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Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 14 ноября 2019 г. пред-
приятие Госкорпорации Росатом ФГУП «Фе-
деральный экологический оператор» («ФЭО») 
определено федеральным оператором по об-
ращению с отходами I и II классов опас-
ности. В рамках реализации федерального 
проекта «Инфраструктура для обращения с 
отходами I–II классов опасности» в соста-
ве национального проекта «Экология» ФГУП 
«ФЭО» создаёт комплексную систему по об-
ращению с отходами I и II классов опасно-
сти, включающую введение в эксплуатацию 
федеральной государственной информаци-
онной системы учёта и контроля за обра-
щением с отходами I и II классов опасности 
(ФГИС ОПВК) с целью безопасного управле-
ния всей цепочкой промышленных отходов 
от их образования до переработки во вторич-
ную продукцию и строительство сети экотех-
нопарков для переработки данных отходов.

Четыре производства создаются на базе 
бывших объектов по уничтожению химиче-
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ского оружия: «Камбарка» в Удмуртской Ре-
спублике, «Марадыковский» в Кировской об-
ласти, «Щучье» в Курганской области, «Гор-
ный» в Саратовской области. Также будут 
построены два новых экотехнопарка в Том-
ской и Иркутской областях и создано произ-
водство по переработке аккумуляторов элек-
тротранспорта в Нижегородской области. 

Экотехнопарки будут отвечать всем эко-
логическим стандартам производства, осо-
бое внимание уделяется обеспечению безо-
пасности и экологического мониторинга. На 
производстве будут применены лучшие рос-
сийские и мировые технологии по очистке, 
использованы автоматизированные системы 
оценки состояния окружающей среды, соз-
дана многоуровневая система наблюдений. 
Схема организации производства исключа-
ет контакт отходов с компонентами окру-
жающей среды. Технологии будут замкну-
ты в единый производственный цикл, что 
исключит захоронение отходов.
                                                                                                                                   

Директор направления по реализации 
государственных и отраслевых программ 
в сфере экологии Госкорпорации «Росатом»

 А. В. Лебедев
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Сорбенты для очистки поверхностных и сточных вод
от нефти и продуктов её переработки
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Проблема очистки поверхностных и сточных вод от нефти (Н) и нефтепродуктов(НП) является одной из важных 
и актуальных проблем в области экологической безопасности. Нефть и продукты её переработки попадают в водоёмы 
с ливневыми и талыми водами, при авариях на морских и речных нефтеналивных танкерах или трубопроводах, 
сбросе промышленных сточных вод и др. Велико количество отходов НП, скапливающихся на промышленных объ-
ектах, которые становятся постоянно действующими источниками вторичного загрязнения. В этой связи разработка 
и применение перспективных технологий очистки воды и почвы от Н и НП весьма актуальны.

Выбор способа очистки в каждом конкретном случае определяется источником и характером загрязнения, ко-
личеством загрязняющего вещества в промышленном стоке и последующим целевым использованием очищенной 
воды. Особый интерес представляют недорогие, эффективные методы очистки вод от нефтезагрязнений, к которым 
относятся сорбционные. Их преимуществами являются: возможность удаления загрязнений весьма широкой природы 
практически до любой остаточной концентрации независимо от их химической устойчивости; отсутствие вторичных 
загрязнений и управляемость процессом. В качестве сорбентов для удаления Н и продуктов её переработки нами 
рассмотрены материалы на основе терморасширенного и окисленного графитов, отходов производств с магнитны-
ми свойствами и др. Производство сорбентов из отходов агропромышленного комплекса позволит одновременно 
решить несколько острых экологических проблем: утилизация отходов, очистка воды, освобождение засорённых 
площадей. Путём модификации отходов можно получать материалы, обладающие уникальными (высокая удельная 
поверхность и пористость, гидрофобность, плавучесть, магнитная восприимчивость, регулируемая нефтеёмкость и 
др.) свойствами и способными к эффективной сорбции Н и НП.

Ключевые слова: сорбенты, очистка воды, нефть, нефтепродукты, разливы нефти, терморасширенный графит, 
магнитосорбенты, отходы промышленности.

Sorbents for surface and waste water purification
from oil and its processing products

© 2021. L. N. Olshanskaya ORCID: 0000-0002-8449-9368,
E. A. Tatarintseva ORCID: 0000-0002-5925-3227,

Yuri Gagarin State Technical University of Saratov,
77, Politekhnicheskaya St., Saratov, Russia, 410054,
e-mail: ecos123@mail.ru, tatarinceva-elen@mail.ru

The problem of cleaning surface and waste waters from oil (О) and oil products (OР) is one of the most important 
and urgent problems in the field of environmental safety. Oil and products of its processing (gasoline, diesel fuel, fuel 
oil, kerosene, oils, etc.) fall into reservoirs with storm and melt water, in case of accidents on sea and river oil tankers or 
pipelines, discharge of industrial wastewater, etc. There is a large amount of waste oil products accumulating at industrial 
facilities, which, accordingly, become permanent sources of secondary pollution. In this regard, the development and 
application of promising technologies for the purification of water and soil from О and OP are highly relevant. A review 
of the scientific, technical and patent literature of domestic and foreign authors on various methods of water purification 
from organic pollutants (petroleum, oil products, oils, fats, etc.), among which chemical, microbiological and physical 
methods usually used in combination together. The choice of the purification method in each specific case is determined 
by the source and nature of the pollution, the amount of the pollutant in the industrial effluent and the subsequent targeted 
use of the purified water. Of particular interest are inexpensive, effective methods of water purification from oil pollution, 
which include sorption ones. Their advantages are: the ability to remove contaminants of a very wide nature to almost 
any residual concentration, regardless of their chemical stability; absence of secondary pollution and process control. 
Materials of various nature are used as sorbents: based on thermally expanded and oxidized graphite, industrial waste 
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Значительная часть поверхности миро-
вого океана (около 30%) загрязнена нефтью 
(Н) продуктами её переработки, ежегод-
но в водные акватории попадает порядка  
10 млн т нефтезагрязнений, различающихся 
по свойствам и составу [1]. Кроме того отходы 
продолжают накапливаться на территориях 
перерабатывающих предприятий, где стано-
вятся источниками вторичного загрязнения. 
Они отрицательно влияют на все объекты 
биосферы. Известно, что российская нефтяная 
промышленность только из-за изношенности 
труб теряет примерно 30 млн баррелей Н в год. 
Ежегодно происходит порядка 10 тыс. аварий 
на нефтепроводах и нефтетанкерах. На сегод-
няшний день 20% нефтезагрязнений удаляют-
ся самым неэффективным и трудозатратным 
способом – механическим; 20% – с приме-
нением современных сорбирующих веществ,  
а 60% не ликвидируются вовсе. Нефть явля-
ется продуктом длительного распада и быстро 
покрывает поверхность воды (1 т примерно  
12 км2, а НП – 60 км2) плотным слоем нефтяной 
плёнки, которая препятствует доступу воздуха 
и света, что приводит к ухудшению качества 
воды, гибели рыб и других животных [1].

Таким образом, очистка поверхностных 
водоёмов и сточных вод от нефтезагрязнений –  
важная и актуальная проблема в области 
экологической безопасности [1]. В этой свя-
зи разработка и применение перспективных 
эффективных технологий очистки водных 
объектов и почвы от Н и нефтепродуктов 
(НП) весьма актуальны.

Для удаления этих поллютантов исполь-
зуются различные химические, физические, 
микробиологические методы, как индиви-
дуально, так и в комплексе [1–4]. Следует 
отметить, что зачастую для их реализации тре-
буются дорогостоящие, дефицитные реагенты 
и сложное оборудование.

Вместе с тем имеются, усовершенствуются 
и разрабатываются недорогие, эффективные 
способы удаления нефтезагрязнений, к ко-
торым относятся сорбционные. Их преиму-
ществами являются: возможность удаления 
загрязнений весьма широкой природы прак-
тически до любой остаточной концентрации 

with magnetic properties, etc. Much attention is paid to the production of sorbents from the wastes of the agro-industrial 
complex, which will simultaneously solve several acute environmental problems at once: waste disposal, water purification, 
and the release of contaminated areas. It has been shown that by modifying waste it is possible to obtain materials with 
unique properties (high specific surface area and porosity, hydrophobicity, buoyancy, magnetic susceptibility, adjustable 
oil capacity, etc.) and capable of efficient sorption of О and OP.

Keywords: sorbents, water purification, oil, oil products, oil spills, polymeric materials, thermally expanded graphite, 
magnetosorbents, industrial waste.

независимо от их химической устойчивости; 
отсутствие вторичных загрязнений и управ-
ляемость процессом [5].

К сорбентам предъявляются следующие 
требования: высокая сорбционная способ-
ность по отношению к Н и НП; высокая удер-
живающая способность в сатурированном 
состоянии; минимальное время поглощения 
основной массы разливов и возможность ре-
генерации поглощённого продукта. Важны-
ми свойствами являются их экологичность, 
простота и технологичность изготовления  
и утилизации после выработанного ресурса. 
Для улучшения физико-механических свойств 
получаемых сорбентов и процесса их изготов-
ления необходимо совершенствовать техноло-
гию модификации исходного сырья [6]. Важ-
ным аспектом дальнейшей деятельности в этой 
области является снижение затрат, связанных 
с производством сорбентов при сохранении 
оценки технико-экономических показателей 
на уровне лучших отечественных аналогов.

Эффективно использование различных 
адсорбентов для сбора Н и НП с поверхно-
сти водных сред. С их помощью достигается 
очистка воды до 98%. Преимуществами сорб-
ционных методов является их совместимость 
с другими способами сбора НП, возможность 
многократного использования сорбента по-
сле регенерации. Сорбенты НП – важное от-
крытие для защиты окружающей среды. Их 
применение является технологией щадящего 
устранения нефтезагрязнений и позволяет 
снизить отрицательные последствия для био-
ты. Другие способы локализации и ликвида-
ции разливов Н – контролируемое сжигание, 
механический сбор, диспергирование – суще-
ственно ограничены по применению и зависят 
от времени, погодных условий, экологической 
обстановки и др. Сорбенты применяются и в 
качестве штатного средства экологической 
безопасности на нефтеперерабатывающих 
заводах, на нефтяных терминалах и на авто-
заправочных станциях. В настоящее время  
в мире производят сорбенты более 300 компа-
ний, но на рынке наиболее известны несколько 
десятков наименований [7]. Для ликвидации 
отдельных пятен НП в тонком слое с поверх-
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ности воды в основном применяют материалы 
в дисперсном или гранулированном виде. Для 
слоёв НП со значительной толщиной плёнки 
применяют боновые ограждения различных 
типов, наполненные гранулированными и 
волокнистыми сорбентами [8]. Проведённый 
анализ научно-технической и патентной ли-
тературы позволил установить, что в послед-
нее время востребованными сорбентами для 
очистки вод от нефтезагрязнений являются 
материалы на основе модифицированного 
углерода или графита и отходов производства 
с магнитными свойствами.

Целью настоящей работы явился анализ 
и обзор перспективных сорбционных мате-
риалов (СМ): магнитосорбенты, терморас-
ширенный и окисленный графиты, а также 
отходы производств с магнитными свойствами 
для очистки поверхностных и сточных вод от 
нефти и нефтепродуктов.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования – адсорбенты на 
основе окисленного и терморасширенного 
графитов и отходов производств с магнитны-
ми свойствами для очистки поверхностных 
и сточных вод от нефтезагрязнений. Поиск 
материалов проведён за последние 25 лет 
(1995–2020 гг.) по ключевым словам: «сорбен-
ты», «очистка воды», «нефть», «нефтепродук-
ты», «разливы нефти», «терморасширенный 
графит», «магнитосорбенты», «промышленные 
отходы». Оценивали представленную автора-
ми сравнительную эффективность сорбции Н 
и НП с помощью сорбционных материалов.

Сорбенты на основе 
терморасширенного графита

Для очистки воды от токсичных загряз-
нений в качестве сорбционных материалов 
широко применимы различные углеродные 
материалы и многочисленные композиты на 
их основе. Перспективными материалами 
для этих целей считаются терморасширенный 
графит (ТРГ) и оксид графена (ОГ), имеющие 
широкий спектр применения, в том числе  
в качестве адсорбентов для водоочистки и во-
доподготовки [9]. Терморасширенный графит, 
благодаря развитой системе пор, является 
эффективным поглотителем для материалов  
с большой молекулярной массой и слабой по-
лярностью [10]. Высокая эффективность по-
рошкового ТРГ как сорбента для удаления Н  
и НП с поверхности воды хорошо известна 

[11], 1 кг такого вещества может поглотить 
до 80 кг Н или органических растворителей 
[12]. Это пеноподобная структура из чистого 
углерода с низкой насыпной плотностью.  
В настоящее время в промышленности для по-
лучения ТРГ используют метод интеркаляции 
с последующим термическим расщеплением 
графитов. Исследована возможность приме-
нения ТРГ в качестве сорбента для очистки 
сточных вод от НП [13]. Эффективность очист-
ки составила 97,6% (С

нач.
 = 86,0 г/дм3, С

кон. 
= 

2,1 г/дм3, навеска 0,1 г). Отработанный сорбент 
можно использовать как добавку к топливу. 
Вопросам синтеза и применения углеродных 
сорбентов уделено много внимания [14].

Предложен способ получения ферромаг-
нитного углеродного адсорбента для процессов 
очистки промышленных сточных вод, при 
ликвидации нефтяных загрязнений и для се-
лективного извлечения благородных металлов 
из растворов [15]. Исследования, проведённые 
в Ингушском государственном университе-
те [16], показали, что полная сорбционная 
ёмкость терморасщеплённого графитового 
сорбента (СТРГ) зависит от времени сорбции 
и вязкости Н и составляет 50–60 г/г сорбци-
онного материала, тогда как для коммерческих 
сорбентов эта величина составляет 3–20 г/г. 
Сорбент СТРГ использовали в сорбционных 
материалах для ликвидации разливов Н, тра-
ления пятна, в том числе при неблагоприятных 
погодных условиях (сильный ветер, дождь, 
град), когда обычными средствами сбор сор-
бента затруднён. Нефтепоглощение при этом 
составляет: боны – до 15 кг на 1 погонный 
метр (п/м), маты – до 25 кг на 1 п/м, рука- 
ва – до 8 кг Н на 1 п/м), подушки – до 8 кг/шт 
в зависимости от размера. Известен способ по-
лучения слоистого волокнистого сорбента на 
основе ТРГ и нетканого полотна, по которому 
равномерно распределяли слой ТРГ [17]. По-
лотна соединяли методом иглопрокалывания 
с исключением сжатия слоя порошка ТРГ. 
В результате показано, что введение в состав 
волокнистого сорбента ТРГ возросла сорб-
ционная ёмкость материала по отношению  
к керосину и маслу на 20–25%.

Разработаны сорбционные материалы на 
основе ТРГ и отходов полиакрилонитрильных 
волокон (ПАНВ) для очистки сточных вод от 
НП [18]. Предложено изготовление много-
слойных композиционных фильтров в виде не-
скольких чередующихся слоёв ТРГ и ПАНВ. 
Так, эффективность очистки воды от НП на 
99,5%, имеет фильтр из одиннадцати слоёв 
(соотношение ТРГ : ПАНВ = 30 : 70 масс.%).
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Сорбенты с магнитными свойствами

Важным технологическим преимуще-
ством обладают магнитные сорбенты при 
очистке водных сред, имеющие хорошую 
сорбционную ёмкость по отношению Н и НП  
и позволяющие эффективно удалять на-
сыщенные сорбенты из очищаемой системы  
с помощью магнитного поля. Наиболее широ-
ко для получения данных сорбентов исполь-
зуются различные магнитные оксиды железа 
Fe

3
O

4
(магнетит) и γ-Fe

2
O

3
(маггемит) и др. 

[19–27], которые характеризуются высокой 
сорбционной ёмкостью и эффективностью 
очистки воды в сочетании с низкой стоимо-
стью. Важно отметить, что эффективность 
сорбентов на основе магнитных оксидов же-
леза зависит от размеров и поверхностных 
характеристик частиц. Поэтому разработка 
методов получения и модификации нанораз-
мерных и наноструктурированных магнитных 
порошков с высокой адсорбционной ёмкостью 
является важной задачей.

Известен способ получения сорбента  
с магнитными свойствами на основе графи-
та путём перемешивания ОГ с порошком 
соединения железа в органической жидкости  
с последующим его расширением [19]. После 
равномерного распределения соединения ме-
талла в объёме смеси органическую жидкость 
отделяют, твёрдую фазу сушат до сыпучего 
состояния и далее проводят её термическое 
расширение. Сорбционная ёмкость материала 
составляет: бензин до 45 г/г, Н – до 55 г/г. Так-
же разработан СМ [20], содержащий гидро-
фобное полимерное связующее, дисперсный 
магнитный наполнитель (d = 1–10 мкм), мине-
ральное масло и алюмосиликатный пористый 
наполнитель (d ≤ 100 мкм), обработанный 
гидрофобизирующей кремнийорганической 
жидкостью в количестве 0,05–0,50 маcс.% 
при различных соотношениях компонен-
тов. Сорбент обладает высокой сорбционной 
ёмкостью, за счёт значительной пористости 
70–98%, имеет хорошие магнитные характе-
ристики и может быть подвергнут регенерации 
и повторному использованию. В качестве свя-
зующего для магнитного сорбента на основе 
магнетита с размером частиц 7–30 нм в раз-
личном соотношении используют гуминовые 
кислоты [21], которые выполняют функцию 
связующего компонента, но в то же время эти 
вещества способствуют повышению сорбци-
онной способности готового продукта. Такой 
сорбционный материал обладает хорошими 
магнитными свойствами, повышенной сорб-

ционной ёмкостью, степень очистки водных 
сред от загрязнений составляет 97–100%. 
Для очистки воды от нефтезагрязнений пред-
ложен порошкообразный магнитный сорбент, 
представляющий собой уголь кокосовый, 
содержащий ферромагнетики в виде Fе

3
O

4
 

при следующем соотношении ингредиентов, 
масc.%: Fе

3
O

4
 – 10–20; уголь активированный 

кокосовый – 80–90 [22].
Основными компонентами следующего 

сорбента для очистки различных сред от Н, 
масел и других углеводородов [23] являются, % 
масс.: ферромагнитные оксиды железа – 5–59, 
полученные из железной руды и гидрофоби-
зированные аминами, и диоксид кремния –  
41–95. Данный сорбционный материал по-
зволяет осуществлять магнитоуправляемое 
извлечение Н и НП с поверхности воды. 

В настоящее время синтезировано боль-
шое количество магнитных сорбентов [24, 
25], в качестве магнитной составляющей  
в которых чаще всего применяют наночастицы 
магнетита (Fe

3
O

4
), обладающие высокими, 

по сравнению с другими оксидами железа, 
магнитными характеристиками, получение 
которых характеризуются простотой, важным 
при этом является возможность регулировать 
их размеры. В технологии водоподготовки 
используется обработка загрязнённой воды 
магнитным полем, при этом улучшаются сорб-
ционные и фильтрующие свойства СМ, кото-
рый используется в магнитно-сорбционном 
элементе [26]. Описан способ получения маг-
нитных сорбционных материалов, содержа-
щие диоксид кремния и оксид железа [27], по-
лученные из электросталеплавильного шлака, 
железорудного концентрата, отходов мокрой 
магнитной сепарации, которые образуются 
при обогащении железистых кварцитов и син-
тезированный магнетит, полученный методом 
соосаждения солей Fe(II) и Fe(III) избытком 
щёлочи [28]. В качестве гидрофобизирую-
щей добавки и для обеспечения плавучести 
использовали силиконовый гидрофобизатор 
«ЯРКО».

Разработан сорбент с высокой удельной 
поверхностью, выполненный в виде замкну-
тых полых микросфер на основе продуктов 
сгорания угля в электростанции совместно с 
ферромагнитными частицами [29].

Известен магнитный сорбент на основе 
промышленного синтетического бутадиено-
вого каучука SBR в результате модификации 
путём реакции окислительного хлорфосфори-
лирования с последующей иммобилизацией 
наночастиц магнетита FeO для удаления 
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тонких нефтяных плёнок с поверхности воды 
[30]. Предложен метод удаления органических 
загрязнений из водных сред [31] путём сорбции 
загрязняющих веществ в жидкости магнитны-
ми биологическими частицами, представляю-
щими собой пыльцевые зёрна с добавленным 
к ним магнитным материалом, последующую 
сепарацию отработанного сорбента.

Приведены результаты исследования за-
кономерностей и механизм сорбции Н и НП 
из водных сред с использованием магнитных 
сорбционных материалов на основе ферри-
тизированного гальванического шлама со 
связующими из отходов полиэтилентерефта-
лата и парафином [32]. Сорбционная ёмкость 
составляет от 2 до 4 г/г сорбента, материалы 
гидрофобны, нетоксичны, легко удаляются  
с поверхности воды с помощью магнита.

Показана возможность получения маг-
нитных сорбентов на основе отходов коры 
сосны, модифицированной хлоридом желе-
за. Определено количество хлорида железа  
(15 масс.%), обеспечивающего синтез маг-
нитного сорбента с оптимальным сочетанием 
магнитных свойств и ёмкости в отношении 
НП для полного удаления их с поверхности 
воды. Показано, что сорбенты по нефте-, 
маслоёмкости и плавучести не уступают про-
мышленным нефтесобирателям и обладают 
низким водопоглощением [33]. Предлагается 
порошкообразный (гранулированный) магни-
тосорбент, представляющий собой смесь отхо-
да металлообрабатывающей промышленнос- 
ти (пыль газоочистки стальная незагрязнён-
ная) в композиции с отходом сельского хо-
зяйства (шелуха подсолнечника) и парафин 
для сбора Н, масел и других НП [34].

Заключение

Таким образом, известно множество ма-
териалов, получаемых из различного сырья  
и обладающих высокими физико-химическими 
и сорбционными свойствами, среди которых 
специфическими являются магнитные. Каче-
ство сорбентов определяется главным образом 
их ёмкостью по отношению к Н, степенью гидро-
фобности (ненамокаемости в воде), плавучести 
после сорбции Н, возможностью десорбции Н и 
регенерации или утилизации сорбента.

В последнее время большое внимание 
при производстве сорбентов уделяется мате-
риалам на основе отходов агропромышленного 
комплекса (шелуха подсолнечника, проса, 
пшеницы и др.). При этом можно получать 
дешёвые материалы, обладающие уникаль-

ными (в том числе магнитными) свойствами, 
способными к высокоэффективной сорбции 
нефтезагрязнений, масел и других органи-
ческих веществ. Это позволит одновременно 
решить сразу несколько острых экологических 
проблем: утилизацию отходов, очистку воды, 
освобождение засорённых площадей.
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Полициклические ароматические углеводороды:
характеристики, источники, нормирование,

спектроскопические методы определения (обзор)
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В обзоре представлена актуальная информация об известных экотоксикантах– полициклических ароматиче-
ских углеводородах (ПАУ). Данные вещества встречаются в природе повсеместно: в геологических отложениях, 
почве, воздухе, воде, снеге, в растительных и животных тканях. Многие из представителей ПАУ проявляют кан-
церогенную, мутагенную и тератогенную активность, что диктует необходимость постоянного контроля и монито-
ринга их содержания в различных средах. В нашей стране контроль за содержанием вредных веществ регулируется 
санитарно-гигиеническими нормами. Индикаторным представителем ПАУ признан бенз[а]пирен, отнесённый  
к 1 классу опасности. Для данного канцерогена установлены следующие нормативы содержания: в атмосферном 
воздухе поселений предельно допустимая концентрация среднесуточная

 
ПДК

с.с.
= 0,000001 мг/м3, в воздухе рабо-

чей зоны предельно допустимая концентрация среднесменная ПДК
с.с.

 = 0,00015 мг/м3, в воде ПДК = 0,00001 мг/л, 
в почве ПДК = 0,02 мг/кг.

Широкое распространение ПАУ в следовых концентрациях и их способность накапливаться в различных 
объектах вызывает необходимость разработки эффективных методов их анализа. Особое внимание в обзоре уде-
лено современным спектроскопическим методам определения ПАУ в объектах окружающей среды: спектрофото-
метрическим и люминесцентным. Сравнительный анализ методов позволяет заключить, что по чувствительности 
методы молекулярного люминесцентного анализа, как правило, превосходят методы спектрофотометрии. Главные 
ограничения методов люминесцентного анализа связаны с недостаточно высокой универсальностью и селективно-
стью. Перспективными являются дальнейшие исследования по усовершенствованию спектроскопических методов 
контроля, направленные на устранение мешающих воздействий и улучшение селективности и чувствительности 
методов анализа многокомпонентных смесей ПАУ в экологическом мониторинге окружающей среды.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), источники ПАУ, влияние на здоро-
вье, спектроскопические методы, поглощение, люминесценция.

Polycyclic aromatic hydrocarbons: characteristics, sources, 
standardization, spectroscopic determination methods (review)
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The review presents relevant data on polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs): physical and chemical characteristics, 
sources of release into the environment, impact on human health, sanitary and hygienic regulation, methods of sample 
preparation and detection. PAHs are found everywhere in nature: in geological sediments, soil, air, water, snow, plant 
and animal tissues. Many of the PAHs exhibit carcinogenic, mutagenic, and teratogenic activity. The content of PAHs, 
as a class of organic pollutants with a complex mechanism of action, should be mainly controlled during environmental 
monitoring. All measures to reduce the level of environmental pollution in Russia are based on control over the content 
of harmful substances, which is regulated by sanitary and hygienic standards.
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Экономическое развитие страны в совре-
менных условиях невозможно без техническо-
го прогресса, широко развитой промышлен-
ности и транспортной сети, что ведёт к возник-
новению проблем загрязнения окружающей 
среды.  Значительную угрозу для здоровья 
людей и состояния природных экосистем пред-
ставляют экотоксиканты полициклические 
ароматические углеводороды (ПАУ) [1]. Для 
эффективного мониторинга ПАУ крайне важ-
ным является выбор подходящих методов их 
обнаружения и пробоподготовки [2]. Низкие 
уровни ПДК для ПАУ диктуют необходимость 
применения для их аналитического опреде-
ления высокочувствительных и селективных 
методов инструментального анализа. Кроме 
этого, желательными являются такие харак-
теристики метода, как экспрессность и упро-
щённая пробоподготовка. В связи с этим для 
анализа ПАУ перспективными можно назвать 
различные спектроскопические методы [3], 
которые находят всё более широкое примене-
ние в экологическом мониторинге, контроле 
пищевых продуктов и лекарственных препа-
ратов. Эти методы связаны по своей природе 
с процессами поглощения или испускания 
электромагнитного излучения в результате 
переходов между квантованными энергети-
ческими уровнями молекул.

Целью настоящего обзора является анализ 
современных данных о ПАУ, об их физико-
химических характеристиках, источниках по-
ступления в окружающую среду, влиянии на 
здоровье человека, санитарно-гигиеническом 
нормировании, методах подготовки проб и об-
наружения, в частности, спектроскопических 
методах анализа.

Объекты и методы исследования

Обзор охватывает литературные источни-
ки 2008–2021 гг. Поиск проведён в российских 
и иностранных базах данных при помощи по-

The wide distribution of PAHs in trace concentrations and their ability to accumulate in various objects necessitates 
the development of effective methods for their control. Special attention in the review is paid to modern spectroscopic 
methods for the determination of PAHs in environmental objects: spectrophotometry, low-temperature Shpol’skii lumi-
nescence, molecular fluorescence analysis, micellar-stabilized and solid-phase luminescence, phosphorescence at room 
temperature, and fluorescence resonance energy transfer. A comparative analysis of the methods allows us to conclude 
that the sensitivity of the methods of molecular luminescence analysis, as a rule, exceeds the methods of spectrophoto-
metry. The main limitations of the methods of molecular luminescence analysis are associated with insufficiently high 
versatility and selectivity.

Further studies to improve spectroscopic control methods aimed at eliminating interfering influences and improving 
the selectivity and sensitivity of methods for analyzing multicomponent PAH mixtures in environmental monitoring 
are promising.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), sources of PAHs, effect on human health, spectroscopic 
methods, absorption, luminescence.

исковых систем Яндекс, Google, Scopus и Web 
of Science по следующим ключевым словам: 
«полициклические ароматические углеводо-
роды (ПАУ)», «источники ПАУ», «влияние 
ПАУ на здоровье», «спектроскопические 
методы определения ПАУ». Найденная ин-
формация систематизирована в соответствии 
с разделами статьи.

Характеристика и источники ПАУ

ПАУ представляют собой большую группу 
органических соединений с двумя или более 
конденсированными ароматическими коль-
цами. Кольца могут располагаться по прямой 
линии, под углом или в виде кластерных соеди-
нений [1]. ПАУ – это неполярные гидрофоб-
ные соединения, растворимость которых в воде 
колеблется в широких пределах (табл. 1). Они 
проявляют липофильные свойства, вследствие 
чего их концентрация в водных организмах 
может на несколько порядка превосходить 
содержание ПАУ в воде. В целом, чем больше 
размер молекулы, тем менее она растворима.

За последние несколько десятилетий 
степень загрязнения объектов окружающей 
среды (ОС) ПАУ увеличилась в связи с ро-
стом промышленной деятельности [5–8]. В 
ОС ПАУ могут поступать в результате раз-
ливов нефти. ПАУ образуются в качестве 
побочных продуктов при процессах высоко-
температурной переработки органического 
сырья, главным образом, на нефтеперераба-
тывающих, коксохимических, алюминиевых 
и асфальтовых производствах. Большую роль 
в антропогенном образовании ПАУ играет ав-
тотранспорт. Из природных источников можно 
отметить лесные пожары, вулканическую 
деятельность, синтез некоторыми растениями 
и микроорганизмами, метеоритную пыль.

Для выявления и оценки выбросов загряз-
няющих веществ используются диагности-
ческие соотношения ПАУ, которые могут со-
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стоять из алкилзамещённых и незамещённых 
ПАУ. Определение источника поступления 
ПАУ с помощью соотношений ПАУ описаны 
в работах [9, 10].

Нахождение ПАУ в окружающей среде

ПАУ встречаются в природе повсеместно. 
Доказано их присутствие в геологических от-
ложениях, почве, воздухе, воде, снеге, в расти-

тельных и животных тканях [5–7]. ПАУ могут 
загрязнять воздух в составе промышленных 
выбросов, эмиссия ПАУ возможна также из 
почвы или подземных вод. ПАУ перемещают-
ся в атмосфере в виде взвешенных в воздухе 
микрочастиц. Они переносятся воздушными 
потоками и оседают в виде сухих или мокрых 
отложений. С течением времени ПАУ могут 
подвергаться деструкции под воздействием 
ультрафиолетового диапазона солнечного 

Таблица 1 / Table 1
Полициклические ароматические углеводороды, принятые Агентством по охране окружающей среды 
США как приоритетные загрязнители окружающей среды / Polycyclic aromatic hydrocarbons accepted 

by United States Environmental Protection Agency as priority environmental polluta

ПАУ
PAHs

Химическая 
формула
Chemical 
formula 

Относительная 
молекулярная 

масса (количество 
бензольных колец)
Relative molecular 

weight (number
 of benzene rings)

Растворимость в воде [4]
Solubility in water [4]

Индекс 
токсичности 

[1]
Toxicity 
index [1]

моль/л
mol/L

г/л
g/L

Нафталин
Naphthalene

C
10

H
8

128,17 (2) 2,684 · 10-4 3,440 · 10-2 –

Аценафтилен
Acenaphthylene

C
12

H
8

152,19 (3) 2,582 · 10-5 3,930 · 10-3 –

Аценафтен
Acenaphthene

C
12

H
10

154,21 (3) 2,250 · 10-5 3,470 · 10-3 –

Флуорен
Fluoren

C
13

H
10

166,22 (3) 1,014 · 10-5 1,685 · 10-3 –

Фенантрен
Phenanthrene

C
14

H
10

178,24 (3) 6,003 · 10-6 1,070 · 10-3 –

Антрацен
Anthracene

C
14

H
10

178,24 (3) 4,470 · 10-7 7,967 · 10-5 –

Флуорантен
Fluoranthene

C
16

H
10

202,25 (4) 1,019 · 10-6 2,060 · 10-4 0,034

Пирен
Pyrene

C
16

H
10

202,25 (4) 6,526 · 10-7 1,320 · 10-4 –

Бенз[а]антрацен
Benz[a]anthracene

C
18

H
12

228,30 (4) 4,117 · 10-8 9,400 · 10-6 0,033

Хризен
Chrysene

C
18

H
12

228,30 (4) 7,884 · 10-9 1,800 · 10-6 0,26

Бенз[b]флуорантен
Benzo[b]fluoranthene

C
20

H
12

252,32 (5) 5,945 · 10-9 1,500 · 10-6 0,1

Бенз[k]флуорантен
Benzo[k]fluoranthene

C
20

H
12

252,32 (5) 4,320 · 10-9 1,090 · 10-6 0,01

Бенз[а]пирен
Benzo[a]pyrene

C
20

H
12

252,32 (5) 7,213 · 10-9 1,820 · 10-6 1,0

Дибенз[a,h]антрацен
Dibenz[a, h]anthracene

C
22

H
14

278,36 (5) 2,150 · 10-9 5,985 · 10-7 1,4

Бенз[g,h,i]перилен
Benzo[g,h,i]perylene

C
22

H
12

276,34 (6) 9,409 · 10-10 2,600 · 10-7 1,0

Индено[1,2,3-cd]пирен
Indeno[1,2,3-cd]pyrene

C
22

H
12

276,34 (6) 6,876 · 10-10 1,900 · 10-7 0,1

Примечание: прочерк в таблице означает отсутствие данных.
Note: a dash in the table means no data.
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света или в результате реакций с другими хи-
мическими веществами. 

Оседая в озёрах и реках, они опускаются 
на дно, некоторые проникают сквозь слой 
почвы в грунтовые воды. Различные группы 
микроорганизмов в осадке, толще воды и почве 
могут разрушать некоторые ПАУ, причём, чем 
выше молекулярный вес, тем меньше скорость 
распада.

Влияние на здоровье человека,
санитарно-гигиеническое 

нормирование ПАУ

ПАУ включены Стокгольмской конвен-
цией (2001 г.) в ряд стойких органических 
загрязнителей. Токсичность ПАУ для чело-
века значительно зависит от структуры их 
молекулы. Принято считать, что наибольшую 
активность проявляют соединения, содержа-
щие 4–6 бензольных кольца.

Попадая в организм, ПАУ аккумулируют-
ся в жировых тканях, откуда затем поступают 
в циркулирующую кровь, вызывая изменения 
органов и тканей. Угрозу представляют не 
только сами ПАУ, но и продукты их метабо-
лизма, зачастую более опасные, чем исходные 

соединения. Выявлена связь между содержа-
нием ПАУ в ОС и ростом онкологических и 
ряда других заболеваний населения [11].

Наиболее подвержены воздействию ПАУ 
работники различных отраслей промышлен-
ности, например, химической и перераба-
тывающей, а также курильщики. При дли-
тельном воздействии происходит нарушение 
функции сосудов, повышается риск развития 
рака лёгких [12]. При некоторых видах высо-
ко температурой обработки и приготовлении 
продуктов питания (сушке, копчении) также 
могут образовываться соединения данного 
класса веществ [13].

Поскольку ПАУ обладают сильной канце-
рогенностью, тератогенностью, мутагенностью 
и генотоксичностью [14, 15], они наносят 
большой ущерб здоровью человека и живот-
ных. Очевидно, что содержание ПАУ, как 
класса органических загрязнителей со слож-
ным механизмом действия и относительной 
устойчивостью в ОС, необходимо преимуще-
ственно контролировать при экологическом 
мониторинге [16].

Агентство по охране окружающей среды 
США провозгласило 16 незамещённых ПАУ 
в качестве приоритетных загрязнителей 

Таблица 2 / Table 2
Гигиенические нормативы содержания ПАУ в Российской Федерации 

Hygienic standards for PAHs content in the Russian Federation

ПАУ
PAHs

Атмосферный воздух 
городских и сельских 

поселений
Atmospheric air of urban 

and rural settlements

Воздух рабочей зоны
Work area air

Вода
Water

Почва
Soil

Антрацен
Anthracene

ОБУВ = 0,01 мг/м3 – – –

Аценафтен
Acenaphthene

ОБУВ = 0,07 мг/м3 ПДК
м.р.

 = 10 мг/м3 

(3 класс опасности)
– –

Бенз[а]пирен
Benzo[a]pyrene

ПДК
с.с.

 = 0,000001 мг/м3

ПДК
ср.год.

= 0,000001 мг/м3 

(1 класс опасности), 
канцероген

ПДК
с.с.

 = 0,00015 мг/м3

(1 класс опасности), 
канцероген

ПДК = 
0,00001 мг/л 
(1 класс 
опасности), 
канцероген

ПДК =
0,02 мг/кг
(1 класс 
опасности)

Дибенз[a,h]-
антрацен
Dibenz[a,h]-
anthracene

ПДК
с.с.

 = 0,005 мг/м3 

(1 класс опасности), 
канцероген 

– – –

Нафталин
Naphthalene

ПДК
м.р.

 = 0,007 мг/м3

ПДК
ср.год. 

= 0,003 мг/м3

(4 класс опасности)

ПДК
м.р.

 = 20 мг/м3 

(4 класс опасности)
ПДК = 0,01 мг/л 
(4 класс 
опасности)

–

Пирен
Pyrene

ОБУВ = 0,001 мг/м3 ПДК
м.р.

 = 0,03 мг/м3

(1 класс опасности)
– –

Фенантрен
Phenanthrene

ОБУВ = 0,01 мг/м3 ПДК
м.р. 

= 0,8 мг/м3

(2 класс опасности)
– –
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(табл. 1). Приоритетным органическим ток-
сикантом 1-го класса опасности, в частности, 
является бенз[а]пирен, и на его присутствие 
обращают пристальное внимание при норми-
ровании качества ОС в Российской Федера-
ции. Сводные данные основных гигиениче-
ских нормативов ПАУ, указанные в СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и тре-
бования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды 
обитания», представлены в таблице 2. Для 
атмосферного воздуха городских и сельских 
поселений в таблице указаны: ОБУВ – ори-
ентировочно безопасный уровень воздействия, 
ПДК

с.с.
, ПДК

ср.год.
, ПДК

м.р.
, – среднесуточная, 

среднегодовая и максимально разовая ПДК, 
соответственно; для воздуха рабочей зоны 
приведены ПДК

с.с.
, ПДК

м.р.
, – среднесменная 

и максимально разовая ПДК.

Методы предварительной подготовки 
проб и обнаружения ПАУ

Следует отметить, что для эффективного 
мониторинга ПАУ в различных средах крайне 
важной задачей является выбор подходящих 
методов предварительной обработки проб [17]. 
Методы экстракции ПАУ разнообразны: твёр-
дофазная, Сокслета, ультразвуковая, сверх-
критическая жидкостная, с помощью микро-
волнового излучения, в псевдоожиженном 
слое и противоточная хроматография и др. [2, 
16]. После предварительной обработки образ-
ца и отделения ПАУ применяются различные 
методы для качественного или количествен-
ного их определения. Обычно используются 
хроматографические методы с различными,  
в том числе флуоресцентными способами детек-
ции, хромато-масс-спектрометрия, иммуноло-
гические методы, капиллярный электрофорез, 
электрохимический анализ и другие методы 
[16]. Определёнными преимуществами для 
определения ПАУ обладают спектроскопи-
ческие методы, поскольку отличительной 
чертой их молекул является способность к 
поглощению и люминесценции под действием 
УФ излучения. Далее приведём краткую ха-
рактеристику некоторых спектроскопических 
методов, применяемых для анализа ПАУ.

Спектроскопические методы 
определения ПАУ

Спектрофотометрия – один из наиболее 
часто используемых методов обнаружения, 
позволяющий определять оптическую плот-

ность вещества на определённой длине вол-
ны или в диапазоне длин волн. Спектрофото-
метрические методы более экономичны и про-
сты по сравнению с такими методами, как хро-
матография и электрофорез. Спектрофотоме-
тры сравнительно недороги, обладают опреде-
лённой степенью точности, что обусловлива-
ет их широкое использование для обнаруже-
ния ряда веществ, в том числе ПАУ в различ-
ных объектах [18]. Однако анализ многоком-
понентных смесей данным методом без пред-
варительного разделения затруднён. Для цели 
улучшения селективности в случае перекры-
вания спектров веществ в реальных образ-
цах применяют различные методы, например, 
основанные на использовании частных наи-
меньших квадратов и расширенных произво-
дных при анализе спектров [19].

Низкотемпературная люминесценция 
Шпольского – метод тонкоструктурной лю-
минесцентной спектроскопии. Суть эффекта 
Шпольского заключается в том, что при низ-
ких температурах молекулы некоторых слож-
ных органических веществ, внедрённых в кри-
сталлическую матрицу нормальных парафи-
новых углеводородов, дают квазилинейчатые 
спектры люминесценции высокого разреше-
ния. Метод применяется для определения ПАУ 
в различных объектах ОС. Повысить качество 
определения различных ПАУ можно исполь-
зованием лазера в качестве источника возбуж-
дения флуоресценции, а также применением 
синхронной флуоресцентной спектроскопии 
[20]. Следует отметить, что сложность низко-
температурных условий анализа, а также не-
растворимость некоторых веществ в применя-
емых в спектроскопии Шпольского раствори-
телях является ограничением в широком рас-
пространении этого метода. 

Молекулярно-флуоресцентный анализ – 
это метод анализа, который позволяет ка-
чественно и количественно анализировать 
вещество на основе характеристик и интен-
сивности спектров флуоресценции. Метод 
более чувствителен, чем ультрафиолетовая 
спектрофотометрия, однако может быть при-
менён только для веществ, способных излучать 
флуоресценцию [21]. Данный метод широко 
применяется для количественного определе-
ния ПАУ в различных средах [22–25]. Для 
быстрого и высокоселективного определения 
ПАУ может применяться синхронная флуо-
ресцентная спектроскопия [26].

Мицеллярно-стабилизированная люми-
несценция – люминесценция, наблюдаемая в 
мицеллярных средах. Организованные среды 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



17
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

нашли широкое практическое применение  
в молекулярной абсорбционной и эмис-
сионной спектроскопии. Солюбилизация 
гидрофобных веществ в микрофазе органи-
зованной системы существенно увеличивает 
интенсивность аналитического сигнала. Во-
дные мицеллярные среды могут применяться 
в качестве удовлетворительной альтернативы 
органическим растворителям для экстракции, 
поскольку они гораздо менее токсичны, про-
ще в обращении, дешевле и экологичнее [21].

Твёрдофазная люминесценция (ад-
сорбционно-люминесцентный анализ) – 
люминесценция сорбированного на твёрдой 
поверхности вещества. Основное отличие лю-
минесценции в растворе и люминесценции на 
твёрдой поверхности в том, что в твердофазной 
люминесценции (ТФЛ) молекулы вещества 
обычно адсорбируются на подложке-матрице: 
фильтровальной бумаге, силикагеле, пенопо-
лиуретане, асбесте и др. При этом молекулы 
сконцентрированы на поверхности, становят-
ся относительно изолированными, их столкно-
вения ограничены, уменьшается вероятность 
процессов тушения, что позволяет с высокой 
чувствительностью определять многие органи-
ческие и неорганические вещества при ком-
натной температуре.

В аналитической практике в сочетании с 
различными спектроскопическими методами 
широко применяется предварительная твёр-
дофазной экстракции (сорбционное концен-
трирование) аналита [27]. Процесс сорбци-
онного концентрирования успешно совме-
щен с люминесцентным определением ПАУ 
непосредственно в фазе сорбента [28, 29]. Для 
анализа ПАУ применён люминесцентный дат-
чик на основе целлюлозной матрицы, моди-
фицированной цетилтриметиламмоний бро-
мидом [30]. Использование метода ТФЛ для 
контроля содержания ПАУ в водных средах 
и обеспечения эффективной очистки сточных 
или природных загрязнённых вод описано  
в работах [31, 32]. Исследовано влияние типа 
матрицы на процесс сорбционного концентри-
рования пирена в гомогенных и гетерогенных 
растворах с последующим его определением 
методом ТФЛ [33].

Фосфоресценция при комнатной тем-
пературе (ФКТ) – метод, основанный на 
регистрации фосфоресценции веществ при 
комнатной температуре. Спектры фосфорес-
ценции ПАУ более разнесены по длинам волн, 
что облегчает идентификацию веществ в их 
смеси. Однако для регистрации фосфорес-
ценции часто необходимо введение в систему 

дополнительных веществ, например, тяжёлых 
металлов, позволяющих интенсифицировать 
процесс энергетического перехода атомов из 
возбуждённого синглетного в триплетное со-
стояние, из которого возможно фосфоресцент-
ное излучение [34]. Для обнаружения ПАУ  
с помощью ФКТ применяется синергетиче-
ский субстрат из мезопористых наночастиц ди-
оксида кремния и дезоксихолата натрия [35].

Флуоресцентный резонансный пере-
нос энергии – это явление передачи энергии 
между двумя флуоресцентными молекулами, 
которые находятся очень близко друг к дру-
гу. Данным методом предложено определять 
ПАУ с помощью оптического сенсора, изго-
товленного из нанотрубок TiO

2
 NTs, модифи-

цированного квантовыми точками CdTe [36]. 
При этом квантовые точки использовались 
в качестве донора, а ПАУ в качестве акцеп-
тора энергии. Сообщается, что по сравнению 
с прямой флуоресцентной спектроскопией, 
чувствительность метода при определении 
бенз[а]пирена увеличена примерно на два 
порядка, при этом мешающее влияние других 
компонентов значительно снижено.

Заключение

В результате различных процессов в ОС 
могут поступать различные экотоксиканты, 
в том числе ПАУ. Многие из представителей 
веществ данного класса обладают канцеро-
генной, мутагенной и тератогенной активно-
стью. При этом нужно учитывать, что даже 
при следовых концентрациях некоторые ПАУ 
могут представлять опасность для здоровья 
населения и состояния природных экосистем. 
В связи с этим содержание данных веществ 
необходимо обязательно контролировать в 
объектах ОС, при этом выбор подходящего 
метода исследования является основопола-
гающей задачей.

В экологическом мониторинге ПАУ 
успешно применяются спектроскопические 
методы исследования. Они широко использу-
ются для определения данных экотоксикантов 
как в самостоятельном исполнении, так и в 
составе детекторов. Сравнительный анализ 
данных методов позволяет заключить, что по 
чувствительности методы молекулярного лю-
минесцентного анализа, как правило, превос-
ходят методы спектрофотометрии. Селектив-
ность люминесцентных методов может быть 
несколько выше, так как для качественной 
идентификации возможно использование 
нескольких видов спектров (возбуждения, 
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флуоресценции, фосфоресценции), а также 
явление флуоресцентного резонансного пере-
носа энергии. Главные ограничения методов 
молекулярного люминесцентного анализа 
связаны с недостаточно высокой универсаль-
ностью и селективностью. Действительно, если 
практически все вещества поглощают в УФ-, 
видимой или в ближней ИК-областях, то да-
леко не все из них обнаруживают способность 
к люминесценции. Однако для определения 
ПАУ данные методы весьма перспективны, 
поскольку ПАУ являются известными люми-
нофорами. 

По мере возрастания требований к ин-
формации при организации контроля и мони-
торинга состояния ОС, данных, получаемых 
одним методом, становится недостаточно.  
В связи с этим в последние годы начали раз-
виваться подходы, основанные на совместном 
использовании разных методов оптической 
спектроскопии, а также методов, позволяю-
щих сочетать предварительное концентриро-
вания (например, сорбционное) с анализом 
непосредственно в фазе сорбента, что повы-
шает чувствительность метода и позволяет 
снизить пределы обнаружения ПАУ.

На наш взгляд, дальнейшие разработки 
могут быть направлены на устранение мешаю-
щих воздействий и улучшение селективности 
и чувствительности спектроскопических мето-
дов для анализа многокомпонентных смесей в 
реальных объектах ОС.
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Флотационные технологии очистки
фильтрационных вод полигонов твёрдых бытовых отходов
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Проведён анализ технологий, применяемых для очистки фильтрационных вод полигонов твёрдых бытовых 
отходов. Представлены результаты электрофлотационного извлечения коагулянта UltraPAC в присутствии 
поверхностно активных веществ (ПАВ), флокулянтов, различных реагентов Ca, Mg, Ba в водных растворах NaCl, 
Na

2
SO

4
.

Приведены результаты исследования коагулянта UltraPAC на предмет определения размера частиц, заряда 
поверхности дисперсной фазы. Установлено, что ζ-потенциал Al(OH)

2
Cl в растворах NaCl в широком диапазоне 

pH 5–9 положителен (+5–+33  мВ). В растворах Na
2
SO

4
 при рН 7 наблюдается перезарядка поверхности, что 

объясняется специфической адсорбцией анионов SO
4

2- на поверхности дисперсной фазы Al(OH)
2
Cl. Размер 

частиц изменяется от 38 мкм (рН 5) до 12 мкм (рН 9) – в растворах Na
2
SO

4
 и от 16 мкм (рН 5) до 19 мкм 

(рН 9) – в растворах NaCl. Установлено, что добавление в раствор реактивов для корректировки рН на основе Ca2+, 
Mg2+ приводит к подавлению электрофлотационного процесса. Введение анионного ПАВ стабилизирует процесс 
электрофлотации и повышает степени извлечения коагулянта до 75% (MgCl

2
 – 0,1 г/л) и 99% (CaCl

2
 – 0,1 г/л).

Ключевые слова: фильтрат полигонов твёрдых бытовых отходов, флотация, электрофлотация, коагулянт, 
поверхностно-активные вещества, флокулянт.
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Comparison of leachate water treatment methods for solid household waste (MSW) landfills is carried out. The ex-
periments were carried out on model solutions and real filtrate from the MSW landfill of the Moscow region. It has been 
established that electroflotation treatment is an effective method due to high recovery rates, low energy consumption, 
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Возрастающие требования к обеспечению 
санитарного состояния населённых пунктов и 
охране водных объектов приводят к необходи-
мости разработки эффективных технологий 
по очистке фильтрационных вод полигонов 
твёрдых бытовых отходов (ТБО). Выбор тех-
нологического решения и технологий очистки 
фильтрационных вод определяется химиче-
ским и микробиологическим составом сточных 
вод, этапом жизненного цикла полигонов ТБО, 
мощностью объекта, количеством выпадаю-
щих осадков [1–7].

Проведённый анализ информации в от-
крытых источниках о характеристиках 
фильтратов полигонов ТБО показывает, что 
состав фильтрата сложный и насчитывает 
до 40 компонентов. Количество загрязнений 
зависит в первую очередь от срока хранения: 
1–3 года, 3–10 лет, 10–30 лет, более 30 лет,  
а также сезонного периода (снег, дожди, засу-
ха и т. д.). Концентрация наиболее значимых 

as well as the possibility of automation and the absence of secondary water pollution. The effect of surfactants (surface-
active substances, SAS), flocculants, Ca, Mg, Ba reagents on electroflotation extraction of UltraPAC coagulant in aqueous 
solutions of NaCl, Na

2
SO

4
 is described. It was found that the addition of an anionic surfactant to the system promotes the 

adsorption of the surfactant on its surface, which makes it more hydrophobic, increasing the degree of electroflotation 
extraction to 95–99% in some cases.

T����������������������������������������������������������������������������������������������������������                 he results of measurements of the particle size, surface charge of the dispersed phase of the UltraPAC co-
agulant are presented. It was found that the ζ-potential of Al(OH)

2
Cl in NaCl solutions in a wide range of pH 5–9 

is positive, (+5–+33 mV). In Na
2
SO

4
 solutions at pH 7 surface recharge is observed, which is explained by the 

specific adsorption of SO
4

2- anions on the surface of the dispersed phase of Al(OH)
2
Cl. The particle size varies from 

38 μm (pH 5) to 12 μm (pH 9) – in Na
2
SO

4 
solutions and from 16 μm (pH 5) to 19 μm (pH 9) – in NaCl solu-

tions. It was found that the addition of Ca2+, Mg2+ reagents to the solution for pH adjustment leads to suppression of the 
electroflotation process. The introduction of an anionic surfactant stabilizes the electroflotation process and increases 
the degree of extraction of the coagulant to 75% (MgCl

2
 – 0.1 g/L) and 99% (CaCl

2
 – 0.1 g/L).

Keywords: solid waste landfill filtrate, flotation, electroflotation, coagulant, surfactant, flocculant.

компонентов в фильтратах полигона представ-
лена в таблице 1.

Согласно литературным данным, состав 
фильтратов, поступающих на очистные соору-
жения, будет изменяться в зависимости от 
расположения полигона, сезона выпадения 
осадков (климатических условий). Для глубо-
кой очистки фильтрационных вод необходим 
комплекс технологий, составленный на основе 
анализа литературных источников, основные 
из которых представлены в таблице 2 [8–14].

Анализ методов показывает, что техно-
логия обезвреживания фильтрационных вод 
будет включать две стадии:

I стадия – удаление взвешенных веществ 
(ВВ) и снижение концентрации органических 
загрязнений (ХПК, БПК), удаление гумино-
вых и фульвокислот;

II стадия – удаление солевых компонентов 
ионов тяжёлых металлов, обезвреживание 
концентратов.

Таблица 1 / Table 1
Состав и концентрация наиболее значимых компонентов в фильтратах полигона ТБО 

(срок эксплуатации до 20 лет) / Composition and concentration of the most significant components
 in the leachate of the solid waste landfill (service life up to 20 years)

Показатель / Indicator Минимальное 
значение

min

Максимальное
значение

max
рН 6,0±0,5 8,0±0,5

Взвешенные вещества, мг/л / Suspended substances, mg/L 1000 4000–6000

ХПК, мгО/л / COD, mgO/L 2000 15000–20000

БПК, мгО
2
/л / BOD, mgO

2
/L 1000 10000

Солесодержание (Cl-, SO
4

2-), мг/л
Salinity content (Cl-, SO

4
2-), mg/L

1000 5000

Содержание тяжёлых металлов ∑(Zn2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+), мг/л
Heavy metal ions ∑(Zn2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+), mg/L

50 200

Fe2++Fe3+ , мг/л / mg/L 10 100

Ca2+, Mg2+, мг/л / mg/L 200 1000

NH
4

+, мг/л / mg/L 150 1000

CO
3

2-, мг/л / mg/L 500 1000
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Публикуется большое количество экс-
периментальных материалов, связанных с 
проблемами защиты окружающей среды, 
мониторингом водных ресурсов и воздушных 
загрязнений в местах расположения объектов 
ТБО [22–24], однако отсутствуют данные по 
высокоэффективным методам переработки и 
утилизации жидких фильтратов, имеющих в 
своём составе органические загрязнения рас-
творимой и нерастворимой природы, ВВ, ионы 
тяжёлых и цветных металлов, а также солевые 
компоненты большой производительности (до 
1000 м3/сут.).

В данной статье рассмотрены результаты 
экспериментальных исследований по ис-
пользованию флотационных процессов для 
извлечения ВВ из фильтрационных вод, вклю-
чающих органические и неорганические за-
грязнения, а также направления интенсифи-
кации флотационных и электрофлотационных 
процессов за счёт применения коагулянтов, 
флокулянтов и поверхностно активных ве-
ществ (ПАВ).

Цель работы – исследование влияния 
ПАВ и флокулянтов на электрофлотационное 
извлечение коагулянтов на основе алюминия 
в процессах обезвреживания фильтратов по-
лигонов ТБО и поиск направлений повыше-
ния эффективности электрофлотационного 
процесса.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – процесс электро-
флотационного извлечения труднораствори-
мых соединений алюминия в присутствии 
ПАВ и флокулянтов.

Эксперименты проводили на модельных 
растворах и реальном фильтрате с полигона 
ТБО Московской области с использованием 
лабораторных электрофлотационных устано-
вок. Эффективность электрофлотационного 
(ЭФ) процесса оценивается степенью извле-
чения α (%), рассчитываемой по формуле (1):

α = (С
исх.

 – С
кон.

)/С
кон.

 · 100%,                  (1)

где С
исх.

, С
кон.

 – соответственно исходная 
и конечная концентрации дисперсной фазы 
в водной среде, мг/л. Подробно методика ис-
следования ЭФ процессов приведена в работах 
[18, 25].

В качестве коагулянта использовали коа-
гулянт UltraPAC. В исследовании применяли 
флокулянты Praestol A2530, Superfloc A131, 
Superfloc A100, M345 A, а также ПАВ – хвой-
ный СТМл, Септапав, NaDDS. В опубликован-
ных ранее работах сообщалось, что коагулянты 
на основе Al3+, Fe3+, Ti+4 в присутствии ПАВ 
различной природы используются как флоку-
лирующая композиция для интенсификации 
и повышения эффективности флотационных 
процессов [17, 25].

Результаты и обсуждение

На эффективность извлечения коагулян-
тов, например, UltraPAC, влияет большое 
количество факторов таких как: pH водного 
раствора, электрокинетический потенциал (ζ) 
дисперсной фазы, состав фонового электро-
лита (NaCl, Na

2
SO

4
, Na

3
PO

4 
и др.), наличие 

в растворе солей Ca, Mg, ионов тяжёлых 
металлов, а также присутствие ПАВ, флоку-

Таблица 2 / Table 2
Базовые методы и решаемые ими задачи при очистке фильтрационных вод 

Basic methods and the tasks they solve when treating filtration water

Задачи
Tasks

Методы
Methods

Стадия 
Stage

Извлечение взвешенных веществ (ВВ)
Extraction of suspended solids (SS)

Флотация, электрофлотация, седиментация, 
фильтрация, центрифугирование [15–19]
Flotation, electroflotation, sedimentation, 
filtration, centrifugation [15–19]

I стадия 
Stage I

Снижение ХПК, БПК 
(органические загрязнения)
Decrease in COD, BOD 
(organic pollution)

Флотация, электрофлотация, коагуляция, 
электрокоагуляция, сорбция на углях (БАУ) 
[12, 20, 21]
Flotation, electroflotation, coagulation, 
electrocoagulation, sorption on coals (BAU)
[12, 20, 21]

Удаление солей хлоридов 
и сульфатов (концентрирование 1 : 5)
Removal of chloride 
and sulfate salts (concentrating 1 : 5)

Обратный осмос, нанофильтрация
Reverse osmosis, nanofiltration [10–12, 20, 21]

II стадия
Stage II
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лянтов и других компонентов. Рассмотрим 
экспериментальные результаты по электро-
флотационному процессу извлечения коагу-
лянта UltraPAC. Важной характеристикой 
коагулянта является заряд и средний размер 
частиц дисперсной фазы. На рисунке 1 по-
казано влияние pH и природы электролита 
на величину ζ-потенциала и средний размер 
частиц.

Приведённые результаты показывают, что 
в растворах NaCl заряд частиц дисперсной 
фазы при рН 5–9 положительный, однако 
с увеличением рН  >  7 наблюдается сниже-
ние величины ζ-потенциала, что связано 
с ионизацией поверхностных групп гидрок-
сида алюминия [16]. В растворах Na

2
SO

4 
при рН 5–6 заряд поверхности гидроксида 
алюминия положительный. При рН > 7 
ζ-потенциал отрицательный. Полученные 
значения ζ-потенциала определяются адсорб-
цией ионов SO

4
2- на поверхности гидроксидов 

[16]. Разные значения величин ζ-потенциала 
Al(OH)

2
Cl при рН 7, в NaCl ζ = ±27 мВ, 

в Na
2
SO

4 
ζ = 0 мВ влияют на флотационное 

извлечение коагулянта.
Приведены результаты исследования 

коагулянта UltraPAC на предмет определе-
ния размера частиц, заряда поверхности дис-
персной фазы. Установлено, что ζ-потенциал 
Al(OH)

2
Cl в растворах NaCl в широком 

диапазоне pH 5–9 положителен (+5–+33 мВ).  

В растворах Na
2
SO

4
 при рН 5–9 наблюдается 

перезарядка поверхности при рН 7 (ζ = 0). 
Размер частиц изменяется от 38 мкм (рН 
5) до 12 мкм (рН 9) – в Na

2
SO

4
 и от 16 мкм 

(рН 5) до 19 мкм (рН 9) – в NaCl. Установ-
лено, что добавление в раствор реактивов 
для корректировки рН на основе Ca2+, Mg2+ 
приводит к подавлению ЭФ процесса. В при-
сутствии анионного ПАВ процесс электро-
флотации стабилизируется, степени извлече-
ния составляют 75% (MgCl

2
 – 0,1 г/л) и 99% 

(CaCl
2
 – 0,1 г/л).

На лабораторной ЭФ установке исследо-
вано влияние природы электролита (NaCl, 
Na

2
SO

4
), а также добавок анионного ПАВ 

и анионного флокулянта на кинетику процес-
са извлечения дисперсной фазы коагулянта 
Al(OH)

2
Cl��������������������������������. Экспериментальные данные пред-

ставлены в таблице 3.
Анализ показывает, что анионный ПАВ и 

флокулянт интенсифицируют флотационный 
процесс и повышают степень извлечения до 99%.

В сточных водах присутствует большое ко-
личество солей жёсткости (Ca2+, Mg2+). Кроме 
того, при обработке фильтрационных вод часто 
используют Ca(OH)

2
, Mg(OH)

2
,
 
что ведёт к по-

вышению содержания солей жёсткости в воде. 
Ранее было установлено [27], что ионы Ca2+ 

снижают эффективность электрофлотацион-
ного процесса на примере Fe(OH)

3
, Cr(OH)

3
, 

Al(OH)
3
.

Рис. 1. Влияние pH на величину электрокинетического потенциала 
и размер частиц коагулянта Al(OH)

2
Cl в водных растворах NaCl, Na

2
SO

4
Условия эксперимента: c(Al) = 50 мг/л, с(NaCl/Na

2
SO

4
) = 1 г/л ; 1) R

ср. 
(H

2
O – NaCl – Al(OH)

2
Cl); 

2) ζ
ср. 

(H
2
O – NaCl – Al(OH)

2
Cl); 3) ζ

ср.
 (H

2
O – Na

2
SO

4
 – Al(OH)

2
Cl)

Fig. 1. Effect of pH on the value of the electrokinetic potential 
and the particle size of the coagulant Al(OH)

2
Cl in aqueous solutions of NaCl, Na

2
SO

4
Experimental conditions: c(Al) = 50 mg/L, c(NaCl/Na

2
SO

4
) = 1 g/L ; 1) R

ср. 
(H

2
O – NaCl – Al(OH)

2
Cl); 

2) ζ
ср. 

(H
2
O – NaCl – Al(OH)

2
Cl); 3) ζ

ср. 
(H

2
O – Na

2
SO

4
 – Al(OH)

2
Cl)
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В таблице 4 приведены результаты от-
рицательного влияния солей CaCl

2
, MgCl

2
 на 

степень извлечения коагулянта, что связано  
с адсорбцией ионов Ca2+, Mg2+ и ростом значе-
ния ζ-потенциала.

С другой стороны, добавление анионных 
ПАВ приводит к гидрофобизации поверхно-
сти, снижению ζ-потенциала и росту степени 
извлечения.

Проведены исследования электрофлота-
ционного извлечения ВВ из реальных филь-
трационных вод полигона ТБО, расположен-
ного в Московской области.

Исследования показали, что при концен-
трации коагулянта Al(OH)

2
Cl до 100 мг/л 

степень извлечения ВВ составляет 40–50%. 
При добавлении флокулянта Praestol A2530 
или Superfloc A131, Superfloc A100 степень 
извлечения ВВ возрастает до 60–70%. При 
добавлениив фильтрационные воды компози-
ции (Al3+ + ПАВ + флок) степень извлечения 
возрастает до 90–95%.

Высокая эффективность процесса связа-
на с увеличением скорости всплытия осадка 
вследствие гидрофобизации поверхности и 
торможения процессов седиментации коагу-

лянта. На рисунке 2 представлена принципи-
альная схема очистки фильтрационных вод 
ТБО от ВВ, плохо растворимых органических 
соединений, эмульсий, ПАВ, а также органи-
ческих загрязнений, которые сорбируются 
на свежесформированном осадке Al(OH)

3
. 

Указанная схема реально функционирует на 
одном из предприятий Московской области. 
Оборудование обеспечивает обработку филь-
трационных вод до 50 м3/ч.

В качестве базового оборудования (п. 4) 
используется напорный флотатор с допол-
нительными камерами электрохимического 
газонасыщения (электрофлотация). Эффек-
тивность работы некоторых флотационных 
аппаратов представлена в таблице 5.

Для случая очистки фильтрата ТБО от 
ВВ в присутствии коагулянта Al(OH)

2
Cl, 

дисперсная фаза будет гидрофильно-
гидрофобной (при добавлении ПАВ). Мак-
симальные степени извлечения составляют 
для напорной флотации 50–70%, электро-
флотации 85–90%. Введение флокулянтов 
не приводит к повышению эффективности 
процесса. Добавление композиции флоку-
лянт–ПАВ за счёт гидрофобизации поверх-

Таблица 3 / Table 3
Влияние ПАВ и флокулянта на степень извлечения коагулянта Al(OH)

2
Cl из растворов NaCl, Na

2
SO

4
 

Influence of surfactant and flocculant on the degree of extraction of coagulant Al(OH)
2
Cl

 from solutions of NaCl, Na
2
SO

4

τ,
мин/min

α, % (NaCl) α, % (Na
2
SO

4
)

без добавок
without 

additives

+ ПАВ 
 + SAS

+ ПАВ + флок
+ SAS + flock

без добавок
without 

additives

+ ПАВ
+ SAS

+ ПАВ + флок
+ SAS + flock

5 20 50 98 33 76 70
10 70 86 99 40 82 86
20 85 95 99 52 99 99

Примечание: Условия эксперимента: c(Al3+) = 50 мг/л, с(NaCl/Na
2
SO

4
) = 1 г/л, c(ПАВ(СТМх)) = 5 мг/л, 

c(флок(Superflock A100)) = 5 мг/л, J
v
 = 0,4 А/л, pH 7.

Note: Experimental conditions: c (Al3+) = 50 mg/L, c(NaCl/Na
2
SO

4
) = 1 ���������������������������������������������g��������������������������������������������/�������������������������������������������L������������������������������������������, ����������������������������������������c��������������������������������������� (�������������������������������������SAS���������������������������������� (��������������������������������STMx����������������������������)) – 5 ���������������������mg�������������������/������������������L�����������������, ���������������c��������������(�������������flock�������� (������Super�

flock A100)) = 5 mg/L, J
v 
= 0.4 A/L, pH 7.

Таблица 4 / Table 4
Влияние солей жёсткости Ca2+, Mg2+ на ЭФ процесс извлечения коагулянта Al(OH)

2
Cl

Influence of Ca2+, Mg2+ hardness salts on the electroflotation process of extracting the coagulant Al(OH)
2
Cl

τ, мин 
min

α,% CaCl
2

α,% MgCl
2

c(CaCl
2
) = 

0 г/л / g/L
c(CaCl

2
) = 

0,1 г/л / g/L
c(CaCl

2
) =

0,1 г/л / g/L
+ ПАВ / SAS

c(MgCl
2
) = 

0 г/л / g/L
c(MgCl

2
) = 

0,1 г/л / g/L
c(MgCl

2
) =

0,1 г/л / g/L
+ ПАВ / SAS

5 20 5 14 20 2 8
10 70 7 70 70 4 30
20 82 35 99 82 13 75

Примечание: Условия эксперимента: c(Al3+) – 50 мг/л, c(Ca2+, Mg2+) – 100 мг/л, с(NaCl) – 1 г/л, c(аПАВ (СТМл)) – 
5 мг/л, J

v
 – 0,4 А/л, pH 7.

Note: Experimental conditions: c(Al3+) – 50 mg/L, c(Ca2+, Mg2+) – 100 mg/L, c(NaCl) – 1 g/L, c(aSAS (STML)) – 
5 mg/L, J

v
 – 0.4 A/L, pH 7.
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Рис. 2. Принципиальная схема очистки фильтрационных вод ТБО от взвешенных веществ (ВВ)
и органических загрязнений (I стадия): 1 – накопитель фильтрата ТБО; 2 – накопитель концентрата 

ТБО; 3 – ёмкость-флокулятор; 4 – флотатор (электрофлотатор); 5, 6 – напорные фильтры; 
7 – ёмкость технической воды; 8 – ёмкость для фильтрата промывки фильтров; 

9 – компрессор; 10 – участок для приготовления реагентов; 11, 12, 13 – ёмкости коагулянта Al, 
флокулянта, ПАВ (пром.); 15 – источники тока для модуля электрохимического газонасыщения – 

2 блока, на выходе мощность 300 А; 16 – шнековый обезвоживатель флотошлама, приёмная ёмкость; 
17 – осадок (Al(OH)

3 
+ ВВ); 18 – техническая вода (повышенное солесодержание на стадию II); 

19 – фильтрат ТБО, исходная вода (концентрация 1); 20 – концентрат ТБО (5) ВВ, ХПП, ∑солей (5 : 1); 
21 – блок перемешивания воды, коагулянтов, флокулянтов и ПАВ; 22 – насосы для перекачки жидкости

Fig. 2. Schematic diagram of the filtration water purification of solid waste from suspended solids and 
organic contaminants (Stage I): 1 – accumulator for solid waste filtrate; 2 – accumulator of solid waste 

concentrate������������������������������������������������������������������������������������������������������; ����������������������������������������������������������������������������������������������������3 –������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������tank-flocculator��������������������������������������������������������������������������������; ������������������������������������������������������������������������������4 –��������������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������flotator (electroflotator)������������������������������������������������; 5, 6 – ���������������������������������������pressure������������������������������� ������������������������������filters�����������������������; ���������������������7 –������������������ �����������������capacity of tech-
nical water; 8 – tank for the filtrate of washing filters; 9 – compressor; 10 – area for preparation of reagents;  

11�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������, 12, 13 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������–������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������capacities of coagulant Al, flocculant, surfactant (industrial); 15 –��������������������������������� ��������������������������������current sources for the electro-
chemical gas saturation module – 2 blocks, output power 300 A; 16 – auger flotation sludge dehydrator, 

receiving tank; 17 – sediment (Al (OH)
3
 + BB); 18 – industrial water (increased salinity at stage II); 19 – 

MSW filtrate, source water (concentration 1); 20 – concentrated solid waste (5) explosive, HPP, ∑ salts (5 : 1); 
21 – block for mixing water, coagulants, flocculants and surfactants; 22 – pumps for transferring liquid

Таблица 5 / Table 5
Примерная сравнительная эффективность извлечения гидрофобных и гидрофильно-гидрофобных 

загрязнений из сточных вод в различных флотационных машинах комбинированного типа 
и обычного исполнения [14] / Approximate comparative efficiency of the extraction 

of hydrophobic and hydrophilic-hydrophobic contaminants from wastewater 
in various flotation machines of the combined type and conventional design [14]

Тип флотационных машин и аппаратов
Type of flotation machines and apparatus

Эффективность извлечения загрязнений, %
Removal efficiency, %

гидрофобных
hydrophobic

гидрофильно-гидрофобных
hydrophilic-hydrophobic

Механические / Mechanical 60–70 10–15
Пневматические / Pneumatic 55–65 10–15
Напорные / Pressure 90–95 50–70
Электрофлотационные / Electroflotation 90–98 85–95
Флотационные механические машины 
обычного исполнения / Conventional 
mechanical flotation machines 

45–55 5–10
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ности дисперсной фазы повышает степень ЭФ 
извлечения коагулянта Al(OH)

2
Cl до 95–98%.

Заключение

Экспериментально полученные в ходе вы-
полнения исследований степени извлечения 
взвешенных веществ важны для определения 
режима работы фильтров с механической за-
грузкой при использовании флотационных 
процессов в качестве предварительной очист-
ки (I стадия).

При низкой эффективности работы ЭФ/Ф 
(60–70%) 30–40% неочищенного фильтрата 
направляется на стадию фильтрации, что при-
водит к необходимости частой замены рабочей 
загрузки, существенно усложняет работу всей 
системы и не позволяет реализовать высоко-
эффективную очистку.

При высокой эффективности ЭФ/Ф про-
цессов (90–95%) за счёт введения подобранной 
в ходе выполнения работы композиции фло-
кулянт–ПАВ на последующую стадию филь-
трации направляется значительно меньше (5– 
10%) неочищенного фильтрата, что существен-
но облегчает режим работы модулей и продлева-
ет срок службы фильтрующей загрузки.

Для удаления солевых компонентов (II ста- 
дия), получения твёрдых отходов солей  
(IV класса опасности) и обессоленной воды 
в дальнейшем предлагается использовать 
мембранные (обратный осмос) и выпарные 
технологии, а для обезвреживания очищаемых 
фильтратов – окисляющие реагенты (гипохло-
рит натрия, электрохимически генерируемый 
хлор, озон, пероксид водорода и др.).

Учитывая высокую эффективность уда-
ления взвешенных веществ и частично 
органических загрязнений, флотационные 
технологии в сочетании с фильтрацией могут 
быть рекомендованы к использованию при 
обезвреживании фильтратов полигонов ТБО.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 21-79-30029).
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Методология определения региональных пороговых 
концентраций для расчёта нормативов допустимого сброса 
жидких производственных отходов в поверхностные воды
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Нормативы качества воды являются ключевым инструментом регулирования антропогенной нагрузки на во-
дные объекты. Научно-обоснованным подходом для разработки региональных нормативов качества воды является 
использование современных математических методов анализа экспериментальных данных и информационных 
технологий. Нами разработана методология определения региональных пороговых нормативов допустимого сброса 
жидких производственных отходов для выделенных типов поверхностных вод. В представленной методологии ис-
пользовано сочетание методов кластерного анализа и экспертной оценки, что позволяет повысить обоснованность 
полученных результатов. Типизация поверхностных вод проводилась для водных объектов территории Республики 
Татарстан на основании данных многолетних систематических наблюдений. Кластеризация осуществлялась по 
наборам всех определяемых гидрохимических показателей с помощью нейронных самоорганизующихся сетей 
Кохонена, реализованных в авторской модели нейросетевой фильтрации. В качестве экспертов для оценки одно-
родности групп данных в каждом из выделенных кластеров выступали специалисты в соответствующей предметной 
области. Для каждой установленной экспертами неоднородной группы производилось разбиение на кластеры при 
помощи нейронной сети Кохонена до достижения требуемой однородности. На основе экспертного анализа были 
исключены из дальнейшей оценки гидрохимические показатели, которые имели равномерную изменчивость зна-
чений и не позволяли провести типизацию вод. По значениям остальных гидрохимических показателей выделены 
шесть типов вод. Определены пороговые значения гидрохимических показателей по кластерам, соответствующие 
верхнему порогу вариационного ряда значений. Полученные региональные пороговые концентрации для каждого 
типа вод предлагается использовать для расчёта нормативов допустимых сбросов при удалении жидких отходов  
в объекты водопользования, расположенные на участках Волжско-Камского бассейна.

Ключевые слова: жидкие производственные отходы, сброс, водные объекты, нейросетевые технологии, регио-
нальные пороговые концентрации, нормативы допустимых сбросов.

Methodology for determining regional thresholds
for the calculation of standards for the permissible discharge

of liquid industrial waste into surface waters

© 2021. Yu. A. Tunakova1 ORCID: 0000-0002-8826-8639,
S. V. Novikova1 ORCID: 0000-0001-8207-1010,

E. V. Baibakova2 ORCID: 0000-0002-9281-0216,
V. S. Valiev3 ORCID: 0000-0002-8848-5326,

1Kazan National Research Technical University 
named after A. N. Tupolev – KAI,

18, Chetaeva St., Kazan, Russia, 420126,
2 Kazan Innovative University named after V. G. Timiryasov (IEML),

42, Moskovskaya St., Kazan, Russia, 420111,

doi: 10.25750/1995-4301-2021-4-028-033

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



29
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Жидкие отходы (ЖО), образованные  
в процессе производства и подлежащие сбросу 
в поверхностные водные объекты после очист-
ки и разбавления, являются одним из основ-
ных источников загрязнения поверхностных 
вод. Проблема регулирования поступления 
ЖО в водные объекты является актуальней-
шей задачей и осуществляется на основе 
системы нормирования, исходя из отнесения 
водных объектов к определённым группам, за 
счёт оценки способности к разбавлению ЖО. 
В свою очередь, эта способность определяет-
ся гидрологическими и гидрохимическими 
характеристиками водного объекта, которые 
учитываются при расчёте отечественных 
нормативов допустимых сбросов (НДС) в на- 
стоящее время лишь в виде оценки гидроло-
гических критериев кратности разбавления  
и на основе предельно допустимых концен-
траций (ПДК) [1–4]. Вместе с этим в научных 
публикациях обосновывается учёт местных 
природно-климатических особенностей  
и разработка региональных пороговых кон-
центраций, как альтернативы ПДК [5–6]. 
Региональные пороговые концентрации 
должны быть разработаны применительно  
к конкретному речному бассейну или при-
родно-климатической зоне таким образом, 
чтобы водоохранные мероприятия в отно-
шении поверхностных водных объектов, 
относящихся к одной и той же эколого-
гидрологической системе (речной бассейн в 

3Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use
of Tatarstan Academy of Sciences,

28, Daurskaya St., Kazan, Russia, 420087,
e-mail: juliaprof@mail.ru

Water quality standards are a key tool for regulating anthropogenic pressure on water bodies. A scientifically-
based approach to the development of regional water quality standards is the use of modern mathematical methods for 
the analysis of experimental data and information technologies. We have developed a methodology for determining 
regional threshold standards for permissible discharge of liquid industrial waste for selected types of surface waters. 
The presented methodology uses a symbiosis of cluster analysis and expert evaluation methods, which allows to increase 
the validity of the results obtained. The typification of surface waters was carried out for water bodies of the territory 
of the Republic of Tatarstan on the basis of long-term systematic observations. Clustering was carried out according 
to the sets of all determined hydrochemical indicators using Kohonen neural self-organizing networks implemented 
in the author’s neural network filtering model. Experts in the relevant subject area acted as experts to assess the 
homogeneity of data groups in each of the selected clusters. Each heterogeneous group established by experts was 
divided into clusters using the Kohonen neural network until the required uniformity was achieved. Based on expert 
analysis, hydrochemical indicators, which had a uniform variability of values and did not allow water typing, were 
excluded from further evaluation. According to the values of other hydrochemical indicators, six types of waters are 
distinguished. Threshold values of hydrochemical indicators for clusters corresponding to the upper threshold of the 
variational series of values are determined. The obtained regional threshold concentrations for each type of water are 
proposed to be used to calculate the standards of permissible discharges during the disposal of liquid waste into water 
use facilities located in the Volga-Kama basin.

Keywords: liquid production waste, discharge, water bodies, neural network technologies, regional threshold con-
centrations, standards permissible discharges.

целом, регион) были скоординированными 
и экологически обоснованными [7].

Следует отметить, что зарубежные си-
стемы стандартов и нормативов качества вод 
начали использовать бассейновый подход 
для определения региональных нормативов 
качества значительно раньше отечественных. 
В частности, стандарты предельно допустимой 
антропогенной нагрузки на водные объекты, 
используемые в США (Total Maximum Daily 
Load������������������������������������ – ���������������������������������TDML�����������������������������), реализуют бассейновый под-
ход с 1994 г. [8–9].

Система управления водными ресурсами 
Франции также строго структурирована по 
бассейновому принципу, и управление осу-
ществляется специальными бассейновыми 
комитетами [10–11]. Вместе с признанием 
необходимости реализации региональных 
нормативов, важно отметить, что величина 
допустимых сбросов не может оставаться 
постоянной из года в год, а зависит от гидро-
логического режима водотоков и условий 
формирования природного гидрохимического 
режима [12–13].

Проблема выделения диапазонов ре-
гиональных нормативов, удовлетворяющих 
колебаниям в состоянии водного объекта, по 
нашему мнению, решается с помощью фик-
сации относительно стабильных во времени 
и пространстве гидрохимических состояний 
с помощью кластерного анализа. Выделенные 
в разные кластеры образцы отражают разные 
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режимы функционирования водного объекта, 
к которым можно применить бассейновый 
подход, выделяя для них свои собственные 
региональные нормативы [14].

Нами предлагается принципиально новый 
подход к разработке региональных нормати-
вов на основе сочетания кластерного анализа 
и экспертной оценки, что позволит, с одной 
стороны, повысить адекватность оценки со 
стороны специалистов предметной области, 
а с другой, даёт строгое математическое обо-
снование полученным в результате оценкам.

Целью работы являлось определение 
алгоритма расчёта нормативов сбросов 
жидких отходов и региональных нормативов 
качества – типовых пороговых концентраций.

Объекты и методы исследования

Согласно [1], значения показателей при-
родного фона акваторий определяются на 
основании данных наблюдений. Пороговые 
значения показателей нами предлагается 
устанавливать в процессе кластеризации, что 
позволяет учесть региональную специфику 
и адекватно оценить водные объекты с вы-
делением типов вод для последующей разра-
ботки нормативов. Для увеличения точности 
и адекватности интегральных оценок пред-
лагается использовать методику многоуров-
невой нейросетевой фильтрации, описанную 
в работе [15]. В отличие от классической 
кластеризации, в данной методике решение  
о дальнейшей детализации (делении кластера 
на подкластеры) принимается экспертно. Про-
изводится многократное повторение процесса 
кластеризации выбранным алгоритмом для 
тех групп данных (кластеров), где детализа-
ция недостаточна, т. е. кластер не однороден  
с точки зрения экспертов. 

Разработанная методика была опробова-
на на наборе гидрохимических показателей 
поверхностных вод Республики Татарстан 
в 15 точках отбора проб, расположенных на 
различных участках Волжско-Камского бас-
сейна (р. Волга, р. Кама, р. Свияга, р. Ашит,  
р. Казанка, р. Меша, р. Сулица) с ежемесячной 
дискретностью и фиксацией координат точек 
пробоотбора. Анализ проводили по гидрохи-
мическим показателям, характеризующим 
качество поверхностных вод: синтетическим 
поверхностно-активным веществам (СПАВ); 
биохимическому потреблению кислорода за  
5 суток (БПК

5
); химическому потреблению 

кислорода (ХПК); минерализации; про-
зрачности; температуре; электропроводно-

сти; жёсткости; содержанию: взвешенных 
веществ; нефтепродуктов; Fe2+; Al3+; NH

4
+; 

Pb2+; Ca2+; O
2
 (раств.); Mg2+; Cu2+, Zn2+ ; Na+; 

K+; Ni2+; NO
3

–; NO
2

–; PO
4

3–; SO
4

2–; HCO
3

–; Cl–; 
Mn (общий); Р (общий); фенолу в течение 
трёх лет (2018–2020 гг.). Для определения 
нефтепродуктов использовали метод ИК-
спектрометрии; содержания ионов металлов –  
атомно-абсорбционной спектрометрии; 
фенола – газожидкостной хроматографии; 
хлорид-, сульфат- и нитрат-ионов – ионной 
хроматографии. Для остальных показателей 
применяли соответствующие аттестованные 
методики анализа.

В качестве экспертов, оценивающих сте-
пень детализации разбиения на кластеры, 
выступали научные сотрудники лаборатории 
биогеохимии Института проблем экологии 
и недропользования Академии наук Респу-
блики Татарстан. На основе экспертного 
анализа на этом этапе был сделан вывод о не-
значительной временной и пространственной 
изменчивости таких показателей, как СПАВ; 
БПК

5
; ХПК; прозрачность; температура; 

электропроводность; содержание Al3+; NH
4

+; 
Pb2+; Cu2+, Zn2+; Ni2+; NO

3
–; NO

2
–; Mn (общий); 

Р(общий); фенол, в связи с чем данные по-
казатели были исключены из дальнейшего 
анализа. Для дальнейшего анализа были ис-
пользованы следующие показатели: общая 
минерализация, содержание кислорода, 
HCO

3
–; Ca2+; Mg2+; Na+ + K+; Fe2+; нефтепро-

дукты; SO
4

2–; PO
4

3–; Cl–.
Вычисления были проведены с исполь-

зованием программного пакета анализа 
данных Deductor Studio 4.3. Кластеризацию 
осуществляли с помощью нейронной са-
мообучающейся сети Кохонена. Было выде-
лено 4 кластера. По заключению экспертов, 
наборы данных в кластере № 1 обладают 
недостаточной степенью однородности. Было 
произведено разбиение кластера № 1 на три, 
и выделено 6 типов поверхностных вод, удо-
влетворяющих заданным экспертами усло-
виям детализации процедуры кластеризации  
и охватывающих основную изменчивость 
гидрохимического состава вод Волжско-
Камского бассейна.

В результате были сформированы со-
ответствующие выборки гидрохимических 
показателей и проведена их статистическая 
обработка с расчётом средних значений  
и медиан, а также доверительных интервалов 
и квартильных размахов каждого показате-
ля. Описательная статистика вариационных 
рядов данных позволила выявить диапазоны 
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значений, характеризующих тот или иной 
кластер показателей. Крайние значения диа-
пазонов математического ожидания можно 
рассматривать как пороги (нормативы) 
показателей в данных конкретных услови-
ях. Статистическую значимость различий 
оценивали с помощью непараметрического 
критерия Краскела-Уоллиса, с последующей 
парной оценкой по Манна-Уитни. Верхний 
порог соответствует верхнему квартилю 
(75%), нижний – нижнему квартилю (25%) 
вариационного ряда. Статистические расчёты 
проводили в соответствующих модулях про-
граммы Statistica.

Определены пороговые значения пока-
зателей – типовые пороговые концентрации 
(ТПК), характеризующие разные типы вод, 
соответствующие верхнему квартилю вариа-
ционного ряда значений. Для учёта гидрохи-
мических особенностей установленных типов 
вод расчёты НДС предлагается осуществлять 
на основе регламентированной методики, по 
формуле:

НДС = q . CНДСi
,                                             (1)

где q – максимальный часовой расход 
сточных вод, м3/ч; CНДСi

 – концентрация i-го 
вещества, которая может быть допущена в 
сточных водах, г/м3.

Величину CНДСi
 предлагается определять 

следующим образом:

CНДСi 
=

 
N . (ТПК

i 
–

 
CСPi

)+ CСPi
,                    (2)

где ТПК
i
 – пороговое значение показателя 

i-го вещества для установленного типа во- 
ды; CСPi  

– средняя концентрация ���������� i��������� -го веще-
ства, полученная по данным наблюдений;  
N – кратность общего разбавления ЖО в вод-
ном объекте.

Результаты и обсуждение

В результате проведённого исследова-
ния выделены типы вод, отличающиеся по 
значениям гидрохимических показателей. 
Определены значения пороговых концен-
траций (ТПК) для вод каждого типа с целью 
последующего расчёта НДС.

Кластер 0. Тип воды 1. Гидрокарбонат-
ная вода кальциево-магниевая высокой ми-
нерализации (не более 1095 мг/л), высокой 
жёсткости (не более 13,7 мг-экв./л), с высоким 
содержанием кислорода (не менее 8,5 мгO

2
/л).

Кластер 1. Тип воды 2. Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая вода умеренной минера-
лизации (не более 276,5 мг/л), средней жёст-
кости (не более 3,3 мг-экв./л), со средним со-
держанием кислорода (не менее 7,41 мгO

2
/л).

Кластер 2. Тип воды 3. Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая вода средней минера-
лизации (не более 640 мг/л), повышенной 
жёсткости (не более 7,93 мг-экв./л), с высоким 
содержанием кислорода (не менее 8,2 мгO

2
/л).

Кластер 3. Тип воды 4. Гидрокарбонат-
ная кальциево-магниевая вода повышенной 
жёсткости (не более 13,1 мг-экв./л), высокой 
минерализации (не более 960 мг/л), с высоким 
содержанием кислорода (не менее 7,9 мгO

2
/л).

Кластер 4. Тип воды 5. Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая вода средней жёсткости 
(не более 11,3 мг-экв./л), умеренной минера-
лизации (не более 850 мг/л), с высоким со-
держанием кислорода (не менее 9,7 мгO

2
/л).

Кластер 5. Тип воды 6. Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая вода средней жёсткости 
(не более 8,38 мг-экв./л), умеренной мине-
рализации (не более 670 мг/л), со средним 
содержанием кислорода (не менее 6,9 мгO

2
/л).

Значения остальных оцениваемых пока-
зателей по выделенным типам вод приведены 
в таблице.

Таблица
Пороговые концентрации гидрохимических показателей в разных типах природных вод

Тип природных вод
Type of natural waters

Типовые пороговые концентрации, мг/л
Typical threshold concentrations, mg/L 

HCO
3

– Ca2+ Mg2+ Na+ + 
K+

Fe2+ нефте-
продукты
petroleum 
products

SO
4

2– PO
4

3– Cl–

1 365 223 44,0 58 0,082 0,078 391 0,247 21,3
2 127 48 10,6 16 0,139 0,025 66,4 0,259 26,1
3 365 117 26,6 25 0,077 0,050 141 0,420 15,7
4 315 199 35,2 30 0,094 0,040 371 0,390 18,5 
5 342 164 36,6  25 0,079 0,040 301 0,284 18,0
6 300 117 23,6 25 0,143 0,047 173 0,428 19,7
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Предлагаемые подходы можно исполь-
зовать для разработки нормативов качества 
для различных водных объектов на регио-
нальном уровне. Система регионального 
экологического нормирования природных 
вод предназначена для регулирования ан-
тропогенной нагрузки и сохранения условия 
для самовосстановления нарушенных вод-
ных экосистем.

Выделенные в результате кластеризации  
6 типов поверхностных вод охватывают основ-
ную изменчивость гидрохимического состава 
вод Волжско-Камского бассейна. К одному  
и тому же типу вод (кластеру) могут относить-
ся как рядом расположенные створы одного  
и того же водного объекта, так и участки 
разных водных объектов, имеющих схожие 
гидрохимические режимы. В то же время, на 
одном и том же водном объекте, в частности, 
на водотоках, могут отмечаться участки с раз-
ными типами вод. Так, многие верховья малых 
рек относятся к 1 типу, а их устья – к 3 типу, 
воды водных объектов Предволжья чаще всего 
относятся к 5 и 6 типу, а воды рек, располо-
женных в Камском бассейне, соответствуют  
2 и 4 типу и т. д. Таким образом, представлен-
ная типизация обобщает гидрохимические 
особенности рассматриваемых участков, а 
то обстоятельство, что их пространственные  
и физико-географические условия располо-
жения часто оказываются схожими для одного 
типа вод лишь подтверждают эффективность 
предлагаемого подхода.

Заключение

Качество природных вод в участках 
Волжско-Камского бассейна характеризуется 
значительной пространственной неоднородно-
стью и природными особенностями формиро-
вания состава вод, что необходимо учитывать 
при нормировании и регулировании антро-
погенного воздействия на водные объекты.  
В России в настоящее время при обосновании 
нормативов допустимых сбросов вредных 
веществ используются одинаковые для всей 
территории страны федеральные ПДК, не 
учитывающие природные особенности вод-
ных объектов. Нами обоснован подход для 
нормирования сбросов ЖО для различных 
типов вод, отличающихся по значениям гид-
рохимических показателей водных объектов,  
с апробацией на конкретных участках 
Волжско-Камского бассейна. Использование 
бассейновых принципов и нейросетевых тех-
нологий с экспертной оценкой детализации 

процедуры кластеризации позволяет мате-
матически обосновать результаты типизации  
и нормирования. Выделение типов вод необхо-
димо для нормирования компонентов, концен-
трация которых в природных водах в большей 
степени обусловлена природными и в меньшей 
степени – антропогенными условиями. Типо-
вые пороговые концентрации должны быть 
менее жесткими, чем федеральные нормативы 
ПДК. А разрабатываемые на их основе НДС 
должны способствовать увеличению адекват-
ности требований к очистке ЖО.
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На промышленных предприятиях имеются остатки материалов и сырья, которые образовались в ходе произ-
водства и утратили начальные свойства. Эти материалы принято называть техногенными отходами. Анализ отходов 
I и II классов опасности из перечня Федерального классификационного каталога отходов показал, что необходима 
переработка таких жидких отходов, как отработанные кислоты (серная, соляная, азотная, фосфорная), остатки 
щелочных реагентов (гидроксидов калия и натрия), отработанные растворы обработки металлических поверхностей 
(фосфатирования, оксидирования, обезжиривания, пассивации, травления и других), отработанные электролиты 
(никелирования, цинкования, кадмирования и другие) и др. Характерной особенностью данного вида отходов 
является значительное содержание токсичных ионов тяжёлых металлов, нефтепродуктов, повышенный солевой 
фон. Перечисленные отходы являются близкими к тем, которые образуются в гальванических производствах и в 
производствах неорганических материалов. Это позволило подготовить предложения по технологическим решениям 
для комплексной переработки жидких отходов I и II классов опасности.

В работе приведены данные лабораторных исследований и промышленных испытаний процесса очистки 
кислотно-щелочных сточных вод и отработанных технологических растворов от малорастворимых соединений 
металлов, а также органических соединений различной природы. Показана высокая эффективность совместного 
использования реагентного метода, методов электрофлотации, мембранной фильтрации и сорбции для очистки 
сточных вод от ионов металлов и органических загрязнений. Достигнуты следующие технологические показатели 
эффективности очистки: эффективность извлечения ионов металлов в виде малорастворимых соединений 96–99%, 
эффективность извлечения нефтепродуктов, промышленных масел и поверхностно-активных веществ более 90%.

Ключевые слова: сточные воды, ионы металлов, нефтепродукты, реагентная обработка, электрофлотация, 
фильтрация, сорбция.
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At industrial enterprises, there are remnants of production and raw materials that were formed during manufacturing 
and lost their initial properties. These materials are commonly referred to as man-made waste. The analysis of waste of 
hazard classes I and II from the list of Federal Classification Catalog of Waste showed that it is necessary to process such 
liquid waste as spent acids (sulfuric, hydrochloric, nitric, phosphoric), residues of alkaline reagents (potassium and sodium 
hydroxides), spent solutions for treating metal surfaces (phosphating, oxidation, degreasing, passivation, etching, etc.), 
spent electrolytes (nickel plating, galvanizing, cadmium), etc. A characteristic feature of this type of waste is a signifi-
cant content of toxic ions of heavy metals, petroleum products, an increased salt background. The listed wastes are close 
to those that are formed in electroplating industries and in the production of inorganic materials. This made it possible 
to prepare proposals for technological solutions for the integrated processing of liquid waste of hazard classes I and II.

The paper presents the data of laboratory studies and industrial tests of the process of purification of acid-base 
wastewater and waste technological solutions from poorly soluble metal compounds, as well as organic compounds of 
various nature. The high efficiency of the combined use of the reagent method, electroflotation, membrane filtration and 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



35
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Ионы тяжёлых металлов (ТМ), соли, 
нефтепродукты и продукты их переработки, 
а также поверхностно-активные вещества 
(ПАВ) относятся к основным источникам за-
грязнения сточных вод (СВ) промышленных 
предприятий [1, 2]. Они попадают в водоёмы 
в результате неэффективной организации 
систем очистки СВ и отработанных технологи-
ческих растворов предприятий машинострои-
тельной и металлообрабатывающих отраслей 
промышленности. Наиболее распространён-
ный тип отходов таких предприятий – жид-
кие кислотно-щелочные отходы. В кислой 
части отходов в основном преобладают две 
кислоты: серная и соляная, с наиболее высо-
ким содержанием серной кислоты (100 г/л). 
Отход характеризуется высоким содержанием 
соединений чёрных и цветных металлов (ЧМ 
и ЦМ): хлорида железа (100 г/л), сульфа-
тов меди (100 г/л) и никеля (100 г/л) и др.  
В составе щелочной части отхода преобладает 
содержание гидроксида натрия (100 г/л). От-
ход также содержит соединения ЧМ и ЦМ. 
Наиболее высокое содержание у комплексных 
соединений: алюмината и цинката натрия (по 
100 г/л). В целом в кислотно-щелочном отходе 
содержание соединений ЧМ и ЦМ может ва-
рьироваться от 10 до 200 г/л. Солесодержание 
по анионам может составлять 20–200 г/л.

В настоящее время широкое распро-
странение получили комплексные физико-
химические методы очистки, совмещающие 
реагентные, электрохимические, мембранные 
и сорбционные методы [3–5]. Одним из наи-
более современных и перспективных методов 
электрохимической очистки СВ является 
электрофлотация [6]. Электрофлотационные 
установки компактны, высокопроизводи-
тельны, упрощают технологические схемы 
обезвреживания СВ, сравнительно просто 
автоматизируются [6, 7].

В Российской Федерации эффективность 
процесса очистки СВ должна соответствовать 
значениям предельно допустимых концен-
траций (ПДК) для объектов хозяйственно-
бытового и рыбохозяйственного назначения, 
требованиям СанПиН 1.2.3685-21 и прочих 
нормативных документов. Государственная 
политика в области обращения с отходами 

sorption methods for wastewater treatment from metal ions and organic pollutants is shown. The following technological 
indicators of purification efficiency have been achieved: the efficiency of extraction of metal ions in the form of poorly 
soluble compounds is 96–99%, the efficiency of extraction of petroleum products, industrial oils and surfactants is more 
than 90%.

Keywords: waste water, metal ions, petroleum products, reagent treatment, electroflotation, filtration, sorption.

I и II классов определяется национальным 
проектом «Экология» и предусматривает 
переработку таких отходов с использованием 
наилучших доступных технологий, к которым 
относятся физико-химические методы обра-
ботки [8].

Цель работы – оценка эффективности 
применения электрофлотомембранной техно-
логии очистки кислотно-щелочных отходов на 
основе анализа экспериментальных данных 
и результатов промышленной эксплуатации.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования. Лабораторные 
исследования проводили с использованием 
модельных растворов, представляющих со-
бой водные растворы, содержащие ионы ЧМ 
и ЦМ с концентрацией 50–200 мг/л индиви-
дуально и в смеси (масс. соотношение – 1 : 1), 
водно-органические эмульсии, содержащие 
органические загрязнения с концентрацией 
от 10 до 100 мг/л (100–1000 мгО

2
/л), а так-

же солевой фон с концентрацией до 50 г/л 
(раствор Na

2
SO

4
 и NaCl, масс. соотношение – 

1  :  1). Анализ результатов промышленных 
испытаний проводили на основании данных  
об эффективности очистки кислотно-щелоч- 
ных СВ гальванохимических предприятий.

Для решения задачи очистки отработан-
ных кислотно-щелочных технологических 
растворов и СВ от загрязнений неорганиче-
ской и органической природы специалиста-
ми Российского химико-технологического 
университета им. Д.И. Менделеева разрабо-
таны технологические решения, внедрены 
установки по извлечению ионов металлов, не-
фтепродуктов, масел и ПАВ из водных раство-
ров. Установки представляют собой комплекс 
основного и вспомогательного оборудования. 
К основному оборудованию относятся реакто-
ры нейтрализации, декантерные центрифуги, 
фильтр-прессы, двухкамерные электрофлота-
торы [9, 10], насыпные механические фильтры 
или картриджные фильтры, сорбционные 
колонки с загрузкой активного угля марки 
БАУ. Вспомогательное оборудование вклю-
чает реагентные ёмкости, насосы-дозаторы, 
перемешивающие устройства, источники по-
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стоянного тока, оборудование аналитического 
контроля (рН-метры, ���������������������RX�������������������-метры) и пр. Пред-
ложенная технологическая схема включает 
три основные стадии: две стадии реагентной 
обработки I и II и стадию доочистки III.

I. Стадия выделения металлов с низким 
рН гидроксидообразования. На данной ста-
дии (рис. 1а) протекает процесс реагентного 
осаждения ионов ТМ в виде их гидроксидных 
форм при протекании реакции нейтрализации 
кислотно-щелочных стоков до значений рН 5–6. 
Данная стадия необходима, в первую очередь, 
для извлечения из обрабатываемых растворов 
ионов железа(�����������������������������III��������������������������), не представляющего цен-
ности для дальнейшей переработки.

Нейтрализация кислых стоков проводится 
с помощью 30% раствора NaOH, щелочных 
стоков – 30% раствором H

2
SO

4
. В зависимости 

от рН среды в процессе обработки образуются 
различные малорастворимые соединения ТМ 
(железа, кобальта, кадмия и др.), а также ЦМ 
(алюминия, олова) при их наличии в отходе. 
Преимущественно образуются гидроксидные 
осадки в виде основных солей металлов, на-
пример, МеSO

4
 . Ме(OH)

2
 . H

2
O. Значения рН 

начала гидратообразования (pH 1) и полного 
осаждения (р��������������������������������H������������������������������� 2) основных металлов, выделяе-
мых на I стадии, представлены в таблице 1 [11].

Для укрупнения образующейся дисперс-
ной фазы, а также для более полной и быстрой 
коагуляции, в соответствии с принятыми под-

ходами, используют флокулянты и коагулян-
ты [12]. В качестве коагулянтов применяются 
Al

2
(SO

4
)

3
, а также FeSO

4
 или FeCl

3
. В качестве 

флокулянта – полиакриламил (до 10 мг/л). 
Далее нейтрализованные СВ, содержащие 
дисперсную фазу, подвергают механиче-
ской очистке на декантере периодического 
действия для обезвоживания полученного 
осадка. Осветлённый раствор самотёком по-
ступает в буферную ёмкость, откуда подаётся 
на следующую стадию обработки, а паста 
(влажный осадок) – в накопительный бункер 
с последующим направлением на термическую 
обработку (t = 600–800  оС) для получения 
безопасных соединений IV класса – оксидов 
металлов.

II. Стадия выделения металлов с высоким 
рН гидроксидообразования. На данной стадии 
(рис. 1b) происходит извлечение ионов ЦМ в 
результате выделения их в виде гидроксидов 
металлов при добавлении в раствор щёлочи 
до значения рН 9–10. Цветные металлы мо-
гут быть рекуперированы и использованы в 
различных отраслях промышленности, что 
отвечает современным подходам в области 
обращения с отходами, направленным на мак-
симальное использование вторичных ресурсов 
[13]. Значения рН начала гидратообразования 
(pH 1) и полного осаждения (рH 2) основных 
металлов, выделяемых на ��������������������II������������������ стадии, представ-
лены в таблице 1 [11].

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема реагентной обработки кислотно-щелочных сточных вод
Fig. 1. Basic technological scheme of reagent treatment of acid-alkaline wastewater
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Таблица 1 / Table 1
Значения рН начала гидратообразования (pH 1) и полного осаждения (рH 2) основных металлов, 

выделяемых на I и II стадиях обработки сточных вод / The pH values of the beginning 
of hydrate formation (pH 1) and complete precipitation (pH 2) of the base metals released 

at the I and II stages of wastewater treatment

pH Стадия I / Stage I Стадия II / Stage II
Fe3+ Al3+ Cr3+ Sn2+ Zn2+ Cu2+ Cd2+ Co2+ Ni2+ Mn2+

1 2,3 4,0 4,9 4,0 6,4 5,5 6,5 6,5 7,7 8,8
2 4,1 5,2 6,8 10,0 8,0 10,0 10,0 10,0 10,5 10,5

Для укрупнения образующейся дис-
персной фазы применяется полиакриламид. 
Нейтрализованные СВ подвергают механи-
ческой очистке на декантере. Осветлённый 
раствор подаётся на стадию электрофло-
томембранной доочистки. Обработка фло-
тошлама (пульпы) протекает аналогично 
стадии I.

III. Стадия электрофлотомембранной 
доочистки. На данной стадии происходит 
доизвлечение малорастворимых соединений 
металлов, не удалённых на стадиях I и II. В 
основе электрофлотационного процесса лежит 
электролиз воды, генерирующий газовый по-
ток водорода и кислорода, используемый для 
разделения систем «жидкость-дисперсная 
фаза» или «жидкость-эмульсия». Процесс 
электролиза воды с получением газообразного 
водорода и кислорода описывается следую-
щим суммарным уравнением:

H
2
O = Н

2
 + 1/2О

2
.                                           (1)

Основными электрохимическими процес-
сами, протекающими в электрофлотационном 
аппарате с нерастворимыми электродами, 
являются:

– на катоде выделяется водород и образу-
ются гидроксид-ионы:

2H
2
O + 2 ē = Н

2
 + 2ОН–;                              (2)

– на аноде происходит образование моле-
кул воды и выделение кислорода:

2ОН– – 2 ē = H
2
O + 1/2O

2
.                         (3)

При электролизе растворов, содержащих 
повышенную концентрацию NO

3
– (5 г/л и 

более), на катоде протекает реакция восста-
новления:

NO
3

– + H
2
O + ē = NO

2
– + 2ОН–.                 (4)

Выход по току для водорода, и, как след-
ствие, газонасыщение снижается.

При электролизе растворов, содержащих 
хлорид-ионы, на аноде протекает реакция вы-
деления газообразного хлора:

2Cl– – 2 ē = Cl
2
.                                              (5)

Однако, протекание данной реакции на не-
растворимых электродах ОРТА (DSA® титан, 
покрытый смесью оксидов рутения и титана 
(RuO

2
-TiO

2
/Ti), возможна в условиях кислых 

сред при избытке в обрабатываемом растворе 
хлорид-ионов. В условиях избытка ОН– ионов 
по отношению к Cl– ионам будет протекать 
реакция выделения кислорода. В случае об-
работки щелочной части кислотно-щелочного 
отхода выделение хлора невозможно.

Принципиальная технологическая схема 
электрофлотомембранного процесса пред-
ставлена на рисунке 2. Основным элементом 
установки является электрофлотатор 1, обо-
рудованный гидрозатвором (а) для выпуска 
обработанной воды. В средней части аппарата 
установлена вертикальная перегородка (b), 
разделяющая его объём на две камеры: пред-
варительной очистки (c) и доочистки (d). В 
камерах помещаются электродные блоки (e),  
катод – сетка из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
анод – ОРТА, подключаемые к источнику посто-
янного тока. В камере (����������������������c���������������������) электроды представ-
ляют собой вертикально расположенные пла-
стины, их площадь превышает горизонтальное 
сечение камеры для большего газонаполнения 
очищаемого раствора. В камере (d) электроды 
выполнены из горизонтально расположенных 
сетчатых пластин, площадь электродов равна 
горизонтальному сечению камеры.

Для интенсификации процесса в раствор 
вводят коагулянты (Al

2
(SO

4
)

3
, FeSO

4
 или 

FeCl
3
) и флокулянт – полиакриламид.

Выделение частиц гидроксидов металлов и 
эмульсий нефтепродуктов и масел из водного 
раствора осуществляется электрофлотацией, 
доочистка воды от мелкодисперсных нерас-
творимых соединений – методами мембранной 
фильтрации. В качестве эффективной меры 
очистки предлагается использовать каскад 
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мембранных фильтров с диаметром пор 200, 
100, 20 и 1 мкм. При наличии водораствори-
мых фракций нефтепродуктов, масел, а также 
ПАВ, вода подаётся на сорбционный фильтр. 
Пастообразный продукт после фильтр-пресса 
направляется на термообработку вместе с обез-
воженным осадком стадии II.

Контролируемыми параметрами процесса 
являются: значение рН растворов, плотность 
тока и напряжение на электрофлотаторе, 
скорость протока очищаемого раствора, оста-
точные концентрации после каждой стадии 
очистки. Эффективность процесса очистки 
оценивается по степени извлечения металлов 
α (%) и показателю ХПК (мгО

2
/л) для орга-

нических загрязнений.
Степень извлечения металлов рассчиты-

вали как отношение разницы между исходной 
и конечной концентрациями загрязняющих 
компонентов в растворе (в связанной, ионной 
и молекулярной формах):

α = [(С
0
 – Сτ)/С

0
] ∙ 100%.                            (6)

массовую концентрацию металлов опре-
деляли с использованием атомно-абсорб-

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема электрофлотомембранного 
процесса доочистки кислотно-щелочных сточных вод

Fig. 2. Basic technological scheme of the membrane electroflotation process 
of acid-alkaline wastewater after treatment

ционного спектрометра KVANT-2A по стан-
дартизованной методике. Интегральный по-
казатель ХПК определяли титриметрически: 

ХПК = [(a – b) · N ∙ 8 ∙ 1000]/V,            (7)

где a – объём соли Мора на титрование 
в холостом опыте, мл; b – объём соли Мора 
на титрование пробы, мл; N – нормальность 
титрованного раствора соли Мора; V – объём 
пробы, мл; 8 – эквивалент кислорода.

Средний гидродинамический диаметр 
и ζ-потенциал дисперсной фазы определяли 
с помощью лазерного анализатора «Photocor 
Compact Z».

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили путём вычисле-
ния среднего арифметического результатов 
трёх экспериментов. Выборка экспериментов 
включала данные с расхождением не более 5%.

Результаты и обсуждение

Проведены исследования, посвящённые 
интенсификации процессов электрофлотации 
и фильтрации. Изучено влияние концентраций 
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электролитов и металлов на поверхностные ха-
рактеристики – средний гидродинамический 
диаметр (d

av
, мкм), электрокинетический по-

тенциал (ζ, мВ) и эффективность совместного 
электрофлотационного извлечения (α, %) 
малорастворимых соединений металлов из 
растворов электролитов.

Показано, что эффективность электро-
флотационного извлечения суммы металлов 
(C∑Me

 = 100 мг/л) в присутствии электролита 
(раствор Na

2
SO

4
 и NaCl, 50 г/л) снижается на 

2–5% по сравнению с раствором без электро-
лита. Повышение концентрации суммы метал-
лов в два раза (C∑Me

 = 200 мг/л) в присутствии 
электролита приводит к более существенному 
снижению эффективности электрофлотаци-
онного процесса, α не превышает 32–46% 
через 10 мин после начала процесса. Этот факт 
можно объяснить увеличением содержания 
мелкодисперсной фазы в растворах с увеличе-
нием концентрации электролита и металлов, 
разделением частиц на 2 фракции по размеру  
(76 мкм (100%) – без электролита; 46 мкм 
(37%) и 1,5 мкм (63%) – в растворе солей), 
а также снижением значений ζ-потенциала 
(с -2,5 до -7 мВ), что приводит к снижению 

эффективности процессов фильтрации и се-
диментации [14].

Изучены пути повышения эффективности 
процесса электрофлотационного извлечения 
малорастворимых соединений металлов из 
растворов электролитов на примере рас-
твора с суммарным содержанием металлов 
C∑Me

 = 200 мг/л и электролита C∑electrolyte
= 

50 г/л. В растворы добавляли ПАВ различ-
ной природы (5 мг/л): полиэтиленгликоль 
(PEG-1500, неионный), лаурилсульфат на-
трия (SDS (NaDDS), анионный), алкилди-
метил (2-гидроксиэтил) аммоний хлорид 
(KATINOL, катионный). Полученные данные 
представлены на рисунке 3.

Установлено, что в присутствии анионного 
ПАВ степень извлечения по всем металлам 
превышает 99%. В присутствии неионного 
ПАВ процесс протекает менее эффективно –  
степень извлечения достигает 70%. Кати-
онный ПАВ полностью подавляет процесс 
извлечения, α не превышает 10% по всем ме-
таллам, что значительно ниже, чем в растворе 
без ПАВ. Это можно объяснить влиянием 
ПАВ на поверхностные характеристики дис-
персной фазы. В присутствии ПАВ анионного 

Рис. 3. Влияние ПАВ анионного, катионного и неионного типов 
на поверхностные характеристики и эффективность электрофлотационного извлечения суммы 

соединений металлов (рН 9,5–10,5; τ = 10 мин; I
v
 = 0,4 А/л)

Fig. 3. The effect of surfactants of anionic, cationic and nonionic types 
on the surface characteristics and efficiency of electroflotation extraction of the sum 

of poorly soluble metal compounds (pH 9.5–10.5; τ = 10 min; I
v
 = 0.4 A/L)

Тип ПВА / Surfactant type

100

80

60

40

20

0

α, %

1

2 3 4 5

 1  2   3   4  5

5
4321

54321

105 мкм (41%) / µm
3 мкм (59%) / µm

ζ = -1 мВ / mV

33 мкм (45%) / µm
4 мкм (55%) / µm

ζ = -6 мВ / mV

31 мкм (25%) / µm
3 мкм (75%) / µm

ζ = +5 мВ / mV

46 мкм (37%) / µm
1,5 мкм (63%) / µm

ζ = -7 мВ / mV

1 – Fe(III)
2 – Ni(II)
3 – Cu(II)
4 – Pb(II)
5 – Zn(II)

без ПАВ
without surfactant

анионное ПАВ
anionic surfactant

неионное ПАВ
nonionic surfactant

катионное ПАВ
cationic surfactant
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Таблица 2 / Table 2
Сравнение различных методов очистки сточных вод от ионов ТМ 

в присутствии ПАВ и нефтепродуктов
Comparison of various methods of wastewater treatment from heavy metal ions 

in the presence of surfactants and petroleum products

Загрязнитель
Pollutant

Степень извлечения Men+ / Органика суммарно, α
Degree of extraction Men+ / Organic total, α

седиментация
τ 120 мин

sedimentation,
τ 120 min

электрофлотация
τ 10 мин

electroflotation
τ 10 min

электрофлотация + 
микрофильтрация
electroflotation + 

microfiltration
H

2
O – Shell, NaDDS – Cu2+ 22%

45–50%
92%

80–90%
≥ 99%

90–95%
H

2
O – Shell, NaDDS – Ni2+ 30%

60–70%
96%

90–95%
≥ 99%

95–98%
H

2
O – Shell, NaDDS – Fe3+ 45%

50–60%
96%

85–90%
≥ 99%

90–95%

Примечание: С
Shell

 – 1 мг/л, С
NaDDS

 – 100 мг/л, С
Ме

 = 50 мг/л, рН = 9,5–10,5, I
v
 = 0,4 А/л.

Note: С
Shell

 – 1 mg/L, С
NaDDS

 – 100 mg/L, С
Ме

 = 50 mg/L, рН = 9.5–10.5, I
v
 = 0.4 А/L.

Таблица 3 / Table 3
Результаты промышленных испытаний совместного использования 

реагентного, электрофлотационного и мембранного методов 
для очистки сточных вод гальванохимических предприятий

Results of industrial tests of the joint use of reagent, electroflotation 
and membrane methods for wastewater treatment of galvanochemical enterprises

Загрязнитель
Pollutant

Исходная 
концентрация

С
0
, мг/л

Initial 
concentrations

С
0
, mg/L

Остаточная 
концентрация 

C
ост.

, мг/л
Residual 

concentrations
C

res.
, mg/L

Степень 
извлечения 

α, %
Degree of 
extraction

α, %

ПДК хозяйственно-
питьевого назначения, 

мг/л
MPC for household 

and drinking purposes, 
mg/L

Группа 1
Group 1
(рН 5–6)

Fe3+ 80–100 0,8–1,0 99 0,3 (1)
Al3+ 50–75 0,5–0,75 99 0,2 (0,5)
Cr3+ 15–25 0,6–1,0 96 0,5
Sn2+ 5–10 0,05–0,1 99 –

Группа 2
Group 2
(рН 9–11)

Cu2+ 5–10 0,05–0,1 99 1
Ni2+ 10–20 0,2–0,4 98 0,02
Zn2+ 20–40 0,2–0,4 99 1
Co2+ 15–25 0,15–0,25 99 0,1
Cd2+ 5–10 0,15–0,3 97 0,001
Mn2+ 4–8 0,08–0,16 98 0,1
Pb2+ 5–10 0,05–0,1 99 0,01

Суспензии1 / Suspension1 200–250 2,5–5 98–99 1,5
Соли 2/ Salts 2 1000–1500 800–1200 800–1200 45–5002

рН 5,0–6,0 7,0–8,0 – 6,0–9,0
Полиакриламид 
Polyacrylamide

5 0,01–0,05 ≥ 99 0,1

Органические эмульсии3 

Organic emulsions3

ХПК, мгО/л / COD, mgО/L
600–800 60–70 85–95 15

Примечание: 1 – гидроксиды, фосфаты, карбонаты; 2 – NO
3

-, Cl-, SO
4

2-; 3 – ПАВ, минеральные масла, бензин и т. п.; 
I

v
 = 0,25–0,3 А/л, С

коагулянт
 = 50–100 мг/л (Al3+).

Note: 1 – hydroxides, phosphates, carbonates; 2 – NO
3

-, Cl-, SO
4

2-; 3 – surfactants, mineral oil, gasoline, et al.; 
I

v
 = 0.25–0.3 А/L, С

caogulant
 = 50–100 mg/L (Al3+).
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типа происходит двухкратное укрупнение 
частиц дисперсной фазы, заряд стремится к 
изоэлектрическому значению. В присутствии 
катионного ПАВ происходит увеличение 
мелкодисперсной фазы с размером частиц 
до 2 мкм, заряд приобретает положительное 
значение. Это может негативно влиять на 
процессы флокуляции и электрофлотации 
в целом.

Проведено исследование влияния машин-
ного масла на примере масла ���������������Shell���������� в присут-
ствии избытка ПАВ анионного типа (NaDDS) 
на эффективность электрофлотационного из-
влечения индивидуальных соединений метал-
лов на примере Cu(OH)

2
, Ni(OH)

2 
и Fe(OH)

3
 

(табл. 2).
Показано, что введение минерального 

масла в исследуемые растворы, содержащие 
ионы металлов, замедляет начальную стадию 
электрофлотационного процесса (первые  
5 мин), однако не влияет на конечную степень 
извлечения, она остаётся высокой, около 
95–98% при увеличении продолжительно-
сти процесса (20 мин). Масло извлекается 
на 80–95%, в зависимости от природы со-
путствующего металла. Проведено сравне-
ние эффективности методов седиментации  
и электрофлотации для извлечения дис-
персной фазы малорастворимых соединений 
металлов в присутствии минерального масла 
Shell����������������������������������       и ПАВ анионного типа (����������� NaDDS������ ). По-
казано преимущество электрофлотации по 
сравнению с седиментацией, которое заключа-
ется в повышенной производительности и эф- 
фективности процесса. Установлено, что ком-
бинация реагентного обезвреживания, электро-
флотации, фильтрования и сорбции позволяет 
достигать значений остаточных концентраций 
по ионам металлов не более 0,1 мг/л, по органи-
ческим загрязнениям – не более 10 мгО/л при 
использовании флокулянтов и коагулянтов.

В таблице 3 приведены результаты про-
мышленных испытаний совместного исполь-
зования реагентного, электрофлотационного и 
мембранного методов для очистки кислотно-
щелочных СВ гальванохимических предпри-
ятий. Обобщена выборка из 5-и предприятий. 
Металлы разбиты на две группы: 1 – с низ-
ким рН образования гидроксидов (рН 5–6),  
2 – с высоким (рН 9–10 и выше). Показа-
но, что эффективность процесса извлечения 
ТМ и ЦМ достигает 96–99%. Содержание 
органических загрязнений снижается с 600– 
800 мгО/л до 60–70 мгО/л (степень извлече-
ния 85–95%). Остаточная концентрация (C

ост.
) 

по ионам металлов – 0,05–1 мг/л.

Экспериментальные результаты и опыт 
промышленной эксплуатации разработан-
ной трёхстадийной системы очистки СВ 
показали, что обработанные таким образом 
растворы содержат значительный солевой 
фон и превышение допустимых концен-
траций по органическим загрязнителям. 
Применение углеадсорбционной очистки 
СВ от нефтепродуктов и ПАВ обеспечивает 
извлечение этих загрязнений до остаточных 
концентраций менее 0,1 мг/л. Исходя из 
величины равновесной сорбции органики 
и соответствующих степеней очистки, наи-
более удовлетворительные показатели обе-
спечивают угли марок БАУ. Очистка на ак-
тивированных углях растворов, содержащих 
примеси нефтепродуктов в присутствии ПАВ 
повышает степень извлечения до 95–98% 
по данным ХПК. При сорбции на активиро-
ванных углях удаляются не только примеси 
нефтепродуктов, но и примеси ПАВ.

Полученные результаты по большинству по- 
казателей удовлетворяют требованиям ПДК для  
воды хозяйственно-питьевого и культурно-бы-
тового водопользования (СанПиН 1.2.3685-21), 
однако не соответствуют требованиям ПДК 
рыбохозяйственных водоёмов (приказ Мин-
сельхоза РФ № 552).

Для снижения солесодержания эффектив-
но совместное использование: микро(ультра)
фильтрации для удаления взвешенных 
веществ; изогидрической кристаллизации 
сульфата натрия с рекуперацией тепловой 
энергии для снижения содержания сульфатов 
с последующим концентрированием раствора 
обратным осмосом; низконапорного обратно-
го осмоса для получения очищенной воды; 
выпаривания для получения насыщенного 
солевого раствора.

Заключение

Экспериментальные исследования и 
опыт промышленной эксплуатации пред-
ложенной трёхстадийной схемы очистки 
кислотно-щелочных СВ от ионов металлов, 
нефтепродуктов и ПАВ показали, что со-
вместное использование реагентной обработ-
ки, электрофлотации, мембранной фильтра-
ции и сорбции, при условии использования 
коагулянтов (50–100 мг/л) и флокулянтов  
(1–5 мг/л) позволяет добиться следующих 
степеней очистки: от малорастворимых со-
единений металлов 98–99%, С

ост.
 – не более 

0,1 мг/л: от органических эмульсий 95–98% 
по данным ХПК, С

ост.
 – не более 10 мгО/л.
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Реализована возможность селективного 
выделения и разделения в виде пастообраз-
ного продукта с влажностью 60% гидрокси-
дов железа(III) и сопутствующих металлов 
с низким рН образования гидроксидов (рН 
5,0–6,0) и более ценного компонента – смеси 
гидроксидов ЦМ с высоким рН образования 
гидроксидов (рН 9,0–10,0).

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РХТУ им. Д.И. Менделеева в рамках исследова-
тельских проектов по стратегическим направ-
лениям развития № 3-2020-033.
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Статья посвящена проблеме обезвреживания промышленных сточных вод, содержащих высокотоксичные хло-
риды, сульфаты, нитраты, ионы тяжёлых и цветных металлов. Сточные воды, как правило, имеют кислую среду, и 
первая стадия их обезвреживания заключается в использовании щелочных реагентов (NaOH, Na

2
CO

3
, Ca(OH)

2
) для 

нейтрализации и формирования гибридных осадков железа, алюминия и других металлов. Суммарная концентрация 
солевых компонентов в технологических растворах составляет от 10 до 100 г/л, чаще всего это смесь Na

2
SO

4
, NaCl, 

NaNO
3
, реже – другие соли. Технология глубокой переработки минерализованных вод заключается в умягчении, 

фильтрации на напорных фильтрах и микрофильтрации промышленного стока. Особенность предлагаемой схемы 
заключается в применении обратноосмотического метода обессоливания, в соответствии с которым, происходит 
концентрирование стока в 3–5 раз и упаривание до солесодержания 200–300 г/л. Такая схема позволяет получить 
концентрат и пресную воду, соответствующую экологическим требованиям. Концентрат после обессоливания воды 
поступает на изогидрическую кристаллизацию Na

2
SO

4
 . 10H

2
O путём охлаждения до 0 оС. Маточный раствор после 

центрифугирования пульпы смешивается с исходным потоком и направляется на обратноосмотическую установку, 
а кристаллогидрат – на сушку для получения безводной технической соли.

На примере модельного технологического раствора, имитирующего жидкие техногенные отходы горнодобываю-
щих предприятий, с помощью расчётно-экспериментальных исследований показана принципиальная возможность 
получения безводного сульфата натрия путём внутрицикловой изогидрической кристаллизации концентрата после 
обратноосмотической установки. Предложена принципиальная схема обезвреживания жидких неорганических 
отходов I и II классов опасности с получением вторичного продукта – Na

2
SO

4
, оценена возможность изоморфного 

захвата примесей при его кристаллизации.

Ключевые слова: сточные воды, обезвреживание, техногенные отходы, кристаллизация, обратноосмотические 
мембраны.

Preparation of sodium sulfate by isohydric crystallization
 during reverse osmotic treatment of mineralized wastewater

and solution neutralization

© 2021. I. A. Pochitalkina ORCID: 0000-0002-1063-1856,
A. V. Desyatov ORCID: 0000-0002-4570-7427, T. A. Pavlishcheva ORCID: 0000-0002-9395-9311,

I. B. Sibiryakova ORCID: 0000-0002-7142-6688, I. M. Kostanov ORCID: 0000-0002-4360-2170,
A. V. Kolesnikov ORCID: 0000-0002-4586-6612,

D. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia,
20, Geroyev Panfilovtsev St., Moscow, Russia, 125480,

e-mail: pochitalkina@list.ru

The article is devoted to the problem of neutralization of industrial wastewater containing highly toxic chlorides, 
sulfates, nitrates, ions of heavy and non-ferrous metals. Wastewater, as a rule, has an acidic reaction, and the first stage 
of its neutralization consists in the use of alkaline reagents (NaOH, Na

2
CO

3
, Ca(OH)

2
) to neutralize and form hybrid 

sediments of iron, aluminum and other metals. The total concentration of salt components in technological solutions 
ranges from 10 to 100 g/L, most often it is a mixture of Na

2
SO

4
, NaCl, NaNO

3
, less often other salts. The technology of 

deep processing of mineralized water consists in softening, filtration on pressure filters and microfiltration of industrial 
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Добыча и переработка полезных ископае-
мых на горнодобывающих предприятиях со-
провождается образованием большого количе-
ства различного вида отходов, среди которых 
особую экологическую опасность представля-
ют сточные воды. Их особенностью является 
высокая минерализация и поликомпонентный 
состав. Кроме того, они содержат в себе боль-
шое количество взвешенных и коллоидных 
частиц, бактериальные загрязнения, включая 
продукты жизнедеятельности микроорганиз-
мов, а также токсичные соединения тяжёлых 
металлов. Значительная часть сточных вод 
представлена растворами сульфатов и хлоридов. 
В частности, переработка сильвинитовых руд, 
являющихся сырьём для получения хлорида 
калия, и, представляющих горную породу не-
постоянного состава с чередующимися слоями 
галита (NaCl) и сильвина (KCl), сопутствую-
щими примесями в виде алюмосиликатов  
(Na(Fe,Mg)

2
(Si,Al)

4
O

10
(OH)

2 
·  nH

2
O), гипса 

(CaSO
4
) и др., сопровождается образованием 

твёрдых и жидких отходов в виде галитовых 
хвостов, глинисто-солевых шламов, техноген-
ных рассолов и пылегазовых выбросов [1, 2]. 
Так, при получении 1 т КСl в зависимости от 
состава руды образуется 3,5–4,0 т галитовых 
отходов [3]. Согласно исследованиям авторов 
[4, 5], галитовые отвалы имеют следующий 
состав (в %): NaCl – 91,0–96,0; КСl – 0,2–2,5; 
MgCl

2
 – 0,2; CaSO

4
 – 2–3; нерастворимый 

остаток – 1,0–1,5. Кроме того, в их составе 
могут присутствовать примеси брома, а при 
флотационном обогащении руд – флотореа-
генты до 8–10 г/т и другие компоненты [6, 
7]. Суммарная концентрация растворённых 
солей в глинисто-солевых шламах достига- 
ет 200 г/л [8].

Поступление таких многокомпонентных 
систем в окружающую среду приводит к 
локальному засолению почвы, загрязнению 
подземных и поверхностных вод, оказывая 
негативное влияние на экосистемы [9, 10]. 
Кроме того, сброс минерализованных сточных 

вод в поверхностные водоёмы исключает воз-
можность использования последних для про-
мышленных и хозяйственно-бытовых нужд 
ввиду их загрязнения.

Аналогичные проблемы возникают при 
переработке жидких промышленных отходов, 
содержащих кислоты, щёлочи, неорганиче-
ские соли, в том числе I и II классов опасности, 
с солесодержанием 50–100 кг/м3. В процессе 
их переработки используется серная кислота и 
едкий натр, что приводит после стадий нейтра-
лизации и осаждения к образованию сточных 
вод с высокой концентрацией минеральных 
солей, в том числе сульфата натрия [11].

Рост требований к экологической безопас-
ности сточных вод способствует разработке бо-
лее эффективных способов их очистки, среди 
которых реагентное осаждение, ионный обмен, 
а также мембранная технология. Переработ-
ка отходов, имеющих ресурсный потенциал, 
может решить проблему ресурсосбережения 
и получения вторичного сырья и продуктов 
для смежных производств [12–14].

Мембранные методы очистки являются 
перспективными. Так, обратноосмотическое 
обессоливание минерализованных сточных 
вод позволяет получить пресную воду, соот-
ветствующую экологическим требованиям,  
и концентрат, из которого с помощью опреде-
лённых операций можно получить вторич-
ные продукты, одним из которых является 
сульфат натрия. Вторичные продукты на-
правляются потребителю и не требуют скла-
дирования, а удаление солей из концентрата 
снижает экологическую нагрузку при сбросе 
сточных вод [15–18].

Разработана авторская технология, по 
которой исходная вода после умягчения, филь-
трации на напорных фильтрах и микрофиль-
трации направляется на обратноосмотические 
мембраны. Концентрат после обессоливания 
воды поступает на изогидрическую кристал-
лизацию десятиводного сульфата натрия 
(мирабилит Na

2
SO

4 
· 10H

2
O����������������) путём охлажде-

waste. The peculiarity of the proposed scheme lies in the use of the reverse osmosis method of desalting, according to 
which it is concentrated by 3–5 times and evaporated to a salt content of 200–300 g/L. This scheme allows you to obtain 
concentrate and fresh water that meets environmental requirements. After water demineralization, the concentrate goes 
to isohydric crystallization with Na

2
SO

4
 ∙ 10H

2
O by cooling to 0 оС. After centrifugation of the pulp, the mother liquor is 

mixed with the initial stream and sent to a reverse osmosis unit, and the crystalline hydrate is sent to drying to obtain 
anhydrous technical salt.

On the example of a model technological solution that simulates liquid industrial waste from mining enterprises, with 
the help of computational and experimental studies, the fundamental possibility of obtaining anhydrous sodium sulfate 
by means of intracycle isohydric crystallization of a concentrate after a reverse osmosis plant has been shown. A sche-
matic diagram of the neutralization of liquid inorganic waste of I and II hazard classes with the production of a secondary 
product, Na

2
SO

4
, is proposed; the possibility of isomorphic capture of impurities during its crystallization is estimated.

Keywords: waste water, neutralization, industrial waste, crystallization, reverse osmosis membranes.
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ния до температуры близкой к 0  оС (рис. 1). 
После центрифугирования пульпы маточный 
раствор вновь подаётся на вход в установку 
обратного осмоса, смешиваясь с исходной 
водой. Мирабилит направляется на сушку 
для получения безводного сульфата натрия. 
Процессы кристаллизации солей рассмотрены  
в работах [17, 18].

Целью настоящего исследования явля-
лось экспериментальное изучение процесса 
кристаллизации мирабилита из водного 
раствора смеси солей сульфатов, хлоридов, 
нитратов, гидрокарбонатов натрия с началь-
ной концентрацией сульфата натрия более 
100 г/дм3.

Объекты и методы исследования

Исходный раствор объёмом 1 дм3, хими-
ческий состав которого указан в таблице 1,  
а также технологические растворы на стадиях 
переработки исходного раствора, химический 
состав которых указан в таблице 2, представ-
ляют собой средние арифметические значения 
трёх экпериментальных определений и их 

погрешность при доверительной вероятности  
P = 0,95. Для определения составов иссле-
дуемых растворов использовали стандартные 
методы химического анализа.

Для физико-химических исследований 
использовали одноканальный рН-метр (Эко-
никс-Эксперт-001), одноканальный кондук-
тометр (Эконикс-Эксперт-002), термостат-
криостат (Julabo F12), центрифугу (ОПН-3.02), 
сушильный шкаф (ШС-80-01 СПУ), обратно-
осмотическую установку.

Расчётное значение электропровод-
ности водного раствора сульфата натрия  
(С

 
= 117,0±1,6 г/дм3) с использованием [19] 

составило 115 мСм/см, экспериментальное 
значение – 98 мСм/см. Исходя из расчётного 
и экспериментального значений электропро-
водности раствора сульфата натрия в воде, 
был принят коэффициент учёта взаимного 
влияния ионов (К

вви 
= 85%), который ис-

пользовали для расчёта электропроводности 
образующихся технологических растворов  
в процессе очистки.

Исходный раствор охлаждали в холодиль-
ной камере до температуры 0 оС.

Рис. 1. Технологическая схема кристаллизации мирабилита
Fig. 1. Technological scheme of mirabilite crystallization

Таблица 1 / Table 1
Химический состав исходного раствора

Chemical composition of the initial solution

Состав / Structure Концентрация, г/дм3 / Concentration, g/dm3

Na
2
SO

4 117,0±1,6

NaCl 14,0±0,3
NaNO

3 7,0±0,2

NaHCO
3 1,01±0,02
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Результаты и обсуждение

При температуре около 10 оС отмечали 
образование кристаллов мирабилита. По 
достижении постоянного значения электро-
проводности при температуре, близкой к 0 оС, 
осадок отфильтровывали, после чего маточный 
раствор нагревали до температуры 25 оС, при 
которой измеряли его электропроводность.

Масса влажного отфильтрованного осадка 
с влагосодержанием 20% составила 199,7 г. 
Масса прокалённого при 100–150 оС сульфата 
натрия составила 70,0 г (в пересчёте на мира-
билит 158,7 г). Значения электропроводности 
раствора до начала проведения эксперимента, 
после осаждения при 0,9 оС и после нагрева ма-
точного раствора до 25 оС составили 98,2, 60,5 
и 68,9 мСм/см соответственно. Для оценки по-
лученных результатов построены зависимости 
электропроводности от мольной концентрации 
Na

2
SO

4 
и NaCl (рис. 2).

В таблице 2 представлены исходные 
значения содержания индивидуальных ком-

понентов (С
1, 

моль/дм3), а также значения их 
удельной электропроводности (G, мСм/см: 
G

1 
– исходное расчётное значение электропро-

водности, G
2
 – экспериментальное значение 

электропроводности, G
3
 – значение электро-

проводности маточного раствора, G
4
 – значе-

ние электропроводности маточного раствора 
с учётом потерь воды).

Основываясь на предположении, что осадок 
состоит только из сульфата натрия и воды, по-
лучены значения электропроводности сульфа-
та натрия в маточном растворе 40,4 мСм/см  
или с учётом К

вви
 – 47,5 мСм/см. Исходя из 

этого, эквивалентная концентрация сульфа-
та натрия в оставшемся растворе составляет  
0,39 моль/дм3 или 55 г/дм3, а масса кристал-
лов со структурой мирабилита – 62 г.

Однако, с учётом потерь воды и изменения 
объёма раствора (0,89 дм3), эквивалентная 
концентрация сульфата натрия составляет  
36,7 мСм/см или с учётом К

вви
 – 43,2 мСм/см. 

Тогда концентрация в маточном растворе 
составит 0,34 моль/л или 48 г/л. При этом 

Рис. 2. Зависимость электропроводности раствора от концентрации Na
2
SO

4
 и NaCl

Fig. 2. Dependence of the electrical conductivity of the solution on the concentration of Na
2
SO

4
 and NaCl 

Таблица 2 / Table 2
Результаты эксперимента / Experimental result)

Компонент
Component

С
1
, моль/дм3,

С
1
, mol/dm3

G
1
, мСм/см

G
1
, mS/cm

G
2
, мСм/см

G
2
, mS/cm

G
3
, мСм/см

G
3
, mS/cm

G
4
, мСм/см

G
4
, mS/cm

Na
2
SO

4
0,82±0,03 81,6±1,6 69,4±1,4 40,4±0,8 36,7±0,8

NaCl 0,24±0,01 22,8±0,4 19,4±0,4 19,4±0,4 21,8±0,4
NaNO

3
0,082±0,002 9,70±0,19 8,20±0,16 8,2±0,2 9,3±0,2

NaHCO
3

0,012±0,001 1,14±0,02 0,97±0,02 0,97±0,02 1,10±0,02
∑ 1,154±0,024 115,0±1,6 98,0±1,4 69,0±0,8 69,0±0,8

Концентрация, моль/дм3

Concentration, mol/dm3

Эл
ек

тр
оп

ро
во

дн
ос

ть
, м

С
м/

см
El

ec
tri

ca
l c

on
du

ct
iv

ity
, m

S/
cm

Na
2
SO

4

NaCl
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изменение концентрации сульфата натрия, 
полученное расчётным путём, равно 69 г, что 
согласуется с экспериментально полученным 
значением 70 г. В пересчёте на мирабилит, 
предполагаемый выход составил 156,5 г, что 
также сопоставимо с экспериментально по-
лученным значением 158,7 г.

Исходная вода поступает в установку об-
ратного осмоса. Большая часть солевого кон-
центрата после обратноосмотической установ-
ки направляется в кристаллизатор, в котором 
при охлаждении до температуры близкой к 
0 оС образуются кристаллы мирабилита. Су-
спензия подаётся в центрифугу, где маточный 
раствор отделяется от осадка и направляется 
на вход в установку обратного осмоса, сме-
шиваясь при этом с исходной водой. Другая 
часть концентрата после обратноосмотической 
установки отводится на дальнейшую утили-
зацию, например, в выпарную установку для 
получения смешанных солей натрия. Значе-
ния водородного показателя (рН, ед.), общее 
солесодержание (ОС, моль/дм3), а также 
исходный состав воды на входе в установку 
обратного осмоса, и расчётные составы воды 
на входе в кристаллизатор и на выходе из него 
представлены в таблице 3.

Проведён расчёт параметров потоков 
воды при получении товарного сульфата 
натрия при обратноосмотическом обессоли-
вании минерализованных сточных вод ука-
занного в таблице 3 состава с внутрицикловой 
изогидрической кристаллизацией. При рас-
ходе исходных минерализованных сточных вод  
(2,5 м3/ч) и пермеата (0,98 м3/ч) после обратно-
осмотической установки, расход концентрата 
на выходе из обратноосмотической установ-
ки, составляет 5,5 м3/ч. Большая его часть – 

4,4 м3/ч возвращается в рецикл, а 1,1 м3/ч от-
водится на дальнейшую утилизацию. Сме-
шанный поток, состоящий из исходных ми-
нерализованных сточных вод и концентрата 
после обратноосмотической установки, с об-
щим расходом 6,9 м3/ч направляется в кри-
сталлизатор, где в результате охлаждения вы-
деляется 0,6 м3/ч мирабилита в пересчёте на 
кристаллогидрат. После кристаллизатора по-
ток снова подогревается и с расходом 6,3 м3/ч 
направляется на вход обратноосмотической 
установки. Рабочее давление в обратноосмо-
тической установке не превышает 60 бар.

На основании экспериментальных дан-
ных показано, что из 2,5 м3/ч минерализо-
ванных сточных вод может быть получено 
около 450 кг/ч безводного сульфата натрия.

С помощью расчётно-экспериментальных 
исследований показана принципиальная воз-
можность получения безводного сульфата на-
трия путём внутрицикловой изогидрической 
кристаллизации концентрата после обратно-
осмотической установки при очистке мине-
рализованных сточных вод. Предложенный 
способ обеспечивает получение пресной воды,  
а также вторичного сырья в виде соли.

Указанный подход заложен при проек-
тировании промышленно-технологических 
комплексов обезвреживания неорганических 
отходов I и II классов опасности [20].

В частности, после обезвреживания рас-
творов (95 видов), твёрдых осадков и пасто-
образных отходов технологические растворы 
подаются на линию обессоливания, где запро-
ектированы два модуля: обратного осмоса  
и выпаривания. В результате концентрирова-
ния технологических растворов, содержащих 
смесь минеральных солей (сульфаты, хлори-

Таблица 3 / Table 3
Состав воды, принятый в расчётной модели

The composition of the water adopted in the design model

Анализируемая 
вода

Analyzed
 water

Состав, мг/дм3  / Composition, mg/dm3 ОС, 
моль/дм3

TDS, 
mol/dm3

pH
Fe3+ Ca2+ Mg2+ NH

4
+ Na+ K+ SO

4
2- Cl- NO

3
- F- CO

3
2- HCO

3
-

Исходная вода
Source water

0,16 40 35 50 82600 500 149970 11905 3650 0,050 5,42 5373 254158 6,0

На входе в 
кристаллизатор
At the entrance 
to the crystallizer

1,32 53,4 63,1 66,7 49571 667 73916 15880 4869 0,066 5,14 6848 151907 6,0

На выходе из 
кристаллизатора
Аt the output 
from the 
crystallizer

1,32 53,4 63,1 66,7 27110 667 27042 15880 4869 0,066 4,31 6814 82605 6,1
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ды, нитраты, карбонаты и другие) можно по-
лучить обессоленную воду (пермеат), концен-
трат хорошо растворимых солей, из которых 
после изогидрической кристаллизации выде-
ляют осадок Na

2
SO

4 
· 10H

2
O.

В то же время селективное выделение из 
технологических растворов солей, образован-
ных ионами натрия, калия, аммония и хло-
рид-, нитрат-, сульфат-ионами существенно 
усложняется вследствие близких значений 
растворимости некоторых из них (табл. 4) 
[21–24] и наличия признаков изоморфизма: 
1) отклонение размера ионов не должно пре-
вышать 10–15% (по правилу Гольдшмидта); 
2) близость химических свойств элементов, 
замещающих друг друга; 3) сохранение элек-
тронейтральности кристаллической структу-
ры минерала (допускаемое отклонение менее 
0,4) [22], свойственных Na+ и K+, а также NO

3
- 

и SO
4

2-.
Анализ литературных данных [21–23] 

указывает на возможность сокристаллизации 
солей Na

2
SO

4
 и K

2
SO

4
 вследствие изоморфного 

замещения иона Na+ (r = 0,098 нм) ионом K+ 

(r = 0,133 нм) и образования фазы переменно-
го состава [20] при наличии в растворе раство-
римых солей калия и ионов NO

3
- (r = 0,257 нм) 

и SO
4

2-
 
(r = 0,295 нм) [21].

Заключение

С помощью расчётно-экспериментальных 
исследований показана принципиальная воз-
можность получения безводного сульфата на-
трия путём внутрицикловой изогидрической 
кристаллизации концентрата после обратно-
осмотической установки при очистке мине-
рализованных сточных вод. Предложенный 
способ обеспечивает получение пресной воды, 
а также вторичного сырья в виде технической 
соли Na

2
SO

4
, которая может содержать при-

меси ионов К+ и NO
3

- вследствие изомофных 
замещений в кристаллической решётке. Ука-
занный подход заложен при проектировании 
промышленно-технологических комплексов 
обезвреживания неорганических отходов I  
и II классов опасности.

References

1. Kudryashov A.I. Verkhnekamskoe salt deposit. 
Perm: GI UrO RAN, 2001. 429 p. (in Russian).

2. Bachurin B.A., Baboshko A.Yu. Ecological and 
geochemical characteristics of potash production waste // 
Gornyy zhurnal. 2008. No. 10. P. 88–91 (in Russian).

3. Akhmetov T.G., Akhmetova R.T., Gaysin L.G., 
Akhmetova L.T. Khimicheskaya tekhnologiya neor-
ganicheskikh veshchestv. Kniga 1. Sankt-Peterburg: Lan, 
2016. 688 p. (in Russian).

4. Maksimovich N.G., Khairulina E.A. Fundamentals 
of environmental monitoring in the development of the 
potash salt deposit // Inzhenernye izyskaniya. 2012. No. 8.  
Р. 20–30 (in Russian).

5. Timonin A.S. Engineering and environmental 
reference. V. 3. Kaluga: N. Bochkareva Publishing House, 
2003. 1024 p. (in Russian).

6. Savon D.Yu., Shevchuk S.V., Shevchuk R.V. Re-
ducing the impact of potash industry waste on the environ-
ment // Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten. 
2016. No. 8. Р. 360–368 (in Russian).

7. Mineral and raw materials resources of the Perm 
Region / Ed. A.I. Kudryashova. Perm: Book square, 2006. 
464 p. (in Russian).

8. Nisina O.E. Development of technological 
bases for ultrasonic cleaning of halite raw materials 
from calcium sulfate impurities: Abstract of the dis-
sertation for the degree of Candidate of technical Sci-
ences. Perm, 2020. 17 p. (in Russian). doi: 10.6060/
ivkkt.20186112.5850

9. Liskova M.Yu. Negative impact on the environ-
ment by enterprises for the extraction and enrichment of 
potassium-magnesium salts // Vestnik PNIPU. Geologiya. 

Таблица 4 / Table 4
Растворимость некоторых солей в водных растворах [21]

Solubility of some salts in aqueous solutions [21]

Растворимость солей, г/100 г раствора (t = 0 оC)
Solubility of salts, g/100 g of solution (t = 0 oC)

NaX
an

KX
an

NH
4
X

an

NaCl – 35,7 KCl – 28,0 NH
4
Cl – 29,4

NaF – 4,1 KF – 44,7 NH
4
F – 71,9

NaI – 159,7 KNO
3
 – 13,1 NH

4
NO

3
 – 122

NaNO
3
 – 72,7 KSCN – 177 NH

4
I – 154

NaSCN – 93,4 KI – 127 NH
4
SCN – 119,8

NaHCO
3
 – 6,9 KHCO

3
 – 22,7 NH

4
HCO

3
 – 11,9

Na
2
SO

4
K

2
SO

4
 – 7,18 (NH

4
)

2
SO

4
 – 70,1
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Производство пигментов для бетона на основе железосодержащих 
промышленных отходов (обзор)
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Железосодержащие промышленные отходы (Fe-отходы) могут найти применение в качестве вторичных сырье-
вых ресурсов для получения железооксидных пигментов (ПЖО). Базовую основу ПЖО составляют гематит Fe

2
O

3
 

(красный цвет), гётит FeOOH (жёлтый цвет), магнетит Fe
3
O

4
 (чёрный цвет). Для переработки в ПЖО пригодны 

пиритные огарки, отработанные железооксидные катализаторы, отходы синтеза пигментного TiO
2
, кислые шахтные 

воды, шламы газоочистки конверторного производства, отходы переработки бокситов в глинозём, отработанные 
травильные растворы и др. К основному потребителю ПЖО относится строительная промышленность. Широкая 
цветовая гамма, устойчивость к воздействию солнечного света, атмосферных факторов, щелочей и слабых кислот, 
благоприятные гигиенические характеристики позволяют использовать ПЖО в качестве наполнителей для окра-
шивания бетона, кирпича, тротуарной плитки, черепицы в различные оттенки красного, жёлтого, оранжевого, 
коричневого цветов. Цветовая гамма ПЖО может быть расширена за счёт включения в их состав некоторых доба-
вок: оксидов различных металлов, органических хромофоров и др. Для переработки Fe-отходов в пигменты могут 
использоваться классические технологические процессы Лаукса и Пеннимана, методы осаждения и термического 
разложения, а также широкий спектр упрощённых технологических решений, основанных на прокаливании бо-
гатых железом соединений. Пигменты, получаемые классическими методами, отличаются стабильным составом и 
более высоким качеством, чем пигменты, получаемые упрощёнными способами. К достоинствам последних следует 
отнести минимальное количество образующихся вторичных отходов, невысокие затраты на внедрение технологий в 
практику, умеренную стоимость получаемых ПЖО. Общим недостатком классических и предлагаемых упрощённых 
технологических решений является недостаток внимания к вопросам утилизации образующихся вторичных отходов. 
Рациональное решение соответствующей проблемы позволит успешно реализовать комплексный подход к перера-
ботке сырьевых ресурсов и вернуть в экономический оборот тысячи тонн складированных на полигонах Fe-отходов.

Ключевые слова: железосодержащие отходы, пигменты для бетона, железооксидные пигменты, технология 
железооксидных пигментов.

Production of pigments for concrete based
 on iron-containing industrial waste
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Iron-containing industrial waste (Fe-waste) can be used as secondary raw materials for the production of iron oxide 
pigments (PIO). The basis of PIO is hematite Fe

2
O

3
 (red), goethite FeOOH (yellow), magnetite Fe

3
O

4
 (black). Pyrite 

cinders, spent iron oxide catalysts, waste of synthesis pigment TiO
2
, acid mine waters, gas cleaning sludge of converter 

production, waste from processing bauxite into alumina, spent pickling solutions and others can be used for processing 
into PIO. The main consumer of PIO is the construction industry. A variety of colors, resistance to sunlight, atmospheric 
factors, alkalis and weak acids, good hygienic characteristics will make it possible to use PIO as fillers for painting concrete, 
brick, paving slabs, tiles in various shades of red, yellow, orange, brown. The color range of PIO can be expanded due to 
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Разработка и оптимизация технологий, 
позволяющих использовать промышленные 
отходы в качестве вторичных материальных 
ресурсов, является важнейшей задачей со-
временности. Внедрение соответствующих 
технологий в практику позволяет существен-
но снизить темпы накопления экологически 
опасных материалов в окружающей среде 
(ОС), расширить материально-сырьевую базу, 
увеличить ресурсный потенциал, повысить 
эффективность производства. Особенностью 
промышленных отходов, по сравнению с быто-
выми, является относительная однородность, 
что существенно облегчает поиск возможных 
вариантов их вторичного использования. Вме-
сте с тем, выделение целевых компонентов из 
отходных материалов сопряжено с большими 
экономическими затратами, что существенно 
снижает интерес предприятий к переработке 
вторичных ресурсов. Анализ складывающейся 
ситуации показывает, что наиболее жизнеспо-
собными могут быть только такие технологии, 
которые позволяют получать на основе от-
ходов востребованные на рынке продукты с 
высокой добавленной стоимостью [1]. К таким 
продуктам можно отнести синтетические не-
органические пигменты [2].

Цель настоящего обзора состоит в оценке 
перспектив использования промышленных 
отходов в качестве сырья при производстве 
пигментов для бетона, а также систематиза-
ции имеющихся технологических решений и 
подходов, позволяющих перерабатывать про-
мышленные отходы в пигментные материалы.

Объекты и методы исследования 

Объектом представленного исследования 
являются опубликованные российские и за-
рубежные источники, посвящённые пробле-
ме использования вторичных материальных 
ресурсов для производства железооксидных 
пигментов для бетона. Для достижения по-
ставленной цели использовали обзорно-
аналитический метод, направленный на кри-

the inclusion of additives in the composition of pigments: oxides of various metals, organic chromophores and others. 
The classic processes of Laux and Penniman, methods of precipitation and thermal decomposition, simplified process 
solutions based on the calcination of iron-rich waste can be used for convert waste into pigments. Pigments obtained 
by classical methods are characterized by a stable composition and higher quality than pigments obtained by simplified 
methods. The advantages of simplified technologies are the minimum amount of secondary waste generated, low costs 
for the introduction of technologies into practice, and the moderate cost of the resulting PIO. The main disadvantage of 
the classical and simplified technological solutions proposed by various authors is the poor study of issues related to the 
disposal of the resulting secondary waste. Rational way out of this problem will make it possible to successfully imple-
ment an integrated approach to the processing of raw materials and return thousands of tons Fe-waste stored at landfills 
to the economic turnover. 

Keywords: iron-containing waste, pigments for concrete, iron oxide pigments, technology of iron oxide pigments.

тический анализ, систематизацию, обобщение 
и структурирование результатов, полученных 
другими исследователями. Собранный ма-
териал (1949–2021 гг.) использовался для 
выявления перспективных направлений 
переработки отходов, содержащих хромофор-
ные компоненты, в пигменты пригодные для 
окрашивания бетона. Основное внимание уде-
ляли достигнутому технологическому уровню 
переработки отходов в пигменты, выделению 
аспектов проблемы, на которые ответы уже 
получены, а также вопросов, которые требуют 
дополнительных исследований. Поиск и отбор 
информации осуществляли в библиографиче-
ских базах данных научного цитирования Web 
of Science Core Collection (Clarivate Analytics), 
eLIBRARY��������������������������������.�������������������������������RU����������������������������� (научная электронная библио-
тека), FindPatent.ru (реестр интеллектуальной 
собственности). Для поиска информации 
использовали поисковые системы Yandex и 
Google.

Пигменты для бетона

Бетон является одним из наиболее рас-
пространённых строительных материалов 
[3]. Естественным цветом бетона является 
серый. Для улучшения декоративных ха-
рактеристик этого материала используются 
специальные наполнители, к числу которых 
относятся пигменты [4–6]. В соответствии 
с ГОСТ Р 56585-2015, DIN EN 12878-201 и 
ASTM C979/C979M-2016 пигменты для бетона 
должны проявлять высокую окрашивающую 
способность, устойчивость к воздействию 
агрессивной щелочной среды, слабых кислот, 
света, атмосферных факторов, не оказывать 
отрицательного влияния на свойства самого 
бетона и изделий из этого материала, иметь 
благоприятные гигиенические характеристи-
ки и относительно низкую стоимость [5–7]. 
Соответствующим требованиям наилучшим 
образом отвечают синтетические железооксид-
ные пигменты (ПЖО), к основным преимуще-
ствам которых следует отнести нетоксичность, 
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химическую стабильность в составе бетона 
и в ОС, разнообразную цветовую гамму, до-
ступную цену, практически неограниченную 
сырьевую базу, включающую разнообразные 
железосодержащие промышленные отходы [8, 
9]. Чаще всего для окрашивания бетона при-
меняют ПЖО красного, жёлтого, коричневого 
и чёрного цветов [10]. Оптимальные дозиров-
ки пигментов в бетонные смеси различаются 
в зависимости от формы (порошок, гранулы, 
паста), в которой выпускается окрашивающая 
добавка. Расход порошковых пигментов обыч-
но составляет около 5% от массы входящего в 
состав бетона цемента. Более высокие дози-
ровки могут привести к ухудшению прочности 
бетонных изделий, при этом цветовые харак-
теристики материала заметно не улучшаются 
[11, 12].

По объёмам производства ПЖО занимают 
второе место в мире в группе синтетических 
неорганических пигментов, уступая только 
пигментам на основе TiO

2
. Лидерами по про-

изводству ПЖО являются Китай и Германия. 
По имеющимся оценкам, объём мирового 
рынка пигментов на основе оксидов железа в 
2020 г. достиг 2,2 млрд долларов США и, как 
ожидается, в период с 2021 по 2028 гг. будет 
расти в среднем на 4,7% в год, что обусловлено 
интенсивным развитием строительной отрасли 
в развивающихся странах. Наибольшим спро-
сом пользуются пигменты красного цвета. В 
США доля красных пигментов достигает 42,9% 
от общего объёма потребляемых ПЖО [13].

Растущий спрос на пигменты свидетель-
ствует о целесообразности внедрения техно-
логий переработки промышленных отходов 
в окрашивающие добавки для бетона. Ис-
пользование отходов производства в качестве 
сырья для получения пигментов позволит 
снизить себестоимость целевых продуктов. 

Оптические свойства 
железооксидных пигментов 

Оптические свойства оксидов железа 
определяются электронными переходами 
с участием частично занятых d-орбиталей 
атомов ���������������������������������    Fe�������������������������������    . Для соединений �������������� Fe������������ (����������� III�������� ) харак-
терен более насыщенный, а для соединений 
Fe(II) – менее насыщенный цвет [14, 15]. В 
качестве пигментов наибольшее применение 
находят такие соединения, как гематит α-Fe

2
O

3 
(красный цвет), лимонит или гётит α-FeOOH 
(жёлтый цвет), магнетит Fe

3
O

4
 (чёрный цвет). 

Кроме того, пигменты чёрного цвета могут 
быть синтезированы и на основе гематита [16].

Гематит сохраняет термодинамическую 
устойчивость при нагревании до 1200 оС. Ме-
нее устойчивый магнетит (в форме порошка) 
при нагревании до 450–600 оС в условиях 
доступа кислорода окисляется до гематита, 
что приводит к изменению цвета материала. 
Наименьшая устойчивость к нагреванию 
характерна для гётита. При повышении тем-
пературы до 180 оС он начинает терять воду. 
Промежуточные продукты термического раз-
ложения гётита могут приобретать различ-
ные оттенки оранжево-красно-коричневой 
гаммы [17–20]. Характерной особенностью 
соединения является игольчатая структура. 
Яркость и цветовой оттенок ПЖО на основе 
гётита во многом определяются условиями 
проведения синтеза FeOOН и особенностью 
использования соответствующих пигментов 
в качестве красителей. Цветовое восприятие 
поверхностей, окрашенных жёлтыми ПЖО, 
зависит от того, под каким углом падает свет 
по отношению к направлению длинной оси 
фотохромных частиц. Соответствующий 
оптический эффект в определённой степени 
ограничивает практическое применение чисто 
жёлтых пигментов на основе гётита [21].

Коричневые и оранжевые ПЖО обычно 
представляют собой сложную композицию 
различных оксидов и гидроксидов железа [22, 
23], что существенно затрудняет описание их 
химического состава и структуры.

Выраженная зависимость цвета ПЖО 
от химического состава, кристаллического 
строения, особенностей технологии получе-
ния, гранулометрического состава, размера и 
формы частиц, наличия и характера примесей, 
с одной стороны, обусловливает серьёзные 
технологические проблемы, возникающие при 
синтезе пигментов заданной цветовой гаммы, а 
с другой – расширяет перспективы получения 
ПЖО самых разнообразных оттенков [24–30]. 
Известно, что включение в состав пигментов 
на основе магнетита соединений Cu, Ni, Al, 
Cr, Ti и Zr позволяет получить иссиня-чёрный 
цвет особой глубины [31, 32]. Включение в 
состав оксидов ���������������������������      Fe�������������������������       оксидов ����������������    Al��������������    , ������������   Mg����������    и ������� Ca�����  спо-
собствует синтезу высококачественных ПЖО 
коричневого цвета [33]. Кроме того, суспензия 
синтезированных методом осаждения оксидов 
железа может быть использована в качестве 
основы для осаждения других хромофорных 
соединений (фталоциановых и моноазокраси-
телей, индигоидных и антрахиноидных кубо-
вых красителей и др.), что позволяет получать 
не характерные для ПЖО оттенки зелёного и 
синего цветов [34].
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Технологические основы синтеза 
железооксидных пигментов 

Технология синтеза ПЖО базируется 
на следующих основных (классических) 
производственных процессах: процесс Ла-
укса (Laux-process), процесс Пеннимана 
(������������������������������������������Penniman����������������������������������-р��������������������������������rocess��������������������������), метод осаждения, терми-
ческое разложение железного купороса (����cop-
peras������������������������������������������� ������������������������������������������red��������������������������������������� ��������������������������������������process�������������������������������). Во всех этих процессах в ка-
честве основного сырья могут использоваться 
железосодержащие промышленные отходы. 

В процессе Лаукса оксиды железа по-
лучают за счёт окисления металлического 
железа нитробензолом [35]. Соответствующая 
технология позволяет синтезировать высоко-
качественные ПЖО чёрного и жёлтого цветов. 
Пигмент красного цвета (Fe

2
O

3
) можно полу-

чить прокаливанием чёрного Fe
3
O

4
 в условиях 

доступа кислорода, однако для красных ПЖО, 
получаемых по соответствующей техноло-
гии, характерна тенденции к флокуляции и 
агломерации [36]. В качестве сырья могут 
быть использованы различные отходы метал-
лического железа (опилки, стружка, лом). 
Основным достоинством процесса является 
относительно низкая энергоёмкость. К недо-
статкам следует отнести сложную технологию, 
необходимость использования дорогостояще-
го оборудования, экологическую опасность 
анилина, образующегося при восстановлении 
нитробензола [37].

Для получения ПЖО по методу Пеннима-
на, металлическое железо помещают в раствор 
FeSO

4
 (или другой соли Fe2+), раствор нагрева-

ют и продувают воздухом. В соответствующих 
условиях Fe2+ окисляется до Fe3+. Соли Fe3+ 

гидролизуются, в результате чего в осадок 
выпадают гидраты оксидов Fe(III), которые 
используют для получения пигментов. Па-
раллельно происходит окисление металличе-
ского Fe до Fe2+, что обеспечивает дальнейшее 
протекание процесса [38]. На базе метода 
были разработаны многочисленные способы 
получения высококачественных пигментов 
оттенков красного цвета. Модификации каса-
лись способов окисления металлического Fe и 
солей Fe(II), условий реализации процесса, 
способа осаждения гидратов оксида Fe(III) 
и их дальнейшей переработки в товарные 
формы пигментов [39–42]. Наиболее чистый 
красный цвет удаётся получить при осаждении 
гидратов оксида Fe(III) на зародышах (ядрах) 
гематита [43]. Суспензию зародышей можно 
получить за счёт окисления железа (желез-
ного лома) разбавленной азотной кислотой 

при нагревании [44]. Преимуществом метода 
является высокое качество пигментов, разно-
образие получаемых оттенков красного цвета, 
а также возможность переработки отходов 
железа в товарные продукты с высокой до-
бавленной стоимостью. К недостаткам следует 
отнести сложность и длительность реализации 
технологии.

Метод осаждения основан на прямом вы-
делении гидратов оксида Fe(III) из растворов 
солей Fe(II) путём добавления в исходный 
раствор щелочного агента в присутствии воз-
духа в качестве окислителя [45]. Кроме ат-
мосферного кислорода для окисления Fe(II) 
могут использоваться и другие вещества. 
При получении красных ПЖО из сульфат-
ных и хлоридных отходов, образующихся 
при переработке периклаза и хромитового 
концентрата, в качестве окислителя пред-
лагается использовать пероксид водорода 
[46]. Для повышения значений рН раствора 
находят применение гидроксиды и карбонаты 
натрия или калия [47], аммиак [42, 48, 49], 
доломитовая мука [50]. Для обеспечения 
равномерного развития окраски в маточный 
раствор может добавляться подходящая за-
травка, например, тонкая суспензия гематита. 
Соединения, выполняющие функцию затрав-
ки, могут синтезироваться и непосредственно 
в технологическом процессе производства 
красителя [51–53]. К достоинствам метода 
следует отнести широкий спектр пригодных 
для использования в качестве сырья отходов 
[54]. Основными недостатками являются 
сложность получения пигментов заданного 
оттенка, недостаточная чистота осаждаемых 
соединений, а также проблемы утилизации 
отработанных растворов.

Метод термического разложения основан 
на переходе менее стабильных соединений 
железа при нагревании в более стабильные 
(обычно Fe

2
O

3
). Метод экономически целе-

сообразен только при переработке дешёвого 
сырья, в первую очередь, отходов производ-
ства [55]. К такому сырью можно отнести 
конверторный сталеплавильный шлак [56], 
железосодержащие отходы производства 
пигментного TiO

2
 [57, 58] и некоторые другие 

материалы. Соответствующие отходы обе-
спечивают основательную сырьевую базу для 
производства ПЖО. По имеющимся оценкам, 
выход FeSO

4
  ·  7H

2
O на 1 т произведённого 

TiO
2 

достигает 6 т. Утилизация отхода пред-
ставляет серьёзную экологическую проблему 
[59, 60]. Внедрение технологии переработки 
FeSO

4
 · 7H

2
O в пигментные материалы может 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



54
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

иметь большое природоохранное значение. 
Процесс разложения FeSO

4
  ·  7H

2
O прово-

дят в окислительных условиях, благодаря 
чему ��������������������������������������     F�������������������������������������     e(�����������������������������������     II���������������������������������     ) окисляется до �����������������  F����������������  e(��������������  III�����������  ). Цвет по-
лучаемых пигментов существенно зависит от 
условий проведения процесса. Разложение 
FeSO

4 
при 600 оC на воздухе приводит к по-

лучению оранжевых пигментов, повышение 
температуры до 700–750 оС позволяет полу-
чить пигменты красно-оранжевых оттенков, 
для получения тёмно-красных пигментов 
требуется нагревание до 800 оС, при более 
высоких температурах (около 850 оС) полу-
чаются соединения пурпурно-фиолетового 
цвета. Cтруктура, характерная для α-Fe

2
O

3
, 

формируется при достижении 900–950 оС [61]. 
Существенное влияние на цвет получаемых 
продуктов оказывают и содержащиеся в сырье 
примеси [62]. Достоинством метода является 
ориентация на переработку многотоннажных 
железосодержащих отходов, а существенным 
недостатком высокая энергоёмкость процесса, 
проблематичность получения красных пиг-
ментов заданного оттенка [63], утилизация 
токсичных оксидов серы.

Для некоторых видов железосодержащих 
отходов разработаны упрощённые технологии, 
позволяющие получать ПЖО, пригодные для 
окрашивания бетона. К таким видам сырья 
можно отнести красный шлам (КШ) – отход 
переработки бокситов (процесс Байера) [64]. 
По имеющимся оценкам, мировые объёмы 
накопленных КШ могут достигать 4 млрд т. 
Поскольку складированный КШ представляет 
серьёзную экологическую опасность, разра-
ботка технологий переработки этого отхода 
в товарные продукты имеет большое прак-
тическое значение [65]. Пигменты красного 
цвета можно получить за счёт выделения из 
КШ мелкой фракции, промывания её, высу-
шивания и прокаливания, а пигменты чёрного 
цвета – при прокаливании мелких фракций 
при температуре 500–1000 оС в условиях де-
фицита кислорода [66, 67].

Ещё более простая технология получения 
ПЖО может быть реализована в случае пере-
работки отходов газоочистки металлургиче-
ских производств [68]. Технология включает 
выделение из шламов газоочистки пылевой 
фракции, её сушку и измельчение до размера 
зёрен 1–10 мкм. Получаемый таким образом 
продукт (ПЖО) пригоден для получения 
цветного бетона.

Пигменты красного цвета могут быть 
синтезированы на основе оксидов железа, 
образующихся при термическом разложении 

отходов травления углеродистых сталей. Для 
получения ПЖО оксиды железа подвергают 
мокрому размолу в присутствии нейтрализую-
щего агента, отмывают от водорастворимых 
солей и высушивают [69].

Смешивание прокатной окалины, об-
разующейся при горячей обработке стали, с 
оксидами железа с последующим нагреванием 
смеси до 200–900 оС в окислительных усло-
виях приводит к получению ПЖО чёрного, 
коричневого или красного цветов [70].

К основным достоинствам упрощённых 
технологий можно отнести умеренные мате-
риальные затраты на внедрение технологий 
в практику, более низкую себестоимость це-
левого продукта и более низкое количество 
образующихся вторичных отходов. Главный 
недостаток – относительно низкое качество 
целевых продуктов.

Заключение

Обзор опубликованных материалов сви-
детельствует о том, что накопленная к настоя-
щему времени совокупность технологических 
решений может составить надёжную базу для 
развития производства ПЖО на основе про-
мышленных отходов. К числу соответствую-
щих отходов можно отнести отработанные 
железооксидные катализаторы, пиритные 
огарки, отходы очистки железистых под-
земных вод, кислые шахтные воды, шламы 
газоочистки конверторного производства, 
отходы глинозёмного производства, отхо-
ды производства пигментного TiO

2
, отходы 

скважинной гидродобычи железных руд, 
отработанные травильные растворы, осадки 
электрохимической очистки сточных вод 
гальванического производства, железную 
окалину, железный лом. 

Основным недостатком классических 
технологий и предлагаемых различными 
авторами упрощённых технологических ре-
шений является недостаточная проработка 
вопросов рационального использования об-
разующихся вторичных отходов. Успешное 
решение проблемы минимизации отходов по-
зволит существенно продвинуться в направ-
лении комплексной переработки сырьевых 
ресурсов, снизить экологическую нагрузку 
на ОС, вернуть в экономический оборот 
тысячи тонн складированных на полигонах 
железосодержащих отходов, а также снизить 
себестоимость и расширить ассортимент вос-
требованных промышленностью пигментных 
материалов.
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Проблема утилизации промышленных 
отходов и твёрдых бытовых отходов (ТБО) не 
утрачивает своей актуальности – полигоны 
переполнены, а доля вторичного использова-
ния отходов в Российской Федерации (РФ) 
не превышает 30% [1]. В связи с этим одним 
из наиболее эффективных вариантов утили-
зации, а также очистки уже имеющихся по-

Проблемы низкой эффективности и большого количества вредных выбросов при сжигании промышленных 
отходов и твёрдых бытовых отходов в существующих крематорах, инсинераторах и других мусоросжигающих 
установках, являются актуальными в экологии. Важной задачей является наиболее эффективная организация 
сжигания в таких установках. В статье приводятся результаты исследования оптимизации горения составляющих 
промышленных отходов (на примере резины) на основании традиционных решений, используемых при организа-
ции топок (слоевое сжигание, сжигание в вихревом потоке, рециркуляция продуктов сгорания), а также системы 
управления горением путём воздействия электростатического поля. Получены значения массового выхода CO и 
NO при различных способах подачи воздуха в камеру сгорания и параметрах электростатического поля, проведено 
сравнение полноты сгорания. Использование электростатического поля с разностями потенциалов в 3–4 кВ по-
зволило снизить скорость образования CO в продуктах сгорания на величину до 50%, а NO – практически до нуля.

Ключевые слова: твёрдые бытовые отходы, мусоросжигающая установка, камера сгорания, выбросы, электро-
статическое поле.

Ways to reduce CO and NO emissions in the installation
for environmentally friendly rubber incineration
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The problems of low efficiency and a large amount of harmful emissions during the industrial solid waste incinera-
tion in existing cremators, incinerators and other waste incineration plants are urgent in the environmental protection 
activity. An important task is the efficient organization of combustion in such installations. The article presents research 
results of the optimization of industrial waste components (rubber) combustion based on traditional solutions used in 
the furnaces organization (layer combustion, combustion in a vortex flow, combustion products recirculation), as well 
as combustion control systems by electrostatic field. The values of the CO and NO mass yield were obtained for various 
methods of air supply to the combustion chamber and the electrostatic field parameters; the combustion efficiency was 
compared. The use of an electrostatic field with potential differences of 3–4 kV made it possible to reduce the CO forma-
tion rate in the combustion products by 50% and NO formation rate to zero.

Keywords: solid waste incineration, waste incineration plant, combustion chamber, emissions, electrostatic field.

лигонов в настоящее время является сжигание 
ТБО [2]. При этом у данного метода есть ряд 
существенных недостатков: зачастую отходы 
сами по себе горят плохо (для их сжигания тре-
буется дополнительно использовать дизельное 
топливо или газ), при сгорании в атмосферу 
выделяются большое количество токсичных 
веществ.
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В настоящее время разработаны способы 
оптимизации горения, характеризующиеся 
высокой эффективностью процесса: это сжи-
гание в слое и в объёме. Среди этих способов 
имеется несколько разновидностей, которые 
отличаются по ряду аэродинамических при-
знаков, схема способов сжигания приведена 
на рисунке 1 [3, 4].

В соответствии с аэродинамической схе-
мой горения в камере, тепловые установки 
подразделяют на слоевые, факельные и вих-
ревые [4]. В целом, в промышленной тепло-
энергетике и в сфере сжигания отходов чаще 
применяют факельное сжигание. Вихревой 
способ и кипящий слой применяют реже [4]. 
В настоящей работе применён комбиниро-
ванный способ сжигания, который вбирает 
в себя положительные качества сжигания в 
плотном слое и в объёме с вихревой закруткой 
и рециркуляцией.

В независимости от способа сжигания, 
повышение полноты сгорания достигается 
путём предварительной подготовки топлива, а 
также подбором оптимальных режимов подачи 
окислителя [5].

Менее разработанные методы оптими-
зации горения – воздействие физических 
полей, в частности электрического поля. 
Авторы [6] отмечают снижение доли сажи и 
размеров частиц при воздействии поля, что 
свидетельствует о возможности управления 
сажеобразованием. В работах [7– 9] показана 
возможность управления образованием NO и 
CO. Отмечается влияние конфигурации и на-
пряжённости поля на концентрации данных 

веществ в продуктах сгорания. В работе [10] 
показана возможность управления полно-
той сгорания полимерных материалов путём 
воздействия электрического поля на зону 
горения.

Целью работы являлось сравнение эф-
фективности различных методов управления 
горением в мусоросжигающей установке, 
оцениваемое по возможности снижения вы-
бросов CO и NO.

Объекты и методы исследования

Сравнение различных методов оптимиза-
ции сжигания ТБО производилось на специ-
ально созданном экспериментальном стенде, 
который позволяет организовать горение в раз-
личных аэродинамических условиях (рис. 1),  
а также создавать электростатическое поле  
в зоне горения. 

Общая схема лабораторного образца му-
соросжигающей установки для экологически 
чистой утилизации резины и других ТБО пред-
ставлена на рисунке 2.

Основные элементы установки: 1) двойная 
камера сгорания с зонами загрузки ТБО и отво-
да продуктов сгорания; 2) тракт подачи воздуха;  
3) электрополевая система.

Камера сгорания состоит из двух частей: 
внутренней, в которой происходит непо-
средственное сжигание ТБО; внешней, не-
обходимой для организации рециркуляции 
продуктов сгорания.

Внутренняя и внешняя камеры располо-
жены коаксиально друг относительно друга. 

Рис. 1. Способы сжигания топлива
Fig. 1. Fuel combustion methods
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Процесс горения организован во внутренней 
камере, внешняя же служит для организации 
процесса рециркуляции продуктов сгорания. 
В нижней части внутренней камеры сгорания 
расположена керамическая колосниковая 
решётка с отверстиями для подачи воздуха. 
Свободное пространство под колосниковой ре-
шёткой организовано для подведения систем 
подачи воздуха, а так же удаления несгорев-
ших остатков ТБО. Внутренняя и внешняя 
камеры электрически развязаны. Для этого 
нижние их части не соединены напрямую, 
верхняя часть соединена через керамическую 
крышку, а топливозагрузочный канал, про-
ходящий сквозь обе камеры, изолирован от 
внешней камеры керамической вставкой.

Тракт подачи воздуха организован с двумя 
направлениями: 1) вдув воздуха снизу, через 
колосниковую решётку; 2) осевой вдув во вну-
треннюю камеру сгорания (для организации 
завихрения).

Вдув воздуха снизу реализован через гиб-
кий изоляционный шланг, заканчивающийся 
металлическим делителем потока с несколь-
кими форсунками, располагающимися под 
отверстиями колосниковой решётки. Данный 
делитель потока изолирован от других частей 
установки и используется как электрод для 
электрополевой системы. Осевой вдув осу-
ществляется через металлическую трубку, 
входящую в камеру сгорания под углом, че-
рез отверстие рядом с топливозагрузочным 

каналом. Этот дополнительный тракт подачи 
воздуха служит для закрутки пламени в ка-
мере сгорания и интенсификации процесса 
горения. Элементы тракта подачи воздуха 
через регулирующие расход краны с помо-
щью шлангов присоединены к компрессору. 
Расход воздуха контролировался ротаметром 
РМ-4ГУЗ.

Электрополевая система включает в себя 
высоковольтный источник и два электрода, 
помещаемые в зону горения, при этом один 
электрод расположен под колосниковой ре-
шёткой (это изолированный от других частей 
установки делитель потока), а другой электрод 
расположен над сжигаемым топливом, вы-
полнен в виде стержня, изготовленного из 
жаропрочной стали, и помещён в керамиче-
ский изолятор.

Верхний электрод установлен вдоль оси 
трубы, через которую выходят продукты сго-
рания. Нижний конец электрода находится 
над загруженными ТБО на высоте 10 см от 
колосниковой решётки. При этом между 
электродами создаётся постоянная разность 
потенциалов источником высокого напряже-
ния HCP 35-35000.

Отбор пробы продуктов сгорания осу-
ществляется на верхнем конце дымохода. Для 
измерения концентрации вредных выбросов 
(NO, CO) использовался газоанализатор 
OPTIMA-7, который позволял получать дан-
ные о выбросах в непрерывном режиме.

Порядок проведения эксперимента следу-
ющий: с помощью кранов создаётся заданный 
поток воздуха в камере сгорания и запускается 
запись показаний газоанализатора. Далее ме-
тодика проведения эксперимента и обработки 
результатов аналогична приведённой в [10].

Примером горючего для сжигания в экс-
периментах служит резина (автомобильные 
камеры), как вариант одного из самых рас-
пространённых промышленных отходов. По 
различным оценкам, в России ежегодно об-
разуется около 800 тыс. т изношенных шин, 
что является одной из причин несанкциони-
рованных свалок.

Результаты и обсуждение

В первой серии экспериментов было рас-
смотрено влияние способов подачи воздуха 
на выбросы CO, NO. Результаты приводятся в 
относительных величинах (β), за начальный 
уровень принято значение образования целе-
вого вещества на единицу массы сгорающего 
топлива при минимально возможном расходе 

Рис. 2. Схема лабораторного образца 
мусоросжигающей установки

Fig. 2. Scheme of an incineration 
plant laboratory sample

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



61
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Рис. 3. Относительное изменение образования СО при различных расходах воздуха
Fig. 3. Relative change in CO formation at different air flow rates

Рис. 4. Относительное изменение образования NO при разных расходах воздуха
Fig. 4. Relative change in NO formation at different air flow rates

Рис. 5. Зависимость скорости образования CO и NO в выбросах от напряжения между электродами
Fig. 5. Dependence of the CO and NO formation rate in emissions on the voltage between the electrodes
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воздуха (10 л/мин) подаваемого строго снизу, 
вдоль оси трубы. При минимальной подаче 
воздуха на 1 г сгорающей резины образуется: 
СО – 55 мг, NO – 2 мг. Результаты представ-
лены на рисунках 3 и 4.

При классической подаче воздуха снизу, 
через колосниковую решётку, для резины явно 
прослеживается значение расхода воздуха, 
при котором концентрация CO минимальна – 
это 50 л/мин (рис. 3). Дальнейшее увеличение 
расхода воздуха приводит к резкому увеличе-
нию СО в продуктах сгорания. Для NO сначала 
с увеличением расхода воздуха наблюдается 
относительный рост, а в дальнейшем количе-
ство NO остаётся постоянным.

Подача воздуха через осевой канал 
(тангенциальный вдув), качественно меняет 
картину образования продуктов неполного 
сгорания. Сжигание в данных условиях про-
изводится с минимальным вдувом снизу в  
10 л/мин, на графиках точки строятся исходя 
из полного расхода воздуха, подаваемого в 
систему. При подаче закручивающего потока 
наблюдается монотонный рост выделения СО. 
Следует отметить, что при наличии закру-
чивающего потока воздуха, СО выделяется 
всегда меньше, чем в аналогичных условиях, 
при подаче воздуха снизу. Образование NO 
также прогрессирует с увеличением расхода 
воздуха, при этом показатели меньше, чем 
для прямого вдува.

Во второй серии экспериментов исследо-
вана возможность изменения параметров горе-
ния резины в совокупности действия классиче-
ских методов и электростатического поля. Для 
сравнения результатов были выбраны условия 
подачи воздуха, при которых выбросы в первой 
серии экспериментов были минимальны. Та-
ким образом эксперименты проводились при 
одновременной подаче воздуха снизу (расход 
составлял 50 л/мин) и тангенциальной подаче 
(расход – 10 л/мин). Результаты приведены на 
рисунке 5. Для СО наложение электрического 
поля приводит к дополнительному снижению 
скорости его образования на величину поряд-
ка 50%, а для NO – практически к полному его 
исчезновению.

Зависимость для режима вдува снизу (рис. 3) 
соответствует представлениям о процессе го-
рения полимеров [11–13]. При оптимальном 
соотношении горючее – окислитель, полнота 
сгорания увеличивается: это свидетельствует 
о минимуме выбросов СO. Дальнейшее увели-
чение расхода воздуха приводит к нестацио-
нарному режиму горения и срыву пламени, 
в результате чего продукты термического 

разложения резины не воспламеняются и не 
сгорают.

Осевой вдув приводит к диффузионно-
кинетическому режиму горения, при котором 
длина факела пламени увеличивается. Данные 
процессы значительно сказываются на про-
текании химических реакций в зоне горения, 
поэтому наблюдается резкое снижение образо-
вания продуктов неполного сгорания при всех 
расходах окислителя. Полученные данные 
указывают на тщательный подбор скорости 
окислителя в зависимости от вида сжигаемого 
полимера. Исходя из результатов предвари-
тельных экспериментов для других полимеров: 
полипропилена, полистирола, оптимальная 
скорость подачи окислителя отличалась от 
используемой при сжигании резины.

При организации электрополевого метода 
управления горением необходимо учитывать 
влияние поля на избыточные заряды (по-
ложительные и отрицательные), на которые 
действуют силы Кулона (F = qE), которые 
приводят к их движению, в результате чего 
изменяется форма пламени и повышается тем-
пература горения продуктов пиролиза к-фазы. 
Повышение температуры приводит к росту 
теплового потока в к-фазу [14], в результате 
чего происходят изменения в составе про-
дуктов газификации [15]. Описанные выше 
процессы приводят к снижению выбросов СO 
и NO, увеличению полноты сгорания.

Заключение

Таким образом, сравнивая различные спо-
собы снижения выбросов CO и NO в мусоро-
сжигающей установке, видно, что регулировка 
выбросов с помощью изменения расхода воз-
духа и способа его подачи более эффективна, 
чем за счёт применения электрополевой си-
стемы. Однако электрополевое воздействие 
способно осуществить дополнительное повы-
шение полноты и экологичности сгорания. 
Использование электростатического поля  
с разностями потенциалов в 3–4 кВ позволило 
снизить скорость образования CO в продуктах 
сгорания на величину до 50%, а NO – практи-
чески до нуля.
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Мембранная технология является важнейшим инструментом интенсификации технологических про-
цессов в химической промышленности. Как и любое производство, производство мембран должно отвечать прин-
ципам «зелёной» химии: сокращение или устранение использования опасных соединений и минимизация затрат 
энергоресурсов. В качестве альтернативной технологии производства мембран предлагается использовать метод 
замораживания, в котором в качестве растворителя используется нетоксичный диметилсульфоксид (ДМСО), а сама 
технология требует меньших затрат энергии, что отвечает принципам «зелёной» химии.

В ходе экспериментальной работы методом замораживания были получены микропористые мембраны на основе 
поливинилиденфторида (ПВДФ) толщиной от 100 до 250 мкм. Была проведена оценка пористости, проницаемости, 
смачиваемости и физико-механических показателей полученных мембран, изучена их морфология.

На основании проведённых исследований установлено, что наиболее оптимальной является концентрация 
ПВДФ 30 масс.%, так как в этом случае обеспечивается наилучшее сочетание технологических и эксплуатационных 
свойств мембраны. Эффективность процесса микрофильтрации с использованием полученных мембран продемон-
стрирована на примере фильтрации суспензии дрожжей Saccharomyces сerevisiae.

Применение подобной технологии по сравнению с существующими лишено таких недостатков, как использова-
ние сложного оборудования, работы при высоких температурах, и, кроме того, она не требует высоких энергозатрат 
и применения токсичных растворителей.

Ключевые слова: «зелёная» химия, микрофильтрация, мембраны, поливинилиденфторид, метод вымораживания.

“Green” fabrication of poly(vinylidene fluoride)
membranes for microfiltration

© 2021. E. S. Shirokova ORCID: 0000-0001-5735-3489, P. A. Sozinov ORCID: 0000-0003-1129-0093,
V. A. Cherepanova ORCID: 0000-0002-0592-796X, O. V. El’kin ORCID: 0000-0002-4540-7483,

S. V. Fomin ORCID: 0000-0003-0393-5613, D. A. Kozulin ORCID: 0000-0001-6071-0707,
A. N. Bushuev ORCID: 0000-0001-9651-2171, I. V. Tolstobrov ORCID: 0000-0002-0133-6150,

I. S. Kraeva ORCID: 0000-0002-4881-2759,
Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: usr06779@vyatsu.ru

Membrane technology is a crucial tool toward technological process intensification in chemical industry. In addition 
to its undeniable contribution to desalination and reuse of water, the spread of separation applications in industry could 
save great part of the energy. Beyond the contribution to the environmental and economic improvement of separation 
processes, the membrane manufacturing industry itself needs to minimize environmental and occupational risks, that 
means meet principles of “green” chemistry. Membrane manufacturing should be developed with the reduction or elimina-
tion of hazardous compounds. The chemical processes of membrane production are linked with the use of a wide range of 
solvents. A lot of organic solvents required for membrane production are classified as toxic or hazardous substances and 
their use is strictly limited by law. One of the promising environmentally friendly methods of production of membranes 
is the applying of “green” solvents.

As an alternative technology, it is proposed to use the freeze method, in which non-toxic dimethyl sulfoxide (DMSO) 
is used as a solvent. This technology requires less energy consumption, which also allows implementing the principles 
of “green” chemistry.
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Рациональное использование водных 
ресурсов является основой устойчивого раз-
вития современного общества и экономики. 
Так в декабре 2016 г. Генеральная Ассамблея 
ООН приняла резолюцию 71/222, провоз-
глашающую период 2018–2028 годов Между-
народным десятилетием действий «Вода для 
устойчивого развития». Однако быстрое раз-
витие экономики истощает ресурсы пресной 
воды ввиду индустриализации, урбанизации 
и хозяйственной деятельности человека [1]. 
В связи с этим развитие технологий очистки 
воды от различных загрязняющих веществ 
является актуальной задачей.

За последние десятилетия новым перспек-
тивным способом решения проблем очистки 
воды и извлечения ценных компонентов 
стали мембранные технологии ������������  [2]���������  . Они ха-
рактеризуются низким энергопотреблением, 
работой без добавления химических веществ, 
простотой использования, экологичностью 
[3, 4]. Эффективной технологией для очистки 
сточных вод от таких загрязнений как круп-
ные коллоидные частицы, бактерии и другие 
микроорганизмы, эмульгированные нефте-
продукты и т. п. является микрофильтрация [5, 
6]. Принцип микрофильтрации заключается  
в том, что воду пропускают под давлением 
через мембрану с односторонней проницаемо-
стью и мельчайшими порами, размер которых 
может составлять от 0,01 до 10 мкм [6].

В последнее время внимание исследова-
телей в качестве материалов для микропори-
стых мембран привлекают фторсодержащие 
полимеры, обладающие рядом уникальных 
свойств, таких как высокая температурная 
стабильность, химическая стойкость, повы-
шенные диэлектрические свойства, механиче-
ская прочность и физиологическая инертность 
[7, 8].

Одними из самых широко применяе-
мых методов получения мембран являются 
методы фазового разделения [9]. К ним от-
носятся фазовое разделение, индуцирован-
ное не-растворителем (NIPS), и термически 

Microporous membranes based on poly(vinylidene fluoride) (PVDF) with a thickness of 100 to 250 μm was carried 
out by freeze method. Dimethylsulfoxide (DMSO) was selected as the most environmentally friendly solvent for some 
fluoropolymers. Porosity, permeability, wettability, physical and mechanical characteristics for obtained membranes 
and their morphology were investigated.

It has been found that the most optimal concentration of PVDF in the solution is 30 wt.%. In this case the best 
combination of technological and operational properties is provided. The efficiency of prepared membranes for microfil-
tration process was demonstrated by a suspension of the yeast Saccharomyces cerevisiae.

Such technology in comparison with the existing ones, is devoid of some disadvantages like using of complex equip-
ment and high operating temperature. Freeze method does not require high energy consumption and using of toxic solvents. 

Keywords: “green” chemistry, microfiltration, membranes, poly(vinylidene fluoride), freeze method.

индуцированное фазовое разделение (TIPS). 
В методе NIPS используется раствор поли-
мера в полярном органическом растворителе 
с высокой температурой кипения; в качестве 
не-растворителя обычно используют воду 
или смесь воды и других растворителей. По-
сле замены растворителя на не-растворитель 
происходит фазовое разделение, формируется 
пористая структура полимерной мембраны. 
Метод ���������������������������������    TIPS�����������������������������     основан на изменении раство-
римости полимера в смеси растворителей; 
под воздействием температуры происходит 
разделение фаз из-за испарения растворителя 
и изменения растворимости полимера. В по-
следующем полученные мембраны подвергают 
промывке с целью извлечения остаточного 
растворителя.

Однако эти методы сопряжены с исполь-
зованием сложного оборудования, высоким 
энергопотреблением [8] или использованием 
растворителей, являющихся токсичными, 
например, N,N-диметилформамид, N,N-ди-
метилацетамид и N-метилпирролидон [10].

В качестве альтернативной технологии мо-
жет быть использован метод замораживания, в 
котором в качестве растворителя используется 
нетоксичный диметилсульфоксид (ДМСО) 
[11, 12], а сама технология требует меньших 
энергозатрат, что позволяет реализовывать 
принципы «зелёной» химии [13].

Таким образом, целью настоящей работы 
было определение технологических и эксплуа-
тационных характеристик микропористых 
мембран на основе поливинилиденфторида 
(ПВДФ), полученных методом заморажи-
вания из растворов в диметилсульфоксиде с 
различной концентрацией.

Объекты и методы исследования

В работе использовали поливинилиден-
фторид марки Solef 1008 (производства фирмы 
Solvay, Бельгия) и диметилсульфоксид (АО 
«Вектон», Россия) квалификации «чистый 
для анализа». Для оценки фильтрующей 
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способности мембран использовали суспен-
зию дрожжей Saccharomyces cerevisiae (ООО 
«САФ-НЕВА», Россия).

На первом этапе получения мембран гра-
нулы ПВДФ растворяли в ДМСО при темпе-
ратуре 60 оС в течение 2 ч при периодическом 
перемешивании. Количество ПВДФ брали 
таким образом, чтобы получить растворы с 
концентрацией 20, 30 и 40 масс.%. Получен-
ные растворы отливались на предварительно 
обезжиренное стекло и с помощью шпателя 
распределялись по его поверхности.

Далее подложку с раствором полимера 
помещали в морозильную камеру «�����������Pozis������ �����Para-
cels» с температурой -10 оС на 2 ч. По истече-
нии заданного времени подложку переносили 
в дистиллированную воду, мембрану отделяли 
от подложки и выдерживали до полного уда-
ления растворителя. Полученные мембраны 
хранили в дистиллированной воде.

В качестве основных характеристик 
мембран рассматривали пористость, физико-
механические показатели, проницаемость и 
смачиваемость поверхности. 

Пористость мембраны (P) рассчитывали 
как отношение объёма пор к общему объёму 
мембраны. Для этого с влажных мембран из 
ПВДФ удаляли поверхностную воду филь-
тровальной бумагой и определяли массу 
влажных мембран. Далее мембраны сушили 
в сушильном шкафу при температуре 75  оC 
до постоянной массы. Значения масс влажной 
и сухой мембраны использовали для расчёта 
пористости по формуле:

(1)

где Р – пористость, %; m
вл

 и m
сух

 – масса 
влажной и сухой мембраны соответственно; 
ρ

ПВДФ 
и ρ

вод
 – плотности ПВДФ и воды соот-

ветственно.
Напряжение при разрушении и удлине-

ние при разрыве мембран (образцы размерами 
30 мм × 10 мм) оценивали на разрывной ма-
шине AG-X5 (фирмы Shimadzu, Япония) при 
температуре (23±2) оС и скорости движения 
подвижного захвата 3 мм/мин.

Стандартной характеристикой произво-
дительности мембраны является её прони-
цаемость по воде. Для оценки проницаемости 
мембраны по воде была собрана установка, 
принципиальная схема которой изображена 
на рисунке 1. Для мембранных процессов ха-
рактерно использование трёхпоточной схемы 
организации потоков, в которой сырьевой 
поток (исходная смесь) разделяется на два: 
прошедший через мембрану (пермеат) и не 
прошедший (ретентат).

Эффективная площадь мембраны состав-
ляла 4 см2.

Проницаемость мембраны по воде вычис-
ляли по формуле:

,                                                     (2)

Рис. 1. Установка для оценки проницаемости по воде: 1 – сборник для забора воды; 
2 – насос для перекачки воды; 3 – ячейка для фильтрации; 4 – сборник для ретентата; 

5 – блок питания; 6 – мембрана из ПВДФ; 7 – сборник пермеата
Fig. 1. Installation for assessment of water permeability: 1– water tank; 2 – pump; 3 – filtration cell;

4 – retentate tank; 5 – power supply; 6 – prepared PVDF membrane; 7 – permeate tank
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где J
вод

 – поток воды через мембрану, л/(м2 ∙ ч); 
V – объём отфильтрованной воды, л;  A – площадь 
мембраны, м2; Δt – время фильтрации, ч.

Смачиваемость верхней (поверхность, 
контактирующая с воздухом в процессе по-
лучения мембраны) и нижней (поверхность, 
контактирующая с подложкой в процессе 
получения мембраны) поверхностей мем-
бран определяли по величине краевого угла 
смачивания по воде. Оценку краевого угла 
смачивания для каждой поверхности выпол-
няли трижды.

Морфологию мембран изучали с помощью 
сканирующей электронной микроскопии  
в режиме медленных вторичных электронов, 
работающей при ускоряющем напряжении 
10 кВ на приборе JSM-6510 LV (производства 
фирмы JEOL, Япония). Поперечные сечения 
мембран получали разрушением их в жидком 
азоте.

При проведении и обработке результатов 
физико-механических испытаний мембран 
руководствовались рекомендациями ГОСТ 
14236-81. Обработку результатов всех измере-
ний проводили согласно ГОСТ Р 8.736-2011.

Результаты и обсуждение

В процессе получения мембран было 
установлено, что образцы мембран толщиной 
100 мкм и менее не обладают достаточной 
прочностью, что затрудняет проведение с ними 
каких-либо манипуляций. Поэтому в работе 
использовали мембраны толщиной порядка 
200 мкм.

Основные характеристики полученных 
мембран представлены в таблице 1. Про-
странство, которое изначально занимает рас-
творитель, превращается в поры [12], поэтому 
пористость мембран постепенно уменьшается 
с 86 до 71% при увеличении концентрации 
ПВДФ в растворе.

Механические свойства микропористых 
мембран являются важным фактором для их 

практического применения. С увеличением 
концентрации ПВДФ в ДМСО максималь-
ное напряжение при разрыве мембран резко 
возрастает с 0,5 МПа до 4,3 МПа; удлинение 
при разрыве снижается с 37 до 20%. Хорошо 
известно, что механические свойства пори-
стых материалов в основном определяются 
объёмной пористостью �������������������  [14]���������������  . Мембрана, по-
лученная из 40% раствора ПВДФ, обладает 
самым высоким максимальным напряжением 
по сравнению с другими мембранами из-за 
более низкой пористости. При 30% концен-
трации ПВДФ максимальное напряжение 
составляет 2,1 МПа. Эти значения выше, чем 
у мембраны ПВДФ, полученной термиче-
ски индуцированным фазовым разделением  
с использованием смесей растворителей  
дибутилфталат/ди(2-этилгексил)фталат 
(ДБФ/ДЭГФ) (максимальное напряжение 
от 0,43 до 0,91 МПа) ���������������������[15]�����������������. При 40% концен-
трации ПВДФ максимальное напряжение 
составляет 4,3 МПа, это значение ниже, чем  
у ПВДФ мембраны, полученной методом терми-
чески индуцированным фазовым разделением  
с использованием в качестве растворителя 
бутиролактона (максимальное напряжение 
от 6,30 до 9,58 МПа) [14].

Краевой угол смачивания обычно исполь-
зуется для оценки смачиваемости поверхности 
мембраны. Углы смачивания верхней и ниж-
ней поверхностей мембран в зависимости от 
содержания ПВДФ показаны на рисунке 2.

На угол смачивания поверхности в основ-
ном влияет структура поверхности химиче-
ски однородного материала. С уменьшением 
концентрации ПВДФ угол смачивания за-
кономерно снижается: больший размер пор 
на поверхности способствует проникновению 
жидкости, контактирующей с поверхностью, 
и, таким образом, наблюдается более низкий 
угол смачивания. Разница в углах смачива-
ния верхней и нижней поверхностей мембран 
обусловлена, по-видимому, различной шеро-
ховатостью.

Таблица 1 / Table 1
Основные характеристики полученных мембран

Main characteristics of membranes prepared by freeze method

Показатели Концентрация ПВДФ в ДМСО, масс.%
PVDF content in DMSO solution, wt.%

20 30 40
Пористость*, % / Porosity, % 86,3±2,3 76,7±2,8 71,0±2,4
Максимальное напряжение при разрыве**, МПа
Tensile break stress, MPa

0,5±0,1 2,1±0,1 4,3±0,1

Удлинение при разрыве**, % / Elongation at break, % 37,0±1,4 26,5±1,3 20,0±1,4

Примечание / Note: * P = 0,90; n = 3; ** P = 0,90; n = 5.
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На основании полученных данных можно 
сделать вывод, что наиболее предпочтитель-
ной является концентрация ПВДФ 30%, так 
как полученные мембраны уже обладают 
приемлемой прочностью, по сравнению с 
мембранами, полученными из 20% раствора, 
при этом имеют более высокую пористость по 
сравнению с мембранами, полученными из 
40% раствора, что положительно сказывается 
на смачиваемости и проницаемости. Также 
30% раствор обладает лучшими технологиче-
скими свойствами (уровень вязкости раство-
ра ещё позволяет осуществлять формование 
мембраны) по сравнению с 40%, для которого 
высокий уровень вязкости вызывает трудно-
сти в равномерном распределении раствора по 
поверхности подложки.

Для мембраны, изготовленной из 30% 
раствора ПВДФ, была изучена морфология 
поперечного сечения (рис. 3). Из рисунка 
3 видно, что поперечный срез характеризу-
ется равномерной пористостью. Проницае-
мость данной мембраны по воде составила  
6175 л/(м2 · ч).

Для оценки возможности использования 
полученной мембраны для микрофильтрации 
применяли суспензию дрожжей Saccharomy�
ces cerevisiae с концентрацией 1 г/л. При филь-
трации суспензии дрожжей проницаемость 
мембраны составила 1725 л/(м2 · ч).

На рисунке 4 изображена мембрана до 
и после фильтрации суспензии дрожжей, 

на ней чётко видны задержанные частицы. 
Эффективность процесса фильтрации под-
тверждали отсутствием эффекта Тиндаля в 
пермеате.

Заключение

В ходе исследования опробован способ 
получения мембран методом замораживания. 
Показано, что метод замораживания – это про-
стой и эффективный метод изготовления мем-
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Рис. 2. Краевой угол смачивания мембран в зависимости от содержания ПВДФ
Fig. 2. Сontact angles for membranes depending on content of PVDF

Рис. 3. Микрофотография слома мембраны 
(для раствора ПВДФ с концентрацией 

30 масс.%), полученная методом сканирующей 
электронной микроскопии

Fig 3. Scanning electron microscope image 
of сross-section of PVDF membrane 
(30 wt.% PVDF in casting solution)

Нижняя поверхность мембраны / The lower surface of the membrane
Верхняя поверхность мембраны / The upper surface of the membrane
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бран из ПВДФ. В ходе работы была создана 
установка для их изготовления и отработаны 
методы приготовления растворов и получения 
мембран.

Методом замораживания из 20, 30, 40% 
раствора ПВДФ получены мембраны тол-
щиной от 100 до 250 мкм. Проведена оценка 
пористости и физико-механических показа-
телей полученных мембран. Максимальное 
напряжение при разрыве мембран из ПВДФ 
резко возрастает от 0,5 до 4,3 МПа; удлинение 
при разрыве снижается с 37 до 20%.

Установлено, что наиболее предпочтитель-
ной является концентрация ПВДФ 30%, так 
как в этом случае обеспечиваются оптималь-
ные технологические и эксплуатационные 
свойства мембран.

Применение подобной технологии по 
сравнению с существующими [9] лишено 
таких недостатков, как использование слож-
ного оборудования, работы при высоких 
температурах, что позволяет снизить энерго-
затраты. Многие органические растворители, 
необходимые для производства мембран, 
классифицируются как летучие, легковос-
пламеняющиеся, токсичные или опасные ве-
щества. Их использование увеличивает риски 
для окружающей среды. Одним из принципов 
«зелёной» химии является минимизация или 
отказ от подобных растворителей в химиче-
ских процессах и анализах. Использование в 
предлагаемом методе в качестве растворителя 
нетоксичного ДМСО в полной мере решает 
эту задачу.

Рис. 4. Мембрана из ПВДФ до (а) и после (b) фильтрации
Fig 4. Prepared PVDF membranes before (a) and after (b) filtration
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A new approach to environmental monitoring of depositing media of near-aerodrome territories is proposed, aimed 
at increasing its accuracy and information content while reducing the cost. For this purpose, based on the correlation 
analysis of the results of eleven-year monitoring of the territory adjacent to the airfield of state aviation, the choice of 
a marker analyte of soil pollution with the main pollutants was justified; a predictive model of soil contamination by a 
specific pollutant (aviation fuel) as a result of its droplet formation and dispersion during the operation of aircraft engines 
at afterburner during takeoff and landing has been developed; a piezosensor method has been developed for the rapid 
determination of a marker analyte in the field; it is shown the need for an accurate calculation of the final score, and the 
rating scale of the total soil contamination of near-aerodrome territories with the main pollutants is presented to describe 
the ecological situation. The proposed scheme of geoecological monitoring includes: prediction of soil pollution with an 
marker analyte (kerosene) at different distances from the runway; construction of pixel maps of soil pollution with an 

doi: 10.25750/1995-4301-2021-4-071-075

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

e-mail: zk_vva@mail.ru
22, Voroshilova St., Voronezh, Russia, 394009,

2Hygiene and Epidemiology No. 97 FMBA of Russia Federal Medical Biological Agency, 
54А, Staryih Bolshevikov St., Voronezh, Russia, 394064, 

1N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin Air Force Academy,
I. S. Lazarev1 

ORCID: 0000-0002-7461-1651,
N. V. Maslova2 

ORCID: 0000-0002-0100-9600, 
O. V. Bazarsky1 

ORCID: 0000-0002-0603-5277, 
© 2021. Zh. Yu. Kochetova1 

ORCID: 0000-0001-8838-9548,

  of near-aerodrome territories
of the organization of environmental monitoring

Scientific and methodological aspects

нитраты, аэродром государственной авиации.
металлы, 

  Ключевые слова: экологический мониторинг, загрязнение почв, керосин, формальдегид, тяжёлые 

мониторинга апробирована на прилегающих территориях к аэродромам «Балтимор» и «Энгельс-2».
нятием решения о реабилитации экологически неблагоприятных участков. Предложенная схема экологического 
расчёт уточнённого суммарного показателя загрязнения почв и построение тематических карт с последующим при- 
телей аэродромов (керосин, формальдегид, нитраты, тяжёлые металлы) стандартными лабораторными методами;
аналита-маркера; отбор проб почв в связанных областях и определение в них содержания приоритетных загрязни- 
зосенсорного измерительного устройства; выделение на карте связанных областей с повышенным содержанием 
по результатам измерений в полевых условиях с применением разработанного мобильного и экономичного пье- 
разном удалении от взлётно-посадочной полосы; построение цифровых карт загрязнения почв аналитом-маркером 
танная схема экологического мониторинга включает: прогноз загрязнения почв аналитом-маркером (керосином) на 
направленный на повышение его точности и информативности при одновременном снижении стоимости. Разрабо- 

  Предложен новый подход к экологическому мониторингу депонирующих сред приаэродромных территорий, 
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marker analyte based on the results of measurements in the field using a mobile and economical piezosensor measuring 
device; allocation of related areas with high content of marker analyte on pixel maps; sampling of soils in the selected 
associated areas and determination of the content of priority pollutants (kerosene, formaldehyde, nitrates, heavy metals) 
by standard laboratory methods; calculation of the specified total indicator of soil pollution and construction of thematic 
maps with subsequent decision-making on the rehabilitation of environmentally unfavorable areas. The proposed scheme 
of geoecological monitoring was tested in the adjacent territories to the airfields “Baltimore” and “Engels-2”.

Keywords: environmental monitoring, soil pollution, kerosene, formaldehyde, heavy metals, nitrates, state aviation 
airfield.

В России насчитывается около семидесяти 
активно действующих аэродромов государ-
ственной авиации. В основном они построены 
в военные и послевоенные годы. Естественный 
и необратимый процесс урбанизации при-
вёл к «поглощению» аэродромов городами. 
За десятилетия эксплуатации аэродромов на 
прилегающих к ним территориях сложилась 
близкая к катастрофической экологическая 
ситуация, что отмечается в ежегодном докладе 
МЧС России [1]. Приоритетные загрязнители 
аэродромов (керосин, формальдегид, тяжёлые 
металлы, нитраты) – вещества, концентрации 
которых в почве всегда превышают фоновые 
концентрации исследуемых территорий, рас-
пространяются на значительные расстояния, 
в том числе на селитебные и рекреационные 
зоны [2–4]. Загрязнители и продукты их 
деструкции являются химически опасны-
ми веществами (II–IV классов опасности), 
которые длительное время накапливаются 
в депонирующих средах. Следовательно,  
с каждым годом растёт противоречие между 
выполнением аэродромами государственной 
авиации стратегических задач по обеспечению 
национальной безопасности страны и эколо-
гическим ущербом, наносимым ими.

Стандартная схема экологического мо-
ниторинга депонирующих сред аэродромов 
и прилегающих территорий включает этапы: 
отбор проб почвы в местах максимального 
загрязнения (взлётно-посадочная полоса 
(ВПП), рулёжные дорожки, места хранения  
и перекачки топлива) и на детских площадках 
прилегающих населённых пунктов; транс-
портировка проб в лаборатории, определение 
содержания загрязнителей с применением 
дорогостоящего оборудования; расчёт суммар-
ного показателя загрязнения почв; построение 
аналоговых карт загрязнения территории  
и оценка экологической ситуации по усред-
нённым значениям [5].

В соответствии с ГОСТ Р 53123-2008 «Ка-
чество почвы. Отбор проб» число контрольных 
участков на 1 га исследуемой территории 
должно быть от одного до пяти (в местах пред-
полагаемого загрязнения). На практике из-за 

высокой стоимости лабораторных исследова-
ний в последние годы наблюдается тенденция 
к уменьшению числа участков пробоотбора  
и периодичности наблюдений, сокращению 
перечня обязательно контролируемых веществ 
[6, 7]. Кроме того, рассчитываемый по обще-
принятой методике суммарный показатель 
загрязнения депонирующих сред Z

c
 учитывает 

только те загрязнители, предельно допустимые 
концентрации (ПДК) которых превышены. 
Такой подход не отражает реальную опасность 
загрязнения территорий, подвергающихся 
разнообразному техногенному влиянию,  
и справедливо критикуется во многих работах 
[8–10]. 

Цель работы – повышение точности, 
информативности, эффективности при со-
кращении стоимости экологического монито-
ринга депонирующих сред приаэродромных 
территорий путём разработки новых моделей 
и методик для описания распространения  
и накопления основных загрязнителей в по- 
верхностном слое почвы, экспресс-опре-
деления аналита-маркера загрязнения при-
аэродромных территорий с последующим 
построением цифровых карт и оценкой эко-
логической ситуации.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – процесс загряз-
нения депонирующих сред приаэродромных 
территорий приоритетными загрязнителями. 
Предмет исследования – модели и методики 
для описания распространения, взаимного 
влияния, накопления в почве основных за-
грязнителей; экспресс-определения в почве 
аналита-маркера загрязнения приаэро-
дромных территорий; оценки экологической 
ситуации на аэродромах и приаэродромных 
территориях.

Модели и методики отработаны при про-
ведении экологического мониторинга почв 
на аэродроме «Балтимор» и прилегающих к 
нему территориях (г. Воронеж) по стандарт-
ной схеме. Отбор проб и их анализ проводили 
специалисты сертифицированной лаборато-

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



73
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

рии Центра гигиены и эпидемиологии № 97 
по стандартным методикам. Четыре раза в год  
с 2007 по 2017 гг. на контрольных участках на 
аэродроме (1 – ВПП; 2, 3 – рулёжные дорожки; 
4 – склад горюче-смазочных материалов (ГСМ) 
и прилегающих к нему селитебной и рекреа-
ционной зонах (5 – посёлок Первомайский,  
6 – дачный посёлок Сады)) определяли в поч-
вах концентрации приоритетных загрязните-
лей аэродромов – керосина, формальдегида, 
тяжёлых металлов, нитратов, нитритов. По из-
вестному уравнению, широко применяемому 
на практике для оценки суммарного загряз-
нения почв [7, 11], рассчитывали суммарный 
показатель загрязнения депонирующих сред 
Z

c
. По этому показателю в программе Surfer 

строили изолинии загрязнения территории. 

Результаты и обсуждение

Путём корреляционного анализа уста-
новлен аналит-маркер загрязнения почв, 
подвергающихся воздействию от аэродро- 
ма, – керосин. Результаты расчётов среднего 
значения коэффициента корреляции Спирмена 
R

s
 по шести участкам пробоотбора за исследуе-

мый период времени приведены в таблице 1. 
Высокой теснотой связи характеризуется 

содержание в почвах керосина и формальдеги-
да, так как они являются специфическими за-
грязнителями аэродромов [4]. Значимая кор-
реляционная связь концентрации керосина  
с содержанием в почвах тяжёлых металлов по-
лучена для свинца (������������������������Pb����������������������), марганца (���������Mn�������), кад-
мия (Cd). При этом R

s
 концентрации керосина 

в почве и суммарного показателя загрязнения 
почв тяжёлыми металлами (Z

с
мет) показывает 

среднюю или высокую тесноту связи на всех 
участках пробоотбора. Корреляционная связь 
концентрации керосина с нитратным азотом 
(NO

3
–) во многом определяется свойствами 

исследуемых почв: наибольшая теснота свя-
зи проявляется в преобразованных почвах, 
обеднённых гумусом. Для всех типов почв по 
мере повышения содержания в них керосина, 
теснота связи между его концентрацией и кон-
центрациями других приоритетных загрязни-

телей увеличивается. Это объясняется тем, что 
керосин, накапливаясь в поверхностном слое 
почв, приводит к изменению их физических 
и морфологических характеристик, влияет на 
фильтрацию, трансформацию и поглощение 
загрязнителей корнями растений.

Оценка правомерности использования 
керосина в качестве аналита-маркера загряз-
нения приаэродромных территорий проведена 
по идентичности изолиний аналоговых карт. 
При построении карты загрязнения почв 
приаэродромной территории в г. Воронеже 
приоритетными загрязнителями для каждого 
контрольного участка рассчитывали суммар-
ный показатель Z

c
.

В соответствии с рангами экологической 
ситуации, приведёнными в Методических 
указаниях МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая 
оценка качества почвы населённых мест», уро-
вень загрязнения почв за 11 лет наблюдений 
(как на самом аэродроме, так и в жилых зонах) 
не зависел от интенсивности и дальности ис-
точника выбросов и оставался допустимым. 
Исключение составляет территория склада 
ГСМ во время масштабной реконструкции с 
извлечением подземных цистерн для хранения 
топлива, когда ориентировочно-допустимая 
концентрация керосина в почве (100 мг/кг) 
была превышена в 30 раз. Таким образом, 
общепринятый показатель Z

c
 отражает за-

грязнение почв только при развитии чрезвы-
чайных ситуаций и не пригоден для оценки 
экологической ситуации при эксплуатации 
аэродромов в штатном режиме.

Для более точной оценки экологической 
ситуации в работе использовали уточнённый 
суммарный показатель загрязнения S, кото-
рый учитывает все приоритетные загрязните-
ли, не зависимо от их фактической концентра-
ции в почвах и поэтому является более точной 
характеристикой экологической ситуации [8]. 
За основу ранжирования загрязнения депо-
нирующих сред по уровням экологической 
опасности взята шкала, приведённая в работе 
[10]. В соответствии с этой шкалой, экологи-
ческая ситуация в ближайших к аэродрому 
населённых пунктах ухудшилась за 11 лет от 

Таблица 1 / Table 1
Теснота связи содержания в почве керосина с концентрациями других приоритетных загрязнителей 

аэродрома (число проб n = 132; уровень значимости р = 0,01; критическое значение R
s 
= 0,39)

Correlation of kerosene content in the soil with concentrations of other priority pollutants 
of the airfield (number of samples n = 132; significance level p = 0.01; critical value R

s
 = 0.39)

Загрязнитель
Pollutant

Pb Zn Ni Cu Mn Cd Z
с 

мет

Z
с 

met

NO
3

– Формальдегид
Formaldehyde

R
s

0,72 0,31 0,02 0,23 0,45 0,51 0,67 0,42 0,81
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природного фона до компенсированного кри-
зиса, а на территории склада ГСМ ситуация 
трактуется как бедствие и требует принятия 
мер по устранению последствий загрязнения.

Сравнительная оценка экологической си-
туации на шести участках отбора проб по стан-
дартному и предложенному интегральным 
показателям загрязнения почв представлена 
в таблице 2.

Для прогнозирования масштабов и уров-
ня загрязнения приаэродромных территорий 
аналитом-маркером авторами разработана ма-
тематическая модель образования, рассеивания 
капель керосина в атмосфере и поверхностного 
загрязнения им почв [12]. Получено удовлет-
ворительное совпадение расчётных и экспе-
риментальных данных (R2 = 0,81) при апроба-
ции модели на приаэродромных территориях  
в г. Воронеж и г. Энгельс. Радиус и интен-
сивность загрязнения почв от авиационной 
деятельности во многом определяется особен-
ностями эксплуатации аэродрома (время экс-
плуатации, тип авиационной техники, количе-
ство самолётовылетов в год) и может достигать  
2,5 км от ВПП. Экологически опасное загряз-
нение возможно до 100 м от ВПП, а основная 
масса осаждаемого керосина приходится на 
участок до 300 м. Наибольшее расхождение 
между расчётными и экспериментальными дан-
ными получены на расстоянии до 50 м от ВПП, 
что объясняется высокой турбулентностью 
процессов вблизи ВПП, смывами с покрытия.

На базе Воронежского государственного 
университета инженерных технологий (науч-
ная группа профессора Т.А. Кучменко) разра-
ботан пьезосенсорный датчик, позволяющий 
в полевых условиях без пробоотбора и пробо-
подготовки с высокой точностью определять 
концентрацию керосина в почве [13]. Датчик 
апробирован в лаборатории Федерального 
медико-биологического агентства (г. Воро-
неж) и применяется для ранжирования проб 
почв по уровню загрязнения керосином. Глав-
ными его достоинствами являются высокая 
энерго- и ресурсоэкономичность; мобильность; 
экспрессность получения аналитической ин-
формации в полевых условиях.

Аналит-маркер загрязнения почв приаэро-
дромных территорий, построенная математиче-
ская модель образования, рассеяния и загрязне-
ния почв керосином, разработанные датчик для 
экспресс-определения концентрации керосина 
в полевых условиях и методика расчёта уточ-
нённого суммарного показателя загрязнения 
почв позволили создать схему экологического 
мониторинга приаэродромных территорий, 
направленную на сокращение расходов на мо-
ниторинг при одновременном повышении его 
точности и информативности.

Схема организации мониторинга апроби-
рована на приаэродромных территориях в г. Во- 
ронеж, Энгельс. На первом этапе рассчитывали 
площадь воздействия аэродромов на приле-
гающие территории с помощью построенной 

Таблица 2 / Table 2
Интегральные показатели загрязнения почв на аэродроме «Балтимор» и прилегающих к нему 
территориях / Integral indicators of soil pollution at “Baltimore” airfield and surrounding areas

Участок отбора пробы
The sampling point

2007 г. 
(year)

2012 г.
(year)

2017 г.
(year)

Ранг загрязнения*

The rank of pollution*

Z
с

S Z
с

S Z
с

S Z
с

S
1 – взлётно-посадочная полоса 
runway

** ** 4,4 6,9 7,9 9,8

Д
AL

КК→НК
CC→UC

2 – рулёжная дорожка
taxiway

** ** 2,4 3,0 6,6 8,9
ТФ→НК
TB→UC

3 – рулёжная дорожка
taxiway

** ** 3,9 5,4 7,6 9,5
КК→НК
CC→UC

4 – склад ГСМ / fuel and 
lubricants warehouse

** ** 7,3 9,3 24,4 25,8
Д→УО

AL→MH
НК→Б
UC→D

5 – пос. Первомайский
Pervomaysky village

*** -0,5 1,1 2,4 3,5 7,2
Д

AL

ПФ→ЭН→КК
NB→EN→CC

6 – дачный пос. Сады
dacha village Gardens

*** -1,1 1,6 1,9 2,5 6,1
ПФ→ЭН→КК
NB→EN→CC

Примечание: *Д – допустимый уровень; УО – умеренно опасный; ПФ – природный фон; ТФ – техногенный фон; 
Н – экологическая норма; ЭР – экологический риск; КК – компенсированный кризис; НК – некомпенсированный 
кризис; Б – бедствие; ** – нет данных; *** – невозможно рассчитать Z

c 
 (все К

i
 < 1).

Note: *AL – acceptable level; MH – moderately hazardous; NB – natural background; TB – technogenic background; 
EN – ecological norm; ER – environmental risk; CC – compensated crisis; UC – uncompensated crisis; D – disaster; ** – no 
data; *** – Z

с
 cannot be calculated (all K

i 
< 1).
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математической модели образования и рас-
пространения керосина. Территорию делили на 
пиксели, увеличивающиеся по мере удаления 
от ВПП с шагом 300, 500 и 900 м; координаты 
пикселей фиксировали в системе «ГЛОНАСС». 
В центре каждого пикселя в полевых условиях 
определяли концентрацию аналита-маркера 
загрязнения депонирующих сред аэродромов.

По результатам измерений строили цифро-
вую карту загрязнения почв приаэродромной 
территории керосином, на которой выделяли 
связанные области: 1) концентрация керосина 
превышает ПДК более чем в 3 раза (красный 
цвет); 2) концентрация керосина равна ПДК 
или незначительно её превышает (жёлтый цвет). 
В каждой связанной области отбирали пробы 
(одна проба в первой области и три пробы во 
второй) и анализировали их в лаборатории по 
стандартным методикам на содержание кероси-
на, формальдегида, тяжёлых металлов, нитратов 
и нитритов. По результатам измерений рас-
считывали уточнённый суммарный показатель 
загрязнения депонирующих сред S и строили 
тематическую карту с последующим ранжиро-
ванием загрязнения почв по уровню опасности.

Заключение

Представленная карта загрязнения почв 
прилегающих к аэродромам территорий позво-
лила выявить экологически опасные участки 
(некомпенсированный кризис) в селитебно-
транспортной и рекреационной зонах, что не-
возможно было сделать по стандартной схеме 
экологического мониторинга. Рассчитанная 
вероятность правильной классификации ран-
гов загрязнённых участков по представлен-
ной схеме мониторинга возрастает примерно  
в 2 раза. При этом эффективность мониторинга, 
установленная с учётом стоимости лабораторных 
и полевых исследований (без учёта заработной 
платы сотрудников), увеличивается в 3 раза. 
Информативность экологического мониторинга 
территории приаэродромных территорий по 
предложенной схеме зависит от разрешения 
построенной цифровой карты загрязнения де-
понирующих сред аналитом-маркером и может 
быть повышена более, чем в 10 раз в зависимо-
сти от требуемой точности исследований.

References

1. Report on the results of 2014 and the main activi-
ties of the EMERCOM of Russia for 2015-2018 [Internet 
resource] https://www.mchs.gov.ru/ deyatelnost/itogi-
deyatelnosti-mchs-rossii/ (Accessed: 07.12.2019).

2. Abegglen M., Brem B.T., Ellenrieder M., Durdina L., 
Rindlisbacher T., Wang J., Lohmann U., Sierau B. 
Chemical characterization of freshly emitted particulate 
matter from aircraft exhaust using single particle mass 
spectrometry // Atmospheric Environment. 2016. V. 134.  
P. 181–197. doi: 10.1016/j.atmosenv.2016.03.051

3. Rao P., Zhu A., Yao W., Zhang W., Men Yo., Ding G.  
Sources and risk assessment of metal contamination in 
soils at the international airport of Shanghai, China // 
Toxicological and Environmental Chemistry. 2014. V. 96. 
No. 8. P. 1153–1161. doi: 10.1080/02772248.2015.1019885

4. Qu M., Lu J., He R. Formaldehyde from environ-
ment // Formaldehyde from Environment. Springer, Dor-
drecht. 2017. Р. 1–19. doi: 10.1007/978-94-024-1177-5_1

5. Nikolaykina N.E., Nikolaykin N.I., Matyagina A.M. 
Industrial ecology: Engineering protection of the biosphere 
from the effects of air transport. Moskva: Akademkniga, 
2006. 239 p. (in Russian).

6. The water strategy of the Russian Federation for 
the period up to 2020 and the action plan for its imple-
mentation [Internet resource] http://docs.cntd.ru/ docu-
ment/902173350/ (Accessed: 07.12.2019).

7. Kochetova Zh.Yu., Bazarskiy O.V., Maslova N.V. 
Comparative analysis of integral indicators of soil contami-
nation of urbanized territories by priority contaminants // 
Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta. 2018. No. 1 (125). P. 28–37 (in Russian).

8. Cagatay S., Mihci H. Industrial pollution, en-
vironmental suffering and policy measures: an index 
of environmental sensitivity performance (IESP) // 
Journal of Environmental Assessment Policy and Man-
agement. 2003. V. 05. No. 2. P. 205–245. doi: 10.1142/
S1464333203001309

9. Zanella A., Camanho A.S., Dias T.G. Benchmark-
ing countries’ environmental performance // Journal of 
the Operational Research Society. 2013. V. 64. No. 3.  
P. 426–438. doi: 10.1057/jors.2012.62

10. Trofimov V.T., Ziling D.G. Engineering geology 
and ecological ecology: theoretical and methodological 
foundations and relationship. Moskva: Izd-vo Mosk. un-ta, 
1999. 119 p. (in Russian).

11. Dorokhova M.F., Kosheleva N.E., Terskaya E.V. 
Ecological state of urban soils under conditions of anthro-
pogenic salinization and pollution (on the example of the 
North-Western District of Moscow) // Theoretical and 
Applied Ecology. 2015. No. 4. P. 16–24 (in Russian). doi: 
10.25750/1995-4301-2015-4-016-024

12. Bazarskiy O.V., Kochetova Zh.Yu. Model of 
evaporation of kerosene droplets in the atmosphere and soil 
pollution near the aerodrome territory // Vestnik MGTU. 
2019. No. 1. P. 64–71 (in Russian). doi: 10.21443/1560-
9278-2019-22-1-64-71

13. Kochetova Zh.Yu., Bazarsky O.V., Kuchmenko T.A. 
Rapid assessment of soil pollution with kerosene using a 
carbon-nanotube-based piezosensor // Moscow University 
Chemistry Bulletin. 2017. V. 72. No. 1. P. 63–68 (in Rus-
sian). doi: 10.3103/S0027131417010084

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



76
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

УДК 614.7 doi: 10.25750/1995-4301-2021-4-076-082

Экологический мониторинг атмосферного воздуха в районе 
размещения АЭС «Руппур» (Народная Республика Бангладеш)
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А. В. Панов, д. б. н., профессор РАН, заместитель директора,
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В статье представлен опыт разработки и ведения комплексной системы экологического мониторинга приземного 
атмосферного воздуха в районе размещения АЭС «Руппур» в Народной Республике Бангладеш до начала строительства 
и на разных этапах строительных работ с 2014 по 2017 гг. Создана подробная программа мониторинга, определены  
3 поста наблюдений на разном расстоянии от АЭС; выбраны объекты (атмосферный приземный воздух и атмосферные 
осадки) и методы мониторинга. В числе контролируемых показателей рассматривались: природные (40K, 226Ra, 
232Th) и техногенные радионуклиды (54Mn, 60Co 90Sr, 137Cs), тяжёлые металлы (ТМ) (As, Cr, Cu, Ni, Hg, Сd, Pd, 
Zn, Mn, Al, Co, Fe), газовый состав воздуха (Cl
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) и уровень запылённости. Проведённые исследования зафиксировали влияние строительства АЭС на 

вариабельность показателей концентрации ТМ и пыли в приземном атмосферном воздухе и отсутствие накопления 
в нём радионуклидов. Так, содержание Pb и Cd в воздухе через некоторое время после начала строительных работ 
стало превышать действующие нормативы до 2 раза, что является следствием работы техники и пылеобразования. 
Показано, что объёмная активность радионуклидов в воздухе определяется глобальными выпадениями. Установлена 
зависимость климатических условий на концентрацию пыли в приземном воздухе в течение года от минимальных 
значений в муссонный сезон (июнь–сентябрь) до максимальных, превышающих действующие нормативы,  
в засушливый сезон (декабрь). Оценка газового состава воздуха позволила зафиксировать наличие H

2
S (среднее 

содержание 0,12 мг/м3), СО (0,57 мг/м3) и NO
2
 (0,39 мг/м3). Фиксируемые показатели содержания поллютантов  

находятся на низком уровне и не представляют опасности для здоровья человека. Созданная сеть экологического 
мониторинга атмосферного воздуха предоставит возможность регистрировать изменения качества окружающей 
среды в регионе расположения АЭС «Руппур» и фиксировать воздействие станции.

Ключевые слова: атомная электростанция, экологический мониторинг, атмосферный воздух, радионуклиды, 
тяжёлые металлы, химическое загрязнение.
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The paper presents environmental monitoring system for surface atmospheric air in the vicinity of the Rooppur NPP 
in Bangladesh. A monitoring programme was developed. There were selected 3 observation points. Monitoring objects 
(atmospheric air and precipitation), a list of observed parameters, observation regulations, as well as investigation meth-
ods, were identified. The controlled indicators included the radionuclide composition of surface air and precipitations, 
involving natural (40K, 226Ra, 232Th) and artificial radionuclides (54Mn, 60Co 90Sr, 137Cs), the content of heavy metals (HM) 
(Сd, Ni, Pd, As, Hg, Co, Cr, Mn, Cu, Zn, Al, Fe), the gas composition of the air and the level of dust. The investigations 
were carried out in 2014–2017 before and at the construction stage of NPP considering the climatic characteristics of 
the region during different seasons. The results of monitoring studies showed the influence of the NPP construction on 
changes in the content of HM and dust in the surface air and the absence of an increase in the content of radionuclides. 
The concentration of Pb and Cd after the start of the NPP construction began to exceed current standards by 1.6–2.3 
times, due to the operation of the equipment and dust formation. The specific activity of radionuclides in the air was 
very low. The influence of climate on the dust content in the air during the year was also noted. The values varied from 

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



77
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

the minimum in the monsoon period (June-September) to the maximum in the dry period (December). Analysis of the gas 
composition of the air revealed the presence of H

2
S (average content 0.12 mg/m3), as well as CO (0.57 mg/m3) and NO

2
 

(0.39 mg/m3). The detected concentrations excepting single measurements of hydrogen sulfide are quite low and do not 
pose a risk to human health.

Keywords: nuclear power plant, environmental monitoring, atmospheric air, radionuclides, heavy metals, chemical 
pollution.

Особенностью воздействия атомных элек-
тростанций (АЭС) на окружающую среду 
(ОС) при работе в штатном режиме являются 
многолетние нормализованные выбросы ра-
дионуклидов, которые поступают с вытяжным 
воздухом из зданий атомной станции через 
вентиляционные трубы высотой около 100 м 
[1]. Попадая в ОС в разрешённых количествах, 
загрязняющие вещества сорбируются почвой 
и растворяются в природных водах, концен-
трируются в природной пищевой продукции 
и продукции сельского хозяйства, тем самым 
оказывают действие на население в регионе 
атомной станции. Это приводит к необходимо-
сти организации постоянного комплексного 
экологического мониторинга за качеством 
атмосферного приземного воздуха в регионе 
размещения АЭС, как первичного пути посту-
пления радионуклидов и других загрязнителей 
в организм человека. На стадии строительства 
АЭС главными факторами влияния являют-
ся нерадиационные, в том числе отчуждение 
территорий под площадку станции и инфра-
структуру, поступление в ОС тяжёлых металлов 
(ТМ), пыли и других токсичных веществ [2–3].

«Жизненный» цикл АЭС составляет более 
50 лет от стадии строительства до прекраще-
ния эксплуатации. Поэтому разработка систе-
мы экологического мониторинга в регионе воз-
действия АЭС начинается ещё в период проек-
тирования в рамках инженерно-экологических 
изысканий. Создание системы экологическо-
го мониторинга до начала строительных работ 
АЭС обеспечивает информационный базис для 
последующего анализа потенциального нега-
тивного влияния станции на ОС и человека  
в период строительства станции и её эксплуа-
тации. Стоит обратить внимание, что при оцен-
ке данного влияния следует брать в расчёт уже 
существующее на момент сооружения АЭС за-
грязнение ОС от функционирующих промыш-
ленных предприятий в регионе локации стан-
ции. Опыт создания системы радиоэкологи-
ческого мониторинга атмосферного воздуха  
в районах расположения атомных электростан-
ций представлен на примере строящейся АЭС 
«Руппур» в Народной Республике Бангладеш.

Цель работы – создание и ведение систе-
мы экологического мониторинга приземного 

атмосферного воздуха в районе размещения 
АЭС на различных этапах её производствен-
ного цикла.

В число основных задач исследования 
входило: изучение фоновых параметров 
приземного атмосферного воздуха до начала 
возведения АЭС «Руппур»; оценка состояния 
атмосферного воздуха и атмосферных выпа-
дений на этапе строительства АЭС; на основе 
результатов многолетних наблюдений за ка-
чеством воздушного бассейна в регионе раз-
мещения АЭС «Руппур», выявление тренда 
качества приземного атмосферного воздуха 
для предупреждения негативных ситуаций, 
угрожающих здоровью людей и ОС.

Объекты и методы исследований

На основе подписанного соглашения меж-
ду Россией и Народной Республикой Бангла-
деш, Госкорпорация «Росатом» начала строи-
тельство АЭС «Руппур» в 2017 г. Площадка 
станции расположена на восточном берегу 
реки Падма (Ганг), в 160 км к северо-западу 
от столицы г. Дакка, в 21 км к северо-западу от  
г. Пабна, в 5,6 км к юго-западу от железнодо-
рожной станции Ишурди. В период с 2014 по 
2017 гг. сотрудниками ФГБНУ ВНИИРАЭ по 
заказу АО «Институт «Оргэнергострой» в рамках 
инженерно-экологических изысканий создана 
и ведётся система экологического мониторинга 
атмосферного воздуха в регионе размещения 
АЭС «Руппур». Детальная программа эколо-
гического мониторинга создана в соответствии 
с [4–5], определены и исследованы посты на-
блюдений, установлены объекты мониторинга, 
перечень контролируемых параметров, порядок 
наблюдений, а также методы исследований  
и нормативно-техническое обеспечение. Посты 
наблюдения за приземным атмосферным воз-
духом и атмосферными выпадениями выбраны  
в 5-км зоне воздействия электростанции (рис. 1):  
пост 1 – площадка АЭС «Руппур», метеороло-
гическая станция; пост 2 – посёлок «Кутир»,  
в 1,2 км на северо-запад от АЭС «Руппур»; пост 
3 – посёлок «Грин Сити», в 2,4 км на северо-
восток от АЭС «Руппур».

Контролируемые на постах наблюдения 
показатели�����������������������������    ����������������������������  включали��������������������  : ������������������ радионуклидный����  ���со-
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став�������������������������������������� �������������������������������������приземного��������������������������� ��������������������������атмосферного�������������� �������������воздуха������ �����и���� ���ат-
мосферных выпадений (40K, 54Mn, 90Sr, 60Co, 

226Ra, 137Cs, 232Th), содержание ТМ (As, Hg, Cr, 
С�����������������������������������������������d, Pd, Ni, Zn, Co, Cu, Mn, Al, Fe), �����������газовый���� ���со-
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уровень запылённости.
Отбор проб, их подготовку к измерениям 

и измерения проводили по аттестованным 
методикам в аккредитованных лабораториях 
ФГБНУ ВНИИРАЭ: на радионуклиды в ис-
пытательной лаборатории радиационного кон-
троля (аттестат аккредитации RA.RU.21АД81) 
на ТМ и физико-химические показатели в 
испытательной лаборатории (аттестат аккре-
дитации RA.RU.513078).

Определение концентраций вредных 
химических веществ (ВХВ) в приземном ат-
мосферном воздухе проводили на уровне 2 м от 
поверхности земли с использованием прибо-
ров GasHunter, погрешность измерений в за-
висимости от определяемого газа варьировала  
от 5 до 20%. Продолжительность отбора проб 
для определения разовых концентраций ВХВ 
составляла от 20 до 30 мин; для определения 
среднесуточных концентраций тот же период 
времени через равные промежутки в сроки 1, 
7, 13 и 19 ч. Отбор проб приземного атмосфер-
ного воздуха проводили воздухофильтрующей 
установкой «Аспиратор ПУ-3Э/12» на фильтры 
типа АФА-ВП, АФА-СП, АФА-МП, АФА-ХП. 
Скорость прокачиваемого воздуха составляла 
100 л/мин. Пробоотборник размещался на 
открытой местности вне зоны ветровой тени 
от застройки и лесных насаждений, а также 
вне зоны влияния автомагистралей [6–8]. На-
блюдения за распространением и плотностью 
выпадений радионуклидов из атмосферы на 
подстилающую поверхность проводили се-

диментационным методом – сбор оседающих 
аэрозолей и осадков в открытые сосуды. Для 
этого на постах наблюдения были установ-
лены баки-сборники ИЛАН.307642.001, 
разработанные в ФГБУ «НПО «Тайфун» 
Росгидромета (г. Обнинск). Периодичность 
отбора атмосферных осадков составляла 
один месяц, что обусловлено содержанием 
радионуклидов в суточных пробах ниже 
минимально детектируемых измерительной 
аппаратурой величин. Одновременно с отбо-
ром проб на постах наблюдения измерялись 
метеорологические показатели: температура 
атмосферного воздуха, относительная влаж-
ность, атмосферное давление, направление 
и скорость ветра. Учитывая климатические 
особенности региона размещения АЭС, отбор 
проб проводили в разные сезоны года: август 
(2014 г.), апрель (2015 г.), декабрь (2016 г.) 
и июнь (2017 г.).

Для анализа содержания в воздухе и вы-
падениях радионуклидов применяли высоко-
чувствительные радиометрические и спектро-
метрические комплексы. Гамма-излучающие 
радионуклиды определяли на спектрометре 
ГАММА-1П с двумя измерительными трак-
тами с полупроводниковыми детекторами из 
особо чистого германия («ЛСРМ», Россия, 
«EG&G ORTEC», США) и многоканальном 
гамма-спектрометре CANBERRA («Canberra 
Industries, Inc.», США). 90Sr из проб выделяли 
радиохимическим способом. Бета-активность 
препаратов измеряли на жидкосцинтилля-
ционном спектрометре TRI-CARB 4810 TR 
(«������������������������������������   Perkin������������������������������    �����������������������������  Elmer������������������������  », США), жидкосцинтилля-
ционном спектрометрическом комплексе  
СКС-07П-Б11 («Green Star», Россия) и альфа-
бета радиометре с кремниевым детектором 
УМФ-2000 (НПП «Доза», Россия). Относи-
тельная погрешность измерений активно-
сти радионуклидов составляла 6–30% в за-
висимости от используемого прибора и мето-
да измерения. Определение ТМ проводили на 
атомно-эмиссионном спектрометре с атоми-
зацией проб в индуктивно-связанной плаз-
ме (ИСП–ОЭС) Liberty II производства фир-
мы Varian, погрешность используемого мето-
да 5–15%.

Результаты и обсуждение

Загрязнение воздушного бассейна являет-
ся одной из основных проблем в Бангладеш. 
СО, формальдегиды, пыль, ТМ являются 
наиболее значимыми для здоровья человека 
и способны вызывать болезни дыхательной, 

Рис. 1. Карта-схема площадки АЭС «Руппур» 
и постов наблюдения (1–3)

Fig. 1. Map-scheme of the Rooppur NPP site 
and sampling points (1–3)
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сердечно-сосудистой, нервной системы [9–
11]. Загрязнению атмосферы способствовал 
стремительный рост в Бангладеш числа транс-
портных средств, непрерывное промышленное 
и жилищное строительством [10]. Так, содер-
жание взвешенных частиц пыли в городских 
районах столицы и крупных городах страны в 
сотни раз превышают действующие нормы, а 
концентрация SO

2
 превышает ПДК в десятки 

раз [12]. Однако в сельской местности, где 
располагается строящаяся АЭС «Руппур», 
качество воздуха значительно лучше.

Проведённые мониторинговые иссле-
дования в регионе размещения АЭС «Руп-
пур» в период 2014–2017 г. показали, что 
содержание радионуклидов на фильтрах 
аспираторных установок было ниже порога 
обнаружения метода. Объём прокаченного 
воздуха составлял 72 м3 в сут. Пробы отби-
рались ежедневно в течение 20 дней. Превы-
шений объёмной активности радионуклидов 

согласно НРБ-99/2009 в воздухе не обнару-
жено (табл. 1) [13].

Содержание естественных (232Th, 226Ra, 
40K) и техногенных радионуклидов (137Cs, 90Sr, 

60Co, 54Mn) в воде осадков и осевших на филь-
трах баков-сборников также было чрезвычай-
но низкое и находилось на пороге их обнару-
жения приборами (табл. 2). Единственное 
определённое в 2015 г. на фильтре значение 
для 40K на посту № 3 равнялось 467±186 Бк/кг. 
В случае гипотетического использования 
местным населением воды атмосферных 
осадков для питьевых нужд, это не оказало бы 
отрицательного воздействия на их здоровье, 
поскольку действующие нормативы предела 
годового поступления для человека, согласно 
НРБ-99/2009, в такой воде не превышены.

По результатам исследований 2014–2017 гг.  
атмосферного воздуха в регионе размещения 
АЭС «Руппур» обнаружены превышения 
нормативов [14] по содержанию в нём ТМ. 

Таблица 1 / Table 1
Объёмная активность радионуклидов в приземном атмосферном воздухе (Бк/м3) 

в регионе размещения АЭС «Руппур» в 2014–2017 гг.
The volume activity of radionuclides in the surface air (Bq/m3)

 in the vicinity of Rooppur NPP, 2014–2017

Год
Year

Радионуклид / Radionuclide
40К 226Ra 232Th 90Sr 137Сs

2014
2,3 · 10-2* 7,7 · 10-3*

1,4 · 10-3*

1,3 · 10-5* 1,5 · 10-3*

2015
2016

4,2 · 10-2* 1,4 · 10-2*
1,2 · 10-5*

1,4 · 10-3*

2017 1,3 · 10-5*

НРБ-99/2009 / RSS-99/2009 31 3,0 · 10-2 4,9 · 10-3 2,7 27

Таблица 2 / Table 2
Удельная активность радионуклидов в атмосферных выпадениях (Бк/кг)

в регионе размещения АЭС «Руппур» в 2014–2017 гг.
The specific activity of radionuclides in atmospheric fallouts (Bq/kg)

in the vicinity of Rooppur NPP in 2014–2017

Пост 
Sampling point

Проба
Sample

Радионуклид / Radionuclide
40K 226Ra 232Th 54Mn 60Co 90Sr 137Сs

1
осадки / rainfall

1,0* 0,044* 0,062* 0,02* 0,02*

0,001*

0,09*

2 3,1* 0,036* 0,068* 0,04* 0,04* 0,06*

3 4,4* 0,095* 0,018* 0,09* 0,09* 0,04*

НРБ-99/2009 для питьевой воды 
RSS-99/2009 for drinking water

– < 0,49 < 0,6 < 193 < 40 < 4,9 < 11

1
фильтр / filter

473* 15,8* 15,8* – – 10,6* 15,8*

2 821* 16,4* 16,4* – – 8,3* 16,4*

3 649* 10,8* 10,8* – – 9,9* 10,8*

Примечание: * – значение меньше нижнего предела диапазона измерения используемой методики; «–» – нет 
данных.

Note: * – the value is less than the lower limit of the measurement range of the method used; ‘‘–’’ – no data.

Примечание: * – значение меньше нижнего предела диапазона измерения используемой методики.
Note: *  – the value is less than the lower limit of the measurement range of the method used.
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Выявлено периодическое загрязнение воз-
духа ТМ на постах: № 1 – Cd 10.06.2017 г. и 
15.06.2017 г. с превышением норматива в 1,6 
и 2,3 раза, Pb 10.06.2017 г. с превышением 
норматива в 1,6 раза; № 2 – Cd 10.06.2017 г. с 
превышением норматива в 1,6 раза; № 3 – Pb 
10.06.2017 г. с превышением в 1,6 раза. По 
сравнению с показателями 2016 г., в 2017 г. 
после начала активного строительства АЭС, 
ситуация с содержанием в воздухе ТМ не-
сколько ухудшилась, хотя среднесуточные 
показатели и оставались ниже нормативов 
(табл. 3).

Анализ полученных данных показал, что 
наиболее «чистым» в отношении загрязне-
ния ТМ является пост № 2, расположенный 
в отдалении от крупных жилых построек. 
Повышение содержания ТМ в атмосферном 
воздухе связано с интенсивной работой с 2017 г. 
строительной техники, а также цементных 
заводов [15–16], размещённых в районе по-
стов № 1 и № 3 на расстоянии около 500 м от 
аспираторных установок. 

Данные о содержании ТМ в атмосфер-
ных выпадениях представлены в таблице 4. 
В связи с тем, что посты наблюдения № 1 и 
№ 3 находятся в непосредственной близости 
от строек (площадка АЭС «Руппур» и жилое 
строительство) наблюдаемые значения ТМ на 
них несколько выше, чем на посту № 2.

По результатам исследования на со-

держание ВХВ в приземном атмосферном 
воздухе на площадке строительства АЭС 
«Руппур» было выявлено наличие следов 
NO

2
,

 
H

2
S и СО. Обнаруженные концентрации 

крайне низки и не представляют опасности 
для человека [17]. Содержание H

2
S в воздухе 

за весь период проведения мониторинговых 
работ 2014–2017 гг. находилось в диапазоне 
0,05–0,58 мг/м3. Присутствие сероводорода 
в атмосферном воздухе вероятно обусловлено 
особенностями климата (высокая температу-
ра и влажность способствуют гниению белков 
из отходов жизнедеятельности населения). 
Содержания СО в воздухе колебалось от 0,1 
до 1,1 мг/м3. Наличие угарного газа в 2014–
2015 гг. обнаруживалось крайне редко.  
В 2016–2017 гг. вследствие начала строи-
тельства АЭС, приборами определялось 
повышение концентрации СО в воздухе (ве-
роятно из-за работы строительная техника  
и горения костров). В 2017 г. отмечены более 
высокие концентрации по сравнению с 2016 г.  
Концентрация в воздухе NO

2 
находилась

 
в диапазоне от 0,1 до 1,5 мг/м3. Среднее значе-
ние NO

2
 в 2016 г. составило 0,21  мг/м3, а 

в 2017 г. – 0,39 мг/м3.
По данным проведённых мониторинго-

вых исследований, превышений нормативов 
содержания пыли в приземном атмосферном 
воздухе в 2014 и 2015 гг. не обнаружено. Кро-
ме того, полученные данные были в 2,0–2,3 ра- 

Таблица 3 / Table 3
Среднесуточное содержание тяжёлых металлов в приземном атмосферном воздухе (мг/м3) 

в регионе размещения АЭС «Руппур»
The average daily content of heavy metals in surface air (mg/m3) 

in the vicinity of Rooppur NPP

Пост
Sampling point

Тяжёлый металл / Heavy metal
Сd Ni Pd As Hg

Сентябрь 2014 / September 2014
1 9,1 · 10-7 7,2 · 10-6 7,9 · 10-5 1,6 · 10-6 9,0 · 10-6

Апрель 2015 / April 2015
1 1,5 · 10-7 1,1 · 10-7 2,3 · 10-6 1,7 · 10-6 5,7 · 10-6

Декабрь 2016 / December 2016
1 2,0 · 10-8 2,6 · 10-7 1,2 · 10-6 1,4 · 10-7 2,9 · 10-7

2 1,9 · 10-8 1,9 · 10-7 1,1 · 10-6 9,7 · 10-8 3,1 · 10-7

3 2,1 · 10-8 2,5 · 10-7 1,5 · 10-6 7,6 · 10-8 2,3 · 10-7

Среднее / Average 2,0 · 10-8 2,3 · 10-7 1,2 · 10-6 1,1 · 10-7 2,8 · 10-7

Июнь 2017 / June 2017
1 1,0 · 10-5 2,0 · 10-5 8,0 · 10-5 1,0 · 10-5 2,0 · 10-6

2 1,0 · 10-5 1,0 · 10-5 1,0 · 10-5 7,0 · 10-5 4,0 · 10-6

3 7,0 · 10-5 3,0 · 10-5 2,0 · 10-4 8,0 · 10-5 3,0 · 10-6

Среднее / Average 9,0 · 10-5 2,0 · 10-5 1,0 · 10-5 8,0 · 10-5 3,0 · 10-6

ГН 2.1.6.3492-17
GS 2.1.6.3492-17

3,0 · 10-4 1,0 · 10-3 3,0 · 10-4 3,0 · 10-4 3,0 10-4
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за ниже ПДК. В декабре 2016 г. на трёх по-
стах наблюдения выявлены превышения 
содержания пыли в приземном атмосферном 
воздухе, что обусловлено сухим периодом 
года в момент проведения исследований 
(табл. 5) [18].

Так же стоит отметить, что нормативы 
загрязнения воздуха в Бангладеш примерно 
в 2 раза выше, чем аналогичные показатели 
для Российской федерации [19–21], а по ряду 
показателей до трёх раз выше, чем рекомендо-
ванные ВОЗ [22].

Заключение

Проведённые исследования по экологиче-
скому мониторингу приземного атмосферно 
воздуха в регионе размещения АЭС «Руппур» 
до начала и на начальном этапе строительства 
атомной станции, позволили дать комплекс-
ную оценку изменения ситуации на первом 

этапе жизненного цикла этого радиационно-
опасного объекта. Вследствие начала интен-
сивных строительных работы наблюдалось 
повышение содержания Pb и Cd в воздухе до 
2 раз над нормативными показателями. Зна-
чения объёмной активности радионуклидов  
в приземном воздухе не изменялось. Кон-
центрация пыли в приземном слое воздухе  
в регионе размещения АЭС «Руппур» зави-
сит от климатических условий и изменяется 
в течении года от минимальных значений  
в муссонный сезон (июнь – сентябрь) и до мак-
симальных, превышающих установленные 
нормативы, в засушливый сезон (декабрь). 
При исследовании газового состава возду- 
ха обнаружено наличие H

2
S (среднее содер-

жание 0,12 мг/м3), СО ( 0,57 мг/м3) и NO
2
 

(0,39 мг/м3). Зафиксированное количество 
поллютантов в атмосферном воздухе на-
ходится на низком уровне и не представляет 
опасности для здоровья человека.

Таблица 4 / Table 4
Валовое содержание тяжёлых металлов (мкг/кг) в атмосферных выпадениях в регионе размещения 

АЭС «Руппур» в 2014–2017 гг. / Total content of heavy metals (μg/kg) in atmospheric fallout in the 
vicinity of Rooppur NPP in 2014–2017

Тяжёлый металл 
Heavy metal

Пост / Sampling point
1 2 3 1 2 3

осадки / rainfall фильтр / filter
Hg 0,22±0,02 0,15±0,02 0,16±0,01 16,9±1,7 8,3±0,8 6,3±0,6
Cd 0,09±0,01 0,07±0,01 0,10±0,01 0,12±0,012 0,10±0,01 0,12±0,01
Co 0,49±0,05 0,35±0,04 0,87±0,09 – – –
Cr 4,2±0,4 2,17±0,22 2,98±0,30 – – –
As 1,62±0,16 1,64±0,16 1,81±0,19 0,40±0,04 0,33±0,03 0,35±0,04
Ni 0,91±0,09 0,22±0,02 0,50±0,05 8,1±0,8 5,0±0,5 6,4±0,6
Mn 1,47±0,15 1,30±0,13 1,18±0,12 – – –
Cu 11,3±1,1 9,4±0,9 16,4±1,6 – – –
Zn 51±5 30,9±3,1 63±6 – – –
Al 165±15 136±14 366±37 – – –
Fe 633±58 374±36 405±41 – – –
Pb – – – 7,3±0,7 5,9±0,9 7,2±0,7

Примечание / Note: «–» – нет данных / no data.

Таблица 5 / Table 5
Среднесуточные значения запылённости воздуха (мг/м3) в регионе размещения АЭС «Руппур» в 

2014–2017 гг. / Average daily dust levels (mg/m3) in the vicinity of Rooppur NPP in 2014–2017

Пост
Sampling point

Период наблюдений / Period of investigations
сентябрь 2014 

September 2014
апрель 2015 
April 2015

декабрь 2016 
December 2016

июнь 2017 
June 2017

1 0,08±0,01 0,07±0,01 0,15±0,02 0,07±0,01
2 – 0,07±0,01 0,13±0,01 0,05±0,01
3 – 0,06±0,01 0,14±0,01 0,05±0,01
ГН 2.1.6.1338-03 / GS 2.1.6.1338-03 0,15

Примечание / Note: «–» – нет данных / no data.
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Заложенная сеть мониторинга атмос-
ферного воздуха позволит регистрировать 
влияние работы АЭС «Руппур» на экологиче-
скую обстановку в данном регионе Народной 
Республики Бангладеш.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант № 18-19-00016).
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Микробиологический мониторинг техногенно загрязнённых водоёмов 
Апшеронского промышленного региона

© 2021. А. С. Гасымова, к. б. н., в. н. с.,
Н. М. Исмаилов, д. б. н., профессор,

А. Г. Талыблы, к. б. н., доцент,
Институт микробиологии Национальной академии наук Азербайджана,

AZ1073, Азербайджан, г. Баку, Сабаил, Микаил Мушфиг, д. 103,
e-mail: gasimovaa@inbox.ru, ismaylovn@mail.ru, ajdar_talibli@mail.ru

Загрязнение водных объектов антропогенного происхождения на территории Апшеронского промышленного 
региона является одной из острых проблем. Многие озёра превратились в приёмники сточных и загрязнённых вод, 
они оказывают негативное воздействие на сопредельные среды – почвенный покров, грунтовые воды и атмосферу 
всего Апшеронского полуострова, включая столицу страны – г. Баку с его трёхмиллионным населением. Объектом 
исследований в 2016–2017 гг. были наиболее крупные и загрязнённые озёра Апшеронского полуострова – Беюк-
Шор (поверхность водоёма составляет 1300 га) и Зых (20 га). Исследовали структуру микробиоценозов водоёмов, 
загрязнённых нефтью и нефтепродуктами, и самоочищающую способность озёр. В самоочищении изученных 
водоёмов большая роль принадлежит нефтеокисляющим микроорганизмам, численность которых в воде колеблется 
в пределах 103–105 клеток/дм3. Наиболее активное разложение органических веществ в водоёмах происходит летом–
осенью. Этому благоприятствует, прежде всего, температурный фактор. Отличие в степени развития микроорганизмов 
в различных зонах водоёмов связано с высокими показателями содержания загрязняющих веществ углеводородного 
характера.

Ключевые слова: Апшеронский полуостров, водоёмы, загрязнённость, самоочищение, микроорганизмы, 
структура микробиоценоза.

Microbiological monitoring of technogenically polluted reservoirs
 of the Absheron industrial region
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103, M. Mushfig, Sabail, Baku, Azerbaijan, AZ1073,
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The presence of water bodies of anthropogenic origin on the territory of the Absheron industrial region is one of 
the acute problems. Many lakes have become receivers of wastewater and polluted water, they have a negative impact on 
adjacent environments – soil cover, groundwater and the atmosphere of the entire Absheron Peninsula, including the 
capital of the country, Baku, with its three million population. The object of research in 2016–2017 was the largest and 
most polluted lakes of the Absheron Peninsula – Boyuk-Shor (the surface of this reservoir is 1300 hectares) and Zykh 
(20 hectares). The research is devoted to the study of the structure of the microbiocenosis of reservoirs contaminated with 
oil and oil products, biogenicity and their self-cleaning ability. In the self-purification of these reservoirs, oil-oxidizing 
microorganisms play an important role, the abundance of which in the water of reservoirs ranges from 103 to 105 cells/dm3. 
The most active decomposition of organic substances in water occurs in the summer and autumn. This is favored, first, 
by the temperature factor. The difference in the degree of biogenicity in different zones of water bodies is associated with 
high levels of hydrocarbon pollutants, namely: in the areas of pollutant intake, self-cleaning ability does not compensate 
for the rate of their destruction.

Keywords: Absheron Peninsula, water bodies, pollution, self-purification, microorganisms, microbiocenosis structure.
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Развитие промышленности и увеличение 
численности населения на Апшеронском 
полуострове способствовало интенсивному 
образованию многочисленных водоёмов ан-
тропогенного происхождения. Общая площадь 
таких водоёмов, загрязнённых отходами про-
изводства нефти, составляет около 2196 га,  
а это 1,3% общей площади Апшеронского 
полуострова. Ежегодно в них сбрасывается  
41,5 млн м3 сточных вод, что ещё более усугу-
бляет экологическую обстановку [1].

Внутренние водоёмы Апшеронского 
полуострова – Беюк-Шор, Зых и др. – за-
грязнены нефтью и нефтепродуктами (1,5–
14 ПДК), фенолами (3–32 ПДК), детергента-
ми (до 2 ПДК), синтетическими поверхностно 
активными веществами (3–4 ПДК) [2]. Среди 
разнообразия загрязняющих веществ осо-
бую опасность для биоты водных объектов 
и качества поверхностных вод в данном ре-
гионе представляют нефтепродукты, легкие 
углеводороды, масла, асфальтены, биоциды, 
соли и др. [3, 4].

Одним из наиболее ценных свойств при-
родных вод является их способность к са-
моочищению. Самоочищение водоёмов – это 
сложный процесс, состоящий из одновременно 
протекающих физических, химических и био-
логических процессов, определяющую роль 
в которых играют микроорганизмы (МО).  
В современном представлении самоочищение 
воды обеспечивается главным образом сово-
купной деятельностью населяющих их орга-
низмов: бактерий, микроводорослей, высших 
водных растений и др. [5–7], которые фор-
мируют эко- и биологическую полноценность 
вод. В связи с этим одной из важных задач 
в установлении биологического равновесия 
является всестороннее глубокое познание за-
конов превращения и круговорота веществ,  
а также потока энергии в водных экосистемах 
[8–9].

Принимая во внимание наличие большого 
числа водоёмов на территории Апшеронского 
промышленного региона, а также степень 
антропогенного и техногенного давления на 
них за последние десятилетия [2], становится 
актуальной проблема разработки технологий 
по восстановлению их природных качеств,  
в том числе современных биотехнологий.

Учитывая, что МО являются индикатора-
ми загрязнения природных биотопов нефтью 
и нефтепродуктами и являются активными 
участниками в процессах их самоочищения, 
цель исследований заключалась в изучении 
структуры и ассимиляционного потенциала 

микробиоценоза углеводородокисляющих  
и гетеротрофных МО и их способности к дегра-
дации нефти и нефтепродуктов в загрязнённых 
водоёмах Апшеронского полуострова. Наличие  
и активность этих МО может свидетельство-
вать не только об актуальном уровне потен-
циала самоочищения водоёмов, но и возмож-
ности разработки биотехнологий повышения 
степени их самоочищающей способности  
с использованием этих групп МО в управляе-
мом режиме.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований на протяжении 
2016–2017 гг. были наиболее крупные и за-
грязнённые озёра Апшеронского полуостро- 
ва – Беюк-Шор (поверхность данного водоёма 
составляет 1300 га) и Зых (20 га). Пробы воды 
для проведения микробиологических исследо-
ваний отбирали с поверхностных горизонтов 
(0–20 см), в соответствии с общими требова-
ниями к отбору поверхностных и морских вод 
по ГОСТ 17.1.5.05-85 [10]. Из оз. Беюк-Шор 
отобрано четыре пробы – две из северной части 
и две из южной. Из оз. Зых – пять проб.

Гетеротрофные бактерии выявляли на 
твёрдой мясопептонной агаризованной среде 
(МПА) в чашках Петри методом глубинного 
посева. Учёт количества МО осуществляли 
методом непосредственного подсчёта коло-
ний МО, выросших на твёрдой среде [11]. 
Определение углеводородокисляющих МО 
проводили на жидкой минеральной среде 
следующего состава (г/дм3): NH

4
NO

3
 – 2,0; 

MgSO
4
 · 7 H

2
O – 0,2; KH

2
PO

4 
– 2,0; NaH

2
PO

4 
– 

3,0; CaCl
2 

·  6 H
2
O– 0,01; CaCl

2 
· 6H

2
O и 

Na
2
CO

3 
– 0,1; MnSO

4 
· 5H

2
O – 2,0; FeSO

4 
· 7H

2
O – 

1% раствора, дистиллированная вода – 1 дм3. 
1% растворы FeSO

4
, CaCl

2, 
MnSO

4 
готовили 

отдельно и вносились в среду непосредствен-
но перед посевом [3]. Микробиологические 
анализы проводили в соответствии с общепри-
нятыми методами [13, 14]. 

Химический анализ воды проводили в со-
ответствии с общепринятыми методами [15]. 
Измерение массового содержания углеводо-
родов выполнено методом ИК-фотометрии 
с использованием концентратомера КН-2. 
Методика измерений основана на выделении 
эмульгированных и растворённых нефтяных 
компонентов из воды экстракцией четырёх-
хлористым углеродом, на хроматографическом 
отделении нефтепродуктов от сопутствующих 
органических соединений других классов на 
колонке, заполненной оксидом алюминия,  
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с последующим количественным определени-
ем их массовой концентрации по интенсивно-
сти поглощения С-Н связей в инфракрасной 
области спектра на концентратомере КН-2. 
Диапазон определяемых концентраций нефте-
продуктов (НП) от 0,02 до 2,00 мг/дм3. Анализ 
компонентного состава нефтяных загрязнений 
в пробах вод определяли по [16].

Эксперименты проведены в трёх повтор-
ностях. Результаты экспериментов обрабаты-
вали статистическим методом с применением 
программ Statistica V6.0 для Windows Ехсеl 
2003. При оценке статистической достовер-
ности средних полученных данных исполь-
зовали t-критерий Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Результаты исследований показывают, что 
во всех 9 пробах вод, отобранных из водоёмов, 
обнаруживается наличие общих углеводоро-
дов. Максимальное содержание в воде общих 
углеводородов (25,1–28,9 мг/л) было в пробах 
вод, отобранных из оз. Беюк-Шор (табл. 1). 
Наиболее интенсивное загрязнение углево-
дородами обнаруживается в южной части 
этого водоёма. Распределение углеводородов в  
оз. Зых неравномерно. Наиболее интенсивное 

загрязнение обнаружено в северной и восточ-
ной частях оз. Зых.

Содержание углеводородов в пробах вод 
различается в зависимости от места отбора 
проб воды. Зональное отличие содержания в 
водах водоёмов загрязняющих веществ может 
свидетельствовать о местах поступления этих 
поллютантов в водоёмы: для оз. Беюк-Шор 
вероятно поступление загрязняющих веществ 
в его южной части, для оз. Зых – в северной 
части. Это свидетельствует о том, что наиболее 
загрязнены углеводородами воды оз.  Беюк-
Шор. Именно это озеро в течение десятилетий 
находится под постоянным техногенным прес-
сингом, что связано с воздействием нефтяных 
месторождений на Апшеронском полуострове.

Согласно нормативам, принятым в Азер-
байджане, ПДК содержания нефтяных угле-
водородов для такого вида водоёмов составляет 
0,05 мг/л. Степень загрязнения исследуемых 
водоёмов в разы превышает ПДК содержа-
ния нефтяных углеводородов в водах такой 
категории.

Результаты показали, что экстрагируемые 
нефтяные углеводороды присутствуют в воде  
в самых разных формах. Часть нефти находится 
в виде истинного раствора (С

раств.
), другая – 

в эмульгированном виде (С
эмул.

), третья – в сор-

Таблица 1 / Table 1
Содержание общих углеводородов в пробах вод

Total hydrocarbon content in water samples

№ проб
Sample 

No.

Пункты отбора проб вод
Water sampling points

Содержание общих углеводородов в пробах вод, мг/дм3

The total hydrocarbon content in water samples, mg/dm3

зима
winter

весна
spring

лето
summer

осень
autumn

Озеро Беюк-Шор / Boyuk Shor Lake
1 Проба 1(южная часть)

Sample 1 (southern part)
28,9±0,3 23,9±0,4 18,9±0,3 23,9±0,4

2 Проба 2(южная часть)
Sample 2 (southern part)

25,1±0,4 20,1±0,2 15,1±0,2 23,1±0,4

3 Проба 3 (северная часть)
Sample 3 (northern part)

0,20±0,03 0,20±0,01 0,20±0,01 0,20±0,02

4 Проба 4(северная часть)
Sample 4 (northern part)

0,30±0,02 0,30±0,03 0,30±0,02 0,30±0,02

Озеро Зых / Zikh Lake
6 Проба 1 (северная часть)

Sample 1 (northern part)
0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02

7 Проба 2 (южная часть)
Sample 2 (southern part)

0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02

8 Проба 3 (северная часть)
Sample 3 (northern part)

1,3±0,2 1,20±0,09 1,0±0,02 1,10±0,06

9 Проба 4 (восточная часть)
Sample 4 (east part)

7,3±0,9 6,3±0,9 5,1±0,3 6,0±0,4

10 Проба 5 (западная часть)
Sample 5 (west side)

0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02
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бированном на органических и минеральных 
взвесях виде (С

взв.
), четвёртая – в виде нефтя-

ных агрегатов (С
агр.

). Эти формы различаются 
как по количественному содержанию нефти, 
так и по качественному составу нефтяных 
углеводородов. 

В состав общих углеводородов входят как 
парафиновые (в основном С

12
–С

22
), а также 

ароматические углеводороды (в основном 
моно- и дициклические углеводороды). В со-
ставе остаточных углеводородов преобладают 
парафиновые углеводороды – они составляют 
около 45–56% от состава углеводородов. Аро-
матические соединения составляют порядка 
35–41% от состава углеводородов. Остальную 
часть составляют фракции, кипящие при тем-
пературе выше 350  оС. Анализ результатов, 
показывает, что в составе общих углеводоро-
дов в пробах вод, отобранных в водоёме наи-
большего техногенного давления – оз. Беюк-
Шор – доля ароматических углеводородов и 
асфальтенов выше, чем в водах оз. Зых. Это 
свидетельствует о том, что в составе углеводо-

родных загрязнений повышается доля трудно 
разлагаемых углеводородов, которые могут 
потенциально оседать на дно и долгое время 
оставаться вне зоны воздействия аэробных 
МО. Потенциально это будет способствовать 
повышению степени загрязнённости дна во-
доёма трудно разлагаемыми углеводородами 
и негативным воздействием на водную биоту.

Во всех пробах поверхностных вод озёр 
Беюк-Шор и Зых присутствует сапрофитная 
микрофлора и углеводородокисляющие ми-
кроорганизмы (УОМ), использующие сырую 
нефть в качестве единственного источника 
углерода и энергии. Численность сапрофит-
ных и УОМ варьировала в зависимости от 
места отбора проб.

Результаты исследований показывают, 
что наибольшее количество сапрофитных 
МО в водах озёр Беюк-Шор и Зых достигало 
3,0  ·  106 КОЕ/см3, а численность УОМ со-
ставляла 103–105  клеток/дм3 в зависимости 
от места поступления загрязнений и степени 
их разбавления в водной среде исследуемых 

Таблица 2 / Table 2
Среднегодовая численность и биомасса сапротрофных и нефтеокисляющих микроорганизмов 
в пробах воды (2016 г.) / Average annual numbers and biomass of saprotrophic and oil-oxidizing 

microorganisms in water samples (2016)

№ проб
Sample No.

Пункты отбора проб вод
Water sampling points

Численность микроорганизмов, КОЕ/см3 (над чертой) 
и их биомасса, мг/л (под чертой)

The number of microorganisms, CFU/cm3 (above the line) 
and their biomass, mg/L (below the line)

сапротрофы, КОЕ/см3

saprotrophs, CFU/cm3

НОМ* клеток/см3

OOM* cells/ cm3

Озеро Беюк-Шор / Lake Boyuk Shor 
1 Проба 1 (южная часть)

Sample 1 (southern part)
(3,0±2,1) · 104

54
(3,0±1,8) · 103

32
2 Проба 2 (южная часть)

Sample 2 (southern part)
(3,0±2,3) · 104

55
(3,0±1,7) · 103

31
3 Проба 3 (северная часть)

Sample 3 (northern part)
(3,0±2,1) · 105

66
(3,0±1,4) · 104

36
4 Проба 4 (северная часть)

Sample 4 (northern part)
(3,0±2,4) · 106

72
(3,0±1,5) · 105

41
Озеро Зых / Lake Zikh 

6 Проба 1 (северная часть)
Sample 1 (northern part)

(3,0±1,9) · 106  
74

(3,0±2,2) · 105

54
7 Проба 2 (южная часть)

Sample 2 (southern part)
(3,0±2,1) · 105

55
(3,0± 2,4) · 104

34
8 Проба 3 (северная часть)

Sample 3 (northern part)
(3,0±1,8) · 104

44
(3,0±2,6) · 103  

30
9 Проба 4 (восточная часть)

Sample 4 (eastern part)
(3,0±1,9) · 104

 42
(3,0±2,3) · 103

26
10 Проба 5 (западная часть)

Sample 5 (western side)
(3,0±1,7) · 104

 41
(3,0±2,5) · 103

24

Примечание: *НОМ – нефтеокисляющие микроорганизмы.
Note: *OОM – oil-oxidizing microorganisms.
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водоёмов. Данные микробиологического 
анализа за 2016 г. представлены в таблице 2. 
Различие в степени биогенности в различных 
зонах водоёмов, вероятно, может быть связано 
с высокими показателями содержания загряз-
няющих веществ углеводородного характера, 
а именно: в зонах поступления поллютантов 
самоочищающаяся способность не поспевает 
за деструкцией поступающих поллютантов.

Известно, что водоёмы, содержащие до  
103 КОЕ/см3 углеводородокисляющих бак-
терий, относятся к чистым, водоёмы, содер-
жащие до 107 клеток/см3 – к загрязнённым 
[17]. Согласно полученным нами данным, 
количество нефтеокисляющих бактерий в воде 
исследуемых водоёмов варьировало от 103до 
105 кл./см3, что даёт основание отнести ука-
занные водоёмы к категории загрязнённых.

Численность и биомасса сапротрофных 
МО в вегетационный период в воде была в 
10–20 раз выше, чем зимой, возможно, это 
связано с температурным фактором. Судя 
по полученным данным, со снижением тем-
пературы вод озёр понижается численность 
МО почти в 2–3 раза (табл. 3), что совпадает  
с литературными данными [6, 18, 19].

Результаты исследований показали, что 
наибольшая численность сапротрофных и 
нефтеокисляющих бактерий фиксируется на 
станциях, подверженных сильной антропо-
генной нагрузке.

Данные по деструкции органического 
вещества в воде исследуемых водоёмов по-
казали, что наиболее активно разложение 
органических веществ в воде исследуемых 
водоёмов происходит летом и осенью (1,5– 
1,9 мгС/дм3сут.).

Доминирующая роль в процессах деструк-
ции принадлежит УОМ, которые окисляют 
углеводороды и промежуточные продукты, а 
также гетеротрофной микрофлоре, участвую-
щей в деструкции простых органических 
веществ. Полученные нами результаты со-
впадают с литературными данными [6, 12, 20].

Также изучена способность выделенных 
МО разлагать сырую нефть. В ходе исследо-
ваний из проб воды, отобранных в различных 
зонах водоёмов, были выделены МО, расту-
щие на жидких и плотных средах с нефтью. 
Просмотр посевов из накопительных культур 
на агаризованной среде позволил выделить 
доминирующие штаммы. Из 16 выделенных 

Таблица 3 / Table 3
Численность сапротрофных микроорганизмов в водоёмах Апшеронского полуострова по сезонам года (2017 г.)
 The number of saprotrophic microorganisms in water bodies Absheron Peninsula by the seasons of the year (2017)

№ проб
Sample 

No.

Пункты отбора проб вод
Water sampling points

Общая численность микроорганизмов, КОЕ/см3 
The total number of microorganisms, CFU/cm3

зима
winter

весна
spring

лето
summer

осень
autumn

Озеро Беюк-Шор / Boyuk Shor Lake
1 Проба 1(южная часть)

Sample 1 (southern part)
(2,1±1,5) · 102 (2,2±1,8) · 104 (2,0±2,3) · 105 (2,2±1,9) · 104

2 Проба 2(южная часть)
Sample 2 (southern part)

(2,2±1,3) · 102 (2,4±1,6) · 104 (2,0±2,4) · 105 (2,1±2,2) · 104

3 Проба 3 (северная часть)
Sample 3 (northern part)

(2,9±1,1) · 102 (2,6±1,4) · 104 (2,4±2,1) · 105 (2,3±2,4) · 104

4 Проба 4 (северная часть)
Sample 4 (northern part)

(2,0±5,5) · 102 (2,3±1,2) · 105 (2,3±2,5) · 106 (2,2±1,9) · 104

Озеро Зых / Zikh Lake
6 Проба 1 (северная часть)

Sample 1 (northern part)
(2,3±1,4) · 102 (2,0±1,7) · 105 (2,0±2,1) · 106 (2,2±1,9) · 104

7 Проба 2 (южная часть)
Sample 2 (southern part)

(2,5±1,6) · 103 (2,0±1,9) · 105 (2,4±2,3) · 105 (2,4±2,1) · 105

8 Проба 3(северная часть)
Sample 3 (northern part)

(2,1±1,8) · 103 (2,0±2,1) · 104 (2,2±2,6) · 105 (2,2±2,3) · 105

9 Проба 4 (восточная часть)
Sample 4 (eastern part)

(2,8±1,4) · 103 (2,0±1,7) · 104 (2,8±2,1) · 105 (2,0±2,5) · 105

10 Проба 5 (западная часть)
Sample 5 (western side)

(2,7±1,6) · 103 (2,0±1,9) · 104 (2,0±2,3) · 105 (2,1±2,1) · 105
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культур были выявлены 7 наиболее активных. 
Проведён скрининг штаммов бактерий, наи-
более активно разлагающих сырую нефть в 
качестве единственного источника углерода 
и энергии (рис.).

Основными представителями УОМ явля-
ются бактерии родов Micrococcus, Pseudomonas, 
Rhodococcus.

Наибольшее число культур было отнесено 
к роду Pseudomonas sp. Род Pseudomonas sp. 
представлен четырьмя штаммами микроор-
ганизмов – №№ 45, 21, 33, 64, род Rhodococ-
cus sp. – двумя №№ 7, 12, род Micrococcus sp. – 
одним штаммом № 22.

Результаты работ показали, что 3 штамма 
хорошо потребляли сырую нефть – около 
72–76% (№№ 45, 21, 33 – представители рода 
Pseudomonas sp.) активность остальных 4 куль-
тур была несколько слабее – около 55–58%  
(№ 64 – представитель рода Pseudomonas sp.; 
№№ 7, 12 – представители рода Rhodococcus sp. 
и № 22 – представитель рода Micrococcus sp.).

Заключение

Высокая степень загрязнения вод ис-
следуемых водоёмов на Апшеронском по-
луострове углеводородными веществами 
подтверждается количеством нефтеокисляю-
щих бактерий в воде – от 103 до 105 кл./см3. 

Выявлено, что наибольшая численность са-
протрофных и нефтеокисляющих бактерий 
обнаруживается на станциях, подверженных 
сильной антропогенной нагрузке. Вместе с 
тем, как показали результаты биомониторинга,  
в результате постоянного загрязнения в водах 
исследуемых водоёмов сформировался актив-
ный углеводородокисляющий бактериоценоз, 
который играет определённую роль в разложе-
нии органических загрязнений. Деструкция 
органических веществ в водоёмах хотя и имеет 
место – в пределах 0,1–1,7 мгС/(дм3 · сут), 
однако скорость этого процесса не может обе-
спечить очистку водоёмов от постоянно посту-
пающих загрязнений. Следовательно, водоёмы 
Апшеронского полуострова, загрязнённые 
органическими и неорганическими вещества-
ми – углеводородами, фенолами, детергентами, 
СПАВ и др., характеризуются биологической 
активностью и определённой актуальной са-
моочищающей способностью.

Доминирующая роль в процессах де-
струкции принадлежит представителям УОМ, 
к которым относятся МО родов Micrococcus, 
Pseudomonas, Rhodococcus, которые окисляют 
углеводороды и промежуточные продукты, а 
также гетеротрофная микрофлора, которые 
участвуют в деструкции простых органиче-
ских веществ. Изучение нефтеокисляющей 
способности показало, что из выделенных  

Рис. Интенсивность потребления нефти 7 штаммами
Fig. Oil consumption intensity by 7 strains
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16 штаммов 7 культур обладали высокой 
нефтеокисляющей способностью – больше 
70–77%. Исследования свойств этих микро-
организмов открывает перспективы для соз-
дания биопрепаратов.
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Последствия воздействия промышленных предприятий Армении
 на содержание тяжёлых металлов в почвах
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Проведены исследования по оценке степени загрязнения почв Армении тяжёлыми металлами (ТМ) вблизи 
действующих (Каджаранский медно-молибденовый комбинат и Разданский цементный завод) и не работающих 
в настоящее время (Алавердский горно-металлургический комбинат и Ванадзорский химический завод) про-
мышленных предприятий. Отбор образцов почв осуществляли с площадок при удалении на 0,5; 1,5; 2,5; 5; 10; 15 и 25 км  
от источника загрязнения. Анализ результатов химического анализа почв показал, что на расстоянии до 5 км от 
техногенных источников почвы сильно загрязнены соединениями меди, цинка и свинца. По мере удаления от 
источника загрязнения до 25 км происходит достоверное снижение концентраций всех ТМ и сравнительный ряд 
представлен следующей последовательностью: Zn > Cu > Pb > Co > Mo. При удалении на 25 км отмечается суще-
ственное снижение антропогенной нагрузки на почву. Наибольшее 50-кратное снижение суммарного содержания 
ТМ установлено для почв вблизи с Алавердским горно-металлургическим комбинатом, а наименьшее – с Разданским 
цементным заводом. Для остальных рассмотренных предприятий снижение значения коэффициента суммарного 
загрязнения составило в среднем в 25 раз. Полученная информация может быть использована для учёта миграци-
онной и накопительной способностей ТМ в почве при организации природоохранных мероприятий в зависимости 
от удалённости основного источника загрязнения.

Ключевые слова: почвы, тяжёлые металлы, антропогенное загрязнение, удалённость от источника загрязне-
ния, суммарный коэффициент загрязнения почв.
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По своему географическому расположе-
нию Армения находится в зоне высокого риска 
стихийных бедствий и подвержена влиянию 
различных опасных факторов. С одной сторо-
ны, особенностью территории Армении явля-
ется многокомпонентный рельеф, состоящий 
из совокупности крутых горных зон, плато,  
а также чрезвычайно фрагментированных 
возвышений [1]. При этом разница в высотах 
может достигать до 3,5 км, тем самым предо-
пределяя высокий уровень природных опас-
ностей. С другой стороны, в регионе широко 
развита сеть горнодобывающих и обрабатыва-
ющих промышленных предприятий, быстрое 
развитие которых, наряду с недостаточностью 
механизмов контроля за уровнем загрязнения 
близлежащих территорий, носит необратимый 
характер [2, 3].

Почва является своеобразной конечной 
субстанцией оседания и накопления тяжё-
лых металлов (ТМ), которые попадают в ок- 
ружающую среду (ОС) в большей степени  
в результате антропогенной деятельности 
[4]. Быстро расширяющиеся промышленные 
зоны, шахты, накопление отходов от сжигания 
угля, применение удобрений и пестицидов, 
орошение сточными водами способствуют 
аккумуляции и последующему загрязнению 
почв соединениями ТМ [5]. В свою очередь, 
промышленные выбросы, отходы при до-
быче, обработке природных ресурсов также 
содержат в своём составе соединения ТМ [6]. 
Ситуация усугубляется циркуляцией и мигра-
ционными процессами последних в компонен-
тах ОС [7, 8]. Так, дальнейший перенос ТМ  
в почве существенно зависит от (химической) 
формы его нахождения, он стимулирует такие 
процессы, как осаждение и растворение мине-
ралов, ионный обмен, адсорбция и десорбция, 
комплексообразование, биологическая иммо-
билизация и мобилизация и т. д. [9]. Данные 

Studies have been carried out to assess the degree of soil pollution in Armenia with heavy metals (HM) near existing 
(Kajaran Copper-Molybdenum Plant and Hrazdan Cement Plant) and currently not operating (Alaverdi Mining and Met-
allurgical Plant and Vanadzor Chemical Plant) industrial enterprises. The selection of soil samples was carried out from 
the plots at a distance of 0.5, 1.5, 2.5, 5, 10, 15 and 25 km from the source of pollution. Analysis of the results of chemical 
analysis of soils showed that at a distance of up to 5 km from technogenic sources, soils are heavily contaminated with 
compounds of copper, zinc and lead. As the distance from the pollution source increases to 25 km, a significant decrease 
in the concentrations of all HMs occurs, and the comparative series is represented by the following sequence: Zn > Cu 
> Pb > Co > Mo. At a distance of 25 km, a significant decrease in anthropogenic load on the soil is noted. The greatest 
50 times decrease in the total HM content was found for soils near the Alaverdi Mining and Metallurgical Combine, 
and the smallest in the case of the Hrazdan Cement Plant. For the rest of the considered enterprises, the decrease in the 
value of the coefficient of total pollution was 25 times on the average. The information obtained can be used to take into 
account the migration and storage capacity of HMs in the soil when organizing environmental measures, depending on 
the remoteness of the main source of pollution.

Keywords: soil, heavy metals, anthropogenic pollution, remoteness from the source of pollution, the total coefficient 
of soil pollution.

процессы приводят к эвтрофикации и загряз-
нению водных объектов токсикантами, а по-
следствия, вызванные неконтролируемыми за-
брошенными шахтами, сравнимы с эффектом 
мины замедленного действия [10, 11]. В итоге 
возрастают потенциальные риски в экосистеме 
через прямой контакт с загрязнённой почвой 
по пищевой цепи (вода-почва-растение-
человек или вода-почва-растение-животное-
человек) [12]. Среди последствий антропоген-
ных нарушений необходимо особо отметить 
отклонения в естественных геохимических 
циклах, связанных с высокой способностью 
ТМ к аккумуляции [13].

В сложившейся экологической ситуации 
создание систем мониторинга и анализ полу-
ченной информации позволит выявить латент-
ный характер пространственно-временных ан-
тропогенных нарушений. Исходя из вышеска-
занного, целью работы было оценить степень 
загрязнённости почв тяжёлыми металлами на 
различном удалении от промышленных пред-
приятий Армении как действующих, так и не 
работающих в настоящее время.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследований были 
выбраны коричнево-лесные и чернозёмные 
типы почв на территории Армении вблизи 
Алавердского горно-металлургического и Кад-
жаранского медно-молибденового комбинатов, 
а также Ванадзорского химического и Раз-
данского цементного заводов. Для проведения 
оценки загрязнения почв ТМ производили 
отбор образцов почв из верхнего горизонта (с глу-
бины 0–25 см) на площадках мониторинга при 
удалении на 0,5; 1,5; 2,5; 5; 10; 15; 25 км от ис-
точника загрязнения (рис.) методом конверта 
по ГОСТ 17.4.1.02-83 с учётом преобладающего 
направления ветров в Армении [14].
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Отбор проб осуществляли неметалличе-
скими инструментами. Объединённую пробу 
составляли путём смешивания пяти точечных 
проб, взятых с одной пробной площадки. Все 
проведённые эксперименты имели до 10 тех-
нических повторностей анализа одной пробы 
и статистически обработаны [15]. Образцы 
помещали в тёмные стеклянные контейнеры 
и транспортировали при температуре +4  оС 
для лабораторных (инструментальных) из-
мерений, которые проводили в течение 24 ч. 
После очистки от остатков корней, насекомых 
и других твёрдых составляющих, почву рас-
тирали в фарфоровой ступке и просеивали 
через сито. Подготовленные почвы подвергали 
озолению, последующему растворению золы 
в 0,5н соляной кислоте по [16]. Содержание 
валовых форм Cu, Pb, Zn, Mo и Co определяли 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«AAS-1» (Германия) с последующим пере-
счётом на сухой вес почвы.

Для интерпретации полученных результа-
тов сравнивали некоторые геоэкологические 
коэффициенты с учётом кларковых и предель-
но допустимых концентраций (ПДК) химиче-
ских элементов [17]. Суммарный показатель 
загрязнения (Z

с
) представляет собой сумму 

коэффициентов концентрации (Кki
) загряз-

нителей по отношению к фоновым значениям 
(при их превышении), его рассчитывали по 
формуле [18]:

                                       
(1)

n – число учитываемых ТМ; Кki 
– коэф-

фициент концентрации, его определяли по 
формуле:

,                                                          (2)

где С
ф
 – фоновое содержание ТМ в почве, 

мг/кг [17]; С
п
 – содержание ТМ в почве участ-

ка мониторинга, мг/кг.
Значения 0 < Z

c 
< 16 соответствуют низко-

му; 16 < Z
c
 < 32 – среднему (умеренно опас-

ному); 64 < Z
c
 < 128 – высокому (опасному); 

Z
c
  >  128 – чрезвычайно высокому уровню 

загрязнения.
Определяли также уровень опасности 

загрязнения почв (K
о
) по содержанию ТМ в 

почвенных образцах по формуле:

,                                                        (3)

где С
ПДК

 – предельно допустимая концен-
трация [19] ТМ в почве, мг/кг.

Результаты и обсуждение

В данной работе были исследованы из-
менения содержания в почве Zn и Pb, отно-
сящихся к классу высокоопасных элементов,  

Рис. Схема расположения отбора проб почвы с указанием розы ветров в Армении: 
1 – Алавердский горно-металлургический комбинат, 2 – Ванадзорский химический завод, 

3 – Разданский цементный завод, 4 – Каджаранский медно-молибденовый комбинат
Fig. Scheme of the location of the soil samples with an indication of the wind rose in Armenia:

1 – Alaverdi Mining and Metallurgical Combine, 2 – Vanadzor Chemical Plant, 3 – Hrazdan Cement 
Plant, 4 – Kajaran Copper-Molybdenum Combine
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а также Mo, Cu и Co, принадлежащих к клас-
су умеренно опасных металлов [13], по мере 
удаления от источника загрязнения (промыш-
ленного предприятия).

Содержание тяжёлых металлов в почвах. 
Алавердский горно-металлургический ком-
бинат существует более 250 лет. Комбинату 
отводилась ведущая роль в горнодобывающей 
промышленности Армении. К лету 2018 г. 
эксплуатация медеплавильного комбината 
была остановлена по требованию Государ-
ственной природоохранной инспекции. Со-
гласно результатам проведённой инспекции, 
выбросы диоксида серы на предприятии 
необходимо было сократить на 90%, а при 
имеющейся технологии это было невоз-
можно. Последствия функционирования 
предприятия привели к загрязнению ТМ 
более 10 тыс. га плодородных земель, что 
обусловлено направлением господствую-
щих ветров [14], особенностями рельефа 
[3], состоянием растительного покрова [20]  
и т. д. Наибольшее накопление ТМ наблюда-
лось в радиусе до 2,5 км, при этом сравнитель-
ный ряд исследуемых ТМ имел следующий 
вид: Cu > Pb ≥ Zn > Co > Mo (табл. 1).

Каджаранский медно-молибденовый ком-
бинат является действующим предприятием  
и эксплуатирует руду, обеспеченность которой 
составляет более 150 лет. Основными его про-
дуктами являются молибденовый и медный 
концентраты, с содержанием 50% молибдена 
и 15% меди. Согласно полученным данным, 
на расстоянии до 1,5 км от источника загряз-
нения наибольшее значение по содержанию 
отмечается для меди, а сравнительный ряд 
по содержанию ТМ имеет следующий вид: 
Cu > Zn >Pb > Co > Mo.

Следующим источником техногенного 
загрязнения земель Армении на протяжении 
многих десятилетий является гигант хими-
ческой промышленности Ванадзорский хи-
мический завод, который в настоящее время 
не работает. Исходя из географического рас-
положения завода в Ванадзорской котловине, 
пробоотбор почв был произведён в западном 
направлении в направлении господствующих 
ветров [20]. Максимальное накопление ТМ  
в Ванадзорской техногенной зоне зафиксиро-
вано на территории в 0,5–2,5 км от источника, 
где сравнительный ряд металлов имеет вид: 
Pb > Zn > Cu > Co > Mo. 

Армянская икона строительной инду-
стрии – Разданский цементный завод был 
построен в 1970 г. Шахты завода и производ-
ственные линии обеспечивают добычу сырья 

высочайшего качества и производство цемента 
объёмом около 1,2 млн т в год.

Производство цемента оказывает воздей-
ствие на ОС на всех этапах производственного 
процесса, к числу которых относятся выбросы 
загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу  
в виде пыли и газов при проведении взрывных 
работ на карьерах [21]. При производстве 
цемента распространённые в атмосфере и по-
степенно осаждающиеся на почве ЗВ содержат 
различные ТМ.

Было показано, что наибольшее процент-
ное снижение содержания ТМ по мере уда-
ления от источника было зафиксировано для 
Pb, немного меньше – для Zn и Cu, в среднем 
составляя 52% [22].

В следующем цикле исследований были 
определены изменения концентрации иссле-
дуемых ТМ в юго-западном направлении от 
источника загрязнения с учётом розы ветров 
для данного региона [20]. Согласно получен-
ным результатам, наибольшие значения со-
держания исследуемых ТМ в техногенной зоне 
Разданского цементного завода зафиксирова-
ны в диапазоне 0,5–2,5 км в виде следующего 
сравнительного ряда: Zn > Pb > Cu.

Для всех четырёх рассмотренных про-
мышленных предприятий по мере удаления 
от источника загрязнения на расстояние до 
25 км накопление техногенных выбросов  
в почве уменьшается и сравнительный ряд для 
исследуемых ТМ имеет следующую последо-
вательность: ������������������������������Zn���������������������������� > �������������������������Cu����������������������� > ��������������������Pb������������������ > ���������������Co������������� > ����������Mo��������. В слу-
чае с Алавердским горно-металлургическим 
комбинатом максимальное содержание ТМ  
в почвенном слое фиксируется в направлении 
преобладающих ветров [20]: содержание меди 
на расстоянии 25 км от источника загрязнения 
превышало принятые нормативы в 1,5 раза, 
свинца – в 2,8 раза, молибдена в 1,7 раза, 
цинка – в 1,3 раза, кобальта – в 1,9 раза [19]. 
При исследовании степени загрязнённости 
почвы на расстоянии 25 км от Ванадзорского 
химического завода концентрации Zn, Cu и Pb 
в образцах уменьшились в среднем на 83%,  
а Co и Mo – в среднем на 63%. По мере удале-
ния на 25 км от Разданского цементного завода 
в образцах почвы установлено достоверное 
снижение концентраций Zn и Pb в среднем на 
78%, а Cu – на 53%.

Суммарный показатель загрязнения 
почв тяжёлыми металлами. На основании 
полученных данных были рассчитаны ряды 
геохимических коэффициентов, которые 
позволяют оценивать степень техногенной 
нагрузки на ОС региона вне зависимости 
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от того, действуют промышленные пред-
приятия на данный момент времени или 
их эксплуатация приостановлена. Установ-
лено, что чрезвычайно опасный уровень 
загрязнения был у образцов почвы, взятых 
на исследуемых площадках при удалении 
0,5 км от источника загрязнения (табл. 2). 
При последующем трёхкратном удалении 
от предприятий значение коэффициента Z

с
 

снижалось до умеренно опасного уровня за-

грязнённости. Начиная с 10 км удалённости 
от Каджаранского медно-молибденового 
комбината, загрязение почвы является без-
опасным для человека. Вблизи Разданского 
цементного завода отмечали низкий уровень 
загрязнения по значениям Z

c 
в пределах до 

5 км. При дальнейшем удалении от источника 
загрязнения в пределах до 25 км изменения 
коэффициента составило около 90%. Анализ 
почв двух недействующих предприятий по-

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в почвах на различном удалении от источника загрязнения

The content of heavy metals in soils at various distances from the source of pollution

Удалённость от источника 
загрязнения, км

Distance from the source 
of pollution, km

Содержание тяжёлых металлов в образцах почвы, мг/кг
The content of heavy metals in soil samples, mg/kg

Cu Pb Zn Mo Co

Алавердский горно-металлургический комбинат / Alaverdi Mining and Metallurgical Combine
0,5 840±40 415±13 416±14 40,0±0,5 71,0±2,2
1,5 788±28 395±16 324±11 38,6±0,5 63,1±2,0
2,5 629±20 241±8 173±6 31,0±0,5 40,0±1,4
5 352±11 113,0±2,4 161,2±2,6 14,00±0,16 31,5±1,1

10 182±4 39,2±0,5 90,0±1,2 7,5±0,09 32,0±1,1
15 84,1±1,0 28,0±0,5 75,8±1,0 6,0±0,07 20,0±0,4
25 54,2±0,9 21,6±0,3 69,8±1,5 2,4±0,03 16,00±0,34

Ванадзорский химический завод / Vanadzor Chemical Plant
0,5 340,0±11 562±18 491±17 5,60±0,18 38,0±1,7
1,5 256,1±9 426±14 446±15 4,80±0,16 27,1±1,1
2,5 210,9±9 440±15 360±12 4,00±0,14 26,3±1,0
5 180,0±6 210±7 277±9 3,10±0,07 25,2±1,0

10 115,7±4 45,6±0,9 94,2±2,9 3,00±0,08 18,1±0,9
15 98,0±3,0 34,1±1,1 85,2±2,0 2,80±0,08 18,0±0,6
25 66,2±1,8 20,2±0,5 71,3±1,5 2,10±0,09 14,2±0,5

Каджаранский медно-молибденовый комбинат / Kajaran Copper-Molybdenum Combine
0,5 612±26 323±10 415±16 144±6 190±10
1,5 422±18 213±8 291±11 43,4±1,8 141±7
2,5 165±5 47,4±1,5 249±9 17,8±0,7 86,1±2,9
5 76,1±2,7 30,2±1,0 187±5 8,7±0,4 61,5±3,7

10 78,1±2,0 22,4±0,7 80,4±2,3 7,8±0,3 45,4±1,8
15 73,9±3,1 26,4±0,9 71,1±2,6 6,70±0,24 39,8±1,2
25 69,3±1,5 23,2±0,5 74,0±3,0 5,70±0,29 37,7±1,1

Разданский цементный завод / Hrazdan Cement Plant
0,5 101,2±1,8 92,4±1,9 229±4 – –
1,5 75,8±1,4 87,1±1,8 215,6±3,9 – –
2,5 72,0±1,2 82,7±1,2 189,4±3,6 – –
5 64,2±1,2 78,4±1,1 163,7±3,1 – –

10 59,3±0,9 42,4±0,6 95,3±1,3 – –
15 54,4±0,5 31,6±0,4 53,0±0,9 – –
25 47,3±0,4 18,1±0,13 55,2±0,8 – –

Кларк/фон
Clark/background

47/55 17/32 83/100 1,56/6 23/8

Примечание: «–» – концентрации Co и Mo не определены.
Note: “–” – the concentration of Co and Mo is not determined.
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Таблица 2 / Table 2
Значения суммарного показателя загрязнения (Z

c
) почв тяжёлыми металлами

(Cu, Pb, Zn, Mo, Co) на разном удалении от источника загрязнения
The values of the total index number of contamination (Z

c
) of soils with heavy metals 

(Cu, Pb, Zn, Mo, Co) at a distance from the source 

Источник загрязнения
Source of pollution

Удалённость от источника загрязнения, км
Distance from the source of pollution, km

0,5 1,5 2,5 5 10 15 25
Алавердский горно-металлургический комбинат
Alaverdi Mining and Metallurgical Combine

72,04 67,39 47,25 22,42 9,46 5,07 1,49

Ванадзорский химический завод
Vanadzor Chemical Plant

47,49 36,15 34,42 18,61 4,99 3,69 2,02

Каджаранский медно-молибденовый комбинат
Kajaran Copper-Molybdenum Combine

133,74 54,99 20,46 9,90 6,92 6,01 5,02

Разданский цементный завод*

Hrazdan Cement Plant* 8,35 7,33 6,68 5,95 2,90 1,65 0,74

Примечание: * – значения суммарного показателя загрязнённости (Z
c
) рассчитаны для Cu, Pb, Zn.

Note: *– the values of the total pollution index (Z
c
) are calculated for Cu, Pb, Zn.

Таблица 3 / Table 3
Уровень опасности загрязнения почв по содержанию тяжёлых металлов 

Soil pollution hazard level based on the content of heavy metals in soil samples
Удалённость от источника 

загрязнения, км
Distance from the source 

of pollution, km

Коэффициент опасности загрязнения почв (K
о
)

Danger coefficient of soil contamination (K
о
)

Cu Pb Zn Mo Co

Алавердский горно-металлургический комбинат / Alaverdi Mining and Metallurgical Combine
0,5 15,3 13,1 4,2 6,7 8,9
1,5 14,3 12,3 3,2 6,4 7,9
2,5 11,4 7,5 1,7 5,2 5,1
5 6,4 3,5 1,6 2,3 3,9

10 3,3 1,2 0,9 1,3 4,1
15 1,5 0,9 0,8 1,1 2,5
25 1,2 0,7 0,7 0,4 2,1

Ванадзорский химический завод / Vanadzor Chemical Plant
0,5 6,2 17,6 4,9 0,9 4,8
1,5 4,7 13,3 4,5 0,8 3,4
2,5 3,8 13,8 3,6 0,7 3,3
5 3,3 6,6 2,8 0,5 3,2

10 2,1 1,4 0,9 0,5 2,3
15 1,8 1,1 0,9 0,5 2,3
25 1,2 0,6 0,7 0,4 1,8

Каджаранский медно-молибденовый комбинат / Kajaran Copper-Molybdenum Combine
0,5 11,1 10,1 4,2 24 17,6
1,5 7,7 6,7 2,9 7,2 10,8
2,5 3,2 1,5 2,5 3,1 7,7
5 1,4 0,9 1,9 1,5 5,7

10 1,4 0,7 0,8 1,3 5,2
15 1,3 0,8 0,7 1,1 4,7
25 1,3 0,7 0,7 1,1 2,1

Разданский цементный завод / Hrazdan Cement Plant
0,5 1,8 2,9 2,3 – –
1,5 1,4 2,7 2,2 – –
2,5 1,3 2,6 1,9 – –
5 1,2 2,5 1,6 – –

10 1,1 1,3 1,1 – –
15 1,0 1,0 0,5 – –
25 0,9 0,6 0,6 – –

Примечание: «–»  – концентрации Co и Mo не определены.
Note: “–” – the concentration of Co and Mo is not determined.
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казал, что значение суммарного показателя 
загрязнения по содержанию ТМ колеблется 
от умеренно опасного до опасного уровня в 
зависимости от удалённости от источника 
загрязнения (табл. 2).

Уровень опасности загрязнения почв 
тяжёлыми металлами. По установленным 
критериям, опасность загрязнения растёт 
прямо пропорционально содержанию ТМ  
в исследуемых образцах с учётом их ПДК [9, 
13, 17]. При значении коэффициента K

о 
> 1 

опасность загрязнения высокая, особенно 
вблизи источника загрязнения, где она порой 
имеет запредельные значения.

На расстоянии 0,5 км от Алавердского 
горно-металлургического комбината значе-
ния K

о
 были высокими для Cu, Pb и почти 

в два раза меньшими для Zn, Co и Mo. Для 
данных металлов на удалении 25 км от ком-
бината значение коэффициента K

о 
меньше 1 

(табл. 3).
Максимально высокий уровень опасно-

сти загрязнения почв на расстоянии 0,5 км 
от Ванадзорского химического завода был по 
свинцу (K

о 
= 17,59), а минимальный – для 

молибдена (K
о 

= 0,9). По мере удаления от 
источника отмечается снижение загрязнения 
почвы, что выражается в значениях коэффи-
циента опасности загрязнения почв. Так, на 
25 км удалении от источника загрязнения для 
меди и кобальта K

о 
в среднем равен 0,9, а для 

свинца, цинка и молибдена – 0,6.
При исследовании загрязнённости почвы 

вблизи Каджаранского медно-молибденового 
комбината, установлено, что загрязнение по-
чвы вблизи предприятия имеет наиболь-
шее значение по молибдену (K

о
 = 24) и ко-

бальту (K
о 
= 17,6), а наименьшее – по цинку 

(K
о 

= 4,2). На самом удалённом участке про-
боотбора высокий уровень опасности загряз-
нения почв был по меди (K

о 
= 1,3) и кобальту 

(K
о 
= 2,1), а по свинцу, цинку и молибдену от-

мечали низкий уровень опасности (K
о 
= 0,81).

Наибольший уровень опасности загрязне-
ния почв вблизи Разданского цементного завода 
был по свинцу (K

о 
= 2,9). Данная степень загряз-

нения сохранялась до 5 км от источника, далее 
наблюдалось её резкое снижение. Аналогичная 
ситуация наблюдалась по концентрации цинка 
(K

о 
= 2,3). Загрязнение соединениями меди было 

стабильно высоким (табл. 3).

Заключение

Армения является регионом, где одной 
из причин нестабильности экологической 

ситуации является бурное развитие горно-
добывающей и обрабатывающей отраслей 
промышленности. Последнее неизбежно 
сопровождается широкомасштабным за-
грязнением ОС выбросами ЗВ и отходами 
промышленности, содержащими соедине-
ния ТМ. Анализ полученных результатов по 
всем четырём промышленным предприятиям 
показал, что верхний слой почв участков, 
находящихся на расстоянии до 5 км от ис-
точников, сильно загрязнён соединениями 
меди, цинка и свинца. По мере удаления от 
источников до 25 км происходит достоверное 
снижение концентраций ТМ в почве для всех 
элементов, а сравнительный ряд в целом пред-
ставляется в следующей последовательности: 
Zn > Cu > Pb > Co > Mo.

Оценка степени загрязнения ОС близле-
жащих к предприятиям территорий по изме-
нениям концентраций ТМ является информа-
тивным параметром. Так, в ходе проведённых 
исследований по оценке степени загрязнения 
почв выявлена интенсивная аккумуляция 
ТМ в почвах в непосредственной близости 
(в радиусе до 5 км) как действующих, так и 
не работающих на данный момент времени 
предприятий. По всей вероятности, процессы 
миграции ТМ на антропогенно загрязнённых 
территориях могут быть обусловлены релье-
фом местности и направлением ветра. Так, при 
удалении на 25 км от источника загрязнения 
с учётом доминирующих направлений ветра 
происходит существенное снижение антропо-
генной нагрузки на почву. Установлено наи-
большее снижение суммарного содержания 
ТМ в 50 раз в случае с Алавердским горно-
металлургическим комбинатом, а наимень-
шее – в 13 раз, при рассмотрении участков 
вблизи с Разданским цементным заводом. На 
территориях остальных предприятий (Кад-
жаранский медно-молибденовый комбинат 
и Ванадзорский химический завод) установ-
лено снижение значения коэффициента Z

c
 в 

среднем в 25 раз. Полученная информация 
может быть использована для учёта миграци-
онной и аккумулирующей способности ТМ в 
почвах при организации природоохранных 
мероприятий в зависимости удалённости от 
источника загрязнения.
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Флуктуирующая асимметрия в комплексном эколого-
биогеохимическом мониторинге хвостохранилища

© 2021. С. Ф. Тютиков, д. б. н., с. н. с., в. н. с.,
В. В. Ермаков, д. б. н., профессор, г. н. с., А. П. Дегтярёв, н. с.,

В. Н. Данилова, н. с., У. А. Гуляева, м. н. с.,
Институт геохимии и аналитической химии

им. В. И. Вернадского Российской академии наук,
119991, Россия, г. Москва, ул. Косыгина, д. 19,

e-mail: tyutikov-sergey@rambler.ru

Наряду с развитием современных методов экологического тестирования значима оценка возможностей ком-
плексного эколого-биогеохимического мониторинга объектов накопленного экологического вреда (хвостохрани-
лищ). Помимо непосредственного определения уровней токсикантов в объектах окружающей среды и биоты всё 
чаще применяются методы морфометрии, например, расчёт флуктуирующей асимметрии. В районе Унальского 
хвостохранилища (Северная Осетия) определяли флуктуирующую асимметрию листьев берёзы пушистой, содержа-
ние в них Pb, Cd, Zn, Cu, хлорофиллов а и b, каротина, цистеина, металлотионеинов и цистеина. Выявлена высокая 
положительная корреляция между содержанием свинца и флуктуирующей асимметрией листьев. Корреляция между 
содержанием суммы металлов в почвах и растениях, содержанием глутатиона и металлотионеинов в экстрактах 
листьев берёзы, с одной стороны, и флуктуирующей асимметрией, с другой, оказалась умеренно положительной. 

Ключевые слова: флуктуирующая асимметрия, эколого-биогеохимический мониторинг, глутатион, металлы, 
металлотионеины, фитохелатины.

Fluctuating asymmetry in the integrated environmental and 
biogeochemical monitoring of the tailings dam
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Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry,

19, Kosigina St., Moscow, Russia, 119991,
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The assessment of opportunities of various methods of complex eсologo-biogeochemical monitoring of objects of 
the accumulated environmental damage (tailings dams) in modern biospheric conditions is very significant. Organisms 
of different levels of the organization are applied: from infusorians to the highest mammals and the human body. In ad-
dition to direct determination of levels of toxicants in organism researchers often use their morphometric parameters, 
in particular – the fluctuating asymmetry. Calculation of this parameter for sheet plate of the birch growing near the 
Unalsky tailings dam (North Ossetia) was compared to determination of biologically active sulfur-containing compo-
nents (metallotioneins, glutathione, cysteine) and pigments (a-chlorophyll, b-chlorophyll, carotene). In the technogenic 
horizons of urbozem and natural soils, leaves and hay crops of plants the content of microelements is found. In soils and 
urbozem it is revealed: Pb – 10.5–589, Cu – 7.0–891, Zn – 23–4156, Cd – 0.2–91, As – 5–18.8, Se – 0.05–4.6 mg/kg. High 
positive correlation between the content of Pb in soils and asymmetry of birch leaves (r = 0.89) is established. On other 
metals correlation was low (r = 0.18–0.21). Floristic inspection found noticeable decrease in phytovariety and biomass 
on technogenic platforms. Value of the fluctuating asymmetry is moderately correlated with amount of metals in soils 
and leaves. The same relation is found between its value and content of glutathione and metallotionein in extracts of 
birch leaves. Correlation with levels of pigments (а-chlorophyll and carotinoids) was not observed. Comparison of the 
fluctuating asymmetry of leaves of white birch with the total content of metals and the concentration in water extract 
confirms certain correlation between these parameters. Higher concentration of the sum of metals and sulfur-containing 
biologically active agents is followed by increase in value of asymmetry.

Keywords: fluctuating asymmetry, ecological and biogeochemical monitoring, glutathione, metals, metallothio-
neins, phytochelatins.
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На современном этапе развития биосферы 
статус химических элементов в её абиотических 
компонентах и биоте становится одним из важ-
нейших факторов, оказывающих как прямое, 
так и опосредованное влияние на популяции 
живых организмов, определяющих качество 
среды их обитания и обусловливающих в ко-
нечном итоге антропогенную микроэволюцию 
[1]. Наряду с развитием экологического тести-
рования [2], очевидным является значимость 
оценки возможностей различных методов 
комплексного эколого-биогеохимического 
мониторинга (ЭБГХМ) объектов накоплен-
ного экологического вреда, в частности, хво-
стохранилищ пульпы горнообогатительных 
комбинатов. Важным результатом применения 
методов ЭБГХМ в экотоксикологии служит 
выход на изучение закономерностей перехода 
индивидуальных изменений химического со-
става отдельных организмов, проявляющихся 
в экстремальных геохимических условиях, 
к популяционным и биоценотическим [3], а 
также разработка подходов к «свёртыванию 
информации» [4]. Применительно к нашей 
теме, следует остановиться на использовании 
морфометрических параметров организмов, 
применяемых для интегрированной оценки 
экологического состояния объектов накоплен-
ного экологического вреда.

Среди других подходов к оценке экологи-
ческого состояния загрязнённых территорий 
широко используют измерение флуктуи-
рующей асимметрии (ФА) у различных ор-
ганизмов [5–7]. Имеются данные о низкой 
эффективности метода [8–11] в условиях 
умеренного загрязнения. Установлено опреде-
лённое влияние на параметры ФА растений 
стадии вегетации, возраста и микроклима-
тических факторов [12, 13]. Некоторые виды 
реагируют на запылённость увеличением ФА 
листьев [14]. В работе [15] в условиях слабого 
загрязнения среды металлами не выявлено 
чёткой связи между показателем ФА берёзы 
повислой и накоплением в листьях ТМ.

Целью настоящей статьи является оценка 
возможности использования ФА листовой пла-
стины берёзы пушистой (Betula pubescens L.) 
в комплексном ЭБГХМ объектов накоплен-
ного экологического вреда на примере Уналь-
ского хвостохранилища (УХ) в Республике 
Северная Осетия – Алания. 

Материалы и методы исследования

Исследования растений, произрастающих 
на территориях с различной степенью антро-

погенного воздействия, выполнены в 2019 г. 
по традиционной биогеохимической (БГХ) 
схеме, включающей комплексное исследо-
вание и отбор проб почв и растений на ста-
ционарных площадках. Исследования были 
сосредоточены на 8 площадках с различной 
степенью загрязнения ТМ. Это площадки 2  
и 3 на дамбе УХ и площадки 1, 4, 5 и 6, которые 
находятся на различном расстоянии от этого 
источника загрязнения металлами. Условно 
фоновые площадки 7 и 8 расположены в Зара-
магской котловине (верхняя часть Ардонского 
ущелья) и выше с. Бурон. Здесь сформирова-
лись мезофитные разнотравные луга. Высота 
над уровнем моря составляет около 930–990 м.

На каждой площадке осуществляли обще-
принятые флористические и геоботанические 
исследования. С каждого дерева берёзы от-
бирали по 80 листьев с 4-х сторон (север, юг, 
запад, восток) на высоте 1,8–2 м с макси-
мального количества доступных веток. После 
отбора листьев в этот же день проводили из-
мерения – определение 5 параметров, среднее 
относительное различие на признак и степень 
ФА [16]. Расчёт величины ФА проводили по 
общепризнанной методике [17] с помощью 
оригинальной программы [18], а сравнение  
с фоновыми территориями – на основании 
базы данных [19].

Листья берёзы экстрагировали смесью 
метилового спирта и 0,1М фосфатного буфера 
(pH 6,8) для определения металлотионеинов, 
глутатиона и цистеина, а затем определяли 
посредством жидкостной хроматографии 
низкого давления в виде флуоресцентных про-
изводных после реакции с N-9-(акридинил)-
малеимидом (НАМ). Растительные пигменты 
экстрагировали этанолом и определяли спек-
трофотометрически на СФ-320 («Хитачи») по 
методике [20]. Для определения водораствори-
мой фракции ТМ листья экстрагировали дис-
тиллированной водой в течение 6 ч на холоду. 
Содержание ТМ определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии в пламенном 
и беспламенном вариантах на приборах ООО 
«КОРТЭК», используя стандартные образцы 
растений и почв. Количественное определение 
металлов, пигментов и фитохелатинов прово-
дили в трёх повторностях из разных навесок.

Результаты и обсуждение

В естественных и техногенных почвах 
в непосредственной близости к УХ содер-
жание ТМ оказалось закономерно высоким 
(табл. 1). Градиент концентраций метал-

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



100
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

лов по экспериментальным площадкам: 
3 > 4 > 2 > 6 > 7 > 1 > 8 > 9. Высокое содержание 
ТМ на площадке 4 объясняется преобладаю-
щими ветрами, дующими вверх по ущелью и 
дефляцией пульпы с поверхности УХ. 

Градиент концентраций металлов в почвах 
отражается на их содержании в растениях 
(табл. 1). Анализ листьев берёзы показал от-
ражение градиента концентраций металлов 
и их суммы на обследованных площадках 
с незначительным изменением порядка: 
2 > 3 > 4 > 7 > 6 > 9 > 8 > 1. Сильная положи-
тельная корреляция установлена между со-
держанием свинца в почвах и листьях берёзы 
(r = 0,89). Это связано с очень высоким содер-
жанием этого металла в пульпе УХ (от 1137 до 
1878 мг/кг). По другим металлам корреляция 
была слабой (r = 0,18–0,21). Листья берёзы, 
отобранные на удалении от дамбы, по содер-
жанию ТМ приближаются к условно фоновым 
участкам, но содержание цинка остаётся вы-

соким в результате специфического аккуму-
лирования микроэлемента.

В таблице 2 представлены данные по обще-
му содержанию и водорастворимым формам 
ТМ в листьях берёзы. В условиях загрязнения 
(в районе дамбы УХ – площадки 2 и 3), а также 
на прилегающих территориях (площадки 1, 4, 
5 и 6), несмотря на их удалённость от храни-
лища пульпы (до 1,5–2 км), содержание ТМ 
в водной вытяжке высокое. Оно изменяется от 
16 до 40,2% (от общего содержания). При этом 
на фоновых участках (площадки 7 и 8) содер-
жание суммы водорастворимых форм металлов 
составляет 6,2–6,5% от общего содержания.

Флористическое обследование экспери-
ментальных площадок показало заметное 
снижение числа обитаемых видов растений 
на техногенных участках (площадки 2 и 3). 
Общее количество видов здесь не превышало 
30, в то время как на площадках 1, 5 и 6 оно 
достигало 47–56 видов на 100 м2. Снижалась 

Таблица 1 / Table 1
Содержание металлов и суммы металлов (∑Ме) в почвах (в числителе) и листьях берёзы

 (в знаменателе) в пределах Унальской котловины и фоновых участков (в мг/кг сухого вещества)
The content of metals and the amount of metals (∑Me) in the soils (in the numerator) and birch leaves 

(in the denominator) of the Unal basin and background areas (in mg/kg of dry matter)

№
No. 

Место отбора
Place of selection

Тип почвы, горизонт
Soil type, horizon

Содержание металлов
Content of metals

Cu Pb Zn Cd ∑Ме
Загрязнённые почвы Унальского хвостохранилища   / Contaminated soils Unal Tailings

1 База МГУ, горный 
луг / MSU base, 
mountain meadow

горная лугово-степная 
Аv 0–8 см / mountain 
meadow-steppe Av 0–8 cm

46,8±3,3
5,7±0,4

44,6±4,0
4,1±0,4

285±29
107±10

1,1±0,2
0,3±0,1

387±30
117±9

2 Дамба УХ / Unal 
Tailings Dam

технозём 0–12 см
technozem 0–12 cm

187±9
12,9±0,7

280±25
24,3±1,2

589±59
1776±18

3,2±0,2
11,9±0,6

1059±82
1825±141

3 Северо-восточная 
часть УХ / North-
East part of the 
Unal Tailings Dam

технозём 0–10 см
technozem 0–10 cm 892±45

9,5±0,5
589±53

33,7±3,0
4156±42
600±60

91,0±4,6
6,1±0,3

5728±444
649±50

4 500 м южнее УХ
500 m south of 
the Unal Tailings 
Dum

аллювиальная АdА
1 

0–10 см 
alluvial АdА

1
 

0–10 cm

127±6
8,9±0,5

259±23
31,8±2,9

1002±100
403±40

7,0±0,4
3,9±0,2

1396±108
448±35

6 У подножья горы 
At the foot of the 
mountain

аллювиальная 
АdА

1 
0–12 см

alluvial АdА
1
 0–12 cm

52,4±2,6
12,5±0,6

174±16
19,8±1,8

444±44
305±31

8,9±0,4
1,7±0,1

679±53
339±26

7 На склоне горы 
On the side of the 
mountain

горно-луговая 
Аv 0–10 см
mountain meadow 
Av 0–10 cm

73,2±3,7
9,0±0,5

234±21
16,5±1,5

296±30
345±35

2,6±0,1
7,3±0,4

606±50
378±29

Фоновые почвы / Background soils
8 Посёлок Зарамаг 

Zaramag village
горная лугово-степная 
Аv 0–10 см
mountain meadow-steppe 
Av 0–10 cm

7,0±0,4
6,9±0,4

13,0±1,2
4,5±0,4

60±6
144±14

0,20±0,01
0,50±0,03

81±6
156±12

9 Посёлок Бурон 
Buron village

14,6±0,7
6,5±0,3

10,5±0,9
2,9±0,3

23,3±2,3
157±16

0,40±0,02
0,30±0,02

49±4
167±13
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Таблица 2 / Table 2
Извлекаемое водой содержание металлов в листьях берёзы пушистой Betula pubescens (мг/кг)

The metal content extracted by water in the leaves of the white birch Betula pubescens (mg/kg)

№
No.

Pb Cd Cu Zn ∑Me ∑Me-Э
∑Me-Е

%-Э
%-ЕЭ / Е % Э / Е % Э / Е % Э / Е %

1 0,30±
0,07

4,4±
0,4

0,28±
0,01

17,5±
0,9

0,64±
0,03

5,6±
0,3

34,0±
3,4

15,9±
1,6

118±
9

35,0±
2,8

29,7±
2,3

2 4,13±
0,37

6,8±
0,6

1,28±
0,06

4,30±
0,22

2,30±
0,12

3,3±
0,2

385±
39

8,7±
0,9

1825±
141

393±
30

21,5±
1,7

3 2,34±
0,21

6,9±
0,6

0,82±
0,04

13,7±
0,7

0,64±
0,03

6,7±
0,3

178±
18

13,0±
1,3

649±
50

182±
14

28,0±
2,2

4 3,21±
0,29

5,4±
0,5

0,12±
0,01

6,7±
0,3

1,15±
0,06

6,8±
0,3

115,0±
11,5

15,1±
1,5

445±
35

119±
9

22,6±
1,8

6 2,16±
0,19

5,5±
0,5

0,050±
0,003

3,3±
0,2

1,12±
0,06

4,5±
0,2

51,1±
5,1

84±
8,4

339±
26

54,1±
4,2

16,0±
1,2

7 0,19±
0,02

1,30±
0,12

0,39±
0,02

3,2±
0,2

0,85±
0,04

5,6±
0,3

150±
15

26,0±
2,6

370±
29

152±
12

40,2±
3,1

8 0,15±
0,01

3,30±
0,30

0,020±
0,001

4,0±
0,2

0,12±
0,01

1,4±
0,1

9,1±
0,9

6,3±
0,6

156±
12

9,4±
0,7

6,2±
0,5

9 0,12±
0,01

4,1±
0,37

0,010±
0,001

3,3±
0,2

0,15±
0,01

2,3±
0,1

10,3±
1,0

6,6±
0,7

167±
13

10,6±
0,8

6,5±
0,5

Примечание: Э – содержание металла, экстрагируемого водой, % – процент извлечения от общего содержания 
металла в листьях берёзы, ∑Me – сумма общего содержания металлов, мг/кг, ∑Me-Э – общая сумма экстрагируемых 
металлов, мг/кг, %-Э – процент извлечения всех металлов от их общего содержания в листьях берёзы.

Note: E – the content of metal extracted by water, % – the percentage of extraction of the total metal content in birch 
leaves, ∑M – the sum of the total metal content, mg/kg, ∑Me-E – the total amount of extracted metals, mg/kg, %-E – the 
percentage of extraction of all metals from their total content in the leaves of the white birch.

Таблица 3 / Table 3
Содержание суммы металлов в почвах и растениях, общего глутатиона, МТ и пигментов в листьях 
берёзы и корреляция флуктуирующей асимметрии с металлами, фитохелатинами и пигментами

The content of the sum of metals in soils and plants, total glutathione, MT and pigments in birch leaves 
and the correlation of fluctuating asymmetry with metals, phytochelatins and pigments

№
No.

ФА
FA

∑Me_ 
почва
∑Me_

soil

∑Me_
листья
∑Me_
leaves

Гл
Gl

∑МТ
∑MT

Хл. а
Сh. а

Хл b
Сh. b

∑Кар
∑Сar

1 0,0498±0,0209 387±43 117±11 18,5±1,7 12,6±0,9 1,7±0,1 0,6±0,1 0,59±0,10
2 0,0547±0,0163 1059±92 1825±23 56,7±4,4 25,5±3,0 2,3±0,4 0,4±0,1 0,64±0,07
3 0,0539±0,0214 5728±588 649±75 19,8±2,2 21,1±2,9 1,3±0,2 0,4±0,1 0,38±0,04
4 0,0472±0,0179 1396±121 448±39 27,4±1,9 17,4±2,3 2,1±0,3 0,8±0,1 0,63±0,09
6 0,0423±0,0167 679±92 339±48 19,5±1,7 14,8±2,2 2,0±0,4 0,7±0,1 0,51±0,08
7 0,0446±0,0212 606±78 378±41 25,1±1,3 12,6±1,8 1,7±0,2 0,6±0,1 0,59±0,08
8 0,0454±0,0054 81±10 156±18 11,2±0,8 25,5±3,0 2,3±2,8 0,4±0,1 0,64±0,08
9 0,0423±0,0032 49±6 167±18 10,4±0,6 21,1±3,2 1,2±0,2 0,4±0,1 0,38±0,05

r +0,60 +0,70 +0,63 +0,80 +0,10 -0,34 +0,11

Примечания: ФА – значение параметра флуктуирующей асимметрии, ∑Me_почва – сумма металлов в почве, 
∑Me_листья – сумма металлов в листьях, Гл – содержание общего глутатиона в листьях, МТ – содержание 
металлотионеинов в листьях, Хл. а – хлорофилл а, Хл. b – хлорофилл b, ∑Кар – сумма каротиноидов. Содержание 
металлов в почве и листьях в мг/кг воздушно-сухой массы. Содержание Гл, МТ и пигментов в мг/кг сырого вещества; 
r –  коэффициент корреляции между ФА и другими параметрами.

Notes: FA – value of parameter of the fluctuating asymmetry, ∑Me_soil – the sum of metals in the soil, ∑Me_leaves – 
the sum of metals in leaves, Gl – the sum of glutathione in leaves, MT – the content of metallotioneins in leaves, Сh. а – chlo�
rophyll a, Сh. b – chlorophyll b, ∑Сar – the sum of carotinoids. The content of metals in the soil and leaves in mg/kg 
of air-dry mass. Content of Gl, MT and pigments in mg/kg of fresh material; r correlation coefficient between FA and other 
parameters.
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также общая биомасса укоса с 1 м2. Проек-
тивное покрытие на наиболее загрязнённых 
площадках снижалось до 5–10% по сравнению 
с фоном (площадки 8 и 9). 

Данные по ФА листьев берёзы пушистой 
представлены в таблице 3. Значения коле-
блются значительно у деревьев с наиболее 
загрязнённых площадок и даже для одного  
и того же дерева. Максимальное значение ФА 
наблюдается для листьев берёзы на площадке 
3, около сливной трубы из хвостохранилища, 
в 50–60 м от его бетонной стены. При этом для 
листьев, отобранных с восточной стороны, ФА 
наибольшая. Подобное явление наблюдается 
и на площадке 1, где содержание металлов  
в почвах и листьях берёзы относительно низ-
кое. Видимо, это связано с неодинаковой осве-
щённостью растений. И в том, и в другом слу-
чае берёзы затенены со стороны наибольшего 
значения ФА. В первом случае это происходит 
от соседних деревьев, а во втором – от стены 
здания. Минимальный уровень ФА листьев 
берёзы отмечен для фоновых площадок (8 и 9), 
не испытывающих влияния хвостохранилища. 
Полученные для этих участков значения ФА 
выше величин, характерных для фоновых 
регионов Центральной России [9].

Следует заметить, что достоверных отли-
чий значений ФА листьев берёзы между раз-
личными площадками не наблюдалось из-за 
высоких отклонений от среднего значения  
в условиях загрязнения. Только в одном случае 
была выявлена существенная разница значе-
ний ФА между площадками 2 (УХ) и 9 (фон).

Были определены коэффициенты корре-
ляции между ФА листьев берёзы, содержани-
ем суммы металлов в почвах и листьях, а также 
уровнями пигментов и хелатинов (табл. 4). 
Оказалось, что значение ФА умеренно корре-
лирует с суммой металлов в почвах и листьях. 
Такая же связь обнаружена с содержанием 
глутатиона и металлотионеинов в экстрактах. 
Относительно пигментов (хлорофилл а, хло-
рофилл b и каротиноиды) и ФА корреляции не 
наблюдалось. Для большинства растений не 
было выявлено чёткой связи между пигмен-
тами и концентрацией металлов в растениях. 
Следует отметить высокую корреляцию между 
содержанием суммы водорастворимых форм 
металлов в листьях берёзы и содержанием  
в них металлотионеинов и глутатиона.

Заключение

Результаты исследований показали опре-
делённую положительную связь значений ФА 

листовой пластины с содержанием металлов  
в почвах и листьях берёзы. Так, коэффициент 
корреляции для пары ФА – сумма металлов  
в листьях оказался равным +0,70, а для пары 
ФА – сумма металлов в почвах +0,60. Значение 
ФА коррелировало также с уровнем содержа-
ния МТ в листьях (r = +0,80). При этом связь 
суммы металлов и концентраций МТ в листьях 
была высокой (r = +0,88). Это свидетельствует 
о том, что в листьях берёзы, произрастающей 
в пределах Унальского хвостохранилища,  
в ответ на избыток металлов усиливается 
синтез блокирующих металлы веществ – МТ  
и других серосодержащих фитохелатинов.

Значения ФА сильно колеблются. Это 
отражается на средних данных этого пара-
метра и ошибки среднего арифметического. 
В результате высокого варьирования ФА от-
дельных листьев берёзы на разных площадках 
оценка статистических различий между ними 
оказалась затруднительной, несмотря на то, 
что степень отклонений от среднего значения 
также является параметром изменчивости 
морфологического признака. В целом, ФА 
листьев деревьев можно использовать как 
дополнительный экологический маркер среди 
других параметров оценки объектов накоплен-
ного экологического вреда. 
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Современные тенденции в изучении ред-
коземельных элементов (РЗЭ) в почвах и оса-
дочных породах связаны с использованием их  
в качестве маркеров каких-либо экзогенных ге-
ологических [1, 2], почвенных процессов [1, 3, 
4], их удобрительным эффектом [5], и возмож-
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Изучалось содержание редкоземельных элементов (РЗЭ) в дерново-подзолистых супесчаных почвах водораз-
дела и аллювиальных дерновых среднесуглинистых почвах поймы, а также в произрастающих на них растениях 
двух видов: Dactylis glomerata L. и Cirsium arvence (L.) Scop. в окрестностях промышленной зоны г. Кирово-Чепецка 
Кировской области. Показано, что содержание лантаноидов в обеих почвах невысокое, но в пойме оно в 3,0–4,3 раза 
выше, чем на водоразделе, Y и Sc – в 4,5 и 5,9 раза соответственно. В суглинистых почвах поймы при нормализации 
по хондриту проявляется отрицательная европиевая аномалия (Eu* = 0,78). Содержание РЗЭ в растениях низкое, 
особенно на водоразделе, и коррелирует с общим их содержанием в почвах. Наиболее бедны РЗЭ D. glomerata. При 
общей тенденции к уменьшению коэффициента биологического поглощения (КБП) с увеличением атомной массы, 
выявлено, что C. arvence и, в меньшей степени, D. glomerata активнее поглощают из почвы La и Eu по сравнению с 
другими лёгкими лантаноидами. Кроме того, D. glomerata отличается высоким КБП Tb.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, лантаноиды, дерново-подзолистые почвы, аллювиальные почвы, 
Dactylis glomerata L., Cirsium arvence (L.) Scop., пойма, водораздел.
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We studied the content of rare earth elements (REE) in soddy-podzolic sandy loam soils (Albeluvisoils Umbric) of 
the watershed and alluvial soddy medium loamy soils (Fluvisols Umbric) of the floodplain, as well as in the meadow plants 
of two species growing on them: Dactylis glomerata L. and Cirsium arvence (L.) Scop. in the vicinity of the industrial zone 
of the city of Kirovo-Chepetsk, Kirov region. It was shown that the content of lanthanides in both soils is low, but in the 
floodplain it is 3–4.3 times higher than in the watershed, Y and Sc – 4.5 and 5.9 times, respectively. In the loamy soils of 
the floodplain, when normalized to chondrite, a negative europium anomaly (Eu* = 0.78) appears. The content of REE 
in plants is low, especially in the watershed, and correlates with their total content in soils. D. glomerata is the poorest 
in REEs plant species. With a general trend towards a decrease in the biological absorption coefficient (BAC) with an 
increase in atomic mass, it was revealed that C. arvence and, to a lesser extent, D. glomerata absorb La and Eu from the 
soil more actively than other light lanthanides. In addition, D. glomerata has a high BАC in terbium.

Keywords: rare earth elements, lanthanides, Albeluvisoils Umbric, Fluvisols Umbric, Dactylis glomerata L., Cirsium 
arvence (L.) Scop., floodplain, watershed.

ным загрязнением техногенных ландшафтов 
в условиях возрастающей добычи и всё более 
активного применения РЗЭ в промышленно-
сти [6–8]. Во всех случаях необходимо иметь 
представление о нормальном содержании РЗЭ 
в почвах и произрастающих на них растениях. 
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В России, как и во всём мире, интерес к РЗЭ, 
в частности, к их распространению и поведе-
нию в почвах, распределению по профилю и 
в системе почва–растение возрастает [9–15]. 
Учитывая разнообразие ландшафтов на тер-
ритории России, актуальность этих вопросов 
остаётся неизменной. 

Цель настоящей работы – оценить со-
держание РЗЭ в почвах и растениях, распро-
странённых на склоне водораздела и в пойме  
в окрестностях промышленного центра, а также 
выявить особенности, характерные для редко-
земельного состава конкретного почвенного 
типа и вида растений. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были почвы 
и растения, образцы которых отбирались  
в окрестностях г. Кирово-Чепецка Кировской 
области на сенокосном лугу на склоне водораз-
дела и на заброшенном лугу в пойме р. Вятки.

На водоразделе распространены дерново-
подзолистые супесчаные почвы на воднолед-
никовых супесях, подстилаемых на глубине 
менее 60 см карбонатным элювием глин.  
В травостое разнотравно-злакового луга про-
ективное покрытие злаков составляет 60%, 
разнотравья – 25%.

Почвы пойменного участка – аллювиаль-
ные дерновые зернистые среднесуглинистые 
на аллювии. В травостое крупнозлакового 
пойменного луга проективное покрытие зла-
ков достигает 79%, разнотравья – 11%.

На обоих участках среди злаков домини-
рует ежа сборная (Dactylis glomerata L.), из 
разнотравья преобладает бодяк полевой (Cir�
sium arvence (�������������������������������L������������������������������.) ���������������������������Scop�����������������������.), распространение ко-
торого обусловлено нарушением поверхности 
луга при проведении сельскохозяйственных 
работ.

Смешанные образцы почв составлялись из 
индивидуальных проб, отобранных методом 
конверта.

Растения C. arvence. и D. glomerata были 
собраны на пробных площадках размером 
0,5 м × 0,5 м в конце вегетационного сезона 
(начало сентября) методом квадрата: отбирали 
пять образцов, состоящих из вегетативных 
побегов D. glomerata, отрастающих вторично, 
и генеративных побегов C. arvence.

Элементный состав растений и почв оп-
ределяли методами масс-спектрометрии с ин- 
дуктивно связанной плазмой (�������������PQ�����������-2, �������Elemen-
tal������������������������������������    , Англия) и атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 

(������������������������������������������ICAP��������������������������������������-61, ���������������������������������Thermo��������������������������� ��������������������������Jarrell������������������� ������������������Ash���������������, США) в инсти-
туте проблем технологии и микроэлектроники 
особо чистых материалов РАН (г. Черного-
ловка Московской области). Относительное 
стандартное отклонение для всех элементов 
не превышало 0,3 при измерении содержания 
этих элементов до пятикратного предела об-
наружения (5 . ПО) и не превышало 0,15 при 
измерении содержания > 5 . ПО.

Свойства почв представлены в [16]. По-
казано, что по степени кислотности (рН

KCl
 5,9) 

почвы на водоразделе относятся к категории 
«близкие к нейтральным», в пойме (рН

KCl
 4,0) – 

«очень кислые». Более высокие значения рН 
в дерново-подзолистой почве обусловлены 
близким к поверхности подстиланием кар-
бонатных глин. Содержание органического 
вещества (2,84%) в почве на водоразделе соот-
ветствует типичным для дерново-подзолистых 
почв значениям, аллювиальные почвы богаты 
органическим веществом (7,58%). Содержа-
ние минеральных форм азота оценивается 
как очень низкое в почвах на водоразделе, как 
низкое – в пойме. При хорошей (от средней до 
повышенной) обеспеченности обеих почв об-
менным K, аллювиальные почвы очень бедны, 
а дерново-подзолистые богаты подвижным P.

Результаты и обсуждение

Содержание РЗЭ в почвах на трёх обследо-
ванных участках водораздела довольно близкое 
и составляет в среднем 50,7±3,8 мг/кг (сред-
нее значение ± стандартное отклонение), в том 
числе лантаноидов – 40,9±2,8 мг/кг. Среднее 
содержание РЗЭ в почвах поймы (5 участков) 
составляет 187,7±11,3 мг/кг, лантаноидов –  
147,7±9,7 мг/кг. Эти значения находятся  
в пределах диапазона концентраций, харак-
терных для почв Европы [8, 17]. Концентра-
ции РЗЭ в почвах непосредственно на участках 
отбора растительных образцов представлены в 
таблице. Содержание РЗЭ в аллювиальных по-
чвах поймы р. Вятки и дерново-подзолистых 
почвах водораздела соответствует данным по 
аналогичным почвам бассейна р. Камы [13].

Нормализованное по хондриту (вещество 
каменных метеоритов) содержание лантанои-
дов в почвах представлено на рисунке 1. Кар-
тина распространения элементов в аллювиаль-
ных почвах поймы весьма сходна с элювием 
пермских глин [18], что, по-видимому, свиде-
тельствует об участии этих пород в формиро-
вании левобережной поймы р. Вятки в районе 
г.  Кирово-Чепецка. Значения характерной 
отрицательной европиевой аномалии (Eu*) 
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Таблица / Table
Содержание РЗЭ в почвах и растениях на водоразделе и в пойме (мг/кг)

REE content in soils and plants on the watershed and in the floodplain (mg/kg)

Элемент
Element

Водораздел / Watershed Пойма / Floodplain
дерново-

подзолистая почва
Albeluvisoils 

Umbric

Cirsium 
arvence

Dactylis 
glomerata

аллювиальная 
дерновая почва

Fluvisols 
Umbric

Cirsium 
arvence

Dactylis 
glomerata

La 9,1 0,20 0,032 27 0,38 0,076
Ce 19,1 0,26 0,051 59,6 0,45 0,11
Pr 2 0,032 0,005 6,4 0,059 0,012
Nd 7,4 0,11 0,021 24,5 0,22 0,045
Sm 1,4 0,016 0,0033 5 0,040 0,0082
Eu 0,34 0,0047 < 0,002 1,2 0,017 0,0038
Gd 1,1 0,013 < 0,003 4,4 0,040 0,0082
Tb 0,17 < 0,003 < 0,003 0,65 0,0046 < 0,003
Dy 1 0,0082 < 0,002 4,3 0,026 0,0057
Ho 0,19 0,0012 < 0,0006 0,82 0,0051 0,0012
Er 0,59 0,0035 < 0,0006 2,2 0,013 0,0025
Tm 0,092 < 0,0005 < 0,0005 0,3 0,0011 < 0,0005
Yb 0,67 0,0036 < 0,001 2,2 0,0069 0,0022
Lu 0,09 0,0006 0,0003 0,32 0,0011 0,0006

Суммарное 
содержание 
лантаноидов

Total content of 
lanthanides

43,24
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

138,89
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

Sc 3,7 0,061 < 0,05 16 0,052 < 0,05
Y 5,4 0,048 0,011 21,8 0,17 0,039

Суммарное 
содержание РЗЭ
Total content of 

REE

52,34
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

176,69
н. о.
n. d.

н. о.
n. d.

Примечание: н. о. – не определено / Note: n. d. – not defined.

Рис. 1. Нормализованное по хондриту содержание лантаноидов в почвах поймы и водораздела
Fig. 1. Chondrite-normalized content of lanthanides in the soils of the floodplain and watershed
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составляют 0,66 в глинах и 0,78 – в пойменной 
почве. Подобная аномалия, обусловленная, 
вероятно, зависимостью поведения элемента 
от окислительно-восстановительных условий, 
отмечалась ранее для почв межгривного по-
нижения на этом участке поймы р. Вятки [18].

Отношение содержания лантаноидов в 
почвах поймы и водораздела составляет от 3  
до 4,3, Y и Sc – 4,5 и 5,9 соответственно (рис. 2).  
Оно несколько выше для тяжёлых ланта-
ноидов от Gd до Er. Согласно литературным 
данным лёгкие лантаноиды выщелачиваются 
полнее, чем тяжёлые. Вероятно, лёгкие лан-
таноиды входят в состав менее устойчивых 
минералов, чем тяжёлые [9]. В глинистых по-
чвах по сравнению с песчаными обычно выше 
содержание лёгких РЗЭ, так как тяжёлые РЗЭ 
ассоциируются с более устойчивыми к вы-
ветриванию минералами, сосредоточенными 
в крупных фракциях [19]. При более тяжё-
лом среднесуглинистом составе пойменных 
почв по сравнению с супесчаными почвами 
водораздела следовало бы ожидать иное рас-
пределение отношений РЗЭ. Можно предпо-
ложить, что это несоответствие распростране-
ния лёгких и тяжёлых РЗЭ в почвах разного 
гранулометрического состава обусловлено 
такими преимущественными факторами как 
минералогический состав и, главным образом, 
содержание органического вещества. Почвы 
пойм богаче несиликатными соединениями Fe, 
Al и Mn, увеличивающими поглотительную 
способность почв, в том числе, в отношении 
РЗЭ. Кроме того, было доказано, что независи-
мо от типа почв, РЗЭ ассоциируются главным 

образом с органическим веществом (которого в 
пойме в 3 раза больше), образуя металлоорга-
нические комплексы, что влияет на поведение 
элементов в системе почва–растение [13]. 

Возможно, за счёт того, что тяжёлые лан-
таноиды образуют более прочные комплексы 
с органическими лигандами, чем лёгкие, и 
ими обогащены растворимые фракции [20], 
в условиях нисходящей миграции растворов 
на водоразделе происходит относительное 
обеднение ими корнеобитаемой толщи по 
сравнению с поймой. 

Содержание РЗЭ в растениях C. arvence 
и D. glomerata на дерново-подзолистых и ал-
лювиальных почвах низкое – ниже значений, 
приводимых для Agrostis capillaris, относя-
щейся также, как и D. glomerata, к семейству 
злаковые, произрастающей на камбисолах 
[21]. Концентрации элементов существенно 
различаются в зависимости от вида растения 
и местоположения участка. 

Полученные результаты соответствуют 
обобщённым литературным данным, согласно 
которым содержание лантаноидов в растениях 
значительно варьирует, и разные виды расте-
ний, произрастающие на одном и том же месте, 
поглощают различные РЗЭ в непостоянных 
соотношениях [15].

На более бедных и менее кислых почвах 
водораздела содержание лантаноидов в рас-
тениях значительно ниже, чем в пойме (табл.). 
Независимо от типа ландшафта C. arvence на-
капливает большее количество РЗЭ по сравне-
нию с D. glomerata. Благодаря более высокой 
подвижности в почвах, лёгкие РЗЭ активнее 

Рис. 2. Соотношение РЗЭ в почвах поймы и водораздела
Fig 2. The ratio of REE in the soils of the floodplain and watershed
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поглощаются растениями, обеспечивая более 
высокие концентрации их в тканях растений 
по сравнению с тяжёлыми РЗЭ [8].

Коэффициенты биологического поглоще-
ния (КБП) РЗЭ (концентрации в растениях 
нормализованы по валовому содержанию 
элементов в почвах) очень низкие, составляют 
от сотых до тысячных долей для обоих видов 
растений. В C. аrvence они выше, чем в D�������. �����glom�

erata (рис. 3, 4). По [22] отношение содержа-
ния РЗЭ в растениях к содержанию в почвах 
составляет от 0,04 до 0,09. В [23] приводятся 
данные разных авторов, согласно которым 
КБП РЗЭ указывается в пределах от 0,003 до 
0,20 (20%). Полагают, что растения, содержа-
щие значительно меньшие количества РЗЭ по 
сравнению с почвами, выполняют барьерную 
функцию в пищевой цепи, препятствуя пере-

Рис. 4. Коэффициенты биологического поглощения РЗЭ растениями на водоразделе
Fig. 4. Вiological absorption сoefficients (BAC) of REE by plants in the watershed

Рис. 3. Коэффициенты биологического поглощения (КБП)РЗЭ растениями в пойме
Fig. 3. Вiological absorption сoefficients (BAC) of REE by plants in the floodplain
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носу РЗЭ из почвы в организмы животных 
и человека [24], причём при поглощении из 
почвы (в отличии от аэрогенного поступления 
элементов) максимальное накопление РЗЭ 
отмечено в корнях растений [25]. Следует от-
метить, что при меньшей концентрации РЗЭ  
в почвах и растениях на водоразделе КБП 
выше. При общей тенденции к уменьшению 
КБП с увеличением атомной массы, выявлено, 
что C. arvence и, в меньшей степени, D���������. �������glomer�
ata более активно поглощают из почвы лантан 
и европий по сравнению с другими лёгкими 
лантаноидами (рис. 3). Кроме того, D�������. �����glom�
erata отличается высоким КБП тербия. Со-
измеримые нормализованные концентрации  
и повышенное содержание тербия характерны 
для ели обыкновенной (Picea abies), однако 
в изученных луговых травах не проявляется 
цериевая аномалия, выявленная для хвои Pi�
cea abies и листьев Rubus fruticosus [26].

Коэффициенты корреляции между содер-
жанием лантаноидов в растениях C. arvence 
и в почве довольно высокие: на водоразделе 
0,97, в пойме 0,95, что несколько противоречит 
литературным данным, согласно которым по-
глощение РЗЭ коррелирует с концентрациями 
легко растворимых соединений и редко хорошо 
коррелирует с их общими концентрациями в 
почвах [22]. Как в растениях C. arvence, так 
и в почвах в условиях поймы происходит от-
носительное накопление средних членов ряда 

лантаноидов – от Eu до Er (рис. 5). Вследствие 
очень низкого содержания тяжёлых РЗЭ в рас-
тениях D. glomerata на водоразделе (ниже ПО 
метода) подобный вывод невозможно сделать 
в отношении этого представителя семейства 
злаковые.

Несмотря на то, что Y и Sc объединяют с 
лантаноидами в одну группу РЗЭ, в литературе 
отмечены некоторые особенности их поведе-
ния в почвах [14] и растениях [23]. Согласно 
нашим данным, в отличие от других элементов, 
скандий в растениях C. arvence на водоразделе 
накапливается в больших количествах, чем в 
пойме. Подобную закономерность отмечали 
для ряда эссенциальных микроэлементов – Сu, 
Zn, В, Мо [16].

Выводы

1. Содержание РЗЭ в окрестностях хи-
мических предприятий г. Кирово-Чепецка 
невысокое, соответствует диапазону средних 
концентраций в почвах разных регионов мира. 
В супесчаных дерново-подзолистых почвах на 
склоне водораздела содержание лантаноидов 
в 3–4,3 раза ниже, чем в среднесуглинистых 
аллювиальных дерновых почвах поймы. Для 
Y�������������������������������������������� и �����������������������������������������Sc��������������������������������������� это отношение больше – 4,5 и 5,9 соот-
ветственно.

2. Нормализованное по хондриту содер-
жание лантаноидов в аллювиальных почвах 

Рис. 5. Отношение содержания лантаноидов в почвах и в растениях C. arvence 
в пойме к их содержанию на водоразделе

Fig. 5. The ratio of the content of lanthanides in soils and in C. arvence plants
in the floodplain to their content in the watershed
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характеризуется отрицательной европиевой 
аномалией Eu* = 0,78. Подобная аномалия 
ранее была отмечена в элювии пермских глин, 
широко распространённых на территории 
Предуралья.

2. На более бедных и менее кислых по-
чвах водораздела содержание лантаноидов  
в растениях двух видов значительно ниже, 
чем в пойме. Независимо от типа ландшафта 
C. arvence накапливает большее количество 
РЗЭ по сравнению с D. glomerata.

3. Коэффициенты корреляции между со-
держанием лантаноидов в растениях C. arvence 
и в почве довольно высокие: на водоразделе 
0,97, в пойме – 0,95. 

4. Коэффициенты биологического погло-
щения РЗЭ очень низкие, составляют от сотых 
до тысячных долей для обоих видов растений. 
При меньшей концентрации РЗЭ в почвах  
и растениях на водоразделе КБП лантаноидов 
выше. Cirsium arvence и в меньшей степени 
D. glomerata более активно поглощают из по-
чвы �������������������������������������La����������������������������������� и ��������������������������������Eu������������������������������ по сравнению с другими ланта-
ноидами. Кроме того, D. glomerata отличается 
высоким КБП тербия.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Оценка и прогноз отсроченного техногенного 
воздействия на природные и трансформиро-
ванные экосистемы подзоны южной тайги»  
№ 0414-2018-0003.
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of alternative options for the location of a hazardous industrial facility
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A technology of pre-design comparative assessment of hazardous industrial facilities alternative location options is 
described in this paper. The technology was designed by the St. Petersburg ecologic and design company Eco-Express-
Service LLC. Options’ comparison is carried out in two stages using a score/ranking multi-criteria assessment: at first, 
the determination and comparison of environmental safety criteria, and then – a summary assessment of all set of criteria. 
4 competitive methods are used for consolidation of obtained results into general comparative scoring. These methods 
differ in specification degree of the criteria indicator significance and interrelation of different types of object. Stages 
of technology application are illustrated with concrete examples. The pre-design comparative assessment technology 
was tested for alternative options of the Russian section of the Nord Stream 2 offshore gas pipeline and the Complex for 
processing ethane-containing gas on the territory of the Kingisepp municipal district of the Leningrad region. Main posi-
tive effects and advantages of its use are determined by the increase of construction environmental safety and essential 
economy of the federal, regional and local budgets and investors by eliminating unfavourable object location options at 
early stages of development.

Keywords: environmental safety, production facility, technology of assessment, criteria, anthropogenic impact.
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Первичная сравнительная оценка экологической безопасности 
альтернативных вариантов размещения 

опасного производственного объекта
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В работе описывается технология предпроектной сравнительной оценки альтернативных вариантов размещения 
опасных производственных объектов, разработанная санкт-петербургской эколого-проектной компанией «Эко-Экспресс-
Сервис». Сравнение вариантов производится на основе многокритериальной балльно-рейтинговой оценки в два этапа: 
сначала – определение и сравнение значений критериев экологической безопасности, затем – обобщающая сводная 
оценка по всей совокупности критериев. Для сведения полученных результатов в общую сравнительную балльную 
оценку используются 4 конкурентных метода, различающиеся степенью детализации учёта индикаторной значимо-
сти критериев и соотношения разнотипных участков объекта. Этапы применения технологии проиллюстрированы 
конкретными примерами. Технология предпроектной сравнительной оценки апробирована для альтернативных 
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According to standard design cycle scheme, 
all location options are comprehensively consid-
ered and compared within the typical environ-
mental project documentation [1, 2]. According 
to Decree of the Russian Government of 16 
February 2008 No. 87 “Regulation on compo-
sition of design documentation sections and 
requirements to their contents” (paragraph 25), 
section 8 “Environmental Protective Measures 
Plan” should contain results of capital construc-
tion impact assessment on the environment. At 
the same time, according to the “Regulations 
on environment impact assessment in Russian 
Federation” (approved by the Order of the State 
Committee on Ecology of the Russian Federation 
of 16 May 2000 No. 372), during this assess-
ment it is necessary to determine and consider 
the expected environmental impact of several 
alternative object locations and justify the choice 
of the best option (paragraphs 1.6, 2.4, 3.2.2, 
4, 5, 11). The Order of the State Committee on 
Ecology of the Russian Federation of 16 May 
2000 No. 372 is not applicable since 01.09.2021, 
however, the coming into force the Order of the 
Ministry of Natural Resources and Environment 
of the Russian Federation dated 01.12.2020  
No. 999 “On approval of requirements for en-
vironmental impact assessment materials”, in-
stead of previous Order, retains the requirement 
to assess the expected environmental impact of 
several alternative options for the location of 
hazardous industrial facilities (with an justifica-
tion for choosing the best option).

Thus, it is necessary to consider several 
alternative options for the implementation of 
planned activity (including the choice of facility 
location) and to develop the project documenta-
tion for each of option, including its environmen-
tal components [3, 4]. Accordingly, a full expen-
sive and time-consuming complex of measures 
is carried out for all, even the most dangerous 
location options: multifaceted engineering sur-
veys are carried out, then environmental impact 
assessment (EIA) is carried out on their basis, 
and taking into account its results environmen-
tal protective design measures are developed and 
etc. [1, 5–7].

вариантов размещения трассы Российского участка морского трубопровода Nord Stream 2 и Комплекса пере-
работки этансодержащего газа на территории Кингисеппского муниципального района Ленинградской области. 
Основные положительные эффекты и преимущества предлагаемой технологии обусловлены увеличением эко-
логической безопасности строительства и существенной (на порядок величин) экономией средств федерального, 
регионального и местного бюджета и инвесторов за счёт исключения неблагоприятных вариантов размещения 
объекта ещё на ранних стадиях проработки.

Ключевые слова: экологическая безопасность, опасный производственный объект, технология оценки, крите-
рии, антропогенное воздействие.

The purpose of this work is to present the 
technology of pre-design comparative envi-
ronmental assessment of hazardous industrial 
facilities alternative options, which allows to 
eliminate the least environmentally friendly 
options for locating hazardous industrial facili-
ties at the earliest design stage, with minimum 
labour input, cost and time consumption.

Accordingly, publication problems are:  
1) comparative assessment method descrip-
tion; 2) analysis of its main advantages, nov-
elty and positive effects; 3) some information 
about approbation.

Materials and methods

The technology of pre-design comparative 
assessment of hazardous industrial facilities 
alternative options was designed by the St. 
Petersburg ecologic and design company “Eco-
Express-Service” LLC [8, 9]. The following 
original databases served as the material for 
its creation:

1. Database “Database for hydraulic works’ 
impact assessment on ecosystems of inland sea 
and territorial waters in the Russian Federa-
tion, 2001–2019”, which is registered by Fede- 
ral Service for Intellectual Property (Ros-
patent) [10]. It includes detailed characteristics 
of anthropogenic impacts on the environment 
for more than 300 projects.

2. Database “Coastal ecosystems of inland 
sea waters and territorial sea of the Russian Fe-
deration”, also registered by Rospatent [11]. The 
database includes hydrological and hydrochemi-
cal indicators and indexes, value characteristics 
of aquatic and terrestrial ecosystems, bottom 
soils and coastal areas’ soils, macrophytes, phy-
toplankton, zooplankton, zoobenthos, ichtyo-
coenosis communities, seafowl, waterfowl and 
semiaquatic birds, marine mammals, terrestrial 
semiaquatic biota.

Two examples of choosing the location of 
hazardous industrial facilities are used for de-
monstration of technology:

1) A comparative environmental assessment 
of two alternative options for the Russian section 
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of the Nord Stream 2 offshore gas pipeline (the 
customer is Nord Stream 2 AG, 2016).

The Nord Stream 2 project [12] provides 
the construction of two offshore gas pipelines 
with a total capacity of 55 billion m3 of gas per 
year from Russia to Germany along the bot-
tom of the Baltic Sea. The gas pipeline route is 
planned to pass through the territorial waters or 
the exclusive economic zones of Russia, Finland, 
Sweden, Denmark and Germany. In 2015–2016 
“Eco-Express-Service” LLC has executed  
a comparative environmental assessment of two 
alternative options for the Russian section route 
of the gas pipeline with different approaches to 
the marine area: through the Kurgalsky pen-
insula (the “Narva Bay” option); through the 
Kolganpya cape at the Soikinsky Peninsula (the 
“Kolganpya” option).

The endpoints of these alternative routes 
coincide and are located on the border of the Rus-
sian territorial waters and the Finnish exclusive 
economic zone.

2) Comparative environmental assessment  
of three alternative options of location the 
Complex for processing ethane-containing gas 
on the territory of the Kingisepp municipal dis-
trict of the Leningrad region (the customer is  
“SRDI OG “PETON” LLC, 2018) [13].

The complex for processing ethane-contain-
ing gas near Ust-Luga seaport includes a gas  
processing plant, a gas-chemical plant, a gas-
chemical complex and utilities, infrastructure 
and offsites. Main pipelines construction of 
feedstock gas and methane fraction (DN1400, 
PN10 MPa) in one technical corridor is provided. 
A comparative multicriteria assessment of two 
Complex options was carried out according to 
the following variants:

– option 1 – a site near gas-compressor 
station “Slavyanskaya” (Ust-Luga rural settle-
ment), 700 ha;

– option 2 – a site on lands of the Ust-Luga 
Multimodal Complex (Vistino rural settlement). 
According to this option, two Complex configu-
rations of 715 ha and 780 ha were compared.

– option 3 – a site on lands of Ust-Luga 
Industrial Park, 865 ha.

Information support for comparing loca-
tion options according to the technology being 
presented required the determination of corre-
sponding criteria values. Short-term targeted 
selective engineering surveys (mainly environ-
mental) were conducted for this purpose. All 
researches within these surveys were conducted 
in full accordance with standard regulatory 
requirements.

Results and discussion

Technology for comparative assessment 
of environmental safety of hazardous indus-

trial facilities alternative location options

Comparative assessment of object location 
alternative options is carried out in two stages.

Stage 1. Determination of environmental 
safety criteria values and their comparative 
analysis. Comparative assessment of environ-
mental safety of object location alternative op-
tions is based on a criteria system characterizing 
both various components of the environment and 
technical and technological objects’ differences. 
As the criteria system is focused on identification 
and quantification of dangerous and harmful 
effects on the environment, positive externali-
ties of object construction and operation are not 
directly taken into account in calculations.

At the first stage:
– testing of potential criteria (selection of such 

criteria for which empirical values can be deter-
mined with equal degree of representativeness);

– determination of empirical values for 
criteria that have successfully passed the test.

Criteria. The number of criteria considered, 
depending on the object nature and environment 
characteristics, varies from 230 to 400.

The whole set of criteria is divided into five 
criteria groups: group No. 1 – technical and 
technological options’ differences; group No. 2 – 
environmental restrictions; group No. 3 – initial 
state of the environment; group No. 4 – environ-
mental impact; group No. 5 – characteristics of 
possible accidents.

An example of criteria group No. 1 and com-
parison of their values for two route options of 
Nord Stream 2 gas pipeline is given in Table 1.

Stage 2. Unifying score/ranking multiple-
criteria comparative assessment. Four competi-
tive methods were used in order to combine the 
results obtained into an overall comparative 
score – Eq. (1–4).

1. Scoring which does not involve weighting 
factors for the criteria, or the results of object 
zoning (X

1
).

2. Scoring involving weighting factors for 
all the criteria but not the results of object zon-
ing (X

2
).

3. Scoring which does not involve weighting 
factors for the criteria but involves the results of 
object zoning (X

3
).

4. Scoring which involves weighting fac-
tors for all the criteria and the results of object 
zoning (X

4
).
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Summary assessment using methods No. 3 
and 4 provides relatively discrete and quality-
specific zonation of future natural and technical 
system within the planned object area. The na-
ture of expected object impact and the environ-
ment state vary significantly less within these 
zones than outside. Accordingly, a structure of 
all imperative factors within the object area is 
relatively constant, and a set of all considered 
criteria with high indicator weights (W = 4–5) 
is almost the same.

The simplest examples of such zonation are:
– separation of the main gas pipeline route 

into offshore and onshore sections (Nord Stream 
2 gas pipeline route) [14];

– separation of the production facility ter-
ritory into areal and linear sections (Complex 
for processing ethane-containing gas near Ust-
Luga seaport).

The resulting estimates (by the methods 
No. 1–4) are given according to the formulas 
with corresponding numbers:

X1 = N,                                                              (1)

                                                             (2)

                                                     (3)

,                                          (4)

where N – total number of criteria that gives 
one option the edge over alternative options 
with regard to the entire object area as a whole 
(without zoning);

W – weighting factor of a criterion charac-
terizing its indicator significance according 
to a five-point scale (W = (1, ... , 5)) (it is 
awarded to all criteria by expert groups of 
specialists);

W
i
 – weighting factor of the ith criterion that 

gives one option the edge over alternative options 
with regard to the entire object area as a whole 
(without zoning) (i = (1, …, N));

Table 1
Criteria group No. 1 and an example of comparing their values

(for two route options of Nord Stream 2 gas pipeline)

Comparative assessment criterion Units “Narva Bay” 
option (N)

“Kolganpya” 
option (К)

Ratio 
(N/K)

Option 
preference

Total length of the Russian part of the 
route

m 118000 156700 0.75 N

Length of onshore part of the route m 4000 750 5.71 K
Length of offshore part of the route m 114000 156000 0.73 N
Length of a coastal trench km 3.9 1.6 2.44 K
Depth of pipeline output to a seabed 
surface

m 12.7 17.5 0.73 N

Area of a temporary cofferdam m2 41000 29725 1.38 K
Volume of coastal dredging m3 425000 354000 1.2 K
Volume of additional dredging near zones 
of military activity

m3 240000 2400000 0,1 N

Volume of additional dredging for 
protection against ice gouging and vessel 
grounding

m3 0 320000 0 N

Volume of additional dredging for 
protection at route crossing points with 
East and West navigation canals

m3 0 1680000 0 N

Total volume of dredging m3 665000 4754000 0.14 N
Volume of rock dumping for flattening of 
pipe buckling (preliminary assessment)

m3 900000 1011000 0.89 N

Volume of rock dumping for correction of 
unsupported width

m3 180000 300000 0.6 N

Volume of stone and gravel berm next to 
vessel anchorage 10A

m3 0 70000 0 N

Note: A full example of technology using for comparing two route options of Nord Stream 2 is presented in a scientific report 
of “Eco-Express-Service” LLC, which is in free access on the website of Nord Stream 2 AG [14].
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m – number of different object zones that 
are characterized by essentially different nature 
of the impact on the environment and (or) are 
located in contrasting environmental conditions;

n
j
 – total number of criteria that gives one 

option the edge over alternative options in j-zone 
(k = (1, …, n

j
));

W
k
 –weighting factor of the kth criterion that 

gives one option the edge over alternative options 
in j-zone (k = (1, …, n

j
));

s
j
 – j-zone area (j = (1, …, m));

S – total area of the object .

All alternative options are compared in pairs 
for each of four indicators (X

1
, …, X

4
) and the 

best options predominance multiplicity over the  
others is compared. The maximum predomi-
nance multiplicity is compared according to 
X

1
, …, X

4
 indicators and a general conclusion is 

given.
An example of unifying score/ranking 

multiple-criteria comparative assessment for 
two route options of Nord Stream 2 gas pipeline 
is given in Table 2.

It is clear that final scoring for both options 
varies slightly depending on the comparison 
method used. The differences in assessment are 
least striking when using the simplest method 
of adding up points but not involving the indi-
cator value of every criteria. Involving the dif-
ferences in the diagnostic values of the criteria 
and using weighting factors significantly and 
results of object zoning improves the resolution 
of the comparison, as the differences in scores 
noticeably increase. Nevertheless, the choice 
of preferable option is the same for any of four 
alternative methods.

Main advantages and positive effects of 
application the technology of pre-design 

comparative assessment of hazardous 
industrial facilities alternative options

The technology makes possible to identify 
the safest production facility location options at 
the early design stages and to give a quantitative 

environmental assessment of compared options. 
These are main advantages and novelty of the 
technology.

Much less complete and much faster, selec-
tive targeted engineering surveys are required 
for criteria selection and determination of their 
values. Their results are also processed accord-
ing to a simplified brief scheme. As a result, the 
worst, most environmentally hazardous location 
options are rejected at the earliest design stage, 
with minimum labour input, time consumption 
and financial costs. And only the best options, 
which have been preliminary selected, undergo 
a full procedure of design cycle.

Expected economic, social and other positive 
effects of using this technology are caused:

– by an increase in the environmental safety 
of transport and industrial construction;

– by substantial (by an order of values) cost 
savings of federal, regional and local budget and 
investors, that are being spent for justification of 
the transport and production facilities’ location 
choice, for their design and construction;

– by obvious positive externalities of trans-
port and industrial system safe development 
for the region population and, accordingly, by 
minimization of technogenic impact and its 
negative effects.

Particularly, the effect of cost savings, spent 
for planned objects design, is determined by the 
following components:

1) Prevention of meaningless costs for de-
sign study of environmentally hazardous options 
for object location. It is caused by an accelerated 
rejection of the worst options based on the mini-
mum set of engineering survey results, necessary 
and sufficient to determine the criteria values. 
The cost of a full cycle of environmental works 
within the hazardous industrial facilities design 
decreases by an order of values (more accurate 
decrease of this cost depends on initial quantity 
of planned alternative location options of a par-
ticular hazardous industrial facility, on charac-
teristics of the facility and the environment).

This statement can be briefly illustrated 
by a particular recent example. “Eco-Express-

Table 2
An example of unifying score/ranking multiple-criteria comparative assessment 

(for two route options of Nord Stream 2 gas pipeline)

Assessment method, 
No.

“Narva Bay” option (N) 
(points)

“Kolganpya” option (K) 
(points)

Ratio 
(N/K)

Option 
preference

1 213 109 1.95 N
2 877 408 2.15 N
3 182 77 2.36 N
4 758 290 2.61 N
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Service” LLC has executed a work “Compara-
tive environmental assessment of alternative 
location options for Complex for processing 
ethane-containing gas on the territory of the 
Kingisepp municipal district of the Leningrad 
region” in 2018 by order of “SRDI OG “PETON” 
LLC. Three object location options at different 
places were compared.

The work has been done using the conside-
red technology of multi-criteria assessment.

One of the options, which has obvious ad-
vantages over the others in considerably greater 
environmental safety (option No. 1, a site near 
gas-compressor station “Slavyanskaya”), has 
been selected and recommended according to 
work results. The price of all these works was 
2,0 million rubles (hereinafter, when analyzing 
the example, the prices are indicated in accord-
ing with the work period (2018)). The price of 
standard engineering surveys for all three alter-
native options (the area of three sites was 700 ha,  
780 ha and 715 ha) would be in total not less 
than 22 million rubles (7.0, 7.8 and 7.2 million 
rubles respectively). Development of only one set 
of environmental project documentation (envi-
ronmental protective measures plan, including 
the results of environment impact assessment) 
for each of these three options would have cost 
at least 2 million rubles, in total it is not less 
than 6 million rubles. So, the cost of engineering 
surveys and preparing an environmental project 
documentation would be 9–10 million rubles for 
one of alternative options, that is 27–30 million 
rubles for all three options. Therefore, the cost 
of comparative assessment of alternative loca-
tion options using the considered multi-criteria 
assessment technology turned out to be 13– 
15 times less than using the traditional design 
cycle scheme.

2) Besides, it is also necessary to take into 
account a substantial prevented damage to va-
rious components of the environment and society 
caused by a fast rejection of the riskiest options of 
object construction. The reality is that, the risk of 
accidents during hazardous industrial facilities’ 
construction and operation (and, therefore, the 
associated environmental and economic dama-
ge) can be reduced several times – from 2 to  
5 due to the technology of preliminary multicri-
teria comparative assessment.

3) Finally, the effect of preventable damage 
to human health (including its economic equiva-
lents) can also be additionally taken into account 
due to well-timed prevention of potential impact 
of hazardous and harmful production factors 
justified by this technology.

Technology approbation

The technology considered is certified 
against the regulatory requirements (certificate 
of conformity No. FSK.RU.0002.F0005798 of 
the Federal Technical Regulation and Metrolo-
gy Agency (Rosstandart)). Positive expert re-
views of Institute of Geography RAS and Peter 
the Great St. Petersburg Polytechnic Univer-
sity were given. There are positive reviews of 
design works’ customers (from Nord Stream  
2 AG (Nord Stream-2 gas pipeline), from 
“SRDI OG “PETON” LLC (Complex for 
processing ethane-containing gas) etc.). The 
technology was awarded the third prize at the 
International Competition of scientific, techni-
cal and innovative developments aimed at the 
development of the Arctic and continental shelf 
with the assistance of the Russian Federation 
Government and the Ministry of Energy of the 
Russian Federation in 2018. The evidence of 
competence to use this technology is also posi-
tive state environmental expert review and state 
expertise approval for the Nord Stream 2 gas 
pipeline construction (the Russian section).

The validity of this technology application 
is also evidenced by the environmental seal of 
approval and favourable conclusion of RF State 
Expert Evaluation Department on the project of 
Nord Stream 2 gas pipeline (Russian section) 
construction. Results of a project cycle confirmed 
the preliminary result of the gas pipeline dislo-
cation options comparing, obtained based on 
the technology presented here. The Narva Bay 
option was selected and implemented. At pre-
sent, the offshore section of the first gas pipeline 
string of Nord Stream 2 has been technically 
completed. A pipelay was completed and gas 
pipeline offshore sections placed from the Rus-
sian and German sides were interconnected in 
2021. Pipe-laying works on the offshore section 
of the second gas pipeline string are continuing 
now [15].

The decision on the final configuration of 
complex project for processing ethane-contain-
ing gas was made in March 2019. The results of a 
detailed comparative environmental assessment 
of Complex location alternative options also 
fully confirmed the conclusion made initially 
based on the presented technology in favor of 
option No. 1 (a site near gas-compressor station 
“Slavyanskaya” (Ust-Luga rural settlement). 
The project received a favourable conclusion of 
RF State Expert Evaluation Department [16]. 
Gazprom and RusGazDobycha began the com-
plex construction in May 2021 [17].
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Therefore, this technology application 
turned out to be effective in choosing alterna-
tive options, and the final decision on hazardous 
industrial facilities location coincided with the 
results of the comparative environmental assess-
ment of alternative options. This illustrates the 
applicability of the proposed technology for a 
comparative express assessment of the possible 
hazardous industrial facilities location options 
to other similar objects.

Conclusion

Therefore, the technology considered 
significantly simplifies, speeds up and makes 
cheaper the procedure of comparative environ-
mental assessment of various location options 
for production facilities.

At the same time, economic, social and 
other positive effects are caused by a decrease in 
the environmental risk of hazardous industrial 
facilities’ construction and operation, as well 
as substantial (by an order of values) savings 
of costs and time, spent for choosing location 
option.

Main application scopes of the technology 
are:  industrial and transport construction and 
design;  assessment and regulation of indus-
trial and transport facilities’ environmental 
impact; territorial and marine spatial planning.
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УДК 628.4.032+628.336:556.114(282.247.211)

Оценка воздействия фильтрационных вод полигонов 
захоронения твёрдых бытовых отходов и активных илов

на качество воды малых рек гумидной зоны

© 2021. М. Б. Зобков, к. т. н., с. н. с., М. В. Зобкова, м. н. с.,
А. В. Сабылина, к. х. н., с. н. с., Т. А. Ефремова, м. н. с.,

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН,
ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,

185030, Россия, г. Петрозаводск, пр. А. Невского, д. 50,
e-mail: duet@onego.ru

На основании сезонных изменений химического состава воды малых водотоков (рек Нелукса и Сельгская) 
и фильтрационных вод полигонов захоронения твёрдых бытовых отходов (ТБО) и активных илов (АИ) станции 
биологической очистки г. Петрозаводска, определены химические компоненты-маркеры воды этих полигонов. Та-
ковыми для полигона АИ являются компоненты ионного состава (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, SO

4
2–, HCO

3
–), содержание 

органического вещества (биохимическое потребление кислорода за 5 суток, цветность, химическое потребление 
кислорода, перманганатная окисляемость, С

орг.
), биогенных элементов и их форм (P

общ.
, P

мин.
, NH

4
+, NO

2
–, N

общ.
, N

орг.
), 

газов (CO
2
, O

2
), тяжёлых металлов (Mn, Cr, Co, Zn, Ni, Cu), а также электропроводность, взвешенные вещества, pH, 

фенолы и синтетические поверхностно-активные вещества. Маркерами воздействия полигона ТБО являлись Na+, 
Cl–, pH, HCO

3
–, CO

2
, NO

3
–, Fe

общ.
 и Mn2+.

На основе водного баланса полигонов, определён объём эмиссии химических веществ с их территории, а также 
их вклад в вынос этих веществ с реками в Онежское озеро. Так, на долю полигона АИ приходится около 20% всех 
выносимых рекой взвешенных веществ, 17% органических легкоокисляемых веществ, 14% NO

2
–, 3,2% N

орг.
 и 10% 

N
общ.

. При этом весь NH
4

+, выносимый рекой, поступает с полигона. Наиболее значимый вклад в вынос химических 
веществ с водами р. Нелукса полигон ТБО вносит по NH

4
+ (12%), N

общ.
 (2,0%), Cl– (2,5%) и Na+ (1,2%). За счёт 

небольшого объёма поступления сточных вод с полигона ТБО, загрязнение р. Нелукса в настоящий момент незначи-
тельное, и на всём течении её воды относятся к слабо загрязнённым. Установлено, что основной сток загрязнённых 
вод поступает в р. Сельгскую, вода которой классифицируется как грязная ниже точки впадения стоков полигона АИ. 

Ключевые слова: фильтрационные воды, твёрдые бытовые отходы, активные илы, химический баланс, за-
грязнение.

Assessment of the impact of seepage waters 
in landfills for solid waste and activated sludge 

on the water quality of small rivers in the humid zone

© 2021. M. B. Zobkov ORCID: 0000-0003-3859-3991, M. V. Zobkova ORCID: 0000-0002-8106-3665,
A. V. Sabylina ORCID: 0000-0003-4753-8046, T. A. Efremova ORCID: 0000-0003-1074-1083,

Northern Water Problems Institute,
Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences,

50, Al. Nevsky St., Petrozavodsk, Russia, 185030,
e-mail: duet@onego.ru

Based on seasonal studies of chemical compound of drainage waters of landfill site, active sludge dump and small 
rivers (Neluksa and Sel’gskaya) draining their territory, the chemical markers of the waste dump impact were established. 
Water and chemical balance of waste dumps is established and the volumes of different chemical components discharge 
with drainage waters and rivers into the Lake Onego are calculated. River heads were not contaminated and were con-
sidered as a background stations. Drain waters of active sludge dump strongly contaminate the Sel’gskaya river water 
downstream their inlet point. Contamination was established by the following chemical variables: mineral composition 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, SO

4
2–, HCO

3
–), organic matter (BOD

5
, Color, COD

Cr
, COD

Mn
, TOC), nutrients (P

tot.
, P

min.
, NH

4
+, 

NO
2

–, N
tot.

, N
org.

), gases (CO
2
, O

2
), heavy metals (Mn, Cr, Co, Zn, Ni, Cu), conductivity, suspended matter, pH, phenols, 

and synthetic surfactants. These components were considered as markers of active sludge impact. Active sludge dump 
makes up 20% of suspended matter, 17% of labile organics (BOD

5
), 14% NO

2
–, 3.2% N

org.
, and 10% N

tot.
 of the total river 
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discharge. All volume of NH
4

+ discharge in the lake is supplied by active sludge dump. The sound influence was also 
observed for COD

Cr
 (2.5%), COD

Mn
 (2.0%), Cu (4.5%), Zn (2.7%), TDS (3.5%), Cl– (2.7%) and Na+ (2.5%).

Drain waters of landfill site affected the Neluksa River in a much lesser degree, differences in chemical composition 
downstream the drainage waters inlet were established for Na+, Cl–, pH, HCO

3
–, CO

2
, NO

3
–, total Fe, Mn, which can be 

considered as markers of landfill site impact. The share of landfill site in NH
4

+ discharge is 12%, N
tot

 – 2.0%, Cl– – 2.5%, 
and Na+ – 1.2%. Total petroleum hydrocarbons contamination in the region has diffusive character and mainly originates 
from precipitation.

Keywords: drainage waters, solid domestic waste, active sludge, chemical balance, contamination.

Образование твёрдых бытовых отходов 
(ТБО) в последнее время привлекает всё боль-
шее внимание с точки зрения их влияния на 
состояние окружающей среды (ОС). Ежегодно 
в России образуется порядка 55–60 млн т ТБО 
[1], из них вторичной переработке подвергает-
ся только 3–7%, остальная часть попадает на 
полигоны и несанкционированные свалки, из 
которых только 8% соответствует санитарным 
требованиям [1, 2].

Основными агентами, формирующими 
воздействие полигона на ОС, являются филь-
трат, образующийся в анаэробной зоне поли-
гона, и биогаз, объём образования которых,  
в свою очередь, зависит от величины инфиль-
трации атмосферных осадков в тело полигона 
[3]. Биогаз образуется в результате жизне-
деятельности микроорганизмов и в основном 
состоит из CH

4
 и CO

2
, он может содержать 

более 100 различных примесей, а фильтрат 
представляет собой токсичный раствор [4].

Город Петрозаводск – важный промыш-
ленный центр Республики Карелия с населе-
нием около 280 тыс. человек [5], расположен 
на берегу Онежского озера. Полигон захоро-
нения ТБО и активных илов (АИ) станции 
биологической очистки сточных вод г. Пе-
трозаводска, расположенный в окрестностях 
города, является потенциальным источником 
загрязнения поверхностных и подземных вод. 
Объём отходов, аккумулирующихся на поли-
гоне, по последним данным, составляет около 
812 тыс. м3 в год [6]. Они представляют собой 
несортированные твёрдые муниципальные от-
ходы, состоящие в основном из органических 
веществ (25%), картона (10%), пластиковых 
бутылок (8%), стекла (8%), полимерных ёмко-
стей (6%) и полиэтиленовой плёнки (3%) [7].

Климат Республики Карелия с избыточ-
ным увлажнением (550–750 мм в год) и ма-
лым испарением (310–420 мм в год), а также 
геоморфологические особенности рельефа  
с малой мощностью четвертичных отложений 
[8] способствуют преимущественной мигра-
ции поллютантов с поверхностными водами, 
и в меньшей степени – с подземными и путём 
эолового переноса.

Цель исследований – изучить влияние по-
лигона захоронения ТБО и АИ на химический 
состав воды малых притоков Онежского озера.

В рамках поставленной цели решались 
следующие задачи:

1) Определить химический состав филь-
трационных вод полигона захоронения ТБО 
и АИ.

2) Оценить влияние стока полигона на 
качество воды малых рек, дренирующих его 
территорию (р. Нелукса и р. Сельгская).

3) Оценить объём выноса химических 
веществ с полигонов ТБО и АИ, а также со 
стоком малых рек, подверженных влиянию 
полигона, в Онежское озеро.

Материалы и методы исследования

Полигон захоронения ТБО и АИ рас-
положен в центральной части Карелии, в райо- 
не 61о42´  с.  ш. и 34о26´  в.  д. на расстоянии 
13 км от г. Петрозаводска и 4,5 км от побережья 
Онежского озера (рис.). Площадь полигона 
ТБО составляет 31,8 га. Когда в 2004 г. полигон 
захоронения АИ был образован, его площадь 
составляла 2,4 га, с тех пор она постепенно 
расширялась и в настоящий момент составля-
ет 16,5 га [9]. Граница полигонов ТБО и АИ 
обвалована, ширина обваловки – 2,5–3,0 м. 
Для сбора и частичной очистки загрязнённых 
вод на территории полигона организованы 
отстойники. Воды, вытекающие из отстойни-
ков при их переполнении, и воды, напрямую 
фильтрующиеся с территории полигона через 
его обваловку, формируют загрязнённый ан-
тропогенный сток.

Полигоны расположены на водораздель-
ной территории, подвергнутой лесной ме-
лиорации в первой половине 1970-х гг. Сток 
с них поступает в малые реки посредством 
мелиоративных канав (рис.). С территории 
полигона АИ часть поверхностного стока 
поступает в отстойник, концентрируется там  
и стекает при его переполнении в мелиоратив-
ную канаву. Часть стока напрямую отводится 
с территории полигона АИ в систему мелио-
ративных канав, минуя отстойник.
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С полигона ТБО сток направлен на юг  
и поступает в р. Нелукса, а с полигона АИ –  
в северо-западном направлении и поступает 
в р. Сельгская. Реки Нелукса и Сельгская – 
малые водотоки. Среднегодовой расход воды  
р. Нелукса составляет 0,29 м3/с, длина – 9,7 км, 
площадь водосбора – 27,3 км2 [10]. Для р. Сель-
гской средний расход равен 0,20 м3/с, дли-
на – 7,8 км, площадь водосбора – 21 км2 [11].

Сезонный отбор проб осуществляли  
в 2017–2020 гг. на 12 станциях. Пробы воды 
отбирали на фоновых участках (в истоках из 
озёр, до точки поступления стоков полигонов) 
и нескольких станциях ниже по течению 
для отслеживания изменения состава воды 
и выявления других источников загрязнения 
(рис.).

Химический анализ проводили по следую-
щим показателям: минерализация, электро-
проводность и ионный состав воды (Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, HCO

3
–, SO

4
2–, Cl–), органическое 

вещество (ОВ) (цветность, перманганатная 
окисляемость (ПО), химическое потребление 
кислорода (ХПК), общее содержание орга-
нического углерода (С

орг.
), биохимическое 

потребление кислорода за 5 суток (БПК
5
)), 

биогенные элементы (Р
общ.

, Р
мин.

, NH
4

+, NO
2

–, 
NO

3
–, N

орг.
), растворённые газы (СО

2
, О

2
), рН 

воды, взвешенные вещества, загрязняющие 
вещества (нефтепродукты, фенолы, синте-
тические поверхностно-активные вещества 
(СПАВ), тяжёлые металлы: Fe, Mn, Cu, Zn, 
Pb, Cd, Cr, Co, Ni).

Определение химического состава природ-
ных вод проводили в лаборатории гидрохимии 
и гидрогеологии Института водных проблем 
Севера КарНЦ РАН по аттестованным мето-
дикам. Оценка загрязнённости рек выполне-
на по РД 52.24.643-2002 с использованием 
удельного комбинаторного индекса загрязнён-
ности воды (УКИЗВ). В работе применяли 
предельно допустимые концентрации (ПДК) 
для водоёмов рыбохозяйственного назначения 
[12]. Для статистической обработки данных 
использовано программное обеспечение ���So-
faStatistics���������������������������������    (www.sofastatistics.com). В ста-
тистических тестах использовался уровень 
значимости p < 0,05.

Объём выноса веществ с площади по-
лигона ТБО рассчитывали по концентрации 
веществ в воде и водному балансу полигона, 
определённого по [13]. Расход на образование 

Рис. Схема размещения полигонов ТБО и АИ и станций отбора проб воды:
1 – озёра; 2 – реки; 3 – территория населённых пунктов; 4 – помётные поля птицефабрики;

5 – станции отбора проб воды; 6 – полигоны захоронения ТБО и АИ; 7 – выпуск сточных вод 
г. Петрозаводска; 8 – автомагистраль; 9 – железная дорога; 10 – дорога на полигон;

11 – нефункционирующие мелиоративные канавы; 12 – функционирующие мелиоративные канавы
Fig. Map of landfill site and active sludge dump allocation with sampling stations: 1 – lakes; 2 – rivers; 

3 – populated places; 4 – manure sludge fields; 5 – sampling stations; 6 – waste dumps; 7 – WWTP discharge; 
8 – federal highway; 9 – railway line; 10 – road to waste dumps; 11 – dry drain; 12 – active reclamation system
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биогаза не учитывали в связи с отсутствием 
данных. Разницу между биохимически обра-
зуемой и потребляемой влагой считали равной 
нулю [14].

Результаты и обсуждение

Фильтрационные воды полигонов. 
Фильтрационные воды полигона захоронения 
АИ были высоко минерализованы (около 
0,3–0,4 г/л), относились к гидрокарбонатно-
аммонийному типу, вторым главным катио-
ном является ион натрия, вторым анионом –  
хлорид-ион.

В фильтрате полигона ТБО наблюдалась 
очень высокая минерализация (более 1 г/л),  
в составе катионов преобладал ион натрия, 
вторым по величине содержания катионом 
был аммоний. В анионном составе преоблада-
ли гидрокарбонаты, хлориды также вносили 
существенный вклад в общую минерализа-
цию. Влияния полигона на станции WD2 не 
зафиксировано. По всей видимости, сточные 
воды в неё не поступали в существенном коли-
честве. Характеристика сточных вод полигона 
ТБО дана по точке WD1.

По косвенным показателям содержания 
ОВ больше всего выделялись фильтрационные 
воды полигона ТБО: они имели экстремально 
высокие показатели ХПК (89,1–298,7 мгО/л), 
ПО (47,8–105,2 мгО/л) и ЦВ (284–639о). До-
вольно высокие значения ХПК наблюдались 
и в фильтрационных водах полигона АИ 
(148,0–154,8 мгО/л). Эти показатели отра-
жают загрязнение трудноокисляемым ОВ. 
Фильтрационные воды обоих полигонов также 
имели высокие значения БПК

5
, превышаю-

щие ПДК от 4 до 31 раза, что отражает их за-
грязнение легкоокисляемыми органическими 
веществами.

Фильтрационные воды полигонов ТБО  
и АИ различались и по содержанию биоген-
ных элементов. Так, в водах полигона АИ от-
мечали экстремально высокие концентрации 
Р

общ.
 (выше 1 мг/л), при этом в его составе 

преобладал Р
мин.

 (более 70%). Содержание Р
общ.

 
в стоке полигона ТБО было в несколько раз 
ниже, чем АИ, при этом только 35% его пред-
ставлено Р

мин.
. Содержание N

общ.
 составляло 

35–71 мг/л, в основном азот в воде содержался 
в аммонийной форме. Его концентрация осо-
бенно велика в стоках полигона ТБО (при-
мерно в 2 раза выше, чем АИ). Также в водах 
полигона ТБО отмечены высокие концентра-
ции NO

3
–, а содержание NO

2
– было близким 

для обоих полигонов.

Среди исследованных металлов превы-
шения ПДК в фильтрационных водах отме-
чено только для Сu (от 6 до 11,5 раз) и Zn (от 
2 до 3,7 раз). Концентрация нефтепродуктов  
в большинстве случаев оставалась ниже 
ПДК и только в одном случае незначительно 
её превышала.

Приходная часть водного баланса поли-
гона захоронения АИ на 75% представлена 
атмосферными осадками и отжимной влагой 
(25%). Расходная часть обусловлена испаре-
нием (25%) и поверхностным стоком фильтра-
ционных вод (75%). Расчётный объём стока 
фильтрационных вод с территории полигона 
АИ составляет 102,7 тыс. м3/год. Приходная 
часть водного баланса полигона ТБО на 83% 
представлена атмосферными осадками и 17% 
отжимной влагой; расходная обусловлена ис-
парением (49,6%), влагой, расходуемой на 
насыщение отходов до полной влагоёмкости 
(50,0%) и стоком (0,4%). Расчётный объём 
стока фильтрационных вод с территории по-
лигона ТБО составляет около 1 тыс. м3/год.

Влияние полигонов захоронения ТБО  
и АИ на состав воды малых водотоков. Истоки 
рек Нелукса и Сельгская относились к ма- 
ломинерализованным водам (сумма ионов 
не более 10 мг/л), имели слабокислую среду 
(pH в среднем 4,4–4,5) и очень низкое со-
держание НСО

3
–. В анионном составе пре-

валировали анионы органических кислот, 
преобладающим катионом на фоновых участ-
ках рек являлся Са2+, что характерно для при-
токов Онежского озера [15]. Значения БПК

5
 

в истоках не превышали ПДК, наблюдались 
минимальные для них концентрации Р

общ.
 

и Р
мин.

: NL1 – 32 и 4 мкг/л, а SL1 – 25 и 2 мкг/л 
соответственно. Низкая доля Р

мин.
 (9–12%) 

в истоках рек свидетельствует о нахождении 
фосфора в органической форме, связанной с 
природными соединениями, что характерно 
для водных объектов Карелии [16]. Содер-
жание С

орг.
 на фоновых участках рек было 

относительно низким (22,6–26,5 мг/л), как 
и других косвенных показателей содержания 
ОВ. В целом по комплексу исследованных 
показателей вода в истоках рек характеризо-
валась как «слабо загрязнённая».

Влияние фильтрационных вод полигонов 
на химический состав воды прослеживалось 
на всех участках рек ниже их впадения.  
В районе впадения стоков полигона АИ в  
р. Сельгскую выявлены наибольшие отличия 
от фоновых значений по компонентам ион-
ного состава (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, SO

4
2–, 

HCO
3

–), органического вещества (БПК
5
, ЦВ, 



123
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

ХПК, ПО, С
орг.

), биогенным элементам (Р
общ.

, 
Р

мин.
, NH

4
+, NO

2
–, N

общ.
, N

орг.
), газовому соста-

ву (CO
2
, O

2
), тяжёлым металлам (Mn2+, Cr3+, 

Co2+, Zn+2, Ni2+, Cu2+), а также электропровод-
ности, взвешенным веществам, pH, фенолам 
и СПАВ (табл.). Разница в этих показателях 
для фонового участка и участка ниже впаде-
ния стоков полигона АИ была статистически 
значима (Mann Whitney U-тест; p < 0,05), что 
позволяет использовать их как компоненты-
маркеры загрязнения вод стоками полигона 
АИ. На всех загрязнённых участках реки на-
блюдалось изменение в составе главных ионов, 
в частности, преобладающим катионом был 
ион натрия. Воды р. Сельгской практически 
на всём течении ниже впадения стоков по-
лигона АИ по критерию УКИЗВ являются 
устойчиво «грязными». Несмотря на то, что 
р. Нелукса подвержена влиянию стоков по-
лигона ТБО, последствий серьёзного антро-
погенного воздействия на неё установлено 
не было, её воды на всем течении относятся 
к «слабо загрязнённым». Это указывает на 
то, что в настоящий момент основной сток 
загрязнённых вод поступает в р. Сельгскую. 
Статистически значимое различие в химиче-
ском составе воды между фоновым участком 
и станцией, расположенной ниже впадения 
стоков полигона ТБО, было выявлено только 
по нескольким химическим показателям: Na+, 
Cl–, pH, HCO

3
–, CO

2
, NO

3
–, Fe

общ.
, Mn2+ (Mann 

Whitney U-test; p < 0,05), которые предлага-
ется использовать как компоненты-маркеры 
воздействия полигона ТБО (табл.).

В районе впадения сточных вод полигона 
АИ в р. Сельгская практически по всем вы-
явленным компонентам-маркерам происходит 
их скачкообразный рост и затем постепенное 
уменьшение, а именно: по ионному составу, 
электропроводности, содержанию лабильных, 
трудноокисляемых и взвешенных веществ, 
аммонию, большинству тяжёлых металлов, 
фенолов и СПАВ. Постепенное уменьшение 
концентраций этих веществ отражает раз-
бавление сточных вод в результате боковой 
приточности с водосборной территории. Со-
держание кислорода имеет обратный ход, что 
объясняется постепенным насыщением вод 
кислородом вниз по течению в результате их 
контакта с атмосферой.

Вместе с тем ход других показателей не-
сколько отличается. Отмечается резкий скачок 
в точке впадения стоков и относительно одно-
родные и экстремально высокие концентра-
ции Р

мин.
 и Р

общ.
 в среднем и нижнем течении 

реки, при сохранении высокой доли фосфатов 

(61–92%) в общем пуле фосфора. Похожим 
образом ведут себя и величины �������������pH�����������. Такое по-
ведение этих показателей объясняется посту-
плением высокощелочных вод, обогащённых 
фосфором, с помётных полей птицефабрики. 
Вероятно, этим же объясняется и смещённый 
пик содержания Zn, имеющий максимум 
в районе поступления этих стоков. Второй 
резкий пик имеет содержание SO

4
2– на стан-

ции SL4, что, вероятно, является следствием 
загрязнения вод стоками с автомагистрали  
и железной дороги.

Содержание ОВ во всех реках было высо-
ким, что связано с малой озёрностью и сильной 
заболоченностью их водосборных территорий. 
Высокощелочные фильтрационные воды 
полигона АИ, дренирующие заболоченную 
территорию, способствуют вымыванию гуму-
совых веществ из почвы и торфа и их усилен-
ному поступлению в р. Сельгская. В этой связи 
на станции SL2 значения всех показателей 
содержания ОВ в течение всего периода на-
блюдений были выше, чем в дренажных водах 
полигона АИ (табл.).

За исследованный период содержание неф-
тепродуктов в воде всех участков рек изменя-
лось от 0,04 до 0,44 мг/л, что указывает на их 
загрязнение. Даже на фоновых станциях были 
выявлены превышения ПДК, что очевидно 
связано с их поступлением с атмосферными 
осадками. Полигоны ТБО и АИ не оказывают 
существенного влияния на содержание нефте-
продуктов в исследуемых реках.

Превышение ПДК по фенолам было 
выявлено на всех станциях. Наибольшее за-
грязнение по этому показателю установлено  
в р. Сельгская в районе впадения стоков по-
лигона АИ, в среднем концентрация фенолов  
в этой точке достигала 0,056 мг/л, а зимой 
2020 г. превышала ПДК в 110 раз. Содержание 
СПАВ во всех реках было ниже ПДК.

Из всех металлов выделялась Cu, её 
содержание изменялось в пределах 1,1– 
13,2 мкг/л, т. е. на всех участках рек было 
выявлено превышение ПДК. Надо отметить, 
что повышенные концентрации Cu, а также 
Fe

общ.
 и фенолов отмечаются во многих водных 

объектах гумидной зоны, что указывает на ре-
гиональную специфику вод [17]. Несмотря на 
повышенный природный фон по содержанию 
тяжёлых металлов и фенолов, загрязнённые 
участки реки Сельгская явно выделяются по 
этому показателю (табл.).

Расчёт, проведённый на основе водного 
баланса полигонов ТБО и АИ, а также дан-
ных о среднегодовых расходах рек Нелукса 
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Таблица / Table
Основные компоненты-маркеры влияния полигонов АИ и ТБО на качество воды 

и их распределение вдоль по течению исследованных рек (средние значения)
Chemical markers of Active Sludge and Waste Dump impact on water quality of rivers 

and their distribution along river’s courses (mean values)

Показатель
Index

Река, станция / River, station
Сельгская / Sel’gskaya Нелукса / Neluksa

SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 NL1 NL2 NL3
Cl–, мг/л / mg/L 1,4 246,6* 54,7 35,8 28,1 1,0 1,6 1,5

SO
4

2–, мг/л / mg/L 2,0 10,5 6,6 12,2 7,2 2,2 2,5 3,1

Na+, мг/л / mg/L 1,1 187,1 41,8 28,4 20,3 1,2 2,0 2,4
K+, мг/л / mg/L 0,5 147,9 31,4 18,4 12,2 0,4 0,8 0,9
Ca2+, мг/л / mg/L 1,2 37,0 18,8 19,9 16,4 1,6 2,6 2,9
Mg2+, мг/л / mg/L 0,5 29,1 11,8 10,3 8,1 1,0 1,5 1,7
æ, мкСм/см / μS/sm 26 2373 639 404 278 30 33 37

рН 4,5 7,7 7,2 7,2 7,3 4,4 5,9 6,5

CO
2
, мг/л / mg/L 13,6 50,0 37,1 13,7 12,0 14,5 8,0 4,9

HCO
3

–, мг/л / mg/L 0,0 732,7 241,1 147,5 96,4 0,0 9,4 12,7

Взвешенные вещества, мг/л
TSS, mg/L

3,7 31,6 35,8 7,6 6,8 3,3 3,9 5,1

Цветность, о / Color, о 195 819 380 288 256 259 211 196

С
орг.

, мг/л / TOC, mg/L 23,5 127,5 59,2 39,5 38,3 26,5 23,3 22,6

ПO, мгО/л / COD
Mn

, mgO/L 29,7 132,4 67,7 44,7 42,6 33,0 29,1 27,5
ХПК, мгО/л / COD

Cr
 , mgО/L 58,4 358,7 162,3 103,0 97,6 68,9 59,9 59,1

БПК
5
 мгО

2
/л / BOD

5
, mgО

2
/L 0,95 21,1 6,1 7,0 2,8 1,0 1,1 0,9

О
2
, мг/л / mg/L 8,1 2,3 5,8 7,5 8,3 7,7 9,9 10,4

P
мин.

, мг/л / P
min.

, mg/L 0,002 0,914 1,238 0,822 1,019 0,004 0,016 0,023

P
общ.

, мг/л / P
tot.

, mg/L 0,025 1,502 1,412 0,933 1,102 0,032 0,044 0,053

NH
4

+, мгN/л / mgN/L 0,05 8,48 0,45 1,68 0,30 0,09 0,13 0,07

NO
2

–, мгN/л / mgN/L 0,001 0,043 0,052 0,723 0,015 0,001 0,001 0,001

NO
3

–, мгN/л / mgN/L 0,02 1,54 0,52 2,04 1,45 0,05 0,06 0,08

N
орг.

, мгN/л / N
org.

, mgN/L 0,5 14,6 9,7 7,8 5,6 0,6 0,3 0,4

N
общ.

, мгN/л / N
tot.

, mgN/L 0,5 16,8 10,7 12,2 7,1 0,7 0,5 0,6

Fe, мг/л / mg/L 0,49 1,65 4,50 2,17 1,43 0,63 0,77 0,83
Mn, мг/л / mg/L 0,03 0,77 0,48 0,17 0,12 0,03 0,04 0,04
Фенолы, мг/л / Fenol, mg/L 0,013 0,056 0,035 0,012 0,011 0,013 0,010 0,008
СПАВ, мг/л / Surfactants, mg/L 0,02 0,08 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Cr, мкг/л / μg/L 1,0 35,2 8,7 4,4 2,8 1,6 1,2 1,3
Co, мкг/л / μg/L 0,5 4,8 1,9 1,1 0,8 0,6 0,4 0,4

Ni, мкг/л / μg/L 1,62 14,64 5,37 3,69 3,18 1,76 1,25 1,46

Cu, мкг/л/ μg/L 1,09 13,24 6,33 3,93 3,27 1,40 1,15 1,44
Zn, мкг/л / μg/L 5,68 15,46 32,92 5,18 20,05 4,22 4,12 4,26

Примечание: * – экстремально высокие значения относительно фоновых величин для рек и значения, превышающие 
ПДК, выделены жирным шрифтом.

Note: * – extremely high values comparing with background levels in rivers and values exceeding permissible concentra�
tions are marked in bold font.
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мосферными осадками и выносятся в водные 
объекты с поверхностным стоком, в основном 
в весеннее половодье. Загрязнение р. Нелукса 
в результате воздействия фильтрационных вод 
полигона ТБО в настоящее время не значи-
тельное.

Статья подготовлена при финансовом обе-
спечении федерального бюджета на выполнение 
государственного задания КарНЦ РАН (ИВПС 
КарНЦ РАН). Полевые работы и аналитические 
исследования выполнены при поддержке гранта 
РНФ № 19-17-00035.

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании Центра коллективного пользования 
Федерального исследовательского центра «Карель-
ский научный центр Российской академии наук».
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и Сельгская, показал, что полигон захороне-
ния АИ вносит существенный вклад в вынос 
химических веществ с водами р. Сельгская в 
Онежское озеро. Так, на долю полигона АИ 
приходится около 20% всех выносимых рекой 
взвешенных веществ (8,5 т), 17% органиче-
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 по 
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орг.
 (1,1 тN) 

и 10% N
общ.

 (4,5 тN). При этом весь NH
4

+, вы-
носимый рекой, по всей видимости, поступает 
с полигона (1,9 т���������������������������N��������������������������). На долю трудно окисляе-
мых веществ по ХПК и ПО приходится только 
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Доля полигона АИ в выносе Cu и Zn составляет 
4,5% (0,9 кг) и 2,7% (3,0 кг) соответствен-
но, минеральных веществ – 3,5% (42  т), из 
них Cl– – 2,7% (4,5 т), а Na+ – 2,5% (3,4 т). 
С фильтрационными водами полигона также 
поступает около 1,1% Р

мин.
 (74 кг) и 1,4% Р

общ.
 

(100 кг). Наиболее значимый вклад в вынос 
химических веществ с водами р. Нелукса по-
лигон ТБО вносит по NH

4
+ (50 кгN или 12%), 

N
общ.

 (70 кгN или 2,0%), Cl– (200 кг или 2,5%) 
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Заключение

Проведён анализ воздействия полигонов 
захоронения ТБО и АИ на химический состав 
воды малых водотоков. Выявлены основные 
компоненты-маркеры, влияющие на качество 
воды водотоков в результате воздействия сто-
ков полигонов. Определены объёмы выноса 
химических веществ с фильтрационными во-
дами полигонов и реками, определена доля 
выноса веществ, приходящихся на фильтра-
ционные воды полигонов.

Воды р. Сельгская в настоящий момент 
относятся к классу грязных на всём своём 
течении ниже впадения стоков полигона за-
хоронения АИ. Он вносит основной вклад в за-
грязнение вод органическими, минеральными 
веществами и азотом. Также существенный 
вклад полигон вносит в загрязнение воды реки 
фосфором. Усилению этого вида загрязнения 
способствует поверхностный сток с помётных 
полей птицефабрики. В меньшей степени  
в загрязнение вод реки вносят вклад объекты 
транспортной инфраструктуры, расположен-
ные в нижнем течении. Загрязнение поверх-
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К вопросу об использовании отходов 
от водообессоливающих ионообменных 

установок электростанций

© 2021. А. Ю. Просеков, член-корреспондент РАН, 
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В настоящий момент охрана окружающей среды (ОС) и ресурсосбережение является одним из центральных 
аспектов устойчивого развития человечества и биосферы в целом. Экологическая ситуация в современном мире 
усугубляется накоплением значительных объёмов производственных отходов. Наиболее эффективным можно 
считать подход, при котором утилизация отходов одного производства обеспечивает эффективное решение задачи 
охраны ОС для других производств. Исследована возможность использования кислых отходов (регенератов), об-
разующихся при работе ионообменных установок на гидро- и теплоэлектростанциях, для повышения сорбционной 
ёмкости углеродных сорбентов по фенолу за счёт изменения химии поверхности угля – появление на поверхности 
сорбента новых кислородсодержащих функциональных групп фенольного типа (-ОН), сильнокислотных (карбок-
сильные, -СООН) и слабокислотных (лактонные, -СОО-). Установлено влияние длительности процесса на сорбци-
онную ёмкость активных углей (АУ) по отношению к фенолу: обработка сорбентов кислым регенератом в течение 
6 ч повышает сорбционную ёмкость на 31–33, 8 ч – на 48–50, 10 ч – на 50–52, 12 ч – на 52–54%. При увеличении 
концентрации серной кислоты до значений более 2 моль/дм3 адсорбционная способность модифицированных об-
разцов по отношению к фенолу снижается. Для аналитического описания экспериментальных изотерм адсорбции 
фенола использовали уравнение Дубинина-Радушкевича и уравнение Брунауэра, Эммета и Теллера. Величины 
предельного адсорбционного объёма позволяют предположить, что адсорбция фенола подчиняется объёмному ме-
ханизму заполнения пор. Значения характеристической энергии свидетельствуют о том, что сорбция фенола идёт  
в основном в микро- и мезопорах адсорбентов. Величина теплоты адсорбции свидетельствует о физической природе 
взаимодействия фенола с поверхностью АУ. Установлено, что увеличение сорбционной ёмкости активных углей 
различной природы (АБГ, АГ-3, БАУ) за счёт модифицирования серной кислотой углеродных сорбентов позволяет 
увеличить поглотительную способность по фенолу в 1,35 раза и обеспечить дополнительную адсорбцию, тем самым 
повысить эффективность и экономичность очистки сточных вод от фенола.

Ключевые слова: сточные воды, фенол, активные угли, водообессоливающие ионообменные установки.

On the issue of the use of waste from water desalting
 ion exchange units of power plants
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At present, environmental protection and resource conservation is one of the central points of sustainable develop-
ment of mankind and biosphere as a whole. The current environmental conditions are deteriorated with massive indus-
trial waste accumulation. The most effective approach is in which waste disposal from one industry provides an effective 
solution to environmental protection for other industries. We investigated the possibility of using acidic waste (reclaims) 
formed by ion-exchange units at hydro and thermal power stations to increase phenol absorptive capacity with carbon 
sorbents by changing coal surface chemistry – appearance on the sorbent surface of new oxygen-containing functional 
groups of phenolic type (-OH), strongly acidic (carboxylic, -СООН) and slightly acidic (lactonic, -CO-). The effect of 
the process duration on the sorption capacity of activated carbon (AC) in relation to phenol was established: treatment 
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of sorbents with acid regenerate for 6 hours increases the sorption capacity by 31–33, 8 h – by 48–50, 10 h – by 50–52, 
12 h – by 52–54%. By increasing the sulfuric acid concentration more than 2 mol/dm3, the adsorption capacity of the 
modified samples to phenol is reduced. For the analytical description of experimental isotherms of phenol adsorption, 
the Dubinin-Radushkevich equation and the Brunauer, Emmet and Teller equation were used. The marginal adsorp-
tion volume values suggest that the adsorption of phenol is subject to a volumetric pore filling mechanism. The values 
of the characteristic energy indicate that the sorption of phenol occurs mainly in micro- and mesopores of adsorbents. 
The amount of heat of adsorption indicates the physical nature of the interaction of phenol with the surface of the AC. It 
was found that an absorptive capacity increase of various active coals (ABG, AG-3, BAU) due to modification of carbon 
sorbents with sulfuric acid allowed increase phenol absorption capacity in 1.35 times and provide additional adsorption, 
thereby increasing efficiency and economy of wastewater treatment from phenol.

Keywords: waste water, phenol, active carbon, water desalting ion exchange plants.

В эпоху техносферы охрана окружающей 
природной среды является одним из значимых 
факторов, оказывающих влияние на даль-
нейшее развитие человечества. Всё большее 
обострение получают проблемы контаминации 
гидросферы различными токсикантами техно-
генного характера. Наблюдается загрязнение 
поверхностных водоисточников неочищенны-
ми или недостаточно очищенными сточными 
водами (СВ), содержащими токсичные орга-
нические соединения, в том числе фенолы, 
и, как следствие, отмечается снижение био-
разнообразия в экосистемах, исчезновение  
и гибель живых организмов.

Фенолы являются побочными про-
дуктами производства лаков, красителей, 
взрывчатых веществ, пестицидов, пластмасс. 
Сточные воды химической, анилинокрасоч-
ной, нефтеперерабатывающей промышлен-
ности содержат фенолы с концентрацией  
10 г/дм3 и более. Помимо фенолов техногенно-
го происхождения, в водоёмах присутствуют 
низкомолекулярные фенолы, которые нака-
пливаются в результате микробиологической 
и гидролитической деструкции гумусовых 
соединений и фульвокислот, поступающих 
в водоём из почв, разложения животных  
и растительных остатков. Фенол в концентра-
циях, превышающих допустимые, обладает 
общетоксическим, нейротоксическим, ал-
лергенным действием, вызывает поражение 
сердечно-сосудистой системы, почек, печени, 
является причиной онкологических заболе-
ваний [1–3].

Создание и внедрение в производственный 
процесс малоотходных и безотходных техноло-
гий, обеспечивающих утилизацию СВ одного 
производства для повышения экономичности 
другого производства, является одним из спо-
собов решения проблемы охраны окружаю-
щей среды и ресурсосбережения.

Используемые в практике методы из-
влечения фенола из СВ, обладают рядом не-
достатков: требуются значительные затраты 

реагентов, электроэнергии, высоких темпера-
тур, образуются побочные продукты. В связи 
с этим перспективной составляющей деконта-
минации СВ является использование новых 
надёжных и высокоэкономичных технологий 
в производственных процессах.

Для деконтаминации загрязнителей 
из сточных вод может быть рекомендован 
эффективный адсорбционный метод на ак-
тивных углях (АУ) [4]. Существует огромное 
множество углеродных материалов, отли-
чающихся сырьём и способом активации. 
Сегодня появился новый класс дешёвых 
сорбентов – полукоксов, например, сорбент 
марки АБГ.

Ранее [5, 6] нами было установлено, что 
полукоксы обладают невысокой сорбционной 
ёмкостью по отношению к контаминантам 
органической природы (3,54 ммоль/г). Для 
повышения их сорбционной ёмкости целесо-
образно применение реагентов органической 
природы, щелочей, минеральных кислот, 
например, раствора серной кислоты, приво-
дящих к изменению состояния поверхности 
адсорбента и его структуры, а как следствие, 
увеличению сорбционной ёмкости АУ.

Серная кислота является основным компо-
нентом СВ, образующихся на электростанциях 
(гидроэлектростанции, теплоэлектростанции) 
при использовании ионообменных смол для 
очистки значительных объёмов воды и много-
кратного восстановления их обменной ёмкости. 
Отходы от работы ионообменных установок на 
катионите составляют около 23–25% от общего 
объёма обессоливаемой воды, они представле-
ны в основном солями Са2+ со средней концен-
трацией 0,016 моль/дм3 и H

2
SO

4
 (усреднённая 

концентрация 0,5 моль/дм3).
Целью исследования является выявление 

принципиальной возможности использования 
кислых стоков от ионообменных установок, 
применяемых на электростанциях, для моди-
фицирования АУ с последующей адсорбцией 
на них фенола.
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Объекты и методы исследования

Объектами исследования были: сорбент на 
основе каменноугольного сырья марки АГ-3, 
древесный дроблёный АУ марки БАУ, произве-
дённый в г. Пермь на НПО «Сорбент» и полукокс 
марки АБГ. АБГ – буроугольный газифициро-
ванный углеродный сорбент, получаемый из 
каменноугольного сырья (полукокс), произ-
водитель ЗАО «Карбоника-Ф», г. Красноярск. 
Полукокс производится из угля, добываемого 
на разрезе «Канско-Ачинский». Уникальная 
технология его получения обеспечивает низкую 
стоимость и высокую экологичность, так как в 
основу технологии положен принцип автотер-
мической (без внешнего теплоподвода) непол-
ной газификации угля, без конденсации продук-
тов термического разложения, следовательно, 
отсутствуют технологические СВ, а продуктами 
являются только полукокс и горючий газ.

Адсорбцию фенола из водных растворов 
изучали в широком интервале концентраций 
от 0,0001 до 20  ммоль/дм3 (0,0001; 0,0010; 
0,0020; 0,0200; 0,2000; 0,5000 1,0000; 2,0000; 
5,0000 10,0000; 20,0000). Для построения изо-
терм были получены параметры адсорбции. 
Адсорбент массой 100,0 мг помещали в колбу, 
затем дозатором добавляли 100,0 см3 раствора 
фенола, концентрация которого варьировала  
в указанном выше диапазоне. Колбы герме-
тично закрывали для исключения потерь фе-
нола и перемешивали при постоянной темпе-
ратуре (20±2 оС) на приборе WSTAZASARKA 
UNIWERSALNA������������������������� ������������������������tup��������������������� ��������������������WU������������������-4 (Польша) с тер-
морегуляцией в течение 24 ч. По полученным 
результатам производили расчёт величины 
адсорбции (уравнение 1) и строили графиче-
скую зависимость её величины от исходной 
концентрации вещества в растворе.

Дополнительно АУ в течение 2–6 ч обра-
батывали кислыми регенератами ионообмен-
ных установок (t = 20±1 оС) при соотношении 
массы сорбента в граммах к объёму регенерата  
в см3 1 : 5, 1 : 10, 1 : 15 с последующей отмыв-
кой трёхкратным объёмом обессоленной воды. 
Содержание фенола в водных растворах после 
адсорбции определяли методом молекулярной 
абсорбционной спектроскопии на спектрофо-
тометре UV-2700 (Шимадзу) по собственному 
поглощению при длине волны 235 нм.

Количество адсорбированного органиче-
ского вещества (ммоль/г) рассчитывали по 
формуле (1):

                                       (1)

где C
0
 и C

р
 – исходная и равновесная 

концентрация (ммоль/дм3), соответственно; 
V – объём раствора (дм3), m – навеска угля (г).

Повышение адсорбционной ёмкости 
сорбентов определяли сравнением степени 
извлечения фенола из водных растворов об-
работанными и необработанными АУ (фор-
мула 2):

                                      
(2)

Основные адсорбционные параметры оце-
нивали с использованием теории объёмного 
заполнения микропор (ТОЗМ) Дубинина-
Радушкевича (уравнение (3) в линейной 
форме) и С. Брунауэра, П. Эммета и Е. Теллера 
(БЭТ) (уравнение 4):

ln(q) = ln(q
0
) – (RT/E)2(ln(C

s
/C

e
))2 =

= ln((ρ · W
0
)/M) – (RT/E)2(ln(C

s
/C

e
))2,  (3)

где q
0
 – предельная адсорбционная ём-

кость (моль/г); E – характеристическая 
энергия адсорбции (Дж/моль); ρ – плотность 
адсорбата (г/см3); W

0
 – предельный объём 

адсорбционного пространства (см3/г);

,          (4)

где а
m 

– адсорбционная ёмкость насыщен-
ного монослоя, зависящая от размера площади 
проекции молекулы растворённого вещества 
(моль/г); К – константа уравнения полимоле-
кулярной адсорбции; С

p
 и C

s
 – концентрации 

равновесного и насыщенного растворов адсорби-
руемого вещества, соответственно (ммоль/дм3).

Для случая адсорбции из водных рас-
творов величину теплоты адсорбции можно 
определить по формуле:

–Q = RT – ln(K+1).                                    (5)

Объём пор (см3/г), занятых адсорбиро-
ванным веществом, определяли по формуле:

W
0
 = a

0
 . V´,                                                      (6)

где V´ – молярный объём адсорбируе-
мого вещества, найденный из соотношения: 
V´ = М/ρ, где М – молярная масса адсор-
бируемого вещества, а ρ – плотность этого 
вещества в жидком состоянии.

Коэффициент детерминации (R2) опреде-
ляли по формуле (7) [6]:
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,                                             (9)

где D
1
 – дисперсия разности экспе-

риментальных и  расчётных данных; 
D

2 
– дисперсия экспериментальных данных.

Результаты и обсуждение

По результатам экспериментальных иссле-
дований адсорбции исследуемого контаминан-
та из водных растворов сорбентами АБГ, АГ-3, 
БАУ получены изотермы адсорбции (рис. 1). 
Для промышленных и модифицированных 
сорбентов на основе уравнения, которое было 
предложено М.М. Дубининым и Л.В. Радуш-
кевичем, и уравнения БЭТ [7–9] рассчитаны 
значения параметров адсорбции фенола из 
модельных растворов СВ ионообменных уста-
новок теплоэлектростанций (табл. 1).

Установлено, что присутствие солей Са2+ 
в регенерате не оказывает влияния на эф-
фективность обработки АУ и последующую 
адсорбцию контаминантов. Осадок СаSO

4
 при 

таком содержании компонентов в регенерате 
не выпадает, так как не достигается величина 
произведения растворимости (ПР(СаSO

4
) = 

2,25 · 10-4).
На обработанных описанным способом 

сорбентах АБГ, АГ-3, БАУ проводилась ад-

сорбция фенола из водных растворов в ста-
тических условиях. Влияние соотношения 
(масса АУ : объём регенерата) на сорбционную 
ёмкость АУ по отношению к фенолу представ-
лено в таблице 2. Установлено влияние дли-
тельности процесса на сорбционную ёмкость 
АУ по отношению к фенолу: обработка АУ 
кислым регенератом в течение 6 ч повышает 
сорбционную ёмкость на 31–33, 8 ч – на 48–50, 
10 ч – на 50–52, 12 ч – на 52–54%.

Величины предельного адсорбционного 
объёма W свидетельствуют, что адсорбция 
фенола подчиняется объёмному механизму за-
полнения пор, значения характеристической 
энергии – сорбция фенола идёт в основном в 
микро- и мезопорах адсорбента. Изотерма ад-
сорбции фенола АУ предполагает физическую 
природу адсорбции (табл. 1). Рассчитанная 
величина теплоты адсорбции свидетельствует 
о физической природе взаимодействия фенола 
с поверхностью активных углей АБГ, АГ-3, 
БАУ, так как теплота физической адсорбции 
составляет 10–40 кДж/моль [10, 11].

На основе экспериментальных иссле-
дований установлено повышение адсорб-
ционной ёмкости АУ по фенолу после мо-
дифицирования кислыми стоками, что 
обусловлено появлением на поверхности 
сорбента новых кислородсодержащих функ-
циональных групп (КФГ) фенольного типа 

Рис. 1. Экспериментальные изотермы адсорбции фенола АУ марки БАУ (1, 4),
АГ-3 (2, 5), АБГ (3, 6), где промышленный образец (2, 4, 6),

модифицированный кислыми регенератами теплоэлектростанций (1, 3, 5)
Fig. 1. Isotherms of phenol adsorption AС BAU (1, 4), AG-3 (2, 5), ABG (3, 6), where an industrial 

sample (2, 4, 6) modified with acid regenerates of thermal power plant (1, 3, 5)
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(-ОН), сильнокислотных (карбоксильные, 
-СООН) и слабокислотных (лактонные, 
-СОО-), являющихся дополнительными 
адсорбционными центрами, в связи с чем 
увеличивается количество фенола, взаимо-
действующего по специфическому механизму 
адсорбции за счёт водородных связей между 
КФГ сорбентов и ОН-группой фенола. При 
этом степень очистки растворов повышается.

Для выяснения влияния концентраций 
модификатора на адсорбцию органических 
веществ была изучена адсорбция фенола из 
водных растворов на исходном и модифициро-
ванном кислотой образцах. Установлено, что 
с увеличением концентрации серной кислоты 
до значений более 2 моль/дм3 адсорбционная 
способность модифицированных образцов по 
отношению к фенолу снижается. Совокуп-
ность полученных результатов позволяет сде-
лать вывод, что модифицирование кислотой 
углеродных сорбентов позволяет увеличить 
адсорбцию фенола в 1,35 раза.

В результате проведённых исследований 
были выбраны следующие условия утилиза-
ции кислых регенератов водообессоливающих 
установок: обработка промышленных АУ 

кислым регенератом с последующей отмывкой 
трёхкратным объёмом обессоленной ионным 
обменом воды. Рекомендовано соотношение 
массы АУ в граммах к объёму регенерата в 
см3 1  :  10, продолжительность модифициро-
вания 8 ч, так как более длительная обработка 
приводит к незначительному увеличению 
сорбционной ёмкости: на 2–4% при 10–12 ч 
модифицирования.

Учитывая возможность повышения ад-
сорбционной ёмкости, низкие себестоимость и 
расходы на транспортировку, незначительные 
затраты на модифицирование и возможность 
эффективной утилизации (полукокс не требу-
ет регенерации в связи с тем, что отработанный 
сорбент может быть использован для полу-
чения товарной продукции на ОАО «Кокс»,  
г. Кемерово) можно сделать вывод, что в Куз-
бассе применение полукокса для извлечения 
фенола из СВ с исходной концентрацией до  
1 г/дм3 целесообразно.

Заключение

Обработка АУ кислым регенератом во-
дообессоливающих установок позволяет ути-

Таблица 1 / Table 1
Параметры адсорбции фенола из водных растворов АУ

Parameters of phenol adsorption from aqueous solutions of AC

Марка угля
Brand of sorbent

Тип уравнения / Type of equation
БЭТ / BET Дубинина-Радушкевича 

Dubinin-Radushkevich
а

max
, 

ммоль/г
mmol/g

-Q, кДж/моль
kJ/mol

R2 a
0
, ммоль/г
mmol/g

W
0
, см3/г

sm3/g
E

0
, кДж/ммоль

kJ/mmol
R2

АБГ / ABG 2,30 14,73 0,99 2,19 0,0935 13,45 0,98
АБГ (H

2
SO

4
)

ABG (H
2
SO

4
)

2,39 13,99 0,98 2,65 0,114 12,95 0,98

АГ-3 / AG-3 2,50 13,10 0,98 2,70 0,250 15,20 0,97
АГ-3 (H

2
SO

4
)

AG-3 (H
2
SO

4
)

2,71 14,32 0,97 2,95 0,295 14,65 0,98

БАУ / BAU 3,46 13,05 0,99 4,12 0,477 12,89 0,99

БАУ (H
2
SO

4
)

BAU (H
2
SO

4
)

3,62 12,94 0,98 4,61 0,518 13,05 0,97

Таблица 2 / Table 2
Влияние соотношения (масса АУ : объём регенерата) на сорбционную ёмкость АУ
Effect of the ratio (mass of AС : volume of regenerate) on the sorption capacity of AС

№
No.

Соотношение m (г) : V (см3)
Proportion m (g) : V (cm3)

Повышение сорбционной ёмкости АУ, %
Increasing the sorption capacity of the AC, %

АБГ / ABG АГ-3 / AG-3 БАУ / BAU
1 1 : 5 16 14 18
2 1 : 10 33 31 36
3 1 : 15 35 32 38
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лизировать кислый регенерат ионообменных 
установок, снижая объём СВ.

Обработка сорбентов кислыми регенератами 
водообессоливающих установок приводит к об-
разованию вторичных адсорбционных центров 
на поверхности АУ, способных взаимодейство-
вать с функциональными группами органиче-
ских веществ за счёт специфического механизма 
адсорбции с образованием водородной связи 
между ОН–-группами фенола и кислородсо-
держащими функциональными группами АУ, 
обеспечивая их дополнительную адсорбцию, 
повышая адсорбционную ёмкость сорбентов  
и эффективность очистки СВ от фенола.

Таким образом, обоснована возможность 
использовать кислые стоки от ионообменных 
установок, применяемых на электростанциях, 
для модифицирования АУ с последующим 
применением обработанных сорбентов для 
очистки СВ, содержащих фенол, одновре-
менно решается две задачи: повышение эф-
фективности очистки одних промышленных 
отходов (сточных вод, содержащих фенол) 
за счёт утилизации другого отхода (кислого 
регенерата ионообменных установок).

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания для выполнения научно-
исследовательских работ по теме «Разработка 
подходов к фиторемедиации посттехногенных 
ландшафтов с использованием стимулирующих 
рост растений ризобактерий (PGPB) и «омикс-
ных» технологий», дополнительное соглашение 
№ 075-03-2021-189/4 от 30.09.2021 (внутрен-
ний номер 075-ГЗ/X4140/679/4).
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Комплексная оценка токсичности речных и сточных вод, 
формируемых на загрязнённой промышленными

отходами территории

© 2021. Т. А. Мусихина1, к. г. н., зав. кафедрой,
А. А. Юрлов1, аспирант, Е. А. Земцова1, к. х. н., доцент,

В. Ю. Филатов2, к. х. н., зам. директора по экологии,
1Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
2ООО «ГалоПолимер Кирово-Чепецк»,

613040, Россия, г. Кирово-Чепецк, Пожарный переулок, д. 7,
e-mail: mta_mta@mail.ru

В промышленной зоне вблизи г. Кирово-Чепецка происходит загрязнение реки Елховки не только за счёт 
сбросов промышленных сточных вод, но и за счёт выноса загрязняющих веществ (ЗВ), в том числе соединений 
ртути, из подземных горизонтов по причине ненадлежащего размещения промышленных отходов на её водосборной 
площади и выноса ЗВ из донных отложений, что подтверждается статистическими данными и результатами ранее 
выполненных экологических исследований. Химический анализ показал наличие соединений ртути как в сточных 
водах, так и в пробах воды, отобранных в верхнем течении реки Елховки.

При исследовании токсичности воды изучено влияние отобранных проб воды на выживаемость биотест-
организма (Daphnia magna Straus), всхожесть семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и горчицы сарепской 
(Brassica juncea L.). Для определения влияния исследуемых вод был проведён цитогенетический анализ меристемы 
корешков проростков семян сосны обыкновенной, которые используются как биомаркеры кумулятивного негатив-
ного воздействия на окружающую среду. При цитогенетических исследованиях применялся анафазно-телофазный 
метод анализа и микроядерный тест микропрепаратов. Выявлено токсическое действие на тест-объекты речных 
вод во всех исследуемых створах в районе выхода загрязнённых ртутными отходами грунтовых вод, выноса ртути 
из донных отложений и выпуска ртутьсодержащих стоков. Выявлены цитогенетические нарушения в проростках 
семян сосны обыкновенной при воздействии речных и сточных вод. Результаты оценки токсичности дают основание 
говорить о наличии негативного влияния ртутьсодержащих сточных и речных вод на тест-объекты и необходимости 
проведения мероприятий по снижению уровня ртутных загрязнений.

Ключевые слова: размещение отходов, сброс сточных вод, качество воды, цитогенетические исследования, 
биотические показатели, тест-объекты.
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The Elkhovka river is polluted in the industrial zone near the city of Kirovo-Chepetsk. This environmental problem is 
associated with the pollution of a water body due to improper disposal of waste in the catchments of watercourses, removal 
of pollutants, including mercury compounds, from underground horizons and bottom sediments, as well as industrial 
wastewater discharges. Mercury compounds in quantities exceeding the current quality standards were detected in the 
study of water samples from three sites in the upper reaches of the Elkhovka river and discharged wastewater.
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Размещение промышленных отходов  
в районе г. Кирово-Чепецка обусловливает 
загрязнение расположенных вблизи водных 
объектов за счёт дренажа загрязнённых грун-
товых вод. Химический состав речной воды  
в районе исследования во многом формируется 
за счёт выноса загрязняющих веществ из дон-
ных отложений, сброса сточных вод и разгруз-
ки грунтовых вод, в химическом составе кото-
рых содержатся соединения ртути, алюминия  
и железа [1]. Одним из наиболее опасных 
ингредиентов является ртуть, которая вслед-
ствие специфичности физико-химических 
свойств является хорошим мигрантом  
в окружающей среде (ОС), а её соединения 
обладают достаточно разнообразным спектром 
токсического воздействия на биоту [2, 3].  
В воде ртуть представлена в нескольких фор-
мах: водорастворимой (недиссоциированные 
молекулы и ионы), нерастворимой, а также  
в составе комплексных соединений [4]. Бак-
терии в донном иле рек преобразуют неорга-
нические соединения ртути в более токсичные 
соединения, такие как этил- и метилртуть, 
которые обладают большей биодоступностью, 
легче проникая через клеточные мембраны. 
В тканях гидробионтов ртуть накапливается 
преимущественно в метилированной форме, 
способной вызвать острый токсический эф-
фект [4, 5]. Также отмечается, что ртуть приво-
дит к снижению всхожести и ингибированию 
роста ряда растений [6]. Важнейшее значение 
в экологической патологии представляет ло-
кальное ртутное загрязнение, связанное с хи-
мическими объектами по производству хлора 
[2]. На исследуемой территории в 90-е годы 
потери ртути от производства хлора складыва-
лись из твёрдых отходов в виде сульфида ртути 
(98,6%), выбросов в атмосферу (1,3%) и сбро-
сов в водотоки (0,1%) [7]. Общее количество 
ртути, циркулирующее в электролизерах, по 
данным на 2011 г., составляло около 120 т [8]. 
Размещённые отходы накоплены в количестве 
более 100����������������������������������� ����������������������������������тыс. т в виде ртутьсодержащих шла-

мов [7, 9]. Толщина слоя загрязнённых ртутью 
грунтов составляет в среднем 3,5–5,0 м. За по-
следние 20 лет со сточными водами в Елховку 
сброшено около 40 кг ртути, её среднегодовой 
за период 2012–2016 гг. сброс фиксируется на 
уровне 0,002–0,004 т/год [10].

Содержание растворённых форм ртути  
в воде р. Елховки в разные фазы водного ре-
жима в 2018 г. изменялось в пределах 0,00001–
0,00077 мг/дм3 и превышало рыбохозяйствен-
ные нормативы. Такие значения могут быть 
обусловлены поступлением ртутьсодержащих 
сточных, грунтовых, ливневых и талых вод 
прилегающей к производству территории и за 
счёт вымывания ртути из донных отложений 
в русле р. Елховки [3, 11].

Все вышеперечисленные виды негатив-
ного воздействия химического производства 
на ОС, так или иначе, влияют на состояние 
водных объектов в районе исследования, что 
отмечалось ранее [1, 3, 7–12]. 

Цель работы заключалась в комплексной 
оценке токсичности вод реки Елховки с ис-
пользованием биотест-организмов различ-
ных систематических групп: ракообразных 
Daphnia magna Straus; семян сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) и горчицы сарепт-
ской (Brassica juncea L.).

Объекты и методы исследования

Приём биотестирования используют 
как основной методический подход при 
разработке регламентов на определение 
химических веществ. Работ, посвящённых 
биотестированию водной среды, опублико-
вано достаточно, их цель во многом опреде-
ляется необходимостью оценки токсичности 
химических соединений и препаратов для 
разработки нормативов допустимого сброса 
сточных вод, а также определения класса опас-
ности отходов. Гораздо меньше публикаций 
касается биотестирования природных вод, 
когда можно получить интегральную оценку 

The influence of the selected samples on the survival rate of the biotest of zooplankton – crustaceans (Daphnia 
magna Straus), on seed germination of Pinus sylvestris L. and Brassica juncea L. was studied.

The selected samples were evaluated for toxic-genetic characteristics. A cytogenetic analysis of the root meristem 
of P. sylvestris seedlings, used as biomarkers of the cumulative negative impact on the environment, was carried out. The 
anaphase-telophase method of analysis and micronucleus test of micropreparations were used in cytogenetic studies.

The presence of toxic effects of river and waste waters on test objects was revealed in all the investigated sections 
in the area of drainage of groundwater contaminated with mercury waste and discharge of mercury-containing waste. 
Cytogenetic disturbances in seedlings of P. sylvestris seeds under the influence of river and waste waters were revealed. 
The results of assessing the toxicity of river and waste waters in the area of discharge of groundwater contaminated with 
waste give grounds to speak of the presence of a negative impact of mercury-containing waste on test objects and the 
need to take measures to reduce the level of mercury pollution.

Keywords: waste disposal, wastewater discharge, water quality, cytogenetic studies, biotic indicators, test objects.
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токсического загрязнения водного объекта. 
В этом случае требуется учитывать факто-
ры среды, например, фазы водного режима  
и гидрохимические характеристики водного 
объекта. Особого внимания заслуживают 
варианты методик биотестирования, позво-
ляющие наряду с данными по выживаемости 
(всхожести) проводить токсико-генетические 
оценки, когда они проводятся по мутагенно-
сти – частоте выявления мутантов в сравнении 
с контролем. Эти методы близки к цитогене-
тическим, когда исследуют традиционные 
показатели: частоту хромосомных аберраций, 
митотический индекс и т.  п. [13]. В нашем 
случае из всех исследуемых на выживаемость 
(всхожесть) тест-объектов цитогенетические 
исследования наиболее приемлемо было про-
вести на семенах сосны обыкновенной, по-
скольку хвойные деревья, как правило, обла-
дают высокой ёмкостью удерживания, и учёт 
хромосомных аберраций в клетках корневой 
меристемы проростков отражает техногенное 
воздействие на растения [14].

Для проведения химического анализа  
и биотестирования были отобраны пробы 
воды на 4 участках р. Елховки: № 1 – в 50 м  
выше по течению от выпуска сточных вод (на-
чальный створ), № 2 – выпуск сточных вод  
в реку (в 6,8 км от устья), № 3 – в 50 м ниже 
по течению от выпуска сточных вод, № 4 –  
в 400 м ниже по течению от выпуска сточных 
вод (замыкающий створ).

Следует отметить, что, кроме выпуска 
ртутьсодержащих сточных вод, на этом участ-
ке реки также разгружаются загрязнённые 
грунтовые воды, образуя естественные выходы  
в р. Елховку, и происходит миграция ртути из 
донных отложений [3]. Зимний период для 
отбора проб воды увязан с тем, что в эту фазу 
водного режима (зимняя межень) сток реки 
формируется в основном за счёт подземного 
питания, а сточные воды имеют наименьшую 
кратность разбавления речными водами. Ми-
грация ртути из донных отложений в зимнюю 
межень, согласно данным работы [3], мини-
мальна. То есть можно говорить о том, что реч-
ной сток ниже по течению от выпуска стоков, 
а, следовательно, и химический состав воды 
р. Елховки, во время исследований во многом 
формировался за счёт подземной разгрузки 
грунтовых вод с территории, загрязнённой 
отходами промзоны и сброса сточных вод.

Измерение массовой концентрации общей 
и растворённой ртути в отобранных пробах 
осуществляли атомно-абсорбционным мето-
дом с зеемановской коррекцией неселективно-

го поглощения на анализаторе ртути РА-915 М  
согласно ПНД Ф 14:1:2:4:271-2012.

Оценку токсичности вод выполняли  
в соответствии с научным разработками и нор-
мативами в сфере биотестирования [15–17]  
с использованием тест-объектов: ракооб-
разных D. magna; семян сосны обыкновен-
ной (P. sylvestris) и горчицы сарептской 
(B. juncea).

Для определения выживаемости в пробы 
воды объёмом 100 см3 из анализируемых ис-
точников помещали по 10 дафний в возрасте 
до 24 ч. Продолжительность биотестирования 
составляла 96 ч. По прошествии указанного 
времени в пробах подсчитывали количество 
живых особей [16].

Проращивание семян проводили в чаш-
ках Петри на двухслойной фильтровальной 
бумаге при 26 оС. Для определения всхо-
жести проращивали 500  семян (по 100 шт.  
в каждом варианте опыта). Семена увлажняли 
дистиллированной водой (контроль) и водой 
четырёх отобранных проб. Одновременно 
определяли цитогенетические характеристики 
проростков семян сосны обыкновенной при 
воздействии всех отобранных проб, для чего 
было изготовлено 54 давленых микропрепа-
рата и проанализировано 6623 клетки. При 
цитогенетических исследованиях корешки 
проростков семян фиксировали и помещали 
на хранение согласно общепринятым мето-
дикам [18–20]. После этого изготавливали 
давленые микропрепараты и производили 
их окрашивание ацетогемотоксилином по 
общепринятой методике [21–23]. При ана-
лизе микропрепаратов применяли традици-
онные анафазно-телофазный метод учёта 
хромосомных аберраций и микроядерный 
тест [24–27].

Статистическую обработку полученных 
результатов проводили с помощью програм-
мы Microsoft Office Excel с использованием 
критерия Стьюдента для оценки выживае-
мости D. magna и критерия χ2(хи-квадрат) 
в четырёхпольных таблицах [28–30] для рас-
чёта статистической значимости различий 
всхожести, митотических индексов, чисел 
клеток с патологиями митоза без профаз и с 
микроядрами, в сравнении с контрольным опы-
том с использованием дистиллированной воды. 
Разбавления исследуемых вод не проводили.

Результаты и обсуждение

Исследование химического состава сточ-
ных вод показало наличие ртути (валовая 
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и растворимая формы) во всех отобранных 
пробах. В сточных водах содержание для её 
валовой формы отмечено на уровне 12 ПДК

х.п.
 

(ПДК, установленная для водных объектов 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
согласно СанПиН 1.2.3685-21), для водо-
растворимой – на уровне 73 ПДК

р.х.
 (ПДК, 

установленная для водных объектов рыбохо-
зяйственного значения согласно приказу Ми-
нистерства сельского хозяйства РФ № 552 от 
13 декабря 2016 г). В пробе № 4 (замыкающий 
створ) содержание ртути в валовой форме от-
мечается на уровне 6 ПДК

х.п.
, а водорасторимой 

формы – на уровне 39 ПДК
р.х.

. Содержание 
ртути в пробах № 1 (начальный створ) и № 3 
(50 м ниже выпуска сточных вод) колеблется 
между показателями пробы № 2 и пробы № 4.  
Для пробы № 1 содержание ртути находи-
лось на уровне 10 ПДК

х.п. 
(валовая форма) и 

63 ПДК
р.х. 

(водорастворимая форма), для про-
бы № 3 – на уровне 9 ПДК

х.п. 
(валовая форма) 

и 57 ПДК
р.х. 

(водорастворимая форма).
Результаты определения выживаемости 

тест-объекта D. magna (табл.  1) показали, 
что под воздействием проб как сточных, так и 
речных вод, отмечали статистически значимое 
относительно контроля (дистиллированная 
вода) снижение выживаемости (при Р = 0,95).

Наибольшая гибель тест-объектов от-
мечалась в пробе № 2 (ртутьсодержащие 
сточные воды), отобранной на выпуске в  
р. Елховку. Острого токсического воздействия 
на дафнии ни по одной из проб воды не вы-
явлено (табл. 1).

Показатели всхожести тест-объектов 
горчицы сарептской и сосны обыкновенной 
представлены в таблице 2.

При воздействии всех проб выявлено ста-
тистически значимое снижение всхожести се-
мян горчицы сарептской, при этом наихудшие 
показатели отмечены под воздействием пробы 
№ 4 из створа, который расположен в 400 м 
ниже сбросов сточных вод, на этом расстоянии, 
вероятно, имеется разгрузка загрязнённых 
грунтовых вод в р. Елховку (табл. 2).

Всхожесть семян сосны обыкновенной 
также снизилась по отношению к контролю 
во всех пробах. Наибольшее снижение всхо-
жести отмечено при воздействии пробы № 4 
(замыкающий створ на р. Елховке).

Следует отметить, что семенная кожура 
большинства видов растений имеет низкую 
проницаемость для тяжёлых металлов, в том 
числе и ртути. Вероятно, выявленная более 
высокая чувствительность семян сосны обык-
новенной объясняется особенностью строения 
семенной кожуры голосеменных растений 
и большей биодоступностью органических 
соединений ртути.

Результаты расчёта митотических ин-
дексов, чисел клеток с патологиями митоза 
без профаз и с микроядрами, попарное 
сравнение контроля и опыта представлены 
в таблице 3.

Митотическая активность снижается по 
сравнению с контролем под влиянием сточных 
вод. Статистически значимое уменьшение 
митотической активности отмечается при 

Таблица 1 / Table 1
Показатели отклика Daphnia magna Straus / Response rates of Daphnia magna Straus

№ пробы / No. sample Выживаемость, % / Survival, %
1 93,3±3,3
2 83,3±2,2
3 93,3±3,3
4 96,7±5,8

Таблица 2 / Table 2
Всхожесть тест-объектов / Germination of test objects

№ пробы
No. sample

Всхожесть семян, % / Germination of seeds, %
горчица сарептская

Brassica juncea L.
сосна обыкновенная

Pinus sylvestris L.
1 95 

χ² = 2,79; р ≤ 0,1
31

χ² = 0,82; р ≤ 0,5
2 93 

χ² = 4,69; р ≤ 0,05
26

χ² = 2,83; р ≤ 0,1
3 92

χ² = 5,70; р ≤ 0,05
31

χ² = 0,82; р ≤ 0,5
4 90 

χ² = 7,79; р ≤ 0,01
17

χ² = 10,7; р ≤ 0,005
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воздействии сточной воды и воды реки из 
нижнего по течению замыкающего створа  
№ 4 – в 400 м от выпуска. Патологии митоза 
увеличиваются под влиянием воды из всех проб, 
при этом статистически значимое увеличение 
обнаружено под влиянием сточных вод и воды  
р. Елховки в нижерасположенных от места 
сброса сточных вод створах – пробы № 3 и № 4.

Количество микроядер относительно кон-
троля статистически незначимо увеличивается 
под воздействием всех проб воды.

По результатам цитогенетических иссле-
дований можно предположить, что обнару-
женное негативное влияние на тест-объекты 
обуславливается наличием ртути в анализи-
руемых пробах воды, что согласуется с ранее 
проведёнными исследованиями о влиянии 
ртути на различные биологические виды [31].

Выводы

1. Выживаемость дафний снизилась под 
воздействием всех исследуемых проб. При 
этом наихудшие показатели выживаемости от-
мечены под влиянием пробы № 2 (ртутьсодер-
жащие сточные воды). Острого токсического 
воздействия на дафнии ни по одной из проб 
воды не выявлено.

2. Снижение всхожести семян горчицы 
сарептской и сосны обыкновенной отмечается 
под воздействием всех проб, при этом более 
значимое воздействие отмечено для пробы  
№ 4 (речная вода в замыкающем створе).

3. Вода в замыкающем створе р. Елховки 
(проба № 4) в большинстве исследований 
наиболее токсична, что подтверждает тот 
факт, что на расстоянии до 400 м вниз по те-

чению от выпуска ртутьсодержащих сточных 
вод происходит дополнительное поступление 
химических загрязнений путём разгрузки 
загрязнённых подземных вод и выносом за-
грязнений из донных отложений.

4. Наряду со снижением всхожести семян, 
цитогенетическая характеристика меристемы 
корней проростков семян сосны обыкновенной 
показывает наличие негативного воздействия 
воды всех отобранных проб. Статистически 
значимые отклонения показателей митотиче-
ской активности наблюдаются под влиянием 
сточных вод (проба № 2), по патологии мито-
за – под влиянием сточных вод (проба № 2) 
и воды р. Елховки в ниже расположенных 
от места сброса створах (пробы № 3 и № 4). 
Обнаруженное негативное влияние на тест-
объекты, вероятно, обусловлено наличием 
ртути в пробах воды.

5. Полученные данные по исследуемому 
участку р. Елховки могут быть использованы 
при уточнении оценки накопленного эколо-
гического вреда на исследуемой территории, 
в частности, влияния разгрузки подземных 
вод с загрязнённых отходами территорий  
и выноса ртути из донных отложений р. Елхов-
ки в зоне санитарной охраны хозяйственно-
питьевого водозабора; при регламентации 
сбросов промышленных ртутьсодержащих 
сточных вод, а также при составлении про-
граммы наблюдений в рамках экологического 
мониторинга в районе исследования.
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Перспективы повторного использования и безопасной утилизации 
металлосодержащих отходов (обзор)
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Целью обзора является обобщение новейших тенденций в области переработки металлосодержащих отходов, 
прежде всего, отходов гальванического производства и выявление проблем, которые возникают при разработке 
методов регенерации ценных и утилизации опасных компонентов.

Многие виды металлосодержащих отходов такие, как гальваностоки, шахтный дренаж, отходы металлообработ-
ки, металлургического производства и др., до недавнего времени относили к так называемым трудноизвлекаемым 
отходам, и они подлежали в лучшем случае захоронению на полигонах, что, помимо экономической нецелесообраз-
ности, является мощным фактором загрязнения окружающей среды. В настоящее время широко ведутся разработки 
по максимально полному извлечению ценных компонентов, вторичному использованию и безопасному захоронению 
опасных веществ.

В работе рассмотрены применяемые и разрабатываемые в настоящее время способы максимального извлече-
ния ценных металлов из отходов, их достоинства и недостатки. Оценена возможность унификации применяемых 
методов многокомпонентных и смешанных отходов. Уделено внимание перспективам применения шламов в каче-
стве добавок в различные материалы хозяйственного назначения. При этом рассмотрены как влияние вводимых 
добавок на физико-механические свойства конечного продукта, так и на степень инертизации опасных веществ, 
экологическая безопасность материалов.

Освещены проблемы иммобилизации металлов в матрице основного материала, связанные с особенностями 
химического и фазового состава, геохимического распределения элементов, процессов, происходящих при высоко-
температурной обработке при получении целевого продукта.

В настоящее время исследования по обезвреживанию отходов сводятся, как правило, к рассмотрению побоч-
ных продуктов одного предприятия или технологии, содержащей строго ограниченный набор извлекаемых и/или 
утилизируемых компонентов. Создание централизованных заводов по переработке металлосодержащих отходов 
позволит существенно увеличить их рентабельность, но значительно осложняет протяжённость технологической 
цепочки. Знание современных существующих и развивающихся методов в этой области способствует созданию 
наиболее эффективных технологий.

Ключевые слова: металлосодержащие отходы, гальваношламы, утилизация, высокотемпературные материалы, 
обезвреживание.
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The purpose of this review is to summarize the latest trends in the processing of metal-containing waste, primarily 
waste from galvanic production, and to identify the problems that researchers face in the development of methods for the 
recovery of valuable and disposal of hazardous components.

Many types of metal-containing waste, such as galvanic waste, mine drainage, metalworking waste, metallurgical 
waste, etc. used to be classified as hard-to-recover waste and, at best, were subject to burial at landfills, which, in addi-
tion to economic inexpediency, is a powerful factor of environmental pollution. The development of the most complete 
recovery of valuable components, reuse and safe disposal of hazardous substances is currently under way.
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В настоящее время исследования в области 
нейтрализации отходов обычно ограничивают-
ся рассмотрением технологии или побочных 
продуктов одного завода, содержащих строго 
ограниченный набор восстанавливаемых  
и/или перерабатываемых компонентов. Созда-
ние централизованных заводов по переработке 
металлосодержащих отходов значительно по-
высило бы их рентабельность, но значительно 
усложнило бы длину технологической цепоч-
ки. Знание существующих и развивающихся 
методов в этой области способствует созданию 
наиболее эффективных технологий.

Экспоненциальный рост численности 
населения земного шара, возрастающие по-
требности людей и одновременно с тем ис-
тощающиеся минеральные ресурсы заставля-
ют всё чаще задумываться об экологической 
ситуации в мире.

Развитие промышленных предприятий и 
наращивание темпов производства приводит 
к тому, что с каждым годом количество не-
возвратных отходов увеличивается в разы, а, 
с другой стороны, быстрая индустриализация 
увеличивает спрос на тяжёлые, цветные и 
ценные металлы. В связи с этим остро встаёт 
вопрос изучения альтернативных источников 
металлов, в том числе способы максимально 
эффективного использования промышленных 
отходов, содержащих ценные компоненты, 
повторное их использование, восстановление 
и переработка.

В Российской Федерации утверждён 
Федеральный классификационный каталог 
отходов, в котором выделены девять блоков, 
разделённых по областям происхождения 
отходов. Отходы можно классифицировать 
по различным признакам: по агрегатному 
состоянию, по степени токсичности, по фа-
зовому составу и др. Виды отходов, вклю-
чающие в себя тяжёлые и цветные металлы 
–это нефтяные катализаторы, медицинские 
отходы, отходы производства электронных 
изделий, отработанные аккумуляторы, отхо-
ды металлообрабатывающей промышленно-

The paper discusses the currently used and developed methods for the maximum extraction of valuable metals from 
waste, their advantages and disadvantages. The possibility of unification of the applied methods of multicomponent and 
mixed waste is evaluated.

Attention is paid to the use of sludge as additives in various materials for household purposes. At the same time, both 
the influence of the introduced additives on the physical and mechanical properties of the final product and the degree of 
inertization of hazardous substances and the environmental safety of materials are considered.

The problems of immobilization of metals in the matrix of the base material, associated with the peculiarities of 
the chemical and phase composition, the geochemical distribution of elements, the processes occurring during high-
temperature processing in the process of obtaining the target product are highlighted.

Keywords: metal-containing waste, galvanic sludge, disposal, high-temperature materials, neutralization.

сти, летучая зола металлургических заводов, 
предприятий по производству удобрений, 
химической, лекарственной и красильной 
продукции, гальванических производств. Та-
кие промышленные отходы содержат опасные 
элементы (Au, As, Pb, Ag, Ni, Mo, Co, Cu, Zn, 
Cr, радиоактивные элементы), неправильная 
утилизация которых приводит к негативным 
последствиям для человека и окружающей 
среды (ОС).

Изучение литературных источников по-
казывает, что исследователи во всем мире 
успешно находят пути решения сложившейся 
ситуации. Однако свойства веществ очень 
многообразны, как и процессы, приводящие 
к изменениям этих свойств и структуры. Это 
накладывает множественные ограничения на 
применимость конкретных методов и методик, 
показывает практическую невозможность соз-
дания универсальной технологии переработки 
металлсодержащих отходов. Зачастую извле-
чение или обработка отходов для дальнейшего 
использования в своей стоимости превышает 
затраты на получение металлов или материа-
лов из природного сырья.

Существует несколько принципиально 
разных способов обращения с металлсодер-
жащими отходами. До недавнего времени 
большая часть их подлежала захоронению на 
полигонах. Главная причина такого подхода 
заключается в трудноизвлекаемости ценных 
компонентов и в экономической нецелесо-
образности. В связи с этим в настоящее время 
весьма перспективны исследования, направ-
ленные на разработку методов, позволяющих 
наиболее полно извлекать металлы, тем самым 
минимизируя неблагоприятное воздействие 
на ОС.

Целью обзора было обобщение новейших 
тенденций в области переработки металло-
содержащих отходов, прежде всего, отходов 
гальванического производства и выявление 
проблем, которые возникают при разработке 
методов регенерации ценных и утилизации 
опасных компонентов.
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Методы извлечения металлов из отходов

Методы утилизации или возврата в обо-
рот металлосодержащих оксидных отходов 
условно можно классифицировать по прин-
ципу их использования: извлечение ценных 
компонентов; использование «как есть» в виде 
добавок к различным материалам, имеющим 
цель инертизации опасных веществ (ОВ)  
и использование продукта для хозяйственных 
нужд; совместное использование вышепере-
численных подходов.

Твёрдые металлургические отходы (шла-
ки, пыль и шламы) традиционно обрабатыва-
ют с помощью: пирометаллургии [1], гидроме-
таллургии [2], методов смешанного типа [3].

Пирометаллургический метод – это тра-
диционный процесс, обычно включающий 
сжигание отходов, спекание и плавление при 
высоких температурах. Процесс извлечения 
облегчается добавлением углерода или любого 
углеродистого материала, такого как кокс. Ме-
тоды термической обработки требуют больших 
затрат энергии, при этом выделяются загряз-
няющие вещества (ЗВ), что сопровождается 
потерями металла. Добавление извести и кокса 
может оказывать негативное влияние на ОС, 
но это сопоставимо с традиционной добычей 
металла [4].

Гидрометаллургия – это процесс извле-
чения металлов, включающий химические 
реакции, проводимые в водных или орга-
нических растворах [5]. Преимущества из-
влечения металлов этим способом – высокая 
степень извлечения и относительно низкое 
воздействие на ОС благодаря возможности 
контролировать процессы в широком диа-
пазоне параметров, невысокие капитальные 
вложения и доступность для небольших пред-
приятий. Типичными этапами этого процесса 
являются выщелачивание, концентрация/
очистка и восстановление.

Методы основанные на механизме ад-
сорбции, определяются физико-химическими 
свойствами адсорбента и тяжёлых металлов 
(ТМ) и условиями эксплуатации, т. е. темпера-
турой, количеством адсорбента, значением pH, 
временем адсорбции и начальной концентра-
цией ионов металлов [6]. Варианты сорбции 
на углеродных нанотрубках [7] показывают 
хорошие результаты, однако научных публи-
каций, в которых описывается количествен-
ная оценка, роль функциональных групп 
в сорбции ионов ТМ, недостаточно. В работе 
[8] приводятся данные по использованию 
биоорганического полимера хитозана, кото-

рый обладает уникальными свойствами, но 
низкой механической прочностью и плохой 
стабильностью, особенно в кислой среде. 
Для устранения недостатков используют 
химическую модификацию хитозана. Суще-
ствует также опыт применения магнитных 
сорбентов (нацеленных на ферримагнитные 
составы), биосорбентов, металлорганических 
структур.

Различные мембранные методы в на-
стоящее время всё больше входят в практику 
очистки для удаления загрязняющих веществ 
из сточных и технологических вод. Варианты 
метода: нанофильтрация, ультрафильтрация, 
обратный осмос, прямой осмос, электродиа-
лиз [9].

Методы, основанные на электрохимиче-
ском окислении – восстановлении [10], при-
меняются для выделения металлов с низким 
анодным потенциалом. Способ не отличается 
высокой универсальностью, так как эффек-
тивное извлечение металла возможно при под-
боре определённых характерных параметров  
и материала электрода, а выделение несколь-
ких металлов делает процесс многостадийным.

Осаждение и коагуляция различных ме-
таллов, являясь также зависимым от многих 
параметров методами (произведение раство-
римости металла, pH среды, растворителя, 
осадителя), не могут быть универсальными 
и как вышеперечисленные способы приме-
няется для стадийного фракционирования 
компонентов жидких или переведённых  
в раствор отходов [11].

Неизбежным негативным моментом в этих 
способах извлечения является то, что извле-
чение происходит не полностью, а побочны-
ми продуктами остаются технологические 
воды – истинные растворы ионов металлов 
и высокодисперсные взвеси нерастворимых 
гидроксидов, которые также требуют дальней-
шей утилизации. Например, авторы работы по 
селективному извлечению Au, Ag, Cu и Zn из 
гальванических шламов двух ювелирных за-
водов с использованием смешанного процесса 
сульфатного обжига и выщелачивания тио-
сульфатом натрия показали, что наилучшие 
результаты по извлечению металлов состави-
ли: 78% для серебра, 77% для золота, 68% для 
меди, 49% для никеля и 73% для цинка [12]. 
Следует отметить весьма высокую степень 
извлечения ценных металлов без использо-
вания высокотоксичных цианидов, однако 
технологические воды всё ещё содержат ТМ 
и подлежат дальнейшему обезвреживанию и 
утилизации.
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Эффективность и селективность экстрак-
ции пытаются повысить различными метода-
ми, например, биовыщелачиванием [13]. От-
носительно недавно в практику стала входить 
экстракция в совокупности с воздействием 
ультразвука [14], показана роль кавитации, 
индуцированной ультразвуком, которая влия-
ет на химическую и физическую активность  
в системе твёрдое тело-жидкость.

Другой аспект большинства существую-
щих технологий – избирательность методов 
[15, 16]. С одной стороны, это позволяет извле-
кать требуемый компонент и непосредственно 
направлять его на дальнейшую обработку, 
что является неоспоримым положительным 
моментом. С другой стороны, каждая техноло-
гия разрабатывается с учётом элементарного и 
минералогического состава, что делает слож-
ным или даже неосуществимым организацию 
централизованного перерабатывающего пред-
приятия, способного универсально извлекать 
и утилизировать отходы сложного и тем более 
переменного состава. Это особенно актуально 
для относительно небольших предприятий, где 
затраты на переработку отходов могут значи-
тельно превосходить экономическую выгоду 
основного производства.

Методы иммобилицации 
загрязняющих веществ

Принципиально отличная, широко ис-
следуемая, но также сильно зависимая от 
исходного состава методология утилизации 
твёрдых оксидных отходов заключается в им-
мобилизации компонентов в прочной матрице 
основного состава с целью получения инерт-
ного материала, пригодного для безопасного 
захоронения или использования в хозяйствен-
ных целях.

Среди отходов особое место занимает галь-
ванический шлам и осадки гальванических 
ванн. Этот тип отходов находится в лидерах по 
невозвратности. Часто содержание органиче-
ских растворителей делает обезвреживание их 
ещё более трудоёмким. Статистически усред-
нённый состав гальваношламов по данным 
работы [17] продемонстрирован в таблице.

Инкапсуляцию ЗВ можно также условно 
разделить на высокотемпературные и низко-
температурные технологии.

Иммобилизация гальванического шлама, 
богатого хромом, в матрице сульфоалюминат-
ного цемента была продемонстрирована в ис-
следовании, где были показаны приемлемые 
прочностные характеристики получаемого ма-

териала, эффекты внедрения Cr(III) в струк-
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и высокую стойкость к выщелачиванию ионов 
трёхвалентного хрома [18]. Однако также 
было обнаружено, что окисление хрома до 
шестивалентного состояния способствует его 
вымыванию в окружающую среду, что, в свою 
очередь, накладывает определённые ограниче-
ния к условиям эксплуатации цемента.

Возможность применения отходов в це-
ментной промышленности в качестве ускори-
телей твердения цементов показаны в работе 
[19]. В экспериментах использовали шлам, 
содержащий в основном большие количества 
оксида и гидроксида алюминия, что позволило 
повысить прочность цемента на 42%. В данном 
случае речь идёт не об обезвреживании от-
ходов, а исключительно о вторичном исполь-
зовании и, имея в виду экологические риски, 
авторы отмечают возможность использования 
разработанных ими методов лишь в случае 
высокой экономической эффективности.

В работе [20] исследована возможность 
получения покрытий смешением шлама  
с неионной асфальтовой эмульсией и по-
следующее формирование вторичного ас- 
фальтового барьера с помощью быстро за-
стывающей анионной асфальтовой эмульсии. 
Результаты стабилизации гальванических 
шламов с помощью асфальтовых эмульсий 
продемонстрировали преимущества данного 
вида стабилизации: высокую универсаль-
ность, основанную на способности создавать 
иммобилизирующий барьер против вымыва-
ния загрязнителей, возможность стабилиза-
ции влажных отходов, высокую гидрофоб-
ность асфальтового связующего, инертность  
и высокую стабильность в ОС. Экотоксичность 
материала была проверена на нескольких 
видах живых биологических объектов. Тесты 
показали, что стабилизация способствует 
снижению токсичности некоторых образцов 
более чем на два порядка [20].

Удержание традиционными керамически-
ми глинами ионов Cu, Ni и Cr в условиях про-
мышленного производства было исследовано 
в работе [21]. Было показано, что введение 
гальваношламов снижает механические и 
эксплуатационные характеристики керами-
ческой плитки. Установлено, что возможные 
механизмы стабилизации ионов металлов – 
макро- и микрокапсулирование, позволяющее 
инертизировать металлы, однако разрушение 
изделий приводит к ускорению высвобожде-
ния ионов в ОС. Работа показывает неправо-
мочность линейного масштабирования вполне 
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успешных лабораторных условий на реальные 
производственные мощности [21].

Целью исследования работы [22] было 
изучение возможности применения сте-
клокерамических материалов из отходов 
содово-известкового стекла с добавлением 
гальванического шлама. В частности, была 
изучена экологическая совместимость сте-
клокерамических материалов для понимания 
происходящих явлений иммобилизации в 
исследуемой системе с целью переработки 
этих остатков экологически совместимым 
способом. Уделяется внимание влиянию по-
ристости конечного материала и её влиянию 
на выщелачиваемость инкапсулированных 
ОВ, а также увеличению энергоэффектив-
ности высокотемпературных процессов [22]. 
Несмотря на хорошие результаты, полученные  
в результате исследований по обезвреживанию 
гальванических отходов, авторы справедливо 
предполагают, что данный метод пригоден 
для получения материала, предназначенного 
для дальнейшего захоронения на полигонах. 
Совершенствование метода позволило бы  
в будущем расширить области практического 
использования готового продукта [22].

Твёрдые отходы, содержащие большое 
количество CaO, SiO

2
 и Al

2
O

3
, которые после 

спекания превращаются в алюмосиликатную 
систему, можно использовать для получения 
стеклокерамических пенопластов. Авторы 
обзора [23] обобщают существующие техно-
логии, уделяя большое внимание разработке 
технологических параметров, а также влия-
нию керамической фазы, стеклофазы и пори-
стости на удержание ионов металлов. Также  
в работе подчёркиваются теоретические аспек-
ты физико-химических превращений, проис-
ходящих при высокотемпературной обработке 
сырья, влияющих на свойства отдельных фаз, 
распределение компонентов и как следствие 
иммобилизирующую способность стеклокера-
мической матрицы в отношении ОВ. Описаны 
способы получения стеклокерамических пе-
нопластов с заданными свойствами – звуко-  
и теплоизоляционными, прочностными харак-
теристиками [23].

Методы оценки и проблемы 
инкапсуляции опасных веществ

Несмотря на большое количество работ, 
посвящённых иммобилизации ионов металлов 
в керамической матрице, количественная и си-
стематическая оценка степени иммобилизации 
опасных элементов в процессе производства 

силикатной керамики в прошлом проводилась 
редко, а большинство опубликованных работ в 
основном посвящены технологическим вопро-
сам [24]. Как правило, силикатная керамика 
производится из натурального сырья, содер-
жащего незначительные количества вредных 
веществ. Это послужило причиной того, что  
в мировой практике отсутствуют норматив-
ные документы, регулирующие содержание 
в керамических изделиях металлов как ис-
точников опасности. Целью работы [24] 
было обобщение данных по содержанию 
вредных веществ в различной керамике, 
включая керамические пигменты, глазури и 
пр., унифицировать способы оценки возмож-
ного влияния опасных компонентов на ОС 
и рассчитывать их через экспериментально 
наблюдаемые параметры.

Степень выщелачивания оценивают как 
количество исследуемого элемента, пере-
шедшего в раствор, отнесённое к общему ко-
личеству элемента в материале, выражают 
в долях или процентах. Данный параметр 
зависит от природы компонента, характера 
среды: химического состава, pH, условий 
проведения эксперимента(температура, 
время экспозиции). Поэтому параметры про-
ведения стандартизируют, исходя из условий 
предполагаемого использования конкретного 
материала.

Для более детального рассмотрения не-
гативного воздействия на ОС материалов и 
изделий, для стандартизации характеристик 
основного состава материала как средства 
иммобилизации потенциально ОВ рас-
сматриваются параметры эффективности 
инертизации: мобилизованная фракция, 
коэффициент опасности, эффективность 
иммобилизации [24].

Эффективность иммобилизации ε
HE

 
(hazardous elements – опасные элементы) 
выражает процент данного ЗВ, который не 
мобилизуется во время испытания на выще-
лачивание керамической массы, содержащей 
отходы:

(1)

где ξ
total

 и ξ
leached

 – весовое содержание ОВ 
в основной массе и фильтрате, соответственно.

Мобилизованная фракция (ƒ
HE

) – доля 
ОВ, которая может высвободиться, от общего 
количества ОВ:

                                      
(2)
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Коэффициент опасности (HQ
HE

) выража-
ется следующим соотношением:

                                  (3)

где ξ
limit

 – нормативный предел для инерт-
ного материала. Предельные значения выще-
лачивания опасных элементов уменьшаются в 
следующем ряду: Ba, Zn, Cu, Cr, Mo, As, Pb, Ni, 
Se, Sb, Cd и Hg (учитывая общепризнанные 
нормы) [24].

Фазы керамики рассматриваются как 
акцептор ионов металлов и определены сте-
пени встраивания в матрицу стеклофазы и в 
полиэдрические мотивы керамической фазы. 
Учитывается влияние факторов:

– окисляющая способность, так как ионы 
в различной степени окисления имеют разное 
сродство к матрице, а ионы металлов в высших 
степенях окисления имеют тенденцию к экс-
трагированию основаниями;

– значение pH среды, влияющее на вы-
щелачиваемость;

– температура эксплуатации.
Рассмотрены [24] влияние обработки 

(температура и длительность), наличие по-
ристости и распределение элементов в объёме, 
так как ионы, располагающиеся на границах 
раздела твёрдой фазы и жидкости, обладают 
различной активностью. Изучены геохи-
мические особенности распределения ОВ. 
Так, например, коэффициенты разделения, 
полученные для системы шпинель/расплав, 
показывают сродство в следующем порядке: 
Cr, V, Zn, Ni, Mo, Cu, As и Pb, они обогащают 
кристаллическую фазу. Ионы Ba и Sb велики 
для размещения в кристаллической решётке 
шпинели и обогащают расплав. Для клино-
пироксена элементы Cr, Zn, Ni и V обогащают 
кристаллическую фазу, а Sb, As, Cu и Cd – рас-
плав. Pb и Ba в этой системе распределяются 
практически равномерно.

В литературе описаны данные, согласно 
которым коэффициент опасности для Mo 
превышает пределы в 100% случаев, для Cr –  
в 30%, для As – в 28% и для Cu – в 12% случа-
ев, что объясняется неполным синтезом кера-
мической матрицы. Стоит упомянуть, что эти 
данные основаны на изучении литературных 
источников, касающихся силикатной керами-
ки. Оксидная и фосфатная керамики в работе 
[24] не рассматривались.

Технология получения оксидного кера-
мического материала из гальванических шла-
мов недавно была предложена в Российском 
химико-технологическом университете им. 

Д.И. Менделеева. Представлена многоста-
дийная технологическая цепочка, включаю-
щая в себя флотационные, экстракционные, 
мембранные, электрохимические методы, 
позволяющие наиболее полно извлекать из 
шламов смешанного состава ценные элементы 
с получением влажных гидроксидов тяжёлых, 
цветных и чёрных металлов. Последняя стадия 
заключается в термическом удалении воды  
с последующим спеканием полученной смеси 
оксидов. В результате такой обработки могут 
быть получены гранулы, представляющие со-
бой алюмосиликатную керамику, в структуре 
которой надёжно связаны различные компо-
ненты первичных стоков. Полученный мате-
риал инертен к воздействию щелочей, кислот 
и растворителей и может использоваться в 
различных отраслях народного хозяйства [25].

Заключение

Таким образом, решение вопросов возврата 
в производство, обезвреживания и утилизации 
твёрдых отходов полностью зависит от их на-
чального состава и способа последующей обра-
ботки. Комбинируя различные методы, можно 
комплексно подойти к утилизации отходов раз-
личных классов, а также смешанных отходов.

Для реализации подобных проектов необ-
ходимы теоретические и экспериментальные 
исследования. Это позволит более эффек-
тивно проводить предварительные стадии 
утилизации, более полно извлекать ценные 
компоненты. Глубокое понимание физико-
химических процессов является основой для 
создания методов высокой степени инертиза-
ции неизвлекаемых компонентов с получени-
ем материалов пригодных для использования  
в хозяйственных нуждах.

В большинстве случаев, используя совре-
менные наработки, можно обеспечить полное 
обезвреживание и многократный возврат в 
производство ценных продуктов, которые сей-
час утилизируют захоронением на полигонах.
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Комплексная переработка отходов обогащения фосфатных руд
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Производство высококачественных фосфатных удобрений, в частности кислых фосфатов кальция, требует 
использования руды, богатой фосфатами (выше 28% P

2
O

5
) и содержащей минимальное количество примесей, 

в числе которых и вредные. Отсутствие таких крупных природных месторождений приводит к необходимости 
обогащения имеющейся фосфатной руды, содержащей среднее количество фосфатов (14–23% P

2
O

5
) и загряз-

нённой различными примесями. Обогащение полиминеральных фосфатных руд приводит к получению их 
концентратов и отходов (шламов). Шлам представляет собой смесь из глинистых примесей, соединений железа, 
фосфора, содержащихся в исходной руде, а также токсичных поверхностно-активных веществ, используемых при 
её флотационном обогащении. Это препятствует использованию шлама в качестве вторичного источника сырья  
в какой-либо отрасли промышленности и его возврату в отработанные месторождения.

Отсутствие методов переработки шламов приводит к их накоплению и загрязнению окружающей среды: сокра-
щается площадь плодородных земель, увеличивается загрязнение близлежащих природных водоёмов. Предлагаемая 
комплексная физико-химическая технология переработки отходов обогащения фосфатных руд с использованием 
азотной кислоты направлена на улучшение экологической обстановки в регионах-производителях фосфатного 
сырья и получение ряда ценных продуктов, важных для народного хозяйства: глауконитовый песок, глина, гидро-
фосфат- и нитрат кальция. Экспериментальным путём установлен выход продуктов переработки шлама, который 
составил: 68,6% глауконита, 6,91% глины, 12,9% технического гидрофосфата кальция, 18,2% технического нитрата 
кальция. Продукты переработки – глина и глауконитовый песок наиболее широко используются в строительной 
промышленности, в частности, в производстве кирпичей и бетона. Глауконитовый песок и глина используются  
в производстве сорбентов, красок и грунтовок. Гидрофосфат и нитрат кальция используются в сельском хозяйстве 
в качестве фосфор- и азотсодержащих удобрений, соответственно.

Ключевые слова: фосфатная руда, шламы, азотнокислотный способ переработки отходов, глауконитовый песок, 
глина, гидрофосфат кальция, нитрат кальция.

Complex processing of phosphatic ores enrichment waste
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The production of high-quality phosphate fertilizers, in particular calcium acid phosphates, requires the use of ore 
rich in phosphates (above 28 wt.% P

2
O

5
) and containing a minimum amount of impurities, including harmful ones. 

The absence of such large natural deposits leads to the need to enrich the existing phosphate ore containing an average 
amount of phosphates (14–23% P

2
O

5
) and contaminated with various impurities. Enrichment of polymineral phosphate 

ores leads to the production of their concentrates and waste (sludge). Sludge is a mixture of clay impurities, iron com-
pounds, phosphate substances contained in the original ore, as well as toxic surfactants used in its flotation enrichment. 
This prevents the use of sludge as a secondary source of raw materials in any industry and its return to waste deposits.

The lack of methods for processing sludge leads to their accumulation and environmental pollution: the area of 
fertile land is shrinking, pollution of nearby natural water bodies increases. The proposed integrated physicochemical 
technology for processing phosphate ore dressing wastes using nitric acid is aimed at improving the environmental 
situation in the regions producing phosphate raw materials and obtaining a number of valuable products important for 
the national economy: glauconite sand, clay, hydrogen phosphate and calcium nitrate. The yield of sludge processing 
products was experimentally established, which amounted to: 68.6% glauconite, 6.91% clay, 12.9% technical calcium 
hydrogen phosphate, 18.2% technical calcium nitrate. Processing products – clay and glauconite sand are most widely 
used in the construction industry, in particular, in the production of bricks and concrete. Glauconite sand and clay are 
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Высокий спрос на фосфатные удобрения 
приводит к активной эксплуатации место-
рождений Российской Федерации, богатых 
качественной фосфатной рудой [1–2], что 
приводит к их истощению. Для сохранения 
темпов производства фосфатных удобрений 
необходимо расширение сырьевой базы за 
счёт более бедных фосфатных месторождений. 
Различные методы первичного обогащения 
сырья: механические (сепарационный про-
сев) [3, 4] и гравитационно-флотационные 
с применением химических реагентов [5] 
позволяют повысить содержание основного 
компонента (фосфора), но образующиеся 
при этом отходы загрязняют окружающую 
среду (ОС). Отходы обогащения имеют по-
лиминеральный состав: бентонитовую глину, 
глауконит (тёмно-зелёный песок) и остатки 
фосфатной руды, поэтому в целях исполь-
зования их в качестве вторичного сырья по 
одному из компонентов требуется отделение 
остальных. Потенциальные области при-
менения отходов обогащения фосфатных 
руд рассматривались в ряде работ [6–10]. 
Авторами работы [6] исследована возмож-
ность выделения соединений железа(III) с 
помощью метода магнитной сепарации и ис-
пользования полученного остатка в качестве 
удобрений. Для использования глауконита в 
качестве обычного или магнитного сорбента 
показана предварительная очистка от при-
месей [7]. Перспектива использования глау-
конита в качестве песка для приготовления 
цементно-бетонной смеси возможна после 
удаления глинистых примесей, оказывающих 
негативное влияние на процессы твердения 
бетона, также остатки фосфатной руды, усту-
пающие по механической прочности осталь-
ным компонентам бетона, что отрицательно 
сказывается на его качественных характери-
стиках. Применение глауконита в качестве 
тёмно-зелёного пигмента при производстве 
светостойких и химически стойких красок [8] 
возможно после предварительной очистки от 
мешающих компонентов, которые изменяют 
цвет пигмента и ухудшают реологические 
свойства краски. Железосодержащие гли-
нистые примеси можно использовать в про-
изводстве гончарных изделий, кирпичей [9],  
в производстве цемента термическим спосо-

used in the production of sorbents, paints and primers. Hydrophosphate and calcium nitrate are used in agriculture as 
phosphorus and nitrogen fertilizers, respectively. 

Keywords: phosphatic ore, slimes, the nitric-acid method of processing of a waste, glauconitic sand, clay, hydro-
phosphate of lime, nitrocalcite.

бом, но только после отделения от остальных 
компонентов шлама. Таким образом, для ис-
пользования глины и глауконита в конкрет-
ных приложениях необходимо их разделение, 
а химическая переработка остатков фосфат-
ной руды в фосфорсодержащие продукты 
позволит использовать их как удобрения [10].

Накопление и размещение фосфорсодер-
жащего шлама сопровождается начислением 
штрафов за загрязнение ОС. Применение к от-
ходам обогащения фосфатных руд известных 
технологий по переработке фосфатных руд на 
фосфатные удобрения малоэффективно и эко-
номически нецелесообразно. Сернокислотная 
технология переработки фосфатных руд [11] 
сопровождается образованием техногенного 
отхода гипса [12, 13], загрязняющего ОС 
[14]. Глауконитовый песок и глинистые при-
меси мешают его утилизации. Электродуговой 
термический способ переработки фосфатной 
руды на H

3
PO

4
, с последующим её использова-

нием для производства фосфатных удобрений 
[15], имеет недостатки: значительные энер-
гетические затраты, коррозия оборудования 
[16], образование токсичных соединений: CO 
и паров белого фосфора. При использовании 
данного способа переработки шлама затраты 
электроэнергии на единицу массы полученной 
H

3
PO

4
 увеличатся пропорционально умень-

шению содержания фосфат-ионов в шламе 
по отношению к исходной руде. Кроме того, 
глина и глауконитовый песок превратятся  
в силикатные металлургические шлаки, 
имеющие весьма ограниченное применение в 
народном хозяйстве. Азотнокислотный способ 
переработки фосфатных руд на фосфатные 
удобрения чувствителен к примесям железа 
и образует большое количество Ca(NO

3
)

2
 [17, 

18]. Азотнокислотный способ [19] является 
наиболее перспективным для очистки глауко-
нита и глины в шламе от остатков фосфатной 
руды и наиболее подходящим для собственно 
переработки шлама.

Цель настоящей работы – исследовать 
возможность переработки отходов обогащения 
фосфатной руды на промышленно значимые 
продукты: глауконит, глину и минеральные 
удобрения.

Новизна данного исследования заклю-
чается в разработке технологии комплексной 
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Рис. 1. Исследование структуры поверхности (слева) 
и элементного состава (справа) глауконита, полученного из шлама

Fig. 1. Research of a surface structure (at the left) and element composition
(on the right) of glauconitic sand obtained from slimes

переработки отходов обогащения фосфатных 
руд с получением ряда ценных продуктов.

Целесообразность данного исследова-
ния обусловлена: 1) отсутствием технологии 
комплексной переработки отходов обогаще-
ния фосфатных руд с получением ценных 
продуктов, 2) загрязнением ОС отходами 
обогащения фосфатных руд; 3) высокими 
затратами за размещение отходов.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования ис-
пользовали образец шлама после обогащения 
фосфатной руды, а также продукты его азот-
нокислотного разложения.

Состав растворов контролировался путём 
их анализа на содержание протонов, ионов 
кальция, железа, алюминия и фосфат-ионов, 
который проводили ацидометрическим, ком-
плексонометрическим и редоксометрическим 
титрованием [20].

Микроструктуру полученных образцов 
исследовали методом сканирующей электрон-
ной микроскопии (JEOL 1610 LV, Япония), 
их химический состав – методом рентгено-
флуоресцентного анализа (SSD X-Max Inca 
Energy, Oxford Instruments, Великобритания) 
с использованием инструментальной базы 
Центра коллективного пользования РХТУ 
им. Д.И. Менделеева.

За результат измерений принимали сред-
нее значение из трёх измерений. Погрешность 
рентгенофлуоресцентного анализа составляет 
до 2%. Обработку результатов исследований 
проводили с использованием стандартного 
программного обеспечения, входящего в ком-
плект Microsoft Office 2007.

Результаты и обсуждение

Навеска шлама – отхода после обогаще-
ния фосфатной руды, содержащей важные 
для получения фосфорных удобрений эле-
менты, масс.%: CaO – 10,0±0,2 (Ca – 7,16), 
P

2
O

5
 – 5,87±0,11 (P – 2,57), массой 120,0 г 

была смешена с дистиллированной водой, а в 
полученную суспензию добавлен раствор 63% 
азотной кислоты. После завершения реакции:

Ca
3
(PO

4
)

2
 + SiO

2
 + CaCO

3
 + 8HNO

3(избыток)
 →

→ 4Ca(NO
3
)

2
 + 2H

3
PO

4
 + H

2
O + 

+CO
2
↑ + SiO

2
↓ + HNO

3(остаток)

нерастворимая часть была отделена деканта-
цией, полученный раствор профильтрован. 
Декантированный осадок промыт дистиллиро-
ванной водой, промывная вода присоединена 
к фильтрату.

Промытый декантированный осадок 
методом многократного смешения с дистил-
лированной водой и отстаивания разделён на 
водно-песчаную и водно-глинистую фрак-
цию, которые были высушены до постоян-
ной массы. Образцы глауконитового песка и 
глины исследовали с помощью электронного 
микроскопа для определения структуры 
их поверхности и химического состава. Со-
гласно результатам анализа, глауконитовый 
песок содержит (масс.%): Si – 15,75±0,30, 
Al – 3,91±0,08, Fe – 7,74±0,15, K – 2,25±0,04, 
Ca – 0,57±0,01, Mg – 0,76±0,01, P – 0,70±0,01, 
O – 51,5±1,0 (рис. 1).

Глина содержит (масс.%): Si – 7,09±0,14, 
Al – 2,44±0,05, Fe – 11,1±0,2, K – 1,02±0,02, 
Ca – 0,30±0,01, Mg – 0,39±0,01, P – 3,29±0,07, 
O��������������������������������������        – 45,4±0,9 (рис. 2). На основании по-
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Рис. 2. Исследование структуры поверхности (слева) 
и элементного состава (справа) глины, полученной из шлама

Fig. 2. Research of a surface structure (at the left) and element composition
(on the right) of the clay obtained from slimes

Рис. 3. Исследование структуры поверхности (слева) 
и элементного состава (справа) гидрофосфата кальция, полученного из шлама

Fig. 3. Research of a surface structure (at the left) and element composition
 (on the right) the hydrophosphate of lime obtained from slimes

лученных данных можно констатировать, 
что произошло растворение и удаление 
карбонатно-фосфатной составляющей шлама. 
При этом глина содержит большое количество 
соединений железа, что не позволяет её ис-
пользовать для производства фарфора или 
фаянса, но делает возможным применение для 
производства кирпичей и цемента. Повышен-
ное содержание фосфора в глине объясняется 
её высокими адсорбционными свойствами, а 
низкое содержание в ней кальция и магния 
подтверждает их успешную экстракцию в 
раствор.

Глауконитовый песок содержит достаточ-
но много железа, что позволяет его использо-
вать в качестве магнитного сорбента.

Из азотнокислого фильтрата был получен 
технический гидрофосфат кальция (15,49 г), 
который был исследован с помощью электрон-
ного микроскопа для определения структу-
ры поверхности и химического состава, он 

содержит (масс.%): Al – 1,14±0,02, Fe – 0,  
Ca – 17,8±0,4, Mg – 0,44±0,01, P– 14,38±0,28, 
O�������������������������������������������� – 45,1±0,9 (рис. 3). Также был получен тех-
нический нитрат кальция (21,9 г).

Высокое содержание фосфора (32,9%  
в пересчёте на P

2
O

5
) в гидрофосфате кальция 

позволяет использовать его в качестве фос-
форного удобрения, либо перерабатывать на 
более концентрированное по фосфору удобре-
ние – дигидрофосфат кальция. Нитрат каль-
ция можно использовать в качестве азотного 
удобрения, либо переработать на более кон-
центрированное по азоту удобрение – нитрат 
аммония.

Переработка шлама азотнокислотным 
методом показала, что он состоит из глаукони-
тового песка и глины в массовом соотношении 
10  :  1. Поскольку количество накопленных 
отходов обогащения фосфатной руды в 
России исчисляется миллионами тонн, то 
переработка шлама сможет обеспечить песком  
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и глиной строительную промышленность на 
годы вперёд. Кроме того, представленным 
методом переработки шлама извлекается 
72,4% фосфора в виде соединений P(V)  
и попутно 62,1% кальция в виде нитрата 
кальция, которые можно использовать в ка-
честве удобрения.

Заключение

В результате комплексной переработки 
отходов обогащения фосфатных руд (шла-
ма) азотнокислотным способом получаются 
ценные продукты для строительной промыш-
ленности – глауконит и глина в количестве, 
соответственно, 68,6 и 6,91% от массы ис-
ходного шлама. Попутно получаются два вида 
удобрений, широко используемых в сельском 
хозяйстве: фосфорсодержащее (гидрофосфат 
кальция с содержанием P(V) в пересчёте 
на P

2
O

5
 32,9%) и азотсодержащее (нитрат 

кальция) в количестве, соответственно, 12,9  
и 18,2% от массы исходного шлама. Пере-
работка шлама обеспечивает экологическую 
безопасность производства, исключает загряз-
нение близлежащих водоёмов и высвобождает 
занятые им под шламонакопители земельные 
территории.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам ЦКП РХТУ им. Д.И. Менделеева за помощь 
в выполнении инструментальных методов ана-
лиза образцов методом РФлА и СЭМ.

References

1. The order of the Government of the Russian Federa-
tion № 2914-r from December, 22nd 2018. About strategy 
of development of a mineralno-raw-material base of the 
Russian Federation till 2035 [Internet resource] http://
www.publication.pravo.gov.ru (Accessed: 14.06.2021) (in 
Russian).

2. Lygach A.V. About a condition and prospects of 
use Egorevsky nodule phosphorites in Voskresensky mu-
nicipal area of the Moscow area // Gornyy informatsionno-
analiticheskiy byulleten (nauchno-tekhnicheskiy zhurnal). 
2018. No. 6. P. 29–37 (in Russian). doi: 10.25018/0236-
1493-2018-6-0-29-37

3. Wei X.S., Huang Q.S., Li Y.X. Study on dense me-
dia separation and its application in Huaguoshu phospho-
rite deposit // Geol. Chem. Miner. 2010. V. 3. P. 186–188 
(in Chinese).

4. Shariat S., Ramadi A., Salsani A. Benefication of 
low-grade phosphate deposits by a combination of calcina-
tions and shaking tables // Southwest Iran. Minerals. 2015. 
No. 5. P. 367–379. doi: 10.3390/min5030367

5. Sun K., Liu T., Zhang Y.M., Liu X., Wang B., 
Xu C.B. Application and mechanism of anionic collector 
sodium dodecyl sulfate (SDS) in phosphate benefica-
tion // Minerals. 2017. No. 7. Article No. 29. doi: 10.3390/
min7020029

6. Syrchina N.V., Ashihmina T.Ya., Bogatyryova N.N.,  
Cantor G.Ya. Prospects for using phosphate rock en-
richment tailings as fertilizers for organic farming //  
Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1. P. 160– 
167 (in Russian). doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-
160-166

7. Peregudov J.S., Mezhri R., Gorbunova Е.M., 
Niftaliev S.I. Sorbenty's rebuzzing on a basis glauconitic 
sand for assembly of oil and mineral oil // The condensed 
environments and interfaces. 2020. V. 22. No. 2. P. 87–95 
(in Russian). doi: 10.17308/kcmf.2020.22/2852

8. VicArt. Goods for artists. Oil paint, Glauconite, 
“Master class” [Internet resource] https://vikart-molbert.
ru/kraski/masl-kraski/maslo-master-klass/glaukonit-
master-klass-tuba-46-ml.html (Accessed: 21.06.21) (in 
Russian).

9. Stroykomplekt. Brick production methods [Internet 
resource] https://www.strd.ru/info/kirpich/sposoby_
proizvodstva_kirpicha (Accessed: 21.06.21) (in Russian).

10. Levin B.V., Davydenko V.V., Sushchev S.V., Rak-
cheeva L.V., Kuzmicheva Т.N. The Urgency and practical 
steps on involving of low-grade phosphatic raw materials 
in processing on difficult fertilizers // Khimicheskaya 
promyshlennost segodnya. 2006. No. 11. P. 11–18 (in 
Russian).

11. Kijkowska R., Pawlowska-Kozinska D., Kowal-
ski Z., Jodko M., Wzorek Z. Wet-process phosphoric acid 
obtained from Kola apatite. Purification from sulphates, 
fluorine, and metals // Separation and Purification Tech-
nology. 2002. V. 28. No. 3. P. 197–205. doi: 10.1016/
S1383-5866(02)00048-5

12. Bingqi W., Lin Y., Tong L., Jianxin C. Study on 
the kinetics of hydration transformation from hemihydrate 
phosphogypsum to dihydrate phosphogypsum in simulated 
wet process phosphoric acid // ACS Omega 2021. No. 6.  
P. 7342–7350. doi: 10.1021/acsomega.0c05432

13. Klassen P.V, Sushchev S.V., Klados D.K., 
Mironov V.E, Rakcheeva L.V., Kochetkova V.V., Kuzmi-
cheva Т.N., Zlobina E.P. Studying of possibility of use of 
domestic phosphorites (on an example egor'evskich) for 
reception of an extraction phosphoric acid and mineral 
fertilizers // Khimicheskaya promyshlennost segodnya. 
2010. No. 2. P. 24–31 (in Russian).

14. Pérez-López R., Macías F., Cánovas C.R., 
Sarmiento A.M., Pérez-Moreno S.M. Pollutant flows 
from a phosphogypsum disposal area to an estuarine 
environment: an insight from geochemical signatures // 
Sci. Total Environ. 2016. V. 553. P. 42–51. doi: 0.1016/j.
scitotenv.2016.02.070

15. Soussi-Baatout A., Brahim Kh., Khattech I., 
Kamoun L., Jemal M. Thermochemical and kinetic inves-

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



153
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

tigations of the phosphoric attack of Tunisian phosphate 
ore // Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 

2018. No. 131. P. 3121–3132. doi: 10.1007/s10973-

017-6825-z

16. Hang M., Xiao F., Bo Z.  Self-anticorrosion for the 

combustion tower of heat recovered thermal process phos-

phoric acid production // Process Safety and Environmen-

tal Protection. 2018. V. 118. P. 330–347. doi: 10.1016/j.

psep.2018.07.008

17. Pochitalkina I.A., Kondakov D.F., Vinokurova O.V.  

The behaviou of impurities of phosphorite of the Polpin-

skogo deposit in the course of acid extraction // Rus-

sian Journal of Inorganic Chemistry. 2018. V. 63. No. 5.  

P. 550–553 (in Russian). doi: 10.7868/S0044457-

X18050033

18. Pochitalkina I.A., Kondakov D.F., Vinokurova O.V. Ef-

fect of physicomechanical factors on textural characteristics of sili- 

ca-rich phosphorite // Neorganicheskie materialy. 2019. V. 55.  

No. 8. P. 793–797 (in Russian). doi: 10.1134/S0020168519080132

19. Marcato R., Giulietti M. Production of dicalcium 

phosphate by treatment of phosphate rock concentrate with 

nitric acid // Fertilizer research. 1993. V. 34. Р. 203–207. 

doi: 10.1007/BF00750565

20. Analytical chemistry. Chemical methods of the 

analysis / Ed. O.M. Petruhina. Moskva: Khimiya, 1992. 

400 p. (in Russian).

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



154
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

УДК 628.31 doi: 10.25750/1995-4301-2021-4-154-159

Каталитическая окислительная деструкция
красителя азорубина в сточных водах

© 2021. Т. В. Конькова, д. т. н., профессор, 
И. С. Белкина, аспирант,

А. Д. Стоянова, к. т. н., ст. преподаватель,
В. А. Колесников, д. т. н., профессор,

Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева,
125480, Россия, г. Москва, Миусская пл., д. 9,

e-mail:  kontat@list.ru

Исследована каталитическая активность кобальтсодержащих катализаторов типа Фентона на различных но-
сителях (оксид алюминия, оксид кремния, цеолит, слоистый алюмосиликат) в процессе окислительной деструкции 
красителя азорубина пероксидом водорода в сточных водах. Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии установлено, что кобальт на поверхности катализаторов находится в двухвалентном состоянии, но в различных 
формах (CoAl

2
O

4
, CoO, Co

2
SiO

4
 и в виде иона). Все катализаторы проявили высокую активность в деструкции 

красителя за исключением Со/SiO
2
, что обусловлено образованием фазы силиката кобальта. Он проявил также 

минимальную устойчивость к вымыванию активного компонента в раствор. Максимальную стабильность имеют 
катализаторы, в которых Co представлен в форме CoAl

2
O

4
, при этом концентрация ионов кобальта, вымываемых в 

раствор, в нейтральной среде не превышала предельно допустимой. Катализатор Со/Al
2
О

3
 является перспективным 

материалом для обезвреживания сточных вод, содержащих органические красители.

Ключевые слова: катализаторы типа Фентона, окислительная деструкция, красители, сточные воды, азорубин.

Catalytic oxidative degradation 
of the azorubine dye in wastewater

© 2021. T. V. Kon’kova ORCID: 0000-0002-7151-6317, I. S. Belkina ORCID: 0000-0001-8072-6968,
A. D. Stoyanova ORCID: 0000-0001-6749-1770, V. A. Kolesnikov ORCID: 0000-0002-3965-4728,

Mendeleev University of Chemical Technology,
9, Miusskaya Sq., Moscow, Russia, 125047,

e-mail:  kontat@list.ru

The catalytic activity and resistance to leaching of the active component into a solution of Co-containing Fenton-type 
catalysts on carriers was investigated in the process of oxidative degradation of organic dyes with hydrogen peroxide in 
wastewater on the example of azorubin. Aluminum oxide, silicon oxide, zeolite, and natural montmorillonite were used 
as carriers. The XPS established that the cobalt on the surface of the catalysts is in a divalent state, but in the different 
forms: CoAl

2
O

4
, CoO, Co

2
SiO

4
 and in the form of an ion, as evidenced by the binding energy of Co2p, equal to 781.7–782.3 eV. All 

catalysts showed high activity in the destruction of the dye in an acidic medium, with the exception of Co/SiO
2
, which is 

due to the formation of the cobalt silicate phase. With an increase in the pH of the solution, the degree of discoloration of 
azorubin in the presence of all catalysts decreases except CoNaY, which is due to a decrease in the oxidative potential of 
OH radicals in an alkaline medium. The activity of the CoNaY catalyst is practically insensitive to the pH of the solution, 
which is associated with the formation of perox compounds on the surface of the catalyst that can oxidize the adsorbed 
dye. The leaching of cobalt ions into the solution from the catalyst surface is inversely proportional to the increase in pH. 
The maximum stability was shown by catalysts in which cobalt is presented in the form of CoAl

2
O

4
, while the concentra-

tion of Co2+ leached into solution in a neutral medium was 0.05 mg/L, which did not exceed the maximum permissible 
concentration. During 10 repeated cycles of the Co/Al

2
O

3
 catalyst, the degree of discoloration of the dye solution was 

89–92%, while the total loss of the active component in the solution during this time did not exceed 0.5 wt.%. The pre-
sented catalyst is a promising material for the neutralization of wastewater containing organic dyes.

Keywords: Fenton-type catalysts, oxidative destruction, dyes, wastewater, azorubine.
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Загрязнение воды красителями является 
серьёзной экологической проблемой и требует 
внимания, поскольку солнечный свет не про-
ходит через такую воду, что снижает интенсив-
ность фотосинтеза. Кроме того, многие краси-
тели токсичны для животных и растений, оби-
тающих в воде. Азорубин – это органический 
моноазокраситель, широко используемый  
в пищевой, фармацевтической, косметической 
промышленности. В работах [1, 2] выявле-
но негативное действие азорубина на крыс, 
а именно, влияние на липидный профиль 
и увеличение биомаркеров окислительного 
стресса, гепатотоксичность и онкогенез пе-
чени. Для удаления органических примесей  
и азорубина, в том числе из сточных вод, описа-
но несколько основных методов: адсорбцион-
ный [3–5], электрохимический [6] и каталити-
ческий [7–9]. Каталитическая окислительная 
деструкция красителей и других органических 
веществ в сточных водах с помощью катализа-
торов типа Фентона, содержащих соединения 
переходных металлов, в присутствии которых 
образуется высокоэффективный окисли-
тель – ОН–-радикалы из пероксида водорода, 
является перспективным методом очистки. 
Развитие подобных технологий сдерживает-
ся отсутствием катализаторов, устойчивых 
к выщелачиванию активных компонентов  
в воду в процессе окислительной деструкции. 
В периодической литературе имеется значи-
тельное количество работ на тему каталити-
ческой деструкции органических красителей, 
однако вопрос устойчивости катализаторов 
и вторичного загрязнения очищаемой воды 
ионами переходного металла обычно остаётся 
за рамками исследований [10–16]. Разработка 
стабильных катализаторов и соответственно 
технологий обезвреживания сточных вод, со-
держащих органические красители, остаётся 
на сегодняшний день актуальной задачей.

Целью данной работы являлся синтез 
катализаторов, а также анализ их активности 
и устойчивости в процессе окислительной 
деструкции красителя азорубина в промыш-
ленных сточных водах.

Объекты и методы исследования

Каталитическую деструкцию красителя 
осуществляли в присутствии кобальтсодержа-
щих нанесённых катализаторов. Носителями 
служили γ-Al

2
О

3
, силикагель, слоистый алюмо-

силикат монтмориллонит и цеолит. Катализа-
торы были получены различными способами. 
Со/Al

2
О

3
 и Со/SiO

2 
синтезировали пропиткой 

по влагоёмкости гранулированных носителей 
0,5М раствором Сo(NO

3
)

2
, с последующей суш-

кой и прокаливанием при 600 оC. Катализаторы 
на основе цеолитов CoNaY получали методом 
ионного обмена высококремнистого цеолита 
NaY с молярным соотношением SiО

2
/Al

2
О

3
, 

равным 4,8–4,9. Ионный обмен осуществляли 
при 80 оС, в соотношении объёмов твёрдой (Т) 
и жидкой (Ж) фаз Т : Ж = 1 : 10 из 0,1М раствора 
Сo(NO

3
)

2
, прокаливанием при 500 оС. Катали-

заторы на основе природного монтмориллонита 
Со/ММТ получали методом пилларирования 
по методике, описанной в [17]. Содержание 
монтмориллонита в природном образце со-
ставляло 90–95%. Кобальт вводили в монт-
мориллонит в виде полигидроксокомплексов 
с алюминием. После ионного обмена образец 
подвергали сушке при комнатной температуре 
и прокаливали при 500 оС.

Пористую структуру катализаторов (удель-
ную поверхность S

уд.
, суммарный объём пор 

VΣ, объём микропор V
микро.

 и диаметр пор D) 
определяли методом низкотемпературной 
адсорбции азота при -196 оC на приборе Nova 
1200 e. Перед измерением изотерм адсорбции 
образы активировали при 300 оС в вакууме.

Содержание кобальта в катализаторах 
определяли методом энергодисперсионной спек-
троскопии (ЭДС) с помощью INCA ENERGY 
анализатора в центре коллективного пользова-
ния им. Д.И. Менделеева на базе РХТУ.

Состояние кобальта в поверхностном 
слое анализировали методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на 
SPECS спектрометре.

Окислительную деструкцию азорубина в 
присутствии синтезированных катализаторов 
с помощью пероксида водорода проводили при 
60 оC, в интервале рН от 3 до 9, концентрации 
красителя 20 мг/л и содержании катализатора 
5 г/л. Об эффективности процесса судили по 
обесцвечиванию раствора вследствие раз-
рушения азогруппы и снижению его опти-
ческой плотности при длине волны 517 нм 
на спектрофотометре СФ-2000. Количество 
пероксида водорода, добавляемое в систему, 
было трёхкратным в соответствии со сте-
хиометрическим и необходимым для полного 
окисления азорубина до диоксида углерода и 
воды по реакции:

C
20

H
12

N
2
Na

2
O

7
S

2
 + 51H

2
O

2
 = 

= 20CO
2
 + 55H

2
O + 2HNO

3
 + 2NaHSO

4

Процесс обесцвечивания осуществляли 
в течение 2 ч. Устойчивость катализаторов 
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Таблица 1 / Table 1 
Характеристики пористой структуры катализаторов
Сharacteristics of the porous structure of the catalysts

Образец
Sample

С
Сo

масс.%
 
/ wt.%

 

S
уд., 

м2/г
S

sp., 
m2/g

VΣ
см3/г / cm3/g

V
микро

, см3/г
V

micro
, cm3/g

D
нм / nm 

Со/ММТ 1,4 111,1 0,083 0,063 4,0
Со/Al

2
О

3
1,0 188,3 0,357 0 3,6; 6,6

Со/SiO
2

1,0 518,2 0,772 0 5,8
CoNaY 3,1 533,4 0,303 0,284 3,8

Рис. 1. Изотермы адсорбции-десорбции азота на поверхности катализаторов: 
а) 1 – Со/SiO

2
, 2 – Со/Al

2
О

3
; b) 1 – CоNaY, 2 – Со/ММТ

Fig. 1. Isotherms of nitrogen adsorption-desorption on catalysts: 
а) 1 – Со/SiO

2
, 2 – Со/Al

2
О

3
; b) 1 – CoNaY, 2 – Со/ММТ

                                         a                                                                                            b

P / Ps P / Ps

V
, с

м
3 /г

 /
 V

, c
m

3 /g

V
, с

м
3 /г

 /
 V

, c
m

3 /g

500

400

300

200

100

0
0           0,2        0,4         0,6         0,8           1

250

200

150

100

50

0
0           0,2          0,4         0,6           0,8           1

в отношении вымывания кобальта в раствор 
определяли на основании концентрации ионов 
кобальта в растворе после катализа атомно-
абсорбционным методом с помощью спектро-
метра Kvant AFA.

Результаты и обсуждение

Результаты низкотемпературной адсорб-
ции азота свидетельствуют, что все катализа-
торы обладают развитой пористой структурой 
(рис. 1, табл. 1).

Максимальную удельную поверхность 
имеют катализаторы на основе цеолита и сили-
кагеля, при этом цеолиты обладают практически 
микропористой структурой. Доля транспорт-
ных пор CoNaY не превышает 10% от общего 
сорбционного объёма пор, в то время, как у  
Со/SiO

2 
катализатора микропоры отсутствуют. 

УСо/Al
2
О

3 
катализатора также присутствуют 

только мезопоры. Со/ММТ имеет в своей струк-
туре набор как микропор, так и мезопор. Размер 
пор у образцов практически соизмерим и нахо-
дится в интервале от 3,8 до 6,6 нм.

По данным энергодисперсионной спек-
троскопии содержание активного компонента 
кобальта во всех катализаторах почти одина-
ково и составляет порядка 1 масс.% за исклю-
чением катализатора на основе цеолита, в нём 
содержание активного компонента составляет 
3,1 масс.%.

Согласно РФЭС (табл. 2) и принимая во 
внимание литературные данные [18–22], 
кобальт в поверхностном слое всех образ-
цов находится в двухвалентном состоянии. 
Значение энергии связи Co2p для образцов  
Со/Al

2
О

3 
и Со/SiO

2
 максимально, что ха-

рактерно для кобальта в составе алюмината 
CoAl

2
O

4 
со структурой шпинели и силиката 

Co
2
SiO

4
. Значение энергии связи кобальта на 

поверхности ММТ составляет 781,9 эВ, что 
свидетельствует о том, что часть его может 
присутствовать в составе оксида.

В цеолитном катализаторе, полученном 
методом ионного обмена, значение энергии 
связи Co2����������������������������������p��������������������������������� равно 781,7 эВ, что также харак-
терно для кобальта в состоянии Co2+. Можно 
предположить, что в цеолите кобальт находит-
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Таблица 2 / Table 2
Результаты анализа поверхности катализаторов методом рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии / Results of analysis of the catalyst surface by X-ray photoelectron spectroscopy

Образец / Sample Al2p Si2p O1s Co2p

Со/ММТ 74,8 102,9 532,3 781,9
Со/SiO

2
0 102,9 532,3 782,3

Co/Al
2
О

3
74,5 0 532,4 782,2

3.5CoNaY 74,6 102,8 532,1 781,7

Таблица 3 / Table 3
Активность и устойчивость катализаторов к вымыванию активного компонента 
в раствор в зависимости от рН / Activity and resistance of the catalysts to leaching

 of their active component into solution in dependence on pH

Образец
Sample

рН 3,0 рН 6,0 рН 9,0

Х,
%

C
Со

мг/л
mg/L

Со
выщ.

 
Со

leach

%

Х, % C
Со

,
мг/л
mg/L

Со
выщ.

 
Со

leach

%

Х,
%

C
Со

,
мг/л,
mg/L

Со
выщ.

 
Со

leach

%
Со/ММТ 82,7 3,56 5,09 10,1 1,29 1,84 0 0,17 0,24

Со/SiO
2

24,0 19,92 39,84 4,2 1,39 2,78 0 0,13 0,26
Co/Al

2
О

3
 93,2 0,18 0,36 90,3 0,05 0,10 60,4 0,03 0,06

CoNaY 95,0 24,38 13,93 96,1 0,62 0,35 93,7 0,27 0,15

Примечение: X – степень обесцвечивания раствора азорубина, C
Со 

– концентрация ионов кобальта в растворе 
после катализа, Со

выщ. 
– степень выщелачивания ионов кобальта в раствор с поверхности катализатора.

Note: X – degree of discoloration of the azorubine solution, C
Со

 – the cobalt concentration in the solution, Со
leach

 – the 
degree of the cobalt leaching into the solution.

ся преимущественно в виде иона, в то время не 
исключено, что он присутствует в кислородном 
окружении в виде оксида. Полученные экспе-
риментальные результаты согласуются с лите-
ратурными данными, а именно, что кобальт в 
оксидном состоянии имеет меньшую энергию 
связи, чем в составе шпинели или силиката. 
Значения энергии связи алюминия Al2p, 
кремния Si2p и кислорода O1s варьируют  
в меньшей степени.

Сравнительный анализ данных актив-
ности и стабильности катализаторов в зави-
симости от типа носителя (табл. 3) показал, 
что определяющим фактором является при-
рода носителя, текстурные характеристики не 
оказывают существенного влияния. Наименее 
активным и устойчивым к выщелачиванию 
кобальта в раствор во всём интервале рН 
показал себя катализатор на основе оксида 
кремния, несмотря на высокую удельную 
поверхность. Конверсия азорубина в кислой 
среде не превышала 30%, а в нейтральной 
10%, в щелочной среде равна нулю, в то же 
время выщелачивание активного компонента 
в раствор было существенным. Низкая актив-
ность и устойчивость к выщелачиванию ионов 
кобальта в раствор обусловлены образованием 
фазы силиката кобальта.

При увеличении рН раствора от 4 до 9 
степень обесцвечивания азорубина в при-

сутствии Со/Al
2
O

3 
катализатора снизилась на 

32,8%, при этом уменьшилась степень выще-
лачивания кобальта из катализатора в раствор. 
В щелочной среде и близкой к нейтральной 
концентрация Со2+ в растворе не превышала 
предельно допустимую. Очевидно, что об-
разование алюмината кобальта способствует 
более прочному фиксированию активного 
компонента на поверхности носителя.

Активность катализаторов на основе вы-
сококремнистых цеолитов типа Y соизмерима 
с катализаторами на основе оксида алюминия, 
кроме того, она остаётся почти постоянной  
в широком интервале рН. В свою очередь, не-
достатком этих катализаторов является низкая 
устойчивость к выщелачиванию кобальта в 
раствор, что связано с присутствием кобальта 
в форме иона в полостях цеолита. 

Катализатор Со/ММТ проявил активность 
только в кислой среде, в нейтральной и щелоч-
ной активность крайне низка, что обусловлено 
присутствием фазы силиката кобальта наряду 
с алюминатной и оксидной. Устойчивость 
катализатора к вымыванию кобальта также 
невысока.

Окислительная деструкция органических 
веществ в водных растворах может происходить 
по двум механизмам. Первый механизм – когда 
ОН–-радикалы, образуемые на поверхности 
катализатора, вступают во взаимодействие  
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Рис. 2. Электронные спектры поглощения раствора азорубина в процессе катализа:
1 – исходный раствор, 2 – раствор через 45 мин катализа, 3 – раствор через два часа катализа

Fig. 2. Electronic absorption spectrum of the azorubine solution during catalysis:
1 – original solution, 2 – solution after 45 min of catalysis, 3 – solution after 120 min of catalysis
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с органическими веществами в растворе, 
при этом окислительный потенциал ОН–-
радикалов снижается при повышении рН 
раствора. При втором механизме окисление 
органических веществ может осуществляться 
пероксосоединениями переходных металлов 
на поверхности катализатора. В щелочной 
среде окисление красителя на цеолитных ка-
тализаторах протекает преимущественно по 
второму механизму, поскольку, кобальт в ион-
ной форме обладает наибольшей реакционной 
способностью к образованию пероксосоедине-
ний. Этим и объясняется высокая активность 
цеолитных катализаторов при рН 9.

Анализ спектров поглощения раствора 
азорубина (рис. 2) показал, что в процессе 
катализа в первую очередь поддаются раз-
рушению азогруппа и нафталиновые кольца, 
через два часа контакта пики поглощения в об-
ластях длин волн 517 и 322 нм, соответственно, 
практически отсутствуют.

Концентрация полупродуктов окис-
лительной деструкции, а именно низших 
карбоновых кислот (уксусной, муравьиной, 
щавелевой), имеющих полосы поглощения 
в диапазоне 200–280 нм, возрастает в про-

цессе катализа и не снижается в исследуемом 
временном интервале. Для полной очистки 
сточных вод от красителей после стадии обез-
вреживания токсичных органических соеди-
нений (в течение не более 2 ч), раствор следует 
подвергнуть биологической очистке. 

Проведённые циклические испытания 
показали, что в течение не менее 10 циклов 
работы Co/Al

2
О

3
 катализатора степень обесц-

вечивания раствора красителя составила 
89–92%, при этом суммарная потеря актив-
ного компонента в раствор за это время не 
превышала 0,5 масс.%.

Заключение

Установлена зависимость между формой 
активного компонента, составом и пористой 
структурой носителя, а также активностью и 
стабильностью катализаторов типа Фентона 
в водных средах в широком диапазоне рН. 
Кобальт на поверхности носителей находится 
в двухвалентном состоянии в ионной форме, 
а также в виде оксида, алюмината или сили-
ката. Все формы Co каталитически активны в 
процессе Фентона, за исключением силиката. 
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Катализатор, содержащий кобальт в форме 
CoAl

2
O

4
, наиболее устойчив к выщелачиванию 

активного компонента в раствор во время ка-
тализа и может рассматриваться как перспек-
тивный материал для очистки сточных вод от 
органических красителей.
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УДК 66.087.4

Очистка сточных вод гальванического производства
от ионов металлов с применением сорбции
в статическом режиме и электрофлотации

doi: 10.25750/1995-4301-2021-4-160-166
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Проведены исследования сорбционного процесса извлечения ионов Fe3+ и Al3+ из водных растворов хлорида, 
нитрата и сульфата натрия в статическом режиме на промышленном порошковом сорбенте марки «ОУ-А». Определено 
влияние ионов Cl–, NO

3
– и SO

4
2– на величину сорбции катионов металлов. По характеру изотерм адсорбции ионов 

металлов сделано предположение о механизмах процесса. Получены значения электрокинетического потенциала 
частиц угля в растворах солей, на основании которых подобраны флокулянты и проведена оценка их влияния на 
эффективность электрофлотационного процесса извлечения отработанного углеродного сорбента. Установлено, 
что из растворов нитрата и хлорида натрия при добавлении флокулянтов катионного и неионного типов можно 
извлечь отработанный сорбент с ионами Fe3+ в количестве до 1 г/л, а сорбент с ионами Al3+ – до 1,6 г/л в течение 
10 мин. Проведённые экспериментальные исследования показали, что использование комбинированного метода, 
включающего в себя сорбцию с последующим извлечением отработанного сорбента в процессе электрофлотации по-
зволит не только сократить продолжительность обработки сточных вод, но и обеспечит высокую степень их очистки.

Ключевые слова: сорбция, порошковый углеродный сорбент, электрофлотация, тяжёлые металлы, сточные 
воды, флокулянты.
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Studies of the sorption process of extracting Fe3+ and Al3+ ions from aqueous solutions of sodium chloride, nitrate and 
sulfate salts in a static mode on an industrial powder sorbent of the “OU-A” brand have been carried out. The influence 
of Cl-, NO

3
- and SO

4
2- anions on the value of sorption of metal cations was determined. By the nature of the adsorption 

isotherms of metal ions, an assumption about the mechanisms of the process was made. The values of the electrokinetic 
potential of coal particles in salt solutions were obtained, on the basis of which flocculants were selected and their effect 
on the efficiency of the electroflotation process for extracting spent carbon sorbent was evaluated. It was found that the 
spent sorbent with Fe3+ ions in an amount of up to 1 g/L, and the sorbent with Al3+ ions – up to 1.6 g/L within 10 minutes 
can be extracted from solutions of nitrate and sodium chloride salts by adding flocculants of cationic and nonionic types. 
The experimental studies have shown that the use of a combined method, including sorption treatment with subsequent 
extraction of the spent sorbent in the process of electroflotation, will not only reduce the duration of wastewater treat-
ment, but also provide a high degree of their purification.
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Сточные воды гальванических произ-
водств являются источниками загрязнения во-
доёмов как соединениями тяжёлых и цветных 
металлов, так и органическими примесями, ко-
торые нарушают ход естественных процессов, 
оказывают вредное воздействие на условия 
жизни и здоровье людей [1, 2]. Характерной 
особенностью данного вида стоков является 
наличие минеральных солей (NaCl, Na

2
SO

4
, 

NaNO
3
 и др.), входящих в состав техноло-

гических растворов. В большинстве случаев 
используют реагентные методы очистки сточ-
ных вод гальванических производств от ионов 
металлов, которые включают нейтрализацию 
и осаждение металлов в виде гидроксидов, 
карбонатов, сульфидов и др. Однако без при-
менения дополнительных методов очистки 
использовать полученные в результате такой 
обработки стоки для систем оборотного водо-
снабжения предприятий нельзя. Сорбцион-
ный метод является одним из универсальных 
методов очистки вод как от органических 
примесей, так и от ионов тяжёлых металлов. 
Однако при использовании данного метода 
сохраняется необходимость выбора сорбента, 
обладающего высокой селективностью по от-
ношению к ионам металлов на фоне высоких 
концентраций солей. Установлено, что вели-
чина сорбции ионов CrO

4
2– на активированном 

угле существенно снижается из раствора, со-
держащего ионы SO

4
2– [3].

В настоящее время производят несколь-
ко сотен угольных сорбентов различных по 
способу получения, исходному материалу, 
внешнему виду и другим характеристикам. 
Важными характеристиками являются по-
ристость сорбента и морфология его поверх-
ности, которые определяют удельный расход 
сорбента и соответственно экономичность 
сорбционной технологии [4]. В техноло-
гических схемах очистки промышленных 
предприятий используют сорбционные ко-
лонны, через которые пропускают водные 
растворы, т. е. сорбционные процессы про-
текают по динамическому типу, так как это 
более приемлемо для автоматизации произ-
водственного процесса и его непрерывности. 
Однако из литературных данных известно, 
что расход сорбента при реализации стати-
ческого режима сорбции в 2–10 раз меньше, 
чем для реализации динамического режима 
очистки такого же количества примесей из 
водных растворов [4–6].

В настоящее время проводятся исследо-
вания, направленные на изучение методов 
седиментации, фильтрации, флотации и их 

сочетания с флокуляцией и коагуляцией для 
извлечения углеродных сорбентов из очищен-
ных водных растворов [7–10]. В РХТУ им.  
Д.И. Менделеева были проведены исследова-
ния по извлечению промышленных углерод-
ных сорбентов марок «ОУ-Б» и «МеКС» из 
водных растворов сульфата и хлорида натрия 
электрофлотационным методом [11, 12]. Уста-
новлено, что солевой состав растворов влияет 
на эффективность электрофлотационного про-
цесса. В растворах, содержащих хлорид-ионы, 
степень извлечения углеродного материала 
имеет более высокие значения.

Возможность применения электрофло-
тации для извлечения взвешенных веществ  
и нерастворимых примесей из растворов 
электролитов представляет интерес для техно-
логических процессов регенерации, которые 
позволяют восстанавливать работоспособ-
ность технологических растворов. Электро-
флотация находит широкое применение  
в технологических схемах очистки сточных 
вод большинства промышленных предпри-
ятий [13–16].

Цель настоящей работы – определение 
величины сорбции ионов металлов на про-
мышленном порошковом сорбенте «ОУ-А»  
из растворов хлорида, нитрата и сульфата на-
трия в статическом режиме, а также опреде-
ление факторов, влияющих на эффективность 
извлечения сорбента из водных растворов  
в процессе электрофлотации.

Объекты и методы исследования

В качестве сорбента использовали порош-
ковый углеродный материал марки «ОУ-А», 
изготовленный на основе древесины берёзы  
с суммарным объёмом пор 0,75 см3/г, в том 
числе объёмом микропор 0,28 см3/г.

Сорбционные испытания проводили в стати-
ческом режиме при постоянном перемешива-
нии раствора с сорбентом в течение определён-
ного времени. Далее сорбент отделяли отстаи-
ванием и фильтрованием, а также в процессе 
электрофлотационной обработки раствора. 
Анализ влияния фоновых солей на величину 
сорбции ионов металлов проводили, исполь-
зуя модельные растворы солей NaCl, NaNO

3
 

и Na
2
SO

4 
с концентрацией 1 г/л. Величину 

сорбции (А, мг/л) определяли по формуле:

                                      
(1)

где с
0
 – начальная концентрация, с

р
 – 

остаточная концентрация загрязняющего 
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вещества в растворе или равновесная концен-
трация, V – объём обрабатываемого раствора, 
m – масса сорбента.

Сорбционные испытания проводили в 
кислой среде при рН 2,5. При увеличении 
значений рН солевых растворов (рН > 2,5) 
протекает процесс начала образования мало-
растворимых форм исследуемых металлов, ко-
торые в процессе фильтрации задерживаются 
на фильтрах вместе с углеродным сорбентом. 
При этом возникают трудности в определении 
истинной величины сорбции ионов металлов 
на углеродном сорбенте.

Концентрацию ионов Fe3+ и Al3+ определя-
ли фотометрическим методом в присутствии 
сульфосалициловой кислоты и ксиленового 
оранжевого соответственно. Оптическую плот-
ность растворов измеряли на спектрофотоме-
тре СФ-2000 при длине волны 500 нм.

Для определения электрокинетического 
потенциала (ζ-потенциал) и среднего ги-
дродинамического радиуса частиц исполь-
зовали анализатор размеров частиц и дзе-
та-потенциала Photocor Compact-Z. Размер 
частиц также был определён с помощью ла-
зерного дифракционного анализатора размера 
частиц LS 13 320 XR.

Исследования электрофлотационного 
процесса извлечения углеродных сорбентов 
были выполнены по методике, описанной в 
работе [11], с использованием лабораторного 
электрофлотационного аппарата непро-
точного типа с нерастворимыми металл-ок-
сидными анодами. Эффективность электро-
флотационного процесса извлечения угля из 
раствора оценивали по степени извлечения α 
(%), которую рассчитывали как отношение 
разницы между исходным и конечным со-
держанием угля в растворе к его исходному 
содержанию:

                                        (2)

Массовую концентрацию угля измеряли 
турбидиметрическим методом при помощи 
мутномера марки HI 98703.

Для повышения эффективности извле-
чения угля в раствор добавляли флокулянты 
серии Superfloc катионного (С-496), анион-
ного (A-137) и неионного (N-300) типов в 
количестве до 5 мг/л. Полученные значения 
каждой точки являются средними величинами 
трёх повторных экспериментов; относительное 
значение стандартного отклонения находится 
в пределах 5,0%.

Результаты и обсуждение

Первоначально были проведены экспе-
риментальные исследования по определению 
закономерности сорбции ионов железа(III) 
и алюминия(III) в статическом режиме из 
водных растворов. Из кинетических кривых 
(рис. 1) процесса видно, что сорбционное 
равновесие достигается за 30 и 60 мин в рас-
творах, содержащих Al3+ и Fe3+ соответствен-
но, при этом равновесная концентрация Fe3+ 
в растворе существенно ниже. Можно пред-
положить, что уменьшение сорбции Al3+ свя-
зано с меньшим значением его ковалентного 
индекса (1,74) по сравнению с Fe3+ (2,14). 
Принято считать ковалентный индекс X

m
2r 

(X
m

 – электроотрицательность иона металла, 
r – ионный радиус, соответствующий наиболее 
часто встречающемуся координационному 
числу) мерой вовлечения ионов в ковалентное 
взаимодействие с поверхностью сорбента [17]. 
Таким образом, образование ковалентных 
связей ионов железа(III) с поверхностными 
функциональными группами сорбента вносит 
больший вклад в его сорбцию по сравнению 
с Al3+.

В результате проведённых экспери-
ментальных исследований сорбционного 
процесса извлечения ионов Fe3+ и Al3+ было 
установлено, что способность сорбента  
к поглощению ионов металлов из модельных 
растворов различных солей существенно раз-
личается (рис. 2 a, b).

Установлено, что в области низких равно-
весных концентраций ионов железа(III) до  
2 мг/л в водном растворе, а также в растворах 

Рис. 1. Зависимость равновесной концентрации 
(с

р
) Fe3+ (1) и Al3+ (2) в водном растворе от 

продолжительности сорбции; с
0
(Mn+) = 100 мг/л

Fig. 1. Dependence of the equilibrium concentra-
tion (c

e
) of Fe3+ (1) and Al3+ (2) in an aqueous 

solution on the duration of sorption; 
c

0
(Mn+) = 100 mg/L
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хлорида и сульфата натрия изотермы адсорб-
ции параллельны оси ординат, что позволяет 
отнести их к типу Н по классификации Гильса. 
Данный тип изотерм наблюдается в случае 
специфического взаимодействия иона с по-
верхностными функциональными группами 
сорбента.

При увеличении концентрации ионов Fe3+ 
в растворе адсорбция протекает в микропорах 
за счёт Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения, 
при этом величина адсорбции практически не 
меняется, что свидетельствует о насыщении 
адсорбента. В то же время в растворе нитрата 
натрия наблюдается рост сорбционной ёмкости 
ионов Fe3+ на порошковом сорбенте. Полного 
насыщения адсорбента Fe3+ следует ожидать 
при достижении более высоких равновесных 
концентраций, что позволяет сделать вывод о 
перспективности использования порошкового 
сорбента для извлечения ионов железа(III) из 
нитратных растворов при высоких концентра-
циях (> 30 мг/л).

Изотермы поглощения Al3+ порошковым 
сорбентом относятся к �������������������  S������������������   типу (классифика-
ция Гильса) (рис. 2 b), что свидетельствует 
о мономолекулярном механизме адсорбции. 
В растворе нитрата натрия наблюдается изо-
терма адсорбции Al3+ L типа. При увеличении 
равновесной концентрации ионов алюминия 
> 10 мг/л достигается насыщение адсорбци-
онного слоя.

Далее были проведены исследования 
электрофлотационного процесса отделения 
отработанного углеродного материала от очи-
щенных растворов после сорбции. Известно, 
что на эффективность процесса очистки суще-
ственное влияние оказывает размер частиц и 

их электрокинетический потенциал для фор-
мирования флотокомплекса частица-пузырёк 
газа – определяющей стадии электрофлотаци-
онного процесса.

Установлено, что в растворах солей элек-
трокинетический потенциал частиц угля имеет 
отрицательное значение от -35 мВ (в растворе 
Na

2
SO

4
) до -20  мВ (в растворе NaNO

3
) и до 

-10 мВ (в растворе NaCl). Катионы металлов, 
сорбируясь на поверхности угля, смещают 
его электрокинетический потенциал в более 
положительную область, при этом в раство-
рах хлорида и сульфата натрия значения 
электрокинетического потенциала частиц 
приближаются к нулю (0–-5 мВ). В тоже 
время установлено, что в растворе NaNO

3
, со-

держащем исследуемые ионы металлов, кри-
вая зависимости ζ – рН имеет классический 
вид, изоэлектрическая точка наблюдается при  
рН 7,9 в растворах с Fe3+ и при рН 8,9 в раство-
рах с Al3+, далее происходит перезарядка по-
верхности частиц угля, знак заряда меняется 
с положительного на отрицательный (рис. 3).

В результате проведённых эксперимен-
тальных исследований электрофлотационного 
процесса извлечения взвешенных веществ 
было установлено, что частицы дисперсной 
фазы, обладая незначительным размером (до 
16 мкм), не захватываются электролитически 
выделяющимися пузырьками газа. Для уве-
личения размеров частиц было предложено 
использовать флокулянты различной приро-
ды. Процесс флокуляции определяется целым 
рядом факторов, к которым относят характери-
стику дисперсной фазы и состав дисперсион-
ной среды, свойства самого флокулянта и усло-
вия его введения в раствор. Выбор природы 

Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов Fe3+ (a) и Al3+ (b) на порошковом углеродном сорбенте 
из воды (1), из растворов NaCl (2), Na

2
SO

4 
(3) и NaNO

3
 (4)

Fig. 2. Isotherms of the adsorption of Fe3+ (a) and Al3+ (b) ions on a powdered carbon sorbent
 from water (1), a solution of NaCl (2), Na

2
SO

4
 (3), and NaNO

3
(4)
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флокулянта определяется электростатическим 
взаимодействием противоположно заряжен-
ных флокулянтов и частиц дисперсной фазы. 
Если величина электрокинетического потен-
циала частиц близка к нулю, то применяют 
неионные или слабо заряженные анионные 
или катионные флокулянты. На основании по-
лученных зависимостей электрокинетического 
потенциала частиц угля от ионного состава 
раствора и значений его рН были выбраны 
флокулянты, добавление в раствор которых 
способствовало образованию крупных хлопьев 
размером до 55 мкм (рис. 4).

Следует отметить, что в процессе измере-
ний происходит разрушение сфлокулирован-

ных крупных частиц до более мелких, о чём 
свидетельствует раздвоение пика на кривых. 
Анализ полученных данных позволил уста-
новить количество и средний диаметр частиц, 
присутствующих в растворе: 25% по объёму 
занимают частицы диаметром 26,3 мкм, ещё 
25% частиц имеют размер 37,43 мкм, 15% 
имеет размер 46 мкм и 8% по объёму занимают 
частицы с диаметром 55,17 мкм, остальные 
частицы имеют размер менее 20 мкм. В про-
цессе флокуляции частиц угля происходит 
адсорбция полимера на его поверхности толь-
ко частью сегментов макромолекулы, осталь-
ные находятся в растворе в виде петель. При 
этом электрокинетический потенциал частиц 
уменьшается по абсолютной величине, что 
способствует эффективному захвату частицы 
пузырьком газа.

В лабораторной электрофлотационной 
установке были проведены исследования по 
определению концентрации угля в растворе, 
которую можно извлечь (со степенью из-
влечения более 90%) после сорбции ионов 
исследуемых металлов (рис. 5 a, b).

Из экспериментальных данных видно, что 
эффективность электрофлотационного про-
цесса в растворах сульфата натрия ниже, чем 
в растворах хлорида и нитрата натрия. Можно 
предположить, что в растворах, содержащих 
SO

4
2–, процесс образования флотокомплекса 

«частица – пузырёк газа» затруднён. Пенный 
слой на поверхности раствора, содержащий 
углеродный материал, не устойчив и разру-
шается с течением времени. Установлено, что 

Рис. 3. Зависимость электрокинетического 
потенциала частиц от рН раствора NaNO

3
 (1), 

содержащего ионы Fe3+ (2) и Al3+ (3)
Fig. 3. Dependence of the electrokinetic potential 
of the particles on the pH of the NaNO

3
  solution 

(1) containing Fe3+ (2) and Al3+ (3) ions
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Рис. 4. Дифференциальная кривая распределения частиц угля по размерам
 после сорбции Fe3+ в растворе NaCl при добавлении флокулянта C-496 с течением времени

Fig. 4. Differential curve of the size distribution of coal particles 
after sorption of Fe3+ in NaCl solution with the addition of flocculant C-496 over time
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из растворов солей нитрата и хлорида натрия 
при добавлении флокулянтов катионного и 
неионного типов можно извлечь отработанный 
сорбент с ионами Fe3+ в количестве до 1 г/л, 
а сорбент с ионами Al3+ – до 1,6 г/л. Следует 
отметить, что остаточная концентрация ионов 
металлов в растворах после электрофлотаци-
онной обработки не превышает нормы ПДК 
для сброса сточной воды в водоём рыбохозяй-
ственного назначения.

Заключение

На основании проведённых исследова-
ний были получены изотермы адсорбции Fe3+ 
и Al3+ из растворов нитрата, хлорида и сульфа-
та натрия на порошковом углеродном сорбенте 
и сделано предположение о механизмах сорб-
ции. Установлено, что ионный состав раствора 
существенно влияет как на эффективность 
сорбционного извлечения металлов, так и на 
электрофлотационный процесс извлечения 
отработанных сорбентов.

На основании полученных значений 
электрокинетического потенциала частиц 
угля в растворах солей выбраны флокулянты, 
при использовании которых эффективность 
электрофлотационного процесса извлечения 
отработанного сорбента возрастает во всём 
исследуемом диапазоне значений рН. Уста-
новлен диапазон начальных концентраций 
сорбента в растворах солей, в котором сте-
пень электрофлотационного извлечения угля 
выше 90%.

Таким образом, использование комбини-
рованного метода, включающего в себя сорб-
ционную обработку раствора с последующим 
извлечением отработанного сорбента в про-
цессе электрофлотации, является экономи-
чески эффективным решением для очистки 
и повторного использования сточных вод  
и технологических растворов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского химико-технологического 
университета имени Д. И. Менделеева (проект 
З-2020-003).
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Энерго- и ресурсосберегающие технологии утилизации
металлсодержащих гальваношламов

© 2021. Л. Н. Ольшанская, д. х. н., профессор,
Е. А. Татаринцева, к. т. н., доцент, Е. Н. Лазарева, к. х. н., доцент,

Е. В. Яковлева, к. х. н., доцент, О. А. Арефьева, к. б. н., доцент,
Саратовский государственный технический

университет имени Гагарина Ю. А.,
410054, Россия, г. Саратов, ул. Политехническая, д. 77,
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elenayakovleva1977@list.ru,  oarefeva@inbox.ru

Рассмотрены экологические проблемы образования и накопления различных видов отходов, в частности 
гальванических шламов (ГШ), которые являются загрязнителями биосферных комплексов. Загрязняя воздух, поч-
вы, поверхностные и подземные воды, они создают серьёзную экологическую опасность для окружающей среды  
и здоровья населения. Вместе с этим, ГШ зачастую содержат очень ценные компоненты – чёрные и цветные металлы, 
которые могут быть использованы для получения продуктов и товаров, имеющих важное народно-хозяйственное 
значение. В работе представлены результаты по утилизации ГШ в материалы для создания композиционных маг-
нитосорбентов (КМС) при удалении различных нефтезагрязнений из сточных и поверхностных вод. Предложен 
термический способ ферритизации железо содержащих ГШ, при котором благодаря наличию железа материал при-
обретает магнитные свойства (индукция насыщения составила около 0,02 Тл) и может использоваться в качестве 
магнитной составляющей КМС, что значительно упрощает процесс очистки поверхности воды от плёнки нефти  
и нефтепродуктов с помощью магнитной сепарации. Эмпирически установлены основные параметры процесса 
ферритизации: t = 1000 оC и τ = 1,5 ч. Для гидрофобизации ферритизированного ГШ (ФГШ

т
) и получения грану-

лированных нефтесорбентов использовали парафин в соотношении компонентов 1 : 2 по массе. Установлено, что 
плавучесть полученных композиционных магнитосорбентов (КМС) в течение 96 ч составила 98–100%, водопогло-
щение не превышало – 0,2 г воды/г. Смачиваемость материалов оценивали методом измерения краевых углов сидя-
щей капли, образуемой на поверхности уплотнённого слоя материала. Краевой угол равен 140о, что свидетельствует 
о хорошей гидрофобности материалов.

Предложены экологически безопасные способы изготовления КМС для очистки воды от нефти и нефтепродук-
тов. Показано, что при утилизации и рациональном использовании отходов ГШ в производстве композиционных 
магнитосорбентов для очистки водных объектов можно получить эколого-экономическую и социальную выгоду. 

Ключевые слова: гальваношламы, утилизация, ферриты на основе железа, магнитосорбенты, извлечение, 
нефть, нефтепродукты.

Energy and resource-saving technologies 
for utilization of metal-containing galvanic sludges
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The environmental problems of the formation and accumulation of various types of wastes, in particular, galvanic 
sludge (GS), which are pollutants of biosphere complexes, are considered. By polluting air, soil, surface and underground 
waters, they pose a serious ecological hazard to the environment and public health. Along with this, galvanic sludge often 
contains very valuable components – ferrous and non-ferrous metals, which can be used to obtain products and goods 
that are of great importance for national economic.
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The paper presents the results on the utilization of galvanic sludge into materials for the creation of magneto sor-
bents (MS) when removing various oil contaminants from waste and surface waters. A method for ferritization of iron-
containing galvanic waste is proposed, in which, due to the presence of iron, the material acquires magnetic properties 
and can be used as a magnetic component of composite MS, which greatly simplifies the process of cleaning the water 
surface from a film of oil and oil products using magnetic separation. During ferritization, films of mixed oxides of ions 
of heavy metals and iron – ferrites with the general formula MeOFe

2
O

3
 are formed on the surface of metal hydroxide 

particles. Investigation of the process of ferritization of iron-containing GS  by the thermal method has been carried out. 
The main parameters of the ferritization process have been empirically established: t = 1000 оC and τ = 1.5 h. Received 
powdery ferritized galvanic sludge (FGSt) has well-pronounced magnetic properties, the saturation induction determined 
using a vibration magnetometer was 0.02 T. This allows it to be used as a component in the preparation of composite MS. For 
hydrophobization of FGSt and obtaining granular oil sorbents, paraffin was used in a ratio of components 1 : 2 by weight. It 
was found that the buoyancy of the obtained composite magneto sorbents (CMS) for 96 h was 98–100%, respectively, the 
water absorption did not exceed 0.2 g water/g. The wettability of the materials was evaluated by measuring the contact 
angles of a sitting drop formed on the surface of the compacted layer of the material. The contact angle is 140о, which 
indicates good hydrophobicity of the materials.

Technological solutions have been developed, environmentally friendly methods of manufacturing composite sorp-
tion materials for purification of waste and surface waters from various types of oil and oil products have been proposed. 
It is shown that with the disposal and rational use of galvanic sludge waste in the production of composite MS for the 
purification of water bodies from oil and oil products, ecological, economic and social benefits can be obtained.

Keywords: galvanic sludge, utilization, iron-based ferrites, magneto sorbents, extraction, oil, oil products.

Экономика большинства стран базирует-
ся на использовании различных природных 
ресурсов (ПР), мировое потребление которых 
стало соизмеримо с их запасами. Постоянный 
рост народонаселения (на 80 млн чел./год) 
ведёт к увеличению использования ПР, и, 
соответственно, образованию отходов произ-
водства и потребления (1,0–1,5 кг в сутки от 
одного человека). Это огромное количество 
отходов с учётом, что численность населения 
около 7,8 млрд человек. Отходы, попадая на 
свалки или на ландшафты, загрязняют воз-

дух, почвы, поверхностную и подземную воду. 
Вместе с тем, они содержат ценные компо-
ненты, которые могут быть востребованы для 
получения вторичных материальных ресурсов. 
Актуальной проблемой является рациональ-
ное управление отходами путём внедрения 
малоотходных технологий, применения ин-
новационных способов переработки отходов. 
Без этого существует большая вероятность 
превращения планеты Земля в громадную 
свалку. Это особенно актуально с учётом того, 
что в ряде стран большая часть от общего ко-

Рис. 1. Основные направления утилизации отходов по странам мира 
(в % к общему количеству отходов) [3]

Fig. 1. The main directions of waste disposal in the countries of the world
(in % to the total amount of waste) [3]
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личества отходов захораниваются на свалках 
и полигонах [3] (рис. 1).

Проведённые в России в конце ХХ века 
исследования состава накопленных гальва-
ношламов (ГШ) показали, что они содержат 
огромное количество дефицитных ценных 
цветных металлов (около 30% Cr, Ni, Fe, Zn  
и др. от общего количества). Это послужило 
началом создания технологий их переработки и 
утилизации. Учитывая особую экологическую 
опасность воздействия ГШ на окружающую 
среду и здоровье населения, их необходимо 
утилизировать таким образом, чтобы проис-
ходило обезвреживание тяжёлых металлов 
(ТМ) путём перевода в слаборастворимые или 
нерастворимые малотоксичные соединения. 
После чего рекомендуется их извлечение для 
последующего применения – использования 
в качестве компонентов стройматериалов, ке-
рамики, асфальтовых смесей и др. [4–6]. Это 
приводит к безвозвратным потерям в больших 
количествах дорогостоящих компонентов ГШ –  
тяжёлых и цветных металлов, суммарная годо-
вая стоимость которых составляет десятки мил-
лионов долларов США. Торги, проводимые на 
Лондонской и других биржах, показывают, что 
цены, особенно на цветные металлы, в течение 
последних лет неуклонно растут и их извлече-
ние из ГШ поможет решить проблему дефицита 
и уменьшить использование ПР. Выделение 
из ГШ чистых металлов, их соединений и по-
следующее применение в различных отраслях 
народного хозяйства перспективно [5–9]. Для 
решения этих проблем в России планируется 
создание ряда региональных центров по ком-
плексной переработке ГШ, что особенно акту-
ально, так как предотвратить их образование 
не удастся и в будущем. При этом планируется 
решение задач по организации новых рабочих 
мест, снижению уровня безработицы при одно-
временном получении экономического эффекта 
экологической безопасности гальванического 
производства [10].

Целью настоящей работы является сниже-
ние антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду железосодержащих отходов галь-
ванических производств за счёт извлечения из 
них токсичных металлов и получения новых 
соединений для вторичного применения.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили: нефть 
Илишевского месторождения и нефтепродук-
ты (керосин и масло И-20А); ГШ ООО Роберт 
БОШ Саратов (г. Энгельс), композиционные 

магнитные сорбенты (КМС), изготовленные 
на основе ферритизированного ГШ + па-
рафин в соотношении компонентов 1  : 2 по 
массе.

Изучение морфологии поверхности фер-
ритизированного гальваношлама (ФГШ) 
проводили с использованием автоэмиссион-
ного сканирующего электронного микроскопа 
MIRA 2 LMU фирмы Tescan. Для установ-
ления элементного состава веществ приме-
няли рентгенофлуоресцентный спектрометр 
фирмы СПЕКТРОН. Определение удельной 
поверхности проводили на лазерном анали-
заторе ANALYSETTE 22 NanoTecplus. Раз-
мер наночастиц определяли на анализаторе 
«Malvern Zetasizer Nano ZS». Определение 
концентрации нефтепродуктов осуществляли 
на концентратомере нефтепродуктов КН-3,  
рН растворов контролировали с помощью 
ОВП метр Water Liner WRP-41.

Для определения токсичности КМС ис-
пользовали ракообразных Daphnia magna 
Straus. Метод биотестирования основан на 
определении смертности дафний в опыте (в %)  
по отношению к контролю. Тест-объекты  
D. magna помещали в водную вытяжку из 
сорбционного материала. Продолжительность 
биотестирования составила 72 ч, результат 
определяли подсчётом выживших рачков.  
В случае смертности более 50% тест-объек-
тов, проводили разбавление исследуе-
мых водных вытяжек в 3, 9, 27 и 81 раз по  
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06. По величине био-
логически безопасного разбавления, при 
котором рассчитанный индекс отклонения 
(I) превышает критерий токсичности воды, 
происходит установление качества воды. При 
этом в контрольном эксперименте гибель рач-
ков не должна превышать 10%. Установлено 
отсутствие токсичности КМС и возможность 
его использования для очистки водных объ-
ектов. На основании приказа Минприроды 
России №  536 от 4.12.2014 г. КМС отнесён  
к V классу опасности.

Результаты, полученные при исследова-
ниях, подвергали статистической обработке 
с использованием пакета программ Microsoft 
Exсel 2010 с надстройкой «Описательная ста-
тистика» [11]. Для получения статистически 
достоверных данных каждый эксперимент был 
выполнен 3 раза с двумя параллельными опре-
делениями (X

1
 и X

2
), в качестве окончатель-

ного результата концентраций рассчитывали 
среднее арифметическое значение (X

ср.
) при 

выполнении условия [X
1
–X

2
] ≤ 0,01 ∙ r ∙  X

ср.
, 

(r – предел повторяемости). Доверительный 
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интервал (погрешность измерения) в экспе-
риментах составил не более 5%.

Результаты и обсуждение

Город Саратов и Саратовская область 
входят в десятку индустриально развитых ре-
гионов страны. Здесь имеются крупные пред-
приятия машиностроительного профиля (ОАО 
«Трансмаш», ОАО завод металлоконструкций, 
ООО «Сигнал-недвижимость», ООО Роберт 
БОШ Саратов и др.) с крупными гальвани-
ческими цехами и участками, на территории 
которых накоплено и продолжает образовы-
ваться большое количество гальваноотходов, 
содержащих соединения железа, никеля, цин-
ка, меди и других металлов. Выбор надёжных 
способов переработки и утилизации этих от-
ходов и реализация малоотходных технологий 
весьма актуальны и своевременны. В составе 
ГШ предприятия ООО Роберт БОШ Саратов 
в наибольшем процентном соотношении на-
ходятся металлы: никель (64,59%) и железо 
(29,65%) и в незначительных количествах 
медь, цинк, хром, марганец и др. Присутствую-
щие в ГШ никель, хром и медь определяют 2  

и 3 классы опасности отхода для окружающей 
среды и здоровья человека. Для снижения 
класса опасности ГШ подвергали после-
довательной кислотной (HNO

3
 или H

2
SO

4
) 

и щелочной (NaOH или KOH) обработке, для 
избирательного осаждения содержащихся  
в нём гидроксидов металлов (Ni, Cr, Cu, Zn) 
при установленных величинах рН (табл.) [12]. 

Наличие железа в составе гальваношлама 
позволяет получить магнетит и ферриты при 
ферритизации ГШ, что обусловило проявле-
ние у ферритизированного гальваношлама 
(ФГШ) магнитных свойств [13–15].

Известен метод образования ферритов 
ТМ путём химической стабилизации шламов 
при протекании процесса ферритизации [14] 
благодаря наличию ионов ���������������� Fe�������������� (������������� II����������� ). Получен-
ный порошкообразный ФГШ обладает хоро-
шо выраженными магнитными свойствами 
(установленная с помощью вибрационного 
магнитометра индукция насыщения соста-
вила 0,02 Тл). Это позволяет использовать 
его в качестве составного компонента при 
получении КМС.

При ферритизации на поверхности частиц 
гидроксидов металлов формируются плёнки 

Таблица / Table
Ряд осаждения гидроксидов металлов из кислого раствора [12]

A series of precipitation of metal hydroxides from an acidic solution [12]

Ион
Ion

Fe(III) Cr(III) Cu(II) Zn Fe(II) Ni(II) Mn(II) Mg

рН 1,5*–4,1** 4,0–6,8 5,3–6,2 5,4–8,0 6,5–9,7 7,2–9,5 7,8–10,4 9,4–12,4

Примечание: *первая цифра – начало осаждения; вторая – полное осаждение гидроксида. 
Note: *the first digit is the beginning of precipitation; second – complete precipitation of hydroxide.

Рис. 2. Качественный анализ ГШ
исх.

 Спектр Кристалл LiF200
Fig. 2. Qualitative analysis of GSinit.

.
 

Spectrum Crystal LiF200

Рис. 3. Морфология
поверхности ФГШ

т
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Fig. 3. Surface morphology 
of FGSt, ×100000
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смешанных оксидов ИТМ и железа – ферритов 
с общей формулой MeOFe

2
O

3
. Нами проведено 

исследование процесса ферритизации железосо-
держащего ФГШ термическим методом (ФГШ

т
). 

Эмпирически установлены основные параметры 
процесса ферритизации: t = 1000 oC и τ = 1,5 ч. 
Качественный анализ исходного ГШ и мор-
фология поверхности ФГШ

т
 представлены на 

рисунках 2 и 3.
ФГШ

т
 использовали в качестве магнит-

ной составляющей при изготовлении КМС 
для очистки сточных и поверхностных вод от 
нефти (Н) и нефтепродуктов (НП).

Морфология поверхности ФГШ
т
, изу-

ченная с использованием сканирующего 
электронного микроскопа, представляет 
сформированные соединения ферритов шпи-
нельного типа (рис. 3), с остроконечной фор-
мой кристаллов. Данные рентгенофазового 
анализа (РФА) полученного осадка (рис. 4) 
подтверждают отсутствие в обезвреженном 
шламе ионов других металлов и образование 
магнетитов FeO + Fe

2
O

3
 → Fe

3
O

4 
при термооб-

работке ГШ. На анализаторе ANALYSETTE 
22 NanoTecplus была измерена площадь 
удельной поверхности ФГШ

т 
(3609 см2/см3) 

и распределение частиц по размерам (от 10 
до 250 мкм).

Для гидрофобизации ФГШ
т
 и получения 

гранулированных нефтесорбентов использо-
вали парафин в соотношении компонентов 
1 : 2 по массе. Выбор парафина как связую-
щего обусловлен присущими ему физико-
химическими свойствами: меньшая плотность 

(0,880–0,915 г/см3 – при 15 оC) по сравнению с 
водой, гидрофобность, инертность к большин-
ству химических реагентов и нерастворимость 
в воде, а также его органическая природа, 
определяющая взаимодействие и сродство раз-
работанного материала к Н и НП. Установле-
но, что плавучесть полученных КМС в течение 
96 ч составила 98–100%, водопоглощение не 
превышало – 0,2 г воды/г. Смачиваемость 
материалов оценивали методом измерения 
краевых углов сидящей капли, образуемой 
на поверхности уплотнённого слоя материала. 
Краевой угол равен 140о, что свидетельствует 
о хорошей гидрофобности материалов. При 
контакте с маслом марки И-20А и Н проис-
ходит полное смачивание материалов, что 
указывает на их высокую олеофильность. 
Смачиваемость представляет собой один из 
адгезионных эффектов и указывает на то, 
что адгезия является основным механизмом 
взаимодействия органических поллютантов 
с поверхностью разработанных материалов. 
Кинетические кривые сорбции Н и НП пред-
ставлены в виде зависимостей изменения 
адсорбционной ёмкости во времени (рис. 5). 

Сорбционное равновесие при насыщении 
всеми видами Н и НП достигается в первые 
10–15 мин контакта. Максимальная сорбци-
онная ёмкость КМС составила 1,8 г/г и харак-
терна для масла в виду его большей вязкости 
по сравнению с остальными поллютантами. 
Сорбционные свойства КМС оценивали по 
степени очистки воды от нефтезагрязнений: 
масла И-20А, нефти Илишевского место-

Рис. 4. Данные РФА ГШ после термической обработки
Fig. 4. Data from the XRF of GS after heat treatment
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рождения, керосина в статических условиях 
(условия сорбции: ν = 200 об./мин, m

кмс
= 

1 г/100 см3, τ
сорбции

= 1 ч, t = 20 оС). Эффектив-
ность очистки воды от НП составляет 89,0–
99,0%. При этом адсорбенты, насыщенные 
НП, сохраняли свои магнитные свойства. 
Изучено влияние толщины плёнки (1–5 мм) 
НП на сорбционную ёмкость полученных маг-
нитосорбентов. Установлено, что контакт не-
фтяной плёнки с поверхностью КМС является 
наибольшим и препятствует контакту адсор-
бента с водой. Установлено, что максимальная 
сорбционная ёмкость КМС достигается при 
толщине плёнки около 3 мм и составляет, г/г: 
0,3 (керосин), 0,4 (Н) и 1,3 (масло И-20А).

При контакте твёрдых олеофильных час-
тиц магнитосорбента с плёнкой Н и вокруг них 
образуются мицеллы, которые взаимодейству-
ют между собой с образованием специфиче-
ской сетчатой структуры, что приводит к об-
разованию агрегатов КМС-НП, которые легко 
удаляются с помощью магнита. Поверхность 
воды после удаления насыщенного КМС была 
чистой, без нефтяной плёнки.

Разработанные КМС могут быть исполь-
зованы также в процессах удаления с водной 
поверхности других органических загрязне-
ний при распылении порошка или мелких 
гранул. Сбор нефтесорбентов осуществляется 
судами со специальными магнитами, после 
чего проводят регенерацию НП и повторное 
использование сорбента. По завершении 
процесса сорбции поглощённые Н и НП из-

влекаются методом центрифугирования или 
на вакуум-фильтрах. Это позволяет повторно 
использовать НП в промышленности, а также 
регенерировать сорбенты с возможностью их 
повторного использования. 

По истечении способности к сорбции/
десорбции (после 5–7 циклов регенерации) 
материалы могут подвергаться утилизации, 
например, пиролизом с получением тепловой 
энергии или в качестве смолистых добавок  
в асфальтовые смеси при производстве до-
рожных покрытий. При этом порошок отходов 
стальной металлической пыли, образующийся 
на конечной стадии пиролиза, может быть воз-
вращён в процесс получения магнитосорбентов.

Заключение

Представленные в работе данные по 
утилизации металлосодержащих ГШ для по-
лучения ферритов железа, обладающих маг-
нитными свойствами для изготовления КМС, 
свидетельствуют о возможности использова-
ния ГШ при получении продуктов и товаров, 
имеющих важное народно-хозяйственное 
значение. Определены рациональные усло-
вия, разработаны технологические решения  
и предложены экологически безопасные 
принципиальные технологии изготовления 
КМС для эффективной очистки сточных  
и поверхностных вод от различных поллю-
тантов (нефть, нефтепродукты, органические 
вещества). 

Рис. 5. Кинетические кривые сорбции нефтепродуктов КМС
Fig. 5. Kinetic curves of sorption of petroleum products by CMS 
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Показано, что при утилизации и рацио-
нальном использовании ГШ для применения 
в производстве КМС для очистки водных 
объектов от Н и НП можно получить эконо-
мическую и социальную выгоду. Так за счёт 
расширения производства ожидается увеличе-
ние количества рабочих мест, получение при-
были, расширение ассортимента продукции  
и др. Переработка ГШ позволит предприятиям 
снизить плату за хранение опасных отходов 
и получить дополнительную экономическую 
выгоду от реализации новой промышленной 
продукции. Одновременно с этим будет решён 
и ряд важных экологических проблем: умень-
шение площадей для организации и содержа-
ния полигонов и свалок, снижение вредного 
воздействия ГШ на окружающую природную 
среду и здоровье населения.
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Влияние хвостов обогащения фосфоритов, используемых в качестве 
удобрения, на почвенные альго-цианобактериальные сообщества
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Проведено изучение реакции фототрофных микроорганизмов пахотных дерново-подзолистых почв на внесение 
хвостов обогащения фосфоритов в качестве удобрения. Отмечен положительный отклик почвенных микрофототрофов, 
проявившийся в увеличении числа видов в опытных вариантах по сравнению с контролем. На кислой (рН 4,3) почве  
в контрольном варианте было отмечено 13 видов микрофототрофов, в опытном – 16. Положительную реакцию к эфелю 
проявили цианобактерии, число их видов увеличилось в два раза, возросло число видов зелёных и жёлтозелёных водо-
рослей. На почве (рН 5,5) внесение эфеля способствовало увеличению видового разнообразия зелёных водорослей, 
чувствительных к азоту. Фракции эфеля оказывают влияние на динамику реализации видового потенциала альгоциано-
флоры. За месяц экспозиции почвенных культур (рН 5,5) в контрольном варианте выявлено 17 видов микрофототрофов, 
в опыте с внесением натурального эфеля – 21 вид, молотого эфеля – 27.

Хвосты обогащения фосфоритов Вятско-Камского фосфоритоносного бассейна имеют ценный химический 
состав (фосфориты, глауконит, кварц, известковые и глинистые минералы), характеризуются низким содержанием 
экотоксичных элементов и представляют собой ценное удобрение для сельскохозяйственных культур. Вовлечение 
в сельскохозяйственный оборот новых источников биогенных веществ, не находящих в настоящее время практи-
ческого применения и являющихся отходами другого производства, требует глубокого изучения.

Ключевые слова: техногенные отходы, хвосты обогащения фосфоритов, альгофлора, водоросли, цианобактерии.

The effect of enrichment tailings of phosphorites 
as fertilizers on soil algo-cyanobacterial communities
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We studied the reaction of phototrophic microorganisms of agricultural sod-podzol soil to input of fine-grained 
enrichment tailings of phosphorites used as a fertilizer. Soil microphototrophs reacted positively, as in the experimental 
variants the number of their species increased, as compared with the control variant. In acidic soil (рН 4.3) in the control 
variant we found 13 species of microphototrophs, in the experimental variant – 16 species. Cyanobacteria had a positive 
reaction to fine-grained enrichment tailings of phosphorites, as the number of their species got twice as many, and the 
number of green and yellow-green alga species increased. In soil (рН 5.5) the input of fine-grained enrichment tailings 
of phosphorites caused an increase of diversity of green alga species  sensitive to nitrogen. Fractions of fine-grained en-
richment tailings influence the dynamics of algocyanoflora species potential. For a month of soil cultures exposition (рН 
5.5) we found 17 species of microphototrophs in the control variant, 21 species in the experiment with coarse fraction, 
and 27 species in the experiment with fine fraction.
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Enrichment tailings of phosphorites of the Vyatka-Kama phosphorite basin have a chemical composition of value 
(phosphorites, glauconite, quartz, lime and clay minerals), the content of ecotoxic elements in them is low and they can 
be used as a fertilizer in agriculture. Agricultural use of new sources of biogenic substances which are actually the waste 
of other industries and which are now impracticable requires in-depth study.

Keywords: technogenic waste, phosphate rock enrichment tailings, algoflora, algae, cyanobacteria.

Фосфоритные руды относятся к невозоб-
новляемым природным ресурсам, основным 
направлением практического использования 
которых является производство фосфорных 
удобрений. Особую ценность для переработки 
представляет руда, характеризующаяся не 
только высоким содержанием фосфора, но и 
низким содержанием экотоксичных элемен-
тов (в частности, кадмия), представляющих 
угрозу для окружающей среды. Мировые за-
пасы таких фосфоритов весьма ограничены, 
что обусловливает необходимость внедрения 
ресурсосберегающих технологий, позволяю-
щих использовать ценные компоненты руды 
с максимальной эффективностью.

Низкое содержание Cd характерно для 
желваковых фосфоритов Вятско-Камского 
фосфоритоносного бассейна. В настоящее вре-
мя добыча руды на месторождении не ведётся, 
однако в период его активного освоения на 
территории хвостохранилища было накоплено 
более 20 млн т отходов – хвостов обогащения, 
которые, несмотря на ценный состав, до на-
стоящего времени не находят практического 
применения. Технология обогащения вклю-
чала промывку руды водой и грохочение. 
Реагентные методы на добывающем и пере-
рабатывающем руду предприятии (Верхне-
камском фосфоритном руднике) практически 
не использовались (за исключением непро-
должительного периода испытаний технологии 
флотационного обогащения). В хвостохрани-
лище в основном сбрасывалась незагрязнённая 
химическими реагентами, вмещающая фос-
фориты порода, включающая глауконит (до 
60–70%), фосфориты мелких фракций, кварц, 
известковые и глинистые материалы [1]. В 
результате проведённых исследований было 
установлено, что доля Р

2
О

5
 в отходе достигает 

6–9%, К
2
О – 3–4%, при этом содержание Сd 

не превышает 0,3 мг/кг [2]. Опубликованные 
данные свидетельствуют о том, что хвосты 
обогащения (эфеля) Верхнекамского фосфо-
ритного рудника могут найти применение в 
качестве натуральных фосфорно-калийных 
удобрений или в качестве компонентов слож-
ных удобрений. Особую ценность в этом плане 
представляют содержащиеся в эфелях глауко-
ниты и фосфатные материалы [3].

Согласно данным [4], внесение глаукони-
тов способствует не только обогащению почвы 
калием и фосфором, но и обусловливает увели-
чение в ней аммонийного и снижение нитрат-
ного азота относительно контроля. Внесение 
в почву 30 и 60 кг/га глауконитового концен-
трата оказало стимулирующее воздействие 
на всхожесть, энергию прорастания, высоту 
и зелёную массу растений овса голозёрного.  
В полевом опыте внесение в почву глауконита 
в дозе 0,3 т/га обеспечило увеличение урожай-
ности зерна овса на 18%.

Альго-цианобактериальные сообщества 
являются составной частью любой наземной 
экосистемы. Данные сообщества в каждой по-
чве относительно стабильны по флористическо-
му составу, доминирующим и специфическим 
видам [7]. Минеральные удобрения влияют 
на жизнь почвы через изменение активной 
реакции почвенного раствора и улучшение 
условий питания. Реакция почвенных микро-
фототрофов (водорослей и цианобактерий) на 
внесение минеральных и органических удобре-
ний активно изучалась в 60–70-е годы ХХ века 
в Кировском государственном сельскохозяй-
ственном институте [7]. Новый подход к био-
индикации состояния среды пахотных дерново-
подзолистых почв с помощью фототрофных 
микроорганизмов состоял в исследованиях 
фототрофных группировок «цветения» почвы 
[10]. Привнесение в экосистему дополнитель-
ных биогенных элементов мгновенно сказы-
вается на количественных и качественных 
характеристиках сообществ микрофототрофов, 
влияет на их групповую структуру и видовое 
разнообразие. Размножение и процветание 
группировок цианобактерий (ЦБ) стимули-
рует внесение фосфорно-калийных удобрений. 
Длительное применение только минеральных 
удобрений при высоких дозах внесения азота 
приводит к упрощению структуры сообщества 
за счёт флористической неполночленности, 
связанной с выпадением цианобактериального 
компонента микрофлоры. Многолетний мони-
торинг пойменных почв в зоне влияния завода 
минеральных удобрений (г. Кирово-Чепецк) 
выявил при достаточно богатом видовом раз-
нообразии альгоцианофлоры слабое развитие 
азотфиксирующих видов [11].

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



176
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Органическое вещество водорослей и ЦБ 
быстро включается в трофические цепи экоси-
стемы, участвует в биологическом круговороте 
веществ. Биомасса водорослей может обнов-
ляться в течение нескольких дней, при этом 
общая продукция может превышать биомассу  
в несколько раз и достигать нескольких цент-
неров живой массы [8]. Азотфиксирующие ЦБ 
вовлекают в биологический круговорот атмос-
ферный азот. За счёт азотфиксации для почв 
умеренной зоны накопление азота составляет до 
26 кг/га в год, на пахотных дерново-подзолистых 
почвах под озимой рожью и многолетними зла-
ковыми травами – до 11 кг/га [9].

Использование методов альгоиндикации 
показало, что реакцией на изменение условий 
среды является изменение видового состава  
и численности микрофототрофов [10].

Литературных данных о влиянии на по-
чвенную альгоцианофлору глауконитсодер-
жащих хвостов обогащения не найдено.

Цель настоящей работы состояла в изуче-
нии влияния хвостов обогащения фосфорит-
ной руды, используемых в качестве удобрения, 
на почвенные альго-цианобактериальные 
сообщества.

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований исполь-
зовались образцы эфеля, отобранные на тер-

ритории хвостохранилища Верхнекамского 
фосфоритного рудника в сентябре 2020 г. 
Химический анализ отобранных образцов 
проводился атомно-эмиссионным и масс-
спектральным методами. Полученные данные 
приведены в таблице 1.

Пробы почв для исследования альго-
цианофлоры отбирали в августе 2020 г. и мае 
2021 г. в полевом опыте отдела агрохимии  
и кормопроизводства ФАНЦ НИИСХ Северо-
Востока (с. Красное, Кировская область). 
Почва участка дерново-подзолистая среднесу-
глинистая на водно-ледниковых отложениях 
характеризовалась следующими показателями 
пахотного слоя: содержание гумуса – 1,9%; 
Р

2
О

5 
– 68 мг/кг, К

2
О – 107 мг/кг, рН

KCl 
– 4,4 

(сильнокислая почва), гидролитическая кис-
лотность – 5,08 мг-экв./100  г почвы, сумма 
поглощённых оснований – 10,65 мг-экв./100 г 
почвы, степень насыщенности основаниями – 
69,3%, содержание подвижного алюминия от 
4,23 до 5,24 мг/кг.

Изучение видового состава альгофлоры 
проводили методом постановки чашечных 
культур со стёклами обрастания. Идентифи-
кацию водорослей и ЦБ проводили по сериям 
определителей. При изучении альгофлоры 
почв использовали сравнительный анализ ви-
дового разнообразия контрольных и опытных 
вариантов. Опыты закладывали в трёхкратной 
повторности.

Таблица 1 / Table 1
Химический состав хвостов обогащения фосфоритов

Chemical composition of enrichment tailings of phosphorites
Агрохимическая 

и экологическая значимость
Agrochemical and ecological value

Компонент
Component

Размерность
Dimension

Содержание в образцах эфеля
Content in samples of fine-grained 

enrichment tailings
Макроэлементы
Macroelements 

P
2
O

5

%

6,0
K

2
О 4,5

Мезоэлементы
Mesoelements

S
общ.

 / S
gen. 1,0

MgO 1,8
CaO 9,6

Микроэлементы
Microelements

MnO
%

0,071
Fe

2
O

3 13,5
Cr

мг/кг
mg/kg

171
Co 75,2
Cu 6,5
Zn 110
Mo 1,5

Экотоксичные элементы
Ecotoxic elements

As 37,9
Hg < 0,005
Pb 14,2
Cd 0,18

Радиоактивные элементы
Radioactive elements

Th мг/кг
mg/kg

11,6
U 9,1
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Варианты эксперимента по влиянию 
эфеля на реализацию видового состава альго-
цианофлоры на почвах разной кислотности: 
1 – почва (рН 4,3) без внесения эфеля; 2 – по-
чва (рН 4,3) с внесением эфеля; 3 – почва (рН 
5,5) без внесения эфеля; 4 – почва (рН 5,5)  
с внесением эфеля.

Варианты эксперимента по влиянию раз-
мера частиц эфеля на почвенную альгоциано-
флору и динамику её развития: контроль – по-
чва (рН 5,5) без внесения эфеля; натуральный 
эфель – почва (рН 5,5) с внесением натураль-
ного эфеля с размером частиц 0,045–1,25 мм; 
молотый эфель – почва (рН 5,5) с внесением 
молотого эфеля (размер частиц менее 0,18 мм). 
Молотый эфель получали размолом натураль-
ного эфеля на шаровой мельнице.

Результаты и обсуждение

Данные о выявленном видовом составе 
водорослей и ЦБ в контрольных и опытных ва-
риантах почв с рН 4,3 (варианты эксперимента 
№№ 1 и 2) и с рН 5,5 (варианты эксперимента 
№№ 3 и 4) приведены в таблице 2.

Всего в контрольных и опытных вариантах 
было выявлено 36 видов микрофототрофов: 
Cyanobacteria – 38,9%, Chlorophyta – 44,4%, 
Xanthophyta –13,9%, Bacillariophyta – 2,8%. 

Согласно результатам эксперимента, ре-
акция альгоцианофлоры на внесение эфеля  
в почве (рН 4,3) проявилась в увеличении об-
щего видового разнообразия микрофототрофов 
(табл. 2). Отмечено стимулирующее влияние 
эфеля на ЦБ в варианте с внесением эфеля (ва-
риант № 2), по сравнению с контролем (вариант 
№ 1), число видов ЦБ увеличилось в два раза.

В почве (рН 5,5) количество видов ЦБ 
было одинаковым в вариантах с внесением  
и без внесения эфеля (варианты №№ 3 и 4), 

но вариант с внесением эфеля выявил большее 
число видов зелёных и жёлтозелёных водо-
рослей. Видовой состав почвенной альгоциа-
нофлоры приведён в таблице 3.

Видовой состав альгоцианофлоры харак-
терен для пахотных почв региона. По числу 
видов преобладают зелёные водоросли и ЦБ, 
что характерно для почв лесной полосы [12].

Коэффициент общности Съёренсена-
Чекановского показывает высокое сходство 
альгофлор опытного (4) и контрольного (3) 
вариантов (80%) почвы с рН 5,5 и умеренное 
сходство альгофлор опытного (2) и контроль-
ного (1) вариантов почвы с рН 4,3 (табл. 4).

Отмечено влияние фракций эфеля на 
реализацию представителей систематических 
групп почвенной альгоцианофлоры (табл. 5).

Применение эфеля в качестве удобрения 
оказало стимулирующее влияние на развитие 
водорослей, особенно зелёных. Увеличение их 
видового разнообразия способствует повыше-
нию их роли как накопителей органического 
вещества. Выделяемые водорослями в окру-
жающую среду внеклеточные продукты и сли-
зистые вещества оболочек оказывают влияние 
на физические и химические свойства почвы.

Влияние размеров частиц эфеля на ди-
намику реализации видового потенциала 
почвенной альгоцианофлоры в месячной куль-
туре (время экспозиции с 20.05.21 по 18.06.21) 
приведено в таблице 6.

За месяц экспозиции почвенной культуры 
в контрольном варианте выявлено 17 видов 
микрофототрофов, в опыте с эфелем крупной 
фракции – 21 вид, мелкой фракции – 27.

Положительное воздействие эфеля на 
видовое разнообразие азотфиксирующих ЦБ 
может быть обусловлено наличием в соот-
ветствующем отходе фосфора, а также серы, 
молибдена, кобальта. Известно, что эти эле-

Таблица 2 / Table 2
Количество видов водорослей и цианобактерий в контрольных и опытных вариантах

 (1 – число видов; 2 – процент)
The number of species of algae and cyanobacteria in control and experimental variants

 (1 – the number of species; 2 – percentage)

Вариант 
эксперимента

Variant of 
experiment

Cyanobacteria Chlorophyta Xanthophyta Bacillariophyta Всего видов
The total species 

number 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 3 25,3 7 58,4 2 16,3 0 0 12 100
2 6 37,4 8 50,3 2 12,3 0 0 16 100
3 11 50,3 9 40,3 2 9,4 0 0 22 100
4 11 39,0 12 42,0 4 14,0 1 3,0 28 100
Всего / Total 14 38,9 16 44,4 5 13,9 1 2,8 36 100
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Таблица 3 / Table 3
Видовой состав почвенной альгоцианофлоры, выявленный в разных вариантах эксперимента

Species composition of soil algocyanoflora in different variants of the experiment

№ 
п\п
No

Название видов
Species name

Вариант эксперимента
Variant of experiment

1 2 3 4
CYANOBACTERIA

1 Cylindrospermum licheniforme (Bory) Kütz. + +
2 Leptolyngbya angustissima (W. et G.S. West) Anagn. et Kom. + + + +
3 L. boryana (Gom.) Anagn. et Kom. + + +
4 L. foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et Kom. + + +
5 Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom. + +
6 Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. f. linckia + +
7 N. linckia (Roth) Born. et Flah. f. muscorum (Ag.) Elenk. +
8 N. paludosum Kütz + + + +
9 N. punctiforme (Kütz.) Hariot + + + +

10 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + +
11 Ph. boryanum Kütz. +
12 Ph. formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom. +
13 Pseudanabaena catenata Lauterb. + +

Всего видов / The total number of species 3 6 11 11
CHLOROPHYTA

14 Actinochloris sphaerica Korsch. +
15 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova +
16 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. var. gloeogama + + + +
17 C. oblongella Lund + +
18 C. minutissima Korsch. in Pascher + + +
19 Chlorella minutissima Fott et Novakova + + + +
20 C. vulgaris Beijer. var. vulgaris + + + +
21 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + + +
22 Gongrosira debaryana Rabenh. + + +
23 Myrmecia bisecta Reisigl +
24 Scotiellopsis levicostata (Hollerb.) Puncocharova et Kalina +
25 Stichococcus chodatii (Bial.) Heer. + + + +
26 S. minor Nдg. +
27 Tetracystis aggregata Brown et Bold + + +

Всего видов / The total number of species 7 8 9 12
XANTHOPYTA

28 Botrydiopsis eriensis Snow + +
29 Pleurochloris commutata Pasch. + + + +
30 P. pyrenoidosa Pasch. + +
31 Heterococcus viridis Chodat +

Всего видов / The total number of species 1 2 2 4
EUSTIGMATOPHYTA

32 Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd +
Всего видов / The total number of species 1 0 0 0

BACILLARIOPHYTA
33 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. +

Всего видов / The total number of species 0 0 0 1
Итого / Total 13 16 22 28

Примечание: / Note: «+» – наличие вида / the presence of the type.
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менты оказывают стимулирующее влияние 
на процессы фиксации молекулярного азота 
[13–16]. Почвы Кировской области, которые 
использовались для проведения эксперимен-
та, характеризуются низким содержанием 
значимых для процессов фиксации азота 
подвижных форм микроэлементов. По дан-
ным ФГБУ ГЦАС «Кировский» за 2017 г., 
средневзвешенное содержание Со в пашнях 
области составляет 0,84 мг/кг, Мо – 0,07 мг/кг.  
Внесение эфеля способствует обогащению 
почвы дефицитными биоэлементами, что 
положительно отражается на активности 
почвенных водорослей и ЦБ. Кроме того, со-
держащиеся в эфеле известковые компоненты 
и средние фосфаты обеспечивают повышение 
рН субстрата, благодаря чему оптимизи-
руются условия жизнедеятельности альго-
цинобактериальных сообществ. 

Заключение

В условиях лабораторного эксперимента 
проведено изучение реакции фототрофных ми-
кроорганизмов пахотной дерново-подзолистой 
почвы на внесение эфеля, используемого  

в качестве удобрения. Отмечена положитель-
ная реакция почвенных микрофототрофов, 
проявившаяся в выявлении большего видово-
го разнообразия альгоцианофлоры в опытных 
вариантах по сравнению с контрольными. 
Изучение влияния хвостов обогащения фос-
форитов, используемых в качестве удобрения, 
на почвенные альго-цианобактериальные 
сообщества является актуальной проблемой. 
Вовлечение в сельскохозяйственный оборот 
новых источников биогенных веществ, не на-
ходящих в настоящее время практического 
применения и являющихся отходами других 
производств, требует глубокого изучения. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Оценка и прогноз отсроченного техногенного 
воздействия на природные и трансформиро-
ванные экосистемы подзоны южной тайги»  
№ 0414-2018-0003.
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Загрязнение почв в результате разливов 
нефти и нефтепродуктов, в том числе при их 
транспортировке, является основной экологи-
ческой проблемой в регионах развития нефте-
газовой отрасли [1]. Нефть, попадая в почву, 
приводит к изменению её физико-химических 
свойств и нарушению активности почвенной 
биоты [1, 2]. В этой связи представляет интерес 
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Биоиндикация нефтезагрязнённых почв
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В статье рассматривается возможность применения коллембол (Collembola) как индикаторной группы по-
чвенных беспозвоночных в случае нефтяного загрязнения, а также скорости процесса их восстановления в почвах, 
рекультивированных разными способами. Обследовано восемь опытных площадок с применением различных 
биопрепаратов и агрохимической обработкой почвы, а также фоновое сообщество в Усинском районе Республики 
Коми. Показано снижение разнообразия, численности ногохвосток, обеднение спектра их жизненных форм, пере-
стройка структуры доминирования на опытных площадках спустя 12 лет после рекультивации. Чувствительными 
к нефтяному загрязнению оказались эуэдафические и гемиэдафические виды. Выявлены виды, характерные для 
начальных стадий восстановления почвенных сообществ после нефтяного загрязнения (Ceratophysella succinea, 
Proisotoma minima, Desoria hiemalis), а также вид, который может быть чувствительным к нефтяному загрязнению 
(Protaphorura jacutica). Анализ разнообразия ногохвосток может служить альтернативой экотоксикологическим 
тестам при оценке эффективности методов рекультивации и скорости процессов восстановления нарушенных почв.

Ключевые слова: ногохвостки, загрязнение наземных экосистем, рекультивация, европейская часть России.
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The article discusses the possibility of using springtails (Collembola) as an indicator group of soil invertebrates in 
the case of oil pollution, as well as the rate of their recovery in soils reclaimed by different methods. Eight experimental 
sites were examined with the use of various biological preparations, agrochemical soil treatment and the background 
community in the Usinsk region of the Komi Republic. A decrease in the diversity and abundance of springtails, a deple-
tion of the spectrum of their life forms, and a restructuring of the dominance structure on the experimental sites 12 years 
after reclamation are shown. The euedaphic and hemiedaphic species were found to be sensitive to oil pollution. Species 
characteristic of the initial stages of restoration of soil communities after oil pollution (Ceratophysella succinea, Proiso�
toma minima, Desoria hiemalis), as well as a species that may be sensitive to oil pollution (Protaphorura jacutica), have 
been identified. Analysis of the diversity of springtails can serve as an alternative to ecotoxicological tests in assessing 
the effectiveness of reclamation methods and the rate of restoration of disturbed soils.
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биологическая оценка степени загрязнённо-
сти, а, следовательно, и состояния таких почв. 

Биологические методы оценки состояния 
природной среды находят применение в со-
временных экологических исследованиях. 
Одной из групп почвенных животных – био-
индикаторов являются коллемболы или но-
гохвостки (Collembola) [3]. Они используются 
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для мониторинга природных экосистем на 
уровне комплекса видов [3]. На территориях 
с высокой антропогенной нагрузкой они часто 
остаются единственной группой, по которой 
можно судить о степени воздействия на по-
чву [4]. Коллемболы чувствительны к изме-
нениям окружающей среды и применяются 
в экотоксикологических исследованиях [4]. 
Актуальность изучения коллембол как биоин-
дикаторов территорий, загрязнённых нефтью 
и нефтепродуктами, определяется, в первую 
очередь, тем, что эти факторы вызывают ответ-
ную реакцию у животных, которая зависит как 
от дозы загрязнителя, так и от длительности 
загрязнения [2, 4].

Тем не менее, работ о сообществах коллем-
бол в загрязнённых нефтью почвах недоста-
точно. При этом большинство из них касается 
либо южных стран, либо южных территорий 
России [2, 5–7]. Ранее в Усинском районе 
Республики Коми были проведены многолет-
ние исследования почвенных зооценозов на 
участках с нефтяным загрязнением [8–13]. 
Были выявлены закономерности многолет-
ней динамики численности и относительного 
обилия ключевых таксономических групп 
микроартропод, в том числе ногохвосток. 
Коллемболы названы в числе индикаторных 
групп этапов восстановительной сукцессии. 
Однако до сих пор незначительное внимание 
уделяется использованию ногохвосток как 
биоиндикаторов для оценки процессов восста-
новления почв, подверженных нефтяным раз-
ливам. Биоценозы Севера вследствие суровых 
биоклиматических условий характеризуются 
относительно низкой способностью к самоочи-
щению [13–15]. Как само загрязнение, так 
и мероприятия рекультивации могут приво-
дить к существенному изменению сообществ 
микроартропод, в том числе коллембол, и 
их способности осуществлять экосистемные 
функции.

Цель данной работы состояла в изучении 
таксоценов коллембол на участках рекуль-
тивации и оценке их биоиндикационного 
потенциала в случае нефтяного загрязнения.

Материалы и методы исследований

Исследования проведены на эксперимен-
тальном участке № 20, расположенном в зоне 
деятельности нефтедобывающего предприятия 
ТПП «ЛУКОЙЛ-Усинскнефтегаз», на терри-
тории Возейского нефтяного месторождения 
Усинского района Республики Коми (66о37' 
с. ш., 57о07' в. д.). В 1996 г. здесь произошла 

авария. К началу рекультивационных работ 
(2002 г.) содержание нефти в почве составля-
ло от 87 до 465 мг/г [1]. Всего было заложено 
восемь вариантов опыта с использованием 
различных методов рекультивации, площадь 
каждой опытной площадки составляла 0,2 га.  
Предварительно, перед началом опыта, на 
всех площадках проведена техническая ре-
культивация: механическая уборка нефти  
и фрезерование почвы. Нами были обследо-
ваны следующие опытные площадки с при-
менением биопрепаратов: П1: биопрепарат 
«Петролан», П4: биопрепарат «Универсал»  
с внесением минеральных удобрений, П5: био-
препарат «Омуг», П6: биопрепарат «Универ-
сал» с внесением лигносорбента, П8: биопре-
парат «Деконтам-3»; П9: биопрепарат «Родер». 
Состав биопрепаратов и разработчики указаны 
в работе [1]. Также в почву этих площадок 
были внесены минеральные удобрения, про-
ведён посев трав. На площадке П7 проведена 
агрохимическая рекультивация: известкова-
ние почвы, внесение минеральных удобрений. 
В качестве контрольной выступала площадка 
П2 с применением только технической ре-
культивации без внесения биопрепаратов, 
минеральных удобрений и высева трав [1]. 
Фоновым сообществом было ивово-ерниковое 
осоково-хвощевое болото с торфяной почвой, 
без загрязнения нефтью. До разлива нефти на 
площади загрязнения было развито раститель-
ное сообщество, идентичное фоновому. Более 
подробное описание экспериментальных  
и фонового участков представлено в работах 
[9–12].

В августе 2014 г., спустя 12 лет после про-
ведения рекультивации, на каждой опытной 
площадке и фоновом участке было отобрано 
по 10–12 почвенных проб размером 5 × 5 см 
на глубину до 10 см. Экстракцию коллембол 
осуществляли по общепринятой методике с ис-
пользованием эклекторов Берлезе-Тульгрена 
в 96%-ный спирт в течение 7–10 дней – до до-
стижения воздушно-сухого состояния почвы 
[3]. Жизненные формы выделены по системе 
[16].

Для оценки значимости различий между 
выборками использовали непараметрический 
критерий Манна-Уитни при p < 0,05. Видовое 
разнообразие оценивалось путем расчёта ин-
дексов Шеннона и Бергера-Паркера, диффе-
ренцирующее характеризовали путём попар-
ного сравнения видового состава коллембол 
и графического представления результатов 
в виде дендрограммы. В качестве показателя 
соответствия использовали метод Уарда для 
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качественных данных. Статистическую об-
работку результатов проводили в программе 
PAST 3.0.

Результаты и обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют 
о сильных различиях разнообразия и количе-
ственных показателей сообществ коллембол 
экспериментальных участков и фонового. 
Исследования северных территорий, затро-
нутых деятельностью человека, также де-
монстрируют изменения состава и структуры 
населения ногохвосток [17–19]. Всего было 
зарегистрировано 24 вида коллембол (табл.), 
при этом видовой состав фонового участка 
сильно отличался от такового на опытных пло-
щадках (рис.). Аналогичная картина отмечена 
и другими авторами [2, 5]. Группировки но-
гохвосток на опытных площадках характери-
зовались достаточно низким для однократных 
учётов уровнем видового богатства (включали 
от 2 до 8 видов), о чём свидетельствует индекс 
Шеннона. Достоверных различий их разно-
образия на площадках с различными методами 
рекультивации не выявлено, но оно оказалось 
статистически значимо выше в фоновом со-
обществе (12 видов).

Почти все обследованные группировки 
опытных площадок отличались повышен-
ной относительной плотностью немногих 
видов (табл.), часто превышающей уровень 
эудоминирования (39,4%) по шкале Эн-

гельманна [20]. Средний уровень индекса 
доминирования Бергера-Паркера составлял 
0,72±0,14. На участках П6, П9 и П7 таким 
эудоминантом был вид Desoria hiemalis, обыч-
ный в районе исследований; на участках П8  
и П2 – D. olivacea, обычно обильный во влаж-
ных местообитаниях [21], а на П5 – Friesea 
truncata. Более равномерное распределение 
видов по численности характерно лишь для 
фонового участка (индекс Бергера-Паркера 
равен 0,5). В целом, на всех исследованных 
участках преобладали космополитные и/или 
широко распространённые виды (табл.), среди 
которых вид Desoria fennica впервые отмечен 
для Республики Коми. Кроме того, для ис-
следованных площадок выявлены некоторые 
особенности. Во-первых, обращает на себя 
внимание отсутствие Folsomia quadrioculata 
в почвах опытных площадок и его низкое 
обилие в фоновом сообществе. Это вид убик-
вист, он присутствует в чрезвычайно высоких 
плотностях (до 50 тыс. экз./м2) в самых раз-
личных биотопах, в том числе и нарушенных. 
В то же время он чувствителен к загрязнению 
радиоактивными элементами, тяжёлыми ме-
таллами [17] и, по-видимому, нефтью, которая 
является токсичной и отрицательно влияет на 
популяцию данного вида. Во-вторых, отсут-
ствие Parisotoma notabilis в большинстве экс-
периментальных площадок также интересно, 
поскольку данный вид устойчив к различным 
антропогенным воздействиям и даже предпо-
читает умеренно нарушенные биотопы [22]. 
В-третьих, на площадке П2, где была прове-
дена только техническая рекультивация, обна-
ружен устойчивый к высокому загрязнению 
вид Proisotoma minima. Это характерный вид 
начальных стадий сукцессии [22], поэтому его 
присутствие свидетельствует о ранних стадиях 
восстановления населения коллембол на дан-
ной площадке. Выявлен вид, который может 
быть чувствительным к нефтяному загрязне-
нию (Protaphorura jacutica). Известно, что он 
широко встречается в восточно-европейских 
тундрах [23].

Ранее было показано, что в результате 
загрязнения нефтью массовая элиминация 
коллембол происходит в первые несколько 
дней, а их количество сокращается почти в 
4–10 раз [5]. Восстановление происходит 
очень медленно; в наблюдениях [2] показатели 
численности не достигали контрольных значе-
ний даже спустя 7–8 лет после загрязнения. 
В работе [11] было показано, что сукцессии 
микроартропод на участках, загрязнённых 
нефтью, связаны с сукцессией растительного 

Рис. Кластерный анализ (метод Уарда) 
сообществ коллембол на исследованных участках

Fig. Cluster analysis (Wards method) 
of springtail communities in the sites 

in experimental plot and natural undisturbed plot
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сообщества после рекультивации. Так, на 
ранних стадиях сукцессии фитоценоза, через 
четыре года после рекультивации, коллембо-
лы отсутствовали на опытных площадках, но 
на стадии сукцессии «высокое проективное 
покрытие сеяных злаков» зарегистрировано 
повышение их численности и относительного 
обилия [11]. Через семь лет после рекультива-
ции коллемболы были доминирующей груп-
пой, с наиболее высоким обилием под сеяными 
злаками, как на площадках с биопрепаратами, 
так и на площадке «агрохимические методы». 
На площадке «Родер» относительное обилие 
коллембол под сеяными злаками (стадия «вы-
сокое проективное покрытие») составляло под 
двукисточником более 87% всей группировки, 
под тимофеевкой – 50%. Плотность населения 
коллембол под двукисточником достигала 
220 тыс. экз./м2, в то время как в почве фо-
нового участка она составляла 4400  экз./м2 
[11]. Новые данные свидетельствуют о том, 
что спустя 12 лет после проведения рекульти-
вации плотность ногохвосток составила 700– 
7550 экз./м2, при этом оказалась достоверно 
ниже, чем на фоновом участке (21100 экз./м2). 
Можно предположить, что численность кол-
лембол через 12 лет после рекультивации 
начинает приближаться к фоновым значе-
ниям: после её резкого увеличения, которое 
наблюдалось на определённой стадии вос-
становления, начинается её снижение, что 
вполне согласуется с полученными ранее 
данными о динамике относительного обилия 
коллембол [11, 12].

Cпектр жизненных форм ногохвосток, яв-
ляясь показателем стабильности протекающих 
экологических процессов в наземных экоси-
стемах [24], выявил отсутствие почвенных 
видов на опытных площадках. Кроме того, 
полупочвенные виды присутствовали лишь 
на некоторых из них (табл.), в то время как 
на фоновом участке был представлен пол-
ный набор жизненных форм. Известно, что 
эу- и гемиэдафические виды обладают изби-
рательным преимуществом в загрязнённых 
почвах [25] и чувствительны к физическим 
нарушениям почвы [19]. Высокое обилие 
поверхностно обитающих форм коллембол 
на всех исследованных участках подчёрки-
вает способность этих видов адаптироваться 
к быстрым изменениям окружающей среды 
благодаря их мобильности [26].

В соответствии с полученными данными 
по структуре доминирования, численности и 
спектру жизненных форм коллембол боль-
шинство анализируемых опытных площадок 

образуют кластеры (рис.). Наиболее чётко 
вычленяется группировка ногохвосток фо-
нового участка. Отдельный кластер образуют 
группировки ногохвосток, населяющих почвы 
площадок П6, П9 и П7, где применялись био-
препараты «Универсал», «Родер» и была про-
ведена агрохимическая обработка. Население 
коллембол этих сообществ характеризовалось 
наиболее высокой численностью, высоким 
фаунистическим богатством и выровненной 
структурой (табл.). Третий кластер образуют 
группировки коллембол площадок П4, П5, 
П1, П8 и П2, для которых было характерно 
более низкое разнообразие, по сравнению с 
площадками второго кластера. Это указывает 
на то, что рекультивация торфяной почвы с 
применением биопрепаратов «Омуг», «Пе-
тролан», «Деконтам-3», а также при помощи 
только технической обработки, без высева трав 
и внесения минеральных удобрений, была 
менее эффективна. В целом можно заключить, 
что через 12 лет после проведения рекульти-
вации сообщества коллембол находились в 
угнетённом состоянии, что подтверждалось 
низким разнообразием, численностью, упро-
щённой структурой таксоцена, отсутствием 
почвенных видов.

Заключение

Показаны реакции почвенных беспозво-
ночных, на примере коллембол, на нефтяное 
загрязнение. Обследовано восемь опытных 
площадок с применением различных биопре-
паратов, агрохимической обработкой почвы и 
фоновое сообщество. Установлено снижение 
численности и разнообразия ногохвосток на 
участках опытной рекультивации. Отмечена 
перестройка структуры доминирования, обе-
днение спектра жизненных форм, выпадение 
из состава группировок эуэдафических видов 
и снижение численности гемиэдафических 
видов. Выявлен вид, который может быть 
чувствительным к нефтяному загрязнению 
(Protaphorura jacutica). Индикаторами ранних 
стадий восстановления почвенных сообществ 
можно считать виды Ceratophysella succinea, 
Proisotoma minima, Desoria hiemalis. Таким 
образом, коллемболы являются хорошими 
индикаторами состояния почвы, загрязнённой 
нефтью. Анализ разнообразия ногохвосток  
в почвенных образцах может служить альтер-
нативой экотоксикологическим тестам при 
оценке эффективности методов рекультивации 
и скорости процессов восстановления нару-
шенных почв. 
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Ремедиация грунтов, загрязнённых ртутьсодержащими отходами
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В Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 г., утверждённой Указом 
Президента Российской Федерации от 19.04.2017 № 176, отмечено, что состояние окружающей среды на территории 
Российской Федерации оценивается как неблагополучное по экологическим параметрам. Одной из наиболее за-
грязнённых территорий в результате антропогенной деятельности человека является территория городского округа 
г. Усолье-Сибирское Иркутской области, где в настоящее время присутствует значимое количество ртутьсодержащих 
отходов и загрязнённых ртутью грунтов.

Одним из способов снижения негативного воздействия на окружающую среду таких территорий при условии, 
что незначительному ртутному загрязнению (до превышения предельно-допустимой концентрации (ПДК) в 100 раз) 
подвержены большие территории, может быть стабилизация ртути in situ.

Образцы грунтов, отобранных с территории городского округа г. Усолье-Сибирское, содержали хром, никель 
и медь более чем в 10 раз выше ПДК, а ртуть – более чем в 100 раз. Установлено, что коэффициент транслокации 
ртути в растения горчицы белой (Sinapis alba) и клевера ползучего (Trifolium repens) уменьшается до 3 раз при 
использовании гиббереллиновых и ауксиновых кислот в качестве химических добавок в загрязнённый грунт. По-
лученные результаты свидетельствуют о возможности их использования в качестве вспомогательных компонентов 
при ремедиации почв для достижения допустимого уровня содержания ртути, установленного органами санитарно-
эпидемиологического надзора с целью охраны растительного и животного мира, сохранения естественных экосистем.

Ключевые слова: ртутьсодержащие отходы, ремедиация почв, стабилизация in situ, загрязнение почв.

Remediation of territories contaminated with mercury waste
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In the Environmental Safety Strategy of the Russian Federation for the period up to 2025, approved by Decree of the 
President of the Russian Federation No. 176 dated April 19, 2017, it is noted that the state of the environment in the terri-
tory of the Russian Federation is assessed as unfavorable in terms of environmental parameters. One of the most polluted 
places, as a result of modern human activities, is located on the territory of the urban district of Usolye-Sibirskoye, Irkutsk 
region, where at present there is a significant amount of mercury-containing waste and mercury-contaminated soils.

One of the ways to reduce the negative impact on the environment of such areas, provided that large areas are sub-
ject to insignificant mercury pollution (up to 100 times over the maximum permissible concentration (MPC)), can be 
stabilization of mercury in situ.

The paper presents the data obtained on the content of heavy metals in a soil sample from the territory of the urban 
district of Usolye-Sibirskoye (the concentration of chromium, nickel and copper is exceeded by more than 10 times, and 
mercury by more than 100 times). It was found that the coefficient of mercury translocation in plants, white mustard 
(Sinapis alba) and creeping clover (Trifolium repens), decreases by 3 times when gibberellic and auxinic acids are used 
as chemical additives in the soil. The results obtained indicate the possibility of their use as auxiliary components in soil 
remediation to achieve the permissible level of mercury content established by the sanitary and epidemiological supervi-
sion authorities in order to protect flora and fauna, preserve natural ecosystems.

Keywords: mercury-containing waste, soil remediation, in situ stabilization, soil pollution.
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В современном мире в результате хозяй-
ственной деятельности оказалось большое ко-
личество территорий, загрязненных тяжёлыми 
металлами (ТМ) и, в частности, ртутью. Такие 
территории существуют в Китае [1], Кении 
[2], Португалии [3] и многих других странах.

Одна из таких территорий в Российской 
Федерации – это территория «Усольехим-
пром» городского округа г. Усолье-Сибирское, 
расположенного в Иркутской области на бере-
гу реки Ангара [4].

Здесь располагалось производство хлора  
и каустической соды путём электролиза водного 
раствора хлорида натрия на электролизёрах 
с диафрагмой и ртутным катодом. Сегодня на 
этом месте накоплено значительное количество 
ртутьсодержащих отходов, включая загрязнён-
ные грунты. По оценкам экспертов за период 
работы цеха ртутного электролиза в окружаю-
щую среду поступило более 1350 т ртути. Под 
корпусом цеха ртутного электролиза образовано 
техногенное месторождение металлической 
ртути с запасами 100 до 350 т. В зону риска ртут-
ного загрязнения входят г. Усолье-Сибирское  
(90 тыс. человек), территории Усольского, Ба-
лаганского, Куйтунского, Зиминского районов 
(около 17 тыс. человек), а также муниципальное 
образование «город Свирск» (14 тыс. человек) 
[5]. Причём большая часть этих территорий 
загрязнена ртутью на уровне до 100 ПДК. При 
таком содержании ртути в отходах, и учитывая 
размеры загрязнённых территорий (около  
600 га), извлечение ртути становится не рен-
табельным и даже невозможным. В подобных 
случаях в мире используется стабилизация зоны 
загрязнения (иммобилизация in situ [6–8]) 
и снижение подвижности, а также биологиче-
ской доступности загрязнителей, в том числе  
ТМ [9].

Процессы иммобилизации металлов in situ 
в грунте можно ускорить за счёт добавления 
стабилизаторов, использования микроорга-
низмов (биологическая иммобилизация in 
situ) и растений (фитостабилизация).

Учитывая вышеизложенное, для ремедиа-
ции слабо загрязнённых ртутью грунтов терри-
торий городского округа г. Усолье-Сибирское, 
было предложено использовать стабилизацию 
как химическими методами, так и фитостаби-
лизацию.

В модельных опытах было показано, 
что химическая иммобилизация ртути се-
рой, пиритом или смесью пирита с серой 
с образованием сульфида ртути идёт при 
нормальных условиях и может составлять 
до 99% [10–11].

Фитостабилизация – перевод веществ 
из растворимой формы в нерастворимую в 
корневой зоне растений [12]. Успешное ис-
пользование Miscanthus giganteus для фито-
стабилизации ртути описано в работе учёных 
Загребского университета [12]. Учёными уни-
верситета Бабеша-Бойяи [13] для фитостаби-
лизации ртути в грунте за счёт её накопления в 
корнях растений использовали Festuca rubra, 
Poa pratensis, Armoracia lapathifolia, Helian�
thus tuberosus и различные виды Salix. Однако 
подходы к стабилизации ртути в грунте и их 
эффективность исследованы и описаны недо-
статочно. В настоящее время для повышения 
фитостабилизации широко используются раз-
личные химические добавки, оказывающие 
положительное влияние на данный процесс.

Целью работы являлось исследование 
эффективности использования химических 
добавок в грунт для фитостабилизации ртути 
корнями растений горчицы белой (Sinapis 
alba) и клевера ползучего (Trifolium repens).

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись за-
грязнённые ртутью грунты. Оценка влияния 
внесения химических добавок в почву на спо-
собность растений к росту и развитию, прово-
дилась на образцах (дерновокарбонатные по-
чвы), отобранных на территории «Усольехим-
пром» городского округа г. Усолье-Сибирское 
Иркутской области, расположенного на левом 
берегу реки Ангары в зоне серых лесных глее-
ватых и глеевых почв.

Для оценки эффективности влияния раз-
личных химических добавок на процесс фито-
стабилизации ртути использовали модельные 
грунты, искусственно загрязнённые ртутью. 
Модельные грунты готовили путём внесения  
в грунт водного раствора Hg(NO

3
)

2
  ·  H

2
O 

(35,91 мг/кг грунта, что эквивалентно  
10 ПДК ртути в почве).

Для проведения вегетационных опытов, 
вегетационные сосуды объёмом 1 л заполня-
ли универсальным грунтом (марка «Селигер 
агро») по 600 г в каждый, грунт обильно по-
ливали дистиллированной водой, влажность 
почвы составила 60%. Опыты проводили  
в трёхкратной повторности. В грунт контроль-
ного варианта нитрат ртути не вносили.

Для экспериментов использовали гор-
чицу белую (Sinapis alba) и клевер ползучий 
(Trifolium repens), которые распространены 
по всей территории России, кроме северных 
районов.

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ
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В одну половину вегетационных сосудов 
высевали семена горчицы белой (S. alba) 
в количестве 60 шт. на сосуд; в другую – семе-
на клевера ползучего (T. repens) в количестве 
20 шт. Затем их присыпали грунтом массой 
10 г и поливали 50 мл дистиллированной 
воды. Выращивание растений проводили  
в естественных условиях. На 12-й, 20-й и 28-й 
дни после посадки семян в грунт вносили  
в качестве химических добавок:

1) химически чистую дикалиевую соль ок-
сиэтилидендифосфоновой кислоты (К

2
ОЭДФ), 

синтезированную в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ИРЕА (0,57 мг/л воды и вносили из 
расчёта 18,3 мл/кг грунта);

2) химически чистую моноэтаноламино-
вую соль битиоуксусной кислоты (МЭБТА), 
синтезированную в НИЦ «Курчатовский 
институт» – ИРЕА (110 мг/л воды и вносили 
30 мл/кг грунта);

3) натриевые соли гиббереллиновых кис-
лот (ГК) в виде препарата «Завязь» (200 мг/л 
воды с помощью пульверизатора распыляли 
до появления капель на поверхности листьев 
растений);

4) ауксины в форме индолилмасляной 
кислоты (ИМК) в виде препарата «Корне-
вин» (700 мг/л воды и вносили 16,67 мл/кг 
грунта).

При выборе концентраций химических 
добавок ориентировались на результаты ра-
нее проведённых исследований [15, 16]. При 
выращивании клевера ползучего (T. repens) 
использовали добавки К

2
ОЭДФ, ГК и ИМК; а 

при выращивании горчицы белой (S. alba) – 
МЭБТА, ГК и ИМК.

На 60-й день после посадки семян рас-
тения извлекали из сосудов, отмывали водой 
корни от частиц грунта, делили на побеги и 
корни.

Содержание ртути в побегах и корнях рас-
тений определяли масс-спектральным методом 
с индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) 
и атомно-эмиссионным методом с индуктивно 
связанной плазмой (АЭС-ИСП). Далее опре-
деляли коэффициент транслокации, который 
показывает степень переноса ионов металлов 
в наземные органы растений и определяется 
как отношение концентрации поглощаемого 
элемента в надземной части растения к его 
концентрации в корнях.

Содержание тяжёлых металлов в образце 
грунта, отобранного на территории «Усо-
льехимпром» городского округа г. Усолье-
Сибирское, определяли в соответствии с от-
раслевым стандартом НСАМ № 499-АЭС/МС 
«Определение элементного состава горных 
пород, почв, грунтов и донных отложений 
атомно-эмиссионным и масс-спектральным 
методами».

Результаты полученных данных были ста-
тистически обработаны в программе Microsoft 
Excel. В таблицах приведены средние ариф-
метические значения и стандартные ошибки 
средней, достоверность различий оценивали 
по критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Результаты определения ТМ в образце 
грунта, отобранного около бывшего завода ртут- 
ного электролиза, представлены в таблице 1.

Полученные данные указывают на превы-
шения ПДК по содержанию большинства ТМ 
более чем в 10 раз, а ртути – более чем в 100 раз.

В результате исследования возможности 
использовать фитостабилизацию в грунте за 
счёт её накопления корнями растений S. alba 
установлено, что наличие ТМ, описанных в 
таблице 1, оказывают существенное влияние 

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в образце почвы с территории «Усольехимпром» 

городского округа г. Усолье-Сибирское / The content of heavy metals in a soil sample 
from the territory of “Usoliekhimprom” of the urban district of Usolye-Sibirskoye

Элемент / Element С, мкг/г / С, μg/g ПДК в почве, мкг/г / MPC in soil, μg/g
V 81,1±0,2 150*

Cr 77,2±0,4 6
Co 13,1±0,2 5
Ni 71,8±0,3 4
Cu 59,5±0,4 3
Zn 60,6±0,4 23
Hg 220±0,7 2,1*

Pb 59,7±0,2 32*

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ

Примечание: * – валовое содержание элемента, для остальных элементов указано содержание подвижных форм. 
Note: * – gross content of an element, for other elements the content of mobile forms is indicated.
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на рост и развитие растений (табл. 2), но не 
приводят к их тотальной гибели.

Результаты исследования эффективности 
влияния различных добавок на процесс фи-
тостабилизации ртути в модельных грунтах, 
искусственно загрязнённые ртутью, представ-
лены в таблице 3.

При загрязнении ртутью грунта без ис-
пользования химических добавок происходит 
значительный перенос ртути (табл. 3) в над-
земную часть растений S.  alba и T. repens, 

Таблица 2 / Table 2
Биометрические параметры растений горчицы белой (Sinapis alba)

Biometric parameters of white mustard (Sinapis alba)

Образец
Sample

Высота 
растений, см

Plant height, cm

Длина корней, см
Root length, cm

Биомасса 
растений, г

Plant biomass, g
Грунт с территории городского округа
 г. Усолье-Сибирское 
Soil from the territory of the urban
 district of Usolye-Sibirskoye

5,8±0,3 5,3±0,3 1,0±0,1

Грунт без превышения ПДК
Hg

 в почве
Soil – without exceeding the MAC

Hg 
in the soil

9,1±0,5* 7,4±0,4* 1,6±0,1

Примечание: * – Различия являются статистически достоверными при р < 0,05.
Note: * – Differences are statistically significant at p < 0.05.

Таблица 3 / Table 3
Результаты исследования влияния химических добавок на процесс транслокации ртути

Results of a study of the effect of chemical additives on the translocation process

№
No.

Химическая 
добавка

Chemical additive

Содержание ртути в 
побегах, С

1
(Hg), мкг/г

The content of mercury 
in the shoots, μg/g 

С
1
(Hg)

Содержание ртути в 
корнях, С

2
(Hg), мкг/г

The content of mercury 
in the roots, μg/g 

С
2
(Hg)

Коэффициент 
транслокации ртути

Mercury translocation 
coefficient

С
1
(Hg)/С

2
(Hg)

1 Ртуть 
Mercury 

90,1±0,3 488±25 0,19±0,01

2 Ртуть + К
2
ОЭДФ

Mercury + K
2
HEDP

100,0±0,5* 531±25* 0,19±0,01

3 Ртуть + К
2
ОЭДФ + 

ГК + ИМК
Mercury + K

2
HEDP 

+ GA + IBA

38,1±0,3 536±30 0,07±0,01

4 Ртуть 
Mercury 

7,6±0,4 32,1±0,2 0,24±0,01

5 Ртуть + МЭБТА
Mercury + MEDBA

8,9±0,5* 16,8±0,3* 0,53±0,02

6 Ртуть + МЭБТА + 
ГК + ИМК
Mercury + MEDBA + 
GA + IBA 

6,9±0,3 84,9±0,3 0,08±0,01

Примечание: * – достоверное различие вариантов при р < 0,05 для варианта № 2 (сравнивали с № 1) и для 
варианта № 5 (сравнивали с № 4).

Note: K
2
HEDP – double-substituted potassium salt of HEDP; MEDBA – monoethanolamine salt of dithiobioacetic 

acid; GA – gibberellic acid; IBA – indolylbutyric acid; * – significant difference between options at p < 0.05 for option 
No. 2 (compared with No. 1) and for option No. 5 (compared with No. 4).

что свидетельствует о низкой способности 
самих растений фитостабилизировать ртуть 
в корнях.

Существует несколько исследований, в ко-
торых показано, что фитогормоны и рострегу-
лирующие добавки оказывают положительное 
влияние на прирост биомассы, в том числе за 
счёт снижения стрессовых реакций, связан-
ных с токсичностью металла [17], что, в свою 
очередь, приводит к увеличению количества 
фитоэкстрагированного металла из почвы.
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Использование комбинаций К
2
ОЭДФ + 

ГК + ИМК и МЭБТА + ГК + ИМК, показало 
наибольшую эффективность для фитостаби-
лизации ртути, за счёт накопления корнями 
растений горчицы белой и клевера ползучего. 
Коэффициент транслокации уменьшился в 
3 раза по сравнению с грунтом без внесения 
химических добавок.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты сходны с данными других авторов. Так, 
в работе [18] установлено увеличение погло-
щения ртути (на 280%) при комбинированном 
применении хелатирующего агента – соли 
этилендиаминтетрауксусной кислоты и регу-
ляторов роста.

Заключение

В результате проведённых работ было 
установлено, что фитостабилизация ртути 
за счёт её накопления корнями растений 
может быть успешно использована как до-
полнительный этап стабилизации ртути in 
situ при ремедиации загрязнённых террито-
рий городского округа г. Усолье-Сибирское 
при загрязнении почв ртутью до 100 ПДК  
и наличии дополнительного незначительного 
полиметаллического загрязнения (превы-
шение содержания ТМ в почве до 10 ПДК). 
Использование в качестве химических до-
бавок гиббериллиновых и ауксиновых кис-
лот оказывает выраженное положительное 
действие на процесс фитостабилизации за 
счёт снижения поступления ртути в наземные 
органы растений до 300%.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РХТУ имени Д.И.  Менделеева (проект  
№ 3-2020-039).
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Возможность утилизации отходов пластмасс с использованием 
микромицетов Fusarium solani и Trichoderma lignorum

© 2021. C. Г. Скугорева1, к. б. н., н. с., Е. А. Горностаева2, к. б. н., доцент,
А. А. Бурков2, к. х. н., доцент, Т. И. Кутявина2, к. б. н., с. н. с.,

К. И. Южанин2, магистрант, Л. И. Домрачева1, 3, д. б. н., профессор, с. н. с.,
Т. Я. Ашихмина1, 2, д. т. н., профессор, г. н. с., зав. лабораторией,

1Институт биологии Коми научного центра
Уральского отделения Российской академии наук,

167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28,
2Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
3Вятский государственный агротехнологический университет,

610017, Россия, г. Киров, Октябрьский проспект, д. 133,
е-mail: dli-alga@mail.ru, skugoreva@mail.ru, usr07470@vyatsu.ru

Исследовано влияние микромицетов Fusarium solani и Trichoderma lignorum на биодеградацию пластмасс 
(сэвилен, полистирол, полиэтилен, полиамид, поликарбонат, фторопласт-4) по истечении 10 лет экспонирования в 
водной среде в замкнутой системе. Методом дифференциальной сканирующей калориметрии показано, что наиболее 
полно деструкция происходила в случае с полиамидом, менее интенсивно – в случае с сэвиленом.

Культивирование микромицетов в среде с данными полимерами приводило к значительному подщелачиванию 
среды, росту удельной электропроводности и концентрации неорганических ионов в водной суспензии, что связано 
с жизнедеятельностью микробных клеток. В суспензии трёх полимеров – полиамида, полистирола и поликарбоната 
– создаются благоприятные условия для жизнедеятельности исследуемых микромицетов, особенно для T. lignorum, 
что может косвенно свидетельствовать о возможности использования продуктов деструкции данных полимеров 
грибами в качестве источника питания.

Максимальные значения содержания взвешенных веществ и минимальные коэффициента светопропускания 
в суспензии, косвенно свидетельствующие о большей массе мицелия, установлены для вариантов полиамида, по-
ликарбоната и полистирола с микромицетами.

Максимальное содержание органических веществ в суспензиях, определённое по показателю ХПК, отмечено 
для образцов сэвилена, полистирола и полиэтилена (контрольных и с микромицетами), минимальное – для об-
разцов фторопласта-4.

Доказательством жизнеспособности F. solani и T. lignorum по истечении 10 лет экспонирования явилось мощное 
разрастание мицелия на поверхности питательной среды во всех вариантах при их микробиологическом посеве, 
что свидетельствует о том, что в течение продолжительного времени источником углерода для грибов служили ис-
следованные полимеры.

Результаты проведённого исследования показали, что наиболее утилизируемым исследованными видами микро-
мицетов полимерами оказались полиамид, поликарбонат и полистирол. Для ускорения биодеградации полимеров 
необходимо оптимизировать условия, в частности, проводить процесс с внесением определённых питательных 
веществ, ускоряющих рост грибов.

Ключевые слова: сэвилен, полиамид, полиэтилен, полистирол, поликарбонат, фторопласт-4, биодеградация, 
микромицеты, Fusarium solani, Trichoderma lignorum.
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В настоящее время материалы на основе 
синтетических полимеров стали одним из фак-
торов, определяющих мировой технический 
прогресс, так как пластик заменяет природный 
материал в различных сферах жизни человека 
[1]. Модифицированием полимеров, совер-
шенствованием процессов их производства, 
качества сырья и методов совмещения ком-
понентов, удаётся достигнуть существенного 
повышения качества как самих пластиков, так 
и свойств композитов на их основе.

Постоянно растущие объёмы промышлен-
ного производства синтетических полимерных 
материалов приводят к масштабному загряз-
нению окружающей среды (ОС) их отхода-
ми, которое с каждым годом становится всё 
актуальнее в связи с высокой устойчивостью 
большинства полимеров в ОС (средний срок 
их разложения составляет 400–700 лет) [1].

В настоящее время, по различным оцен-
кам, в России образуется 3,5–8,5 млн т поли-
мерных отходов в год. При этом в переработку 
вовлекается только 5–12% всех образующихся 
полимерных отходов, а общие мощности по 
вторичной переработке полимеров составляют 
1 млн т в год [2].

Микробиологическая деградация явля-
ется достаточно дешёвым и безопасным спо-
собом утилизации пластика, позволяющим 
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36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
3Vyatka State Agrotechnological University,

133, Oktyabrskiy Prospekt, Kirov, Russia, 610017,
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The effect of micromycetes (MM) Fusarium solani and Trichoderma lignorum on the biodegradation of plastics 
(sevilene, polystyrene, polyethylene, polyamide, polycarbonate, fluoroplast-4) after 10 years of exposure in an aqueous 
medium in a closed system was investigated. Differential scanning calorimetry showed that destruction was most com-
plete in the case of polyamide, and less intense in the case of sevilen.

The cultivation of MM with these polymers led to a significant alkalization of the medium, an increase in the specific 
electrical conductivity and the concentration of inorganic ions in the aqueous suspension, which is associated with the 
vital activity of microbial cells. In a suspension of three polymers (polyamide, polystyrene, and polycarbonate) favorable 
conditions are created for the life of MM, especially for T. lignorum, which may indirectly indicate the possibility of using 
the products of destruction of these polymers by fungi as nutrients.

The maximum values of the content of suspended solids and the minimum coefficient of light transmission in the 
suspension, which indirectly indicate a greater mass of mycelium, are established for the variants of polyamide, polycar-
bonate and polystyrene with micromycetes.

The maximum content of organic substances in suspensions, determined by the COD index, was noted for samples 
of sevilene, polystyrene and polyