреде-
лить, используя государственный стандартный об-
разец (трехкомпонентная смесь в четыреххлори-
стом углероде). 

Показано (таблица), что при ИК-
спектроскопическом определении нефтепродуктов 
расхождения между заданными и измеренными 
концентрациями для н-алканов незначительны, так 
как сигнал регистрируется в области валентных 
колебаний СН2- и СН3-групп. Небольшие увеличе-
ния полученных концентраций могут быть связаны 
как с ошибками измерения, так и с составом стан-
дартного образца, состоящего из трех компонен-
тов: изооктана, гексадекана и бензола, суммарная 
концентрация которых составляет 50 г/дм3, а ре-
альная концентрация н-алканов около 37 г/дм3 . 

Для представителя класса нафтенов – циклогек-
сана – разница между полученной концентрацией 
и заданной составляет приблизительно 30% (таб-
лица). Это связано с тем, что максимум поглоще-
ния СН2-групп в составе циклов находится в об-
ласти 3080–3040 см-1, тогда как прибор имеет диа-
пазон от 2860 до 3000 см-1, поэтому, вероятно, про-
исходит регистрация лишь плеча линии поглоще-
ния [7]. 

Поведение ароматических углеводородов в ИК-
спектроскопии хорошо согласуется с теорией дан-
ного метода, т.е. бензол не обнаруживается, а по-
явление в бензольном кольце метильных замести-
телей (толуол, ксилол, триметилбензол) пропор-
ционально увеличивает сигнал поглощения (таб-
лица). 

Таблица 
Результаты измерения концентрации нефтепродуктов методом ИК-спектроскопии 

Вещество Сзадан., мг/дм
3 Сизмер., мг/дм

3 
до колонки после колонки 

н-Гексан 4700 ± 75 7937 ± 326 4687 ± 309 
Изооктан 5280 ± 84 4985 ± 329 5274 ± 348 
н-Нонан 5024 ± 80 5426 ± 358 5745 ± 379 
Тридекан 5828 ± 88 5795 ± 382 5646 ±373 
Циклогексан 5788 ± 93 3917 ± 259 3969 ± 262 
Бензол 6496 ± 103 41,8 ± 2,8 40,4 ± 2,7 
Толуол 6364 ± 102 754 ± 50 752 ± 50 
о-Ксилол 5024 ± 80 1346 ± 89 1346 ± 89 
1,2,3 триметилбензол 5788 ± 93 1738 ± 115 1844 ± 122 
Хлороформ 10824 ± 173 11,7 ± 0,8 7,4 ± 0,49 
Ацетон 5755 ± 92 434 ± 29 87 ± 6 
Парафин 5012 ± 80 4644 ± 307 4095 ± 270 
Дизельное топливо 5484 ± 88 5065 ± 334 5053 ± 333 
Нефть 6164 ± 99 4420 ± 202 3996 ± 264 
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Метод ИК-спектроскопии позволяет количест-
венно определить эффективность работы колонки, 
а также поведение метильных и метиленовых 
групп в углеводородах других классов и в смесях 
углеводородов. Так, хлороформ – малополярный 
растворитель с одной СН-группой, данным мето-
дом не определяется и эффективность колонки со-
мнительна. Ацетон – яркий представитель поляр-
ных углеводородов имеет две СН3-группы, однако 
вследствие полярности пик поглощения сдвинут и 
измеренная концентрация отличается от заданной 
более чем в 10 раз. Зато очевиден эффект колонки, 
которая удерживает значительную часть опреде-
ляемого вещества (таблица). 

Из рассматриваемых смесей самая простая – 
парафин – смесь нормальных углеводородов. Но 
так как исследуемый парафин был технического 
качества, заниженные результаты определения 
объясняются наличием других классов углеводо-
родов, в том числе полярных. Дизельное топливо – 
более сложная смесь, имеющая температуру кипе-
ния до 350 ºС, содержит в своем составе примеси, 
которые не определяются данным методом. Наи-
более сложная и интересная смесь – непосредст-
венно нефть. Результаты наших исследований по-
казывают, что ИК-спектроскопический метод по-
зволяет количественно определить содержание уг-
леводородов в данной нефти порядка 70% от за-
данной концентрации до колонки, но так как тер-
мин «нефтепродукты» подразумевает только непо-

лярные и малополярные углеводороды, то конеч-
ный результат определения после колонки занижен 
почти на 35% (таблица). 

И к преимуществам, и к недостаткам ИК-
спектроскопического метода относится в первую 
очередь наличие стандартных образцов. С одной 
стороны стандарт позволяет дать количественную 
характеристику. Это хорошо видно на чистых нор-
мальных углеводородах. Однако стандарт состоит 
из смеси двух нормальных углеводородов и бензо-
ла, который этим методом не обнаруживается. 
Суммарная массовая концентрация трех веществ 
составляет 50 г/дм3, которая и присвоена стандар-
ту, но реальная концентрация алканов порядка 37 
г/дм3, то есть меньшей величине присвоена боль-
шая. Другим недостатком является тот факт, что в 
ИК-области поглощают только СН2- и СН3- груп-
пы, поэтому, например, при количественном ана-
лизе производных ароматических углеводородов, 
которые наиболее токсичны, и в своем составе 
имеют лишь несколько таких групп регистрирует-
ся низкий сигнал относительно истинного содер-
жания данного соединения. 

Ароматические углеводороды хорошо опреде-
ляются другим спектроскопическим методом – 
УФ- спектроскопии. Действительно, ароматиче-
ские углеводороды хорошо поглощают в УФ-
области, тогда как алканы и нафтены не поглоща-
ют совсем (рис.1). 

 
Рисунок 1. Результаты определения углеводородов методом УФ-спектроскопии. 

Для смеси веществ, особенно для такой, как 
нефть, все ароматические углеводороды сливаются 
в один большой размытый спектр (рисунок 2). По-
этому возникает сложность не только в идентифи-
кации веществ, но и в их количественном опреде-

лении. По чистым веществам построить градуиро-
вочные характеристики возможно, но до сих пор не 
разработан хороший стандартный образец, адапти-
рованный для смеси углеводородов или смеси неф-
тепродуктов. 

 
Рисунок 2. Результаты определения нефтепродуктов в нефти методом УФ-спектроспопии. 

Возможности газовой хроматографии позво-
ляют однозначно регистрировать большинство 

простых веществ всех классов нефтяных углеводо-
родов. Однако в сложных смесях ни ароматические 
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углеводороды, ни нафтены не идентифицируются. 
Лишь по временам выхода, полученным при ана-
лизе чистых веществ, можно предполагать пере-
крываются ли они пиками алканов, либо находятся 

на плечах, между пиками нормальных углеводоро-
дов. Так же в данном методе возникает сложность 
количественного определения из-за отсутствия 
унифицированного стандарта (рис. 3). 

   
   а       б 

Рисунок 3. Результаты определения углеводородов хроматографическим методом: а – парафин, б - нефть 

Таким образом, определение нефти и нефте-
продуктов в почве является на сегодняшний день 
сложной задачей, обусловленной многообразием 
углеводородов в их составе, отсутствием универ-
сальных стандартных образцов и требует исполь-
зования комплекса спектроскопических методов 
анализа для полного и однозначного учета всех 
компонентов. 
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В последнее время большое внимание уделяет-

ся изучению поведения в почвенном покрове раз-
личных углеводородных соединений. Это обуслов-
лено практически повсеместным распространени-
ем углеводородов (УВ) в почве, а также разнообра-
зием различных источников поступления, которые 
являются как природными, так и техногенными [1]. 
В существующих публикациях рассматриваются 
различные группы УВ как в отдельности (н-

алканы, полициклические ароматические углево-
дороды и др.), так и в совокупности друг с другом. 
Так, при комплексном рассмотрении углеводород-
ных соединений, недавно было предложено поня-
тие «углеводородное состояние почвы», под кото-
рым понимается ее специфическое свойство, вы-
ражающееся в определенных соотношениях угле-
водородов, находящихся в почве в различных 
формах и фазовых состояниях [2]. 
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Наиболее распространенным фактором обога-
щения почв УВ соединениями является загрязне-
ние почвенного покрова такими широко распро-
страненными загрязнителями как нефть и нефте-
продукты. В отличие от природного генезиса пото-
ков УВ, техногенные потоки связаны с добычей, 
транспортом, переработкой и потреблением более 
сложных по химическому составу УВ-соединений. 
По мнению Ю.И. Пиковского [3], масса техноген-
ных потоков углеводородных соединений почти в 
пять раз превышает естественное УВ дыхание пла-
неты. Для окружающей среды опасность УВ-
загрязнений обусловлена их прогрессирующими 
темпами и широким распространением источников 
воздействий. По официальным данным МЧС, 
площадь загрязнения почв и грунтов НП в 2010 г. в 
России составила 44,7 тыс. га, а в 2011 г. – уже 71,5 
тыс. га, то есть прирост составил 60%. 

Нефтяному загрязнению посвящено множество 
работ, в которых рассматриваются различные ас-
пекты воздействия на почвы нефти и нефтепродук-
тов в целом или отдельных их компонентов. Пока-
зано, что исследование отдельных групп УВ по-
зволяет получить рационально ограниченную и в 
то же время информационно достаточную комби-
нацию характеристик, позволяющую оценить со-
став УВ и особенности его изменения в ходе либо 
естественного восстановления, либо в результате 
применяемых рекультивационных мероприятий и, 
следовательно, оценить состояние почвенного по-
крова.  

Нормальные углеводороды (н-УВ) являются 
наиболее простыми по структуре и изученными 
органическими соединениями (ОС). При анализе 
компонентного состава нефтей установлено, что во 
всех без исключения нефтяных фракциях присут-
ствует этот класс ОС в достаточно высоких кон-
центрациях [4]. Кроме того, многими исследова-
ниями было показано, что н-алканы являются обя-
зательным компонентом незагрязненных почв [5-
7]. Учитывая их широкое распространение в поч-
вах и осадках, н-алканы рассматриваются как био-
маркеры преобразования органического вещества 
(ОВ) [8]. 

Целью данной работы является общая характе-
ристика состава н-алканов в нативных и нефтезаг-
рязненных почвах и моделирование процессов де-
градации н-УВ нефти в почвах. 

Объектом исследования являлась серая лесная 
(СЛ) почва, которая была отобрана из горизонта 0-
20 см. По гранулометрическому составу СЛ отно-
сится к среднесуглинистым почвам. Содержание 
органического вещества в ней ниже среднего. Ре-
акция среды слабокислая, характерная для этого 

типа почв. Обеспеченность подвижным фосфором 
и калием – средняя.  

В работе использовалась нефть парафинистого 
типа Ямашинского месторождения Республики Та-
тарстан. Нефть вносили в почву в концентрации 
5%, 10%, 15% и 20%. Температуру образцов почв 
поддерживали в интервале 20-24 оС, влажность 
60% от полной влагоёмкости. В ходе эксперимента 
почву периодически рыхлили. Отбор проб для ана-
лиза проводили непосредственно после загрязне-
ния, через 1, 7, 30, 90, 180 и 270 дней инкубации. В 
качестве контроля использовали чистую СЛ почву. 

Выделение НП из почвенных образцов прово-
дили согласно ПНД Ф 16.1.2.2.22-98 [9]. При экс-
тракции нативного органического вещества из не-
загрязненной почвы использовалась горячая экс-
тракция в аппарате Сокслета. Растворитель – четы-
реххлористый углерод. Экстракт пропускали через 
колонку, заполненную оксидом алюминия, и под-
вергали анализу ГХ методом. 

Определение общего содержания органических 
соединений (ОС) и группового состава н-алканов 
проводили на хроматографе «Хроматэк Кристалл-
5000» с пламенно-ионизационным детектором на 
капиллярной колонке длиной 30 м и внутренним 
диаметром 0,255 мм. Толщина неподвижной жид-
кой фазы DB-1 составляла 0,25 мкм. В качестве га-
за-носителя использовали азот [8]. 

Идентификацию углеводородов нормального 
строения проводили по реперным соединениям, в 
качестве которых использовали октан (С8), нонан 
(С9), декан (С10), ундекан (С11), додекан (С12), три-
декан (С13), тетрадекан (С14), пентадекан (С15), гек-
садекан (С16), эйкозан (С20) и трикозан (С23). Расчет 
хроматограмм осуществляли при помощи про-
граммы «Хроматэк-Аналитик 2,6». В качестве от-
клика для расчётов использовали площадь пиков. 

Исследование природного фона н-алканов и 
особенности их распределения в различных почвах 
Предуралья, Центрального региона России и По-
волжья выявило заметное преобладание нечетных 
гомологов н-алканов над четными углеводорода-
ми. Указанная особенность характерна для высо-
комолекулярной части хроматограмм, где преоб-
ладают н-С25, н-С27, н-С29, н-С31, н-С33 [7, 10,11]. В 
целом можно отметить, что преобладание высоко-
молекулярных нормальных углеводородов (н-УВ) 
с нечетным числом атомов углерода в молекулах 
указывает, что основным источником поступления  
этих соединений в почву являются высшие сосуди-
стые растения [12]. Доля индивидуальных низко-
молекулярных гомологов, как правило, может со-
ставлять около 1-2 % (рис.1). 
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Рисунок 1. Состав н-алканов незагрязненных почв (на примере дерново-подзолистых (а) и серых лесных (в) почв). 

 

Обогащение почв н-УВ в результате загрязне-
ния почвенного покрова нефтью изменяет состав 
н-алканов. Регистрируется резкое увеличение доли 
низкомолекулярных соединений. В ранее прове-
денных работах показано, что на начальных сроках 

загрязнения  преобладают н-алканы с числом угле-
родных атомов от С8 до С19 [7, 13]. В целом отме-
чается, что с увеличением длины углеродной це-
почки, доля высокомолекулярных гомологов по-
степенно снижается (рис.2).  

 
Рисунок 2. Состав н-алканов нефтезагрязненных почв (на примере дерново-подзолистых (а) и серых лесных (в) 

почв). 

Для повышения эффективности мероприятий 
по восстановлению нефтезагрязненной почвы важ-
ным моментом является возможность определения 

и контроль биотрансформации нефти. Изменение 
состава н-алканов за период инкубации представ-
лен на рисунке 3.  



Журнал ЭиПБ, № 2, 2016 73 Материалы конференции 

 
Рисунок 3. Влияние длительной инкубации нефтезагрязненной почвы на изменение состава н-алканов  

(на примере серой лесной почвы) а – 1 день, в – 7 дней, с – 90 дней, d – 270 дней. 

Изменение соотношения н-УВ в нефтезагряз-
ненной почве зависит в основном от двух процес-
сов – физико-химического и биологического. На 
начальном этапе после загрязнения испарение низ-
комолекулярных гомологов является основным 
фактором, приводящим к снижению содержания 
поллютанта в среде [14]. В течение короткого пе-
риода происходит  элиминация  наиболее токсич-
ных, легколетучих соединений [15]. В дальнейшем 
при снижении токсичности и адаптации абориген-
ной микрофлоры основным процессом самоочи-
щения  почв является микробиологическая дегра-
дация углеводородов нефти [16]. 

Для учета степени микробной деградации н-УВ 
нами использовался коэффициент, который учиты-
вает отношение суммы низкомолекулярных гомо-
логов к сумме высокомолекулярных (L/H) и рас-
считывается по формуле L/H = Σ ≤С21 /Σ≥С22. Дру-
гим показателем оценки преобразования углеводо-
родов является индекс нечетности - CPI, который 
рассчитывается по формуле: CPI = 
0,5[(ΣC25,27,29,31,33/ ΣC24,26,28,30,32) + (ΣC25,27,29,31,33/ 
ΣC26,28,30,32,34)].  

В данной работе нами впервые произведена по-
пытка на основе двух аналитических показателей  
CPI и L/H наглядно представить и удовлетвори-
тельно описать этапы деградации н-УВ нефти в 
почвах. Полученные результаты упрощенных хро-
матограмм контрольной (незагрязненной) серой 
лесной почвы и этапов деградации состава н-
алканов за период длительной инкубации пред-
ставлены на рисунках 4 и 5 соответственно. Для 
каждого рисунка представлены используемые при 
построении графической модели аналитические 
показатели CPI и L/H.  

 
Рисунок 4. Модель состава н-алканов незагрязненной 
серой лесной почвы (CPI-3,7 L/H-0,17). 

Изображенная графическая модель на рисунке 4 
соответствует рисунку 2(б), на котором представ-
лена хроматограмма состава н-алканов серой лес-
ной почвы. На рисунке видно, что представленная 
графическая модель является упрощенным анало-
гом графика хроматограммы и хорошо отражает 
основные характеристики состава н-алканов серой 
лесной почвы. 

Анализ графической модели этапов деградации 
показывает, что основное снижение загрязнителя  
происходит за счет низкомолекулярных гомологов 
н-УВ (С12-С21). Состав н-алканов высокомолеку-
лярной области является более стабильным, прак-
тически не изменяется в течение всего срока инку-
бации. 

Таким образом, использование аналитических 
показателей имеет большую практическую значи-
мость, поскольку позволяет количественно оце-
нить не только способность к самоочищению раз-
личных типов почв, но и определить эффектив-
ность используемых рекультивационных меро-
приятий. Построенные на их основе графические 
модели позволяют облегчить визуальное воспри-
ятие и упростить анализ получаемых хромато-
грамм. 
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Рисунок 5. Моделирование изменения состава н-алканов на примере загрязненной серой лесной почвы (начальное 

загрязнение 10%). а - 1 день: CPI – 1,05, L/H – 2,16, б - 7 день: CPI – 1,11, L/H – 1,91, 
в - 90 дней: CPI – 1,09, L/H – 1,68, г – 365 дней: CPI – 1,12, L/H – 0,79. 
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Существующие методы и способы оценки запаха 
С.В. Свицков, генеральный директор, Е.И. Горожанкин, заместитель генерального директора 
ООО «ОКС Групп», г. Москва, 8. e-mail: info@ecolo.ru. 

 

Как показывает статистика, третья часть всех 
поступающих жалоб населения на экологические 
факторы – жалобы на запах. Источником дурно-
пахнущих выбросов являются, как правило, про-
мышленные предприятия, находящиеся вблизи или 
в черте населенных пунктов. Решить эти проблемы 
раньше было крайне сложно, так как нормативная 
база по запахам отсутствовала. И вот, наконец, 
Межгосударственным советом по стандартизации, 
метрологии и сертификации был принят ГОСТ 
32673-2014, который называется «Правила уста-
новления нормативов и контроля выбросов дурно-
пахнущих веществ в атмосферу». Действие ГОСТ 
распространяется на Казахстан, Киргизию, Арме-
нию и Таджикистан и Россию. В России ГОСТ 
введён приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии № 702 от 
9 июля 2014 г. и его действие в качестве нацио-
нального стандарта началось с 1 июля 2015 г. 

Наша компания занимается решением вопросов 
неприятного запаха и его замеров. Общаясь с пред-
ставителями предприятий и административных ор-
ганов, мы сталкиваемся с тем, что зачастую люди 
просто не знают об этом ГОСТ, а кто знает, не 
представляет, как его практически применять. 

ГОСТ состоит из двух частей, что отражено в 
его названии: Первая часть - это правила контроля 
запаха в атмосфере. В этой части рассматриваются 
методы исследования, оборудование и материалы, 
используемые в ольфактометрии. Во второй части 
рассматриваются вопросы нормирования. 

Сначала о контроле.  
При контроле используется метод измерения 

запаха по степени его воздействия на человека. Т.е. 
конечным датчиком оценки запаха является нос 
эксперта. При измерении запаха пользуются мето-
дом да/нет, это ольфактрометрический метод, при 
котором экспертов просят зафиксировать наличие 
запаха или его отсутствие.  

Запах измеряется в единицах запаха. Одна еди-
ница запаха это концентрация запаха, которую 
ощущают 50% экспертов. Нормативы запаха име-
ют размерность ЕЗ/м3 [1, 2]. 

В помощь эксперту объективно оценить силу 
запаха используется прибор называемый ольфак-
тометр. Ольфактометр обеспечивает дискретное 
разбавление загрязненного воздуха чистым возду-
хом. Ольфактометры бывают стационарные (рис. 
1) и полевые (рис. 2).  

 
Рисунок.1. Стационарный ольфактометр 

 

 
Рисунок 2. Оценка интенсивности запаха полевым оль-

фактометром 

Полевой ольфактометр разбавляет загрязнен-
ный воздух в 2, 4, 7, 15, 30 и 60 раз, стационарный 
от 2 до 64 000. Для стационарного ольфактометра 
отбор проб воздуха на источнике запаха произво-
дится в специальные пакеты, которые затем под-
соединяются к стационарному ольфактометру 
(Рис.3). 

 
Рисунок.3. Отбор пробы запаха от иловой карты 
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Оценка концентрации запаха проводится экс-
пертной группой. При отборе экспертов к ним 
предъявляются требования: не курить, не пить, не 
пользоваться парфюмерией, не есть сладости и т.д. 
Более подробнее с методикой измерения запаха 
можно ознакомиться в указанном ГОСТ. 

Теперь о вопросе нормирования, которое тоже 
упоминается в названии ГОСТ. Во введении к 
ГОСТу говорится: 

«В настоящем стандарте предлагаются некото-
рые подходы к развитию нормирования запаха, 
учитывающие как отечественные методы гигиени-
ческого нормирования, так и зарубежную практи-
ку» [2]. 

В п. 4 предисловия ГОСТ написано: «Настоя-
щий стандарт соответствует европейскому регио-
нальному стандарту EN 13725:2003 [2]. В боль-
шинстве стран использующих этот стандарт прак-
тикуется подход, согласно которому наличие запа-
ха в атмосферном воздухе населенных пунктов до-
пускается при условии, что вызываемая им «раз-
драженность» людей будет оставаться на прием-
лемом уровне. 

В мире есть два подхода к установлению лими-
тов выбросов пахучих веществ в атмосферу: часть 
стран установило жесткие лимиты, а другая боль-
шая часть стран отдала это местной администра-
ции. 

В частности, в Чешской республике, где также 
действует EN 13725 [2], местные органы власти 
вправе установить лимиты выброса запаха про-
мышленным предприятиям. В этом случае при по-
ступлении жалоб от населения, предприятие, про-
изводящее выброс отработанного воздуха в атмо-
сферу, обязано предоставить администрации насе-
ленного пункта протоколы-отчеты анализа образ-
цов воздуха, проведенные методом динамической 
ольфактометрии с указанием количества выброса 
единиц запаха. В случае превышения установлен-
ных для данного вида производства лимитов вы-
броса единиц запаха предприятие обязано принять 
меры по уменьшению выброса единиц запаха либо 
установить технологию очистки воздуха, либо сни-
зить объем выброса воздуха в атмосферу. В случае 
непринятия мер администрация вправе приостано-
вить работу данного предприятия. 

Российский ГОСТ также предлагает устанавли-
вать местные, локальные нормативы запаха, дейст-

вующие на относительно небольшой территории 
вблизи предприятия, выбросы пахучих веществ, 
которого негативно воздействуют на население и в 
дальнейшем при отсутствии превышения, мощ-
ность выброса запаха (ЕЗ/с), определенная при ин-
вентаризации, рассматривается как норматив запа-
ха для данного источника. Аналогично нормам 
ПДВ. 

Почему принято решение передать нормирова-
ние на места? Это связанно с тем, что ряд предпри-
ятий вошли в городскую черту много позже своей 
постройки, т.е. город сам окружил предприятие. И 
зачастую просто невозможно эти предприятия уб-
рать или перенести в другое место. Например 
Курьяновские очистные сооружения в Москве, ко-
торые обеспечивают очистку половины сточных 
вод города. Перенос такого объекта практически не 
возможен, но возможно проведение ряда меро-
приятий для  снижения запаха.  

Такой же подход следует проводить к градооб-
разующим или крупным предприятиям. Если же в 
центре города кто-то организует цех по переработ-
ке рыбы с тремя работниками то, такое предпри-
ятие, конечно, должно быть перенесено подальше 
от жилья. 

В конце ГОСТ приводится пример нормирова-
ния, в котором даётся общий подход к проблеме и 
конкретные рекомендации по выбору конкретных 
граничных величин. 

Основанием для проведения исследований за-
паха на предприятии является  

- жалобы населения на неприятный запах; 
- предписания органов исполнительной власти, 

осуществляющих контроль атмосферного воздуха; 
- желание руководства предприятия. 
Начнем с последнего. Откуда желание предпри-

ятия берется? Работает крупное предприятие и на 
него идут жалобы, руководство уверено, что у них 
все в порядке, а запах дает кто-то другой. В этом 
случае могут быть проведены определенные ис-
следования и определен реальный источник. 

Также руководство предприятия может заказать 
замеры запаха для проверки эффективности рабо-
ты оборудования по уничтожению запаха (рис. 4). 
Но основным инициатором проведения исследова-
ний, конечно, является исполнительная власть. 
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Рисунок 4. Протокол проверки эффективности оборудования по удалению запаха 

 

Как строится работа, если есть жалобы населения 
и администрация требует от предприятия принять 
меры [3]: 

1) Проводится инвентаризация источников за-
паха на предприятии. 

2) Проведение замеров интенсивности запаха. 
Построение модели рассеивания запаха от источ-
ников (Рис. 5), по аналогии ПДВ. 

 
Рисунок 5. Рассеивание запаха от очистных сооружений 

По результатам проведенных измерений и ма-
тематических расчетов составляется отчет с указа-
нием всех источников выброса, источников с наи-

большей концентрацией запаха, источников, от ко-
торых запах распространяется на территорию на-
селенных пунктов и в какой концентрации. Такие 
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расчеты наносятся на карту местности, где по изо-
линии отчетливо видны границы распространения 
запаха и его концентрация. При проведении таких 
расчетов учитываются все необходимые факторы, 
влияющие на распространение запаха, в том числе 
роза ветров, температура, влажность, характер ме-
стности и т. д. Следующий 4 этап исследований это 
расчет модели концентрации запаха на предпри-
ятии так, чтобы он не ощущался в жилой зоне. 

3) Т.е. разработка мероприятий, направлен-
ных на снижение интенсивности запаха (рис.6). 

Этот примерный план для конкретного произ-
водства может быть несколько другим. 

В заключение хотим еще раз подчеркнуть, что 
появившийся ГОСТ позволяет решать вопросы за-
паха, опираясь на официальную нормативную ба-
зу. 

 
Опыт работы нашей компании «ОКС Групп» 

показывает, что эффективное решение проблемы 
распространения запаха от промышленных выбро-
сов является успешным при комплексном и гра-
мотном подходе и с применением современных 
технологий очистки воздуха. В частности для очи-
стных сооружений оптимальным является приме-
нение адсорбционных фильтров для организован-
ных источников выбросов и технологии «Мокрый 
барьер» для неорганизованных [4, 5]. 
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Применение российского аналога хромато-масс-спектрометра для целей экологического 

контроля и охраны окружающей среды 
Н.В. Маслов1,2, гл.специалист, Х.М. Сафиуллина1, начальник инспекции, М.И. Евгеньев2, д.х.н., проф. 

1 Министерство экологии и природных ресурсов Республики Татарстан, г. Казань, e-mail: Nikita.Maslov@tatar.ru 
2 ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет», г. Казань 

Введение. В современной России особое вни-
мание уделяется инновационному пути развития 
производства и науки. Новые разработки техники, 
оборудования, материалов, технологии предпола-
гают знания состава и свойств вещества. Кроме то-
го, безопасность государства в современном мире, 
в том числе и экологическая, не может быть обес-
печена без применения эффективных методов ана-
лиза вещества различной природы. 

Весьма эффективными приборами контроля ка-
чества оказались хромато-масс-спектрометры – 
одни из наиболее распространенных современных 
аналитических приборов. Масс-спектрометрия – 
как область аналитических измерений, требует до-
вольно сложных приборов, а также методического 
и метрологического обеспечения. Этот метод об-
ладает хорошей наглядностью, универсальностью 
и информативностью, позволяет достигать высо-
кой чувствительности и точности, что способству-

Рисунок 6. Разработка плана мероприятий удаления запахов от очистных сооружений. Зона распространения запаха. 
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ет его широкому распространению в различных 
сферах деятельности, в том числе и экологии. 

Стоимость хромато-масс-спектрометрического 
оборудования и его эксплуатации, подготовки ква-
лифицированных специалистов, информационно-
го, программного и методического обеспечения до 
сих пор велика. Необходимо заметить, что в тех 
организациях, которые не могут обеспечить весь 
спектр необходимой для масс-спектрометрии дея-
тельности, результативность и эффективность ра-
боты на масс-спектрометрах низка, даже при нали-
чии хорошего современного оборудования. 

Большинству из действующих организаций 
приходится самим обеспечивать себя всем необхо-
димым: разработкой и изготовлением оборудова-
ния, программного, методического, метрологиче-
ского и информационного обеспечения, подготов-
кой кадров и т.д. Так отечественное предприятие 
ЗАО СКБ "Хроматэк" (г.Йошкар-Ола, республика 
Марий Эл, Россия) выпускает российский хромато-
масс-спектрометр "Хроматэк-Кристалл" [1].  

Один из таких хромато-масс-спектрометров 
проходит апробацию в Центральной специализи-
рованной инспекции аналитического контроля 
Министерства экологии и природных ресурсов 
Республики Татарстан (далее – ЦСИАК Минэколо-
гии РТ) в сфере экологии и контроля качества объ-
ектов окружающей среды. 

Объекты и методы. ЦСИАК Минэкологии РТ 
проводит эколого-аналитический контроль различ-
ных объектов окружающей среды таких, как при-
родные [2, 3], в том числе питьевые, и сточные во-
ды, атмосферный воздух, промышленные выбро-
сы, почвы, донные отложения, отходы производст-
ва и потребления, атмосферные осадки и другие. 
Пробоотбор осуществляется специалистами 
ЦСИАК Минэкологии РТ согласно нормативным 
документам [4-9]. 

Метод измерения подбирается в зависимости от 
типа анализируемого объекта и вида аналитиче-
ской задачи:  

� первый метод основан на концентрирова-
нии анализируемых веществ из воздуха на твердый 
сорбент, последующей термодесорбции, газохро-
матографическом разделении на капиллярной ко-
лонке, идентификации по масс-спектрам и количе-
ственном определении по градуировочным харак-
теристикам; 

� метод статического парофазного газохро-
матографического анализа основан на газовой экс-
тракции анализируемых веществ из водных проб и 
вытяжек с последующим газохроматографическим 
разделением на капиллярной колонке, идентифи-
кации по масс-спектрам и количественном опреде-
лении по градуировочным характеристикам; 

� метод жидкостной экстракции основан на 
извлечении анализируемых веществ растворите-
лем, концентрировании экстракта с последующим 
газохроматографическим разделением на капил-
лярной колонке, идентификации по масс-спектрам 
и количественном расчете по градуировочным ха-
рактеристикам. 

Концентрирование анализируемых веществ из 
воздуха на твердый сорбент осуществляется с по-
мощью аспиратора "Хроматэк ПВ-2", разработан-
ного специально для отбора проб воздуха на сорб-
ционные трубки при проведении хроматографиче-
ского анализа. Двухстадийный термодесорбер 
ТДС-1 предназначен для проведения анализа лету-
чих компонентов в воздухе, сконцентрированных 
на твердый сорбент. Наличие дополнительной ло-
вушки позволяет проводить фокусирование пробы 
перед направлением ее в хроматографическую ко-
лонку. Для анализа летучих компонентов в воде и 
почве методом статического равновесия паровой 
фазы используется дозатор равновесного пара ДРП 
[10]. 

 

 
Рисунок 1. Общий вид хромато-масс-спектрометра 

 
При выполнении измерений применяется оте-

чественный газовый хроматограф с масс-
спектрометрическим детектором «Хроматэк-
Кристалл 5000.2» с установленной капиллярной 
колонкой BPX-VOL длиной 60 м и внутренним 
диаметром 0,32 мм. Для идентификации соедине-
ний используется библиотека масс-спектров «NIST 
14». Общий вид прибора показан на рис. 1. 

Каждый прибор проходит государственную 
метрологическую поверку. Специально подобран-
ные инженером ЗАО СКБ «Хроматэк» настройки и 
условия хроматографического анализа позволяют 
более эффективно проводить эколого-
аналитические измерения с высокой точностью. 
Обработка полученных результатов проводится на 
базе программных комплексов «Хроматэк Анали-
тик» и «Хроматэк Спектр».  
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Результаты и их обработка. Анализ летучих 
органических соединений в объектах окружающей 

среды проводится на хромато-масс-спектрометре в 
условиях, представленных в таблице 1.  

Таблица 1.  
Условия хроматографического анализа 

Термодесорбер  Двухстадийный ТДС-1 
Объем пробы  1 дм3 
Ловушка  Tenax TA 
Температура крана  220°С 
Температура переходной линии  220°С 
Тип газа-носителя  гелий 
Тип газа продувки  гелий 
Расход газа-носителя  5,0 мл/мин 
Расход продувочного газа  20,0 мл/мин 
Время нагрева  2 мин 
Температура ловушки (нижняя)  -10°С 
Температура ловушки (верхняя)  270°С 
Температура сорбционной трубки  250°С 
Время десорбции  5 мин 
Газовый хроматограф  Хроматэк «Кристалл 5000.2» 
Капиллярная колонка  BPX-VOL, 60m x 0.32mm x 1.8μm 
Газ-носитель  гелий, постоянный поток 1,3 мл/мин 
Температура колонки  50°С (3 мин), 15°С/мин до 250°С, 250°С (10 мин) 
Температура испарителя  250°С 
Деление потока  1:10 
Масс-спектрометрический детектор МСД «Хроматэк-Кристалл» 
Температура ионного источника  200°С 
Температура переходной линии 250°С 
Тип ионизации электронная ионизация 
Ток эмиссии 50 мкА 
Диапазон сканирования  35-350 а.е.м. 
Число сканов в секунду  1 
Коэффициент усиления детектора  3 х 105 

 

На рис. 2 приведена хроматограмма по полному 
ионному току атмосферного воздуха рядом с ме-
стом сброса отхода неизвестного состава. 

С помощью масс-спектрометрического детек-
тора, обладающего высокой чувствительностью, 
проведено качественное исследование содержа-
щихся компонентов в пробе (рис. 3). Идентифика-
ция по масс-спектрам позволяет определить неиз-

вестные компоненты в анализируемой пробе. В 
таблице 2 приведены результаты идентификации 
неизвестных компонентов в атмосферном воздухе. 
Высокий процент идентичности (Р, %) полученных 
масс-спектров библиотечным масс-спектрам по-
зволяет достаточно точно определить неизвестный 
компонент. 
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Рисунок 2. Хроматограмма атмосферного воздуха 

 

 
Рис. 3. Хроматограмма качественного анализа атмосферного воздуха 

 
Таблица 2.  

Идентификация компонентов в пробе 
Время удерживания, мин Компонент Р, % 

6,107 Этанол 68,23 
7,900 Пропанол-1 86,55 
8,507 2-бутанон 65,78 
9,090 Изобутиловый спирт 62,39 
9,300 Ацетат аммония 79,97 
10,180 Пропилацетат 84,84 
10,920 3-метилбутанол-1 53,01 
13,750 Метилциклопентанон 54,94 
14,900 2-этилгексанол 21,66 

 

Заключение. Метод хромато-масс-
спектрометрии позволяет определять летучие, а 
также малолетучие органические компоненты 
практически в любых объектах окружающей среды 
Высокая чувствительность прибора позволяет на-
ходить токсичные вещества на уровне предельно-
допустимых концентраций и ниже. Данная чувст-

вительность достигается практически полным из-
влечением соединений из пробы и их последую-
щим концентрированием на сорбенте. Данный 
прибор подходит для проведения аналитических 
работ в области экологии и незаменим в любой ис-
пытательной лаборатории. 
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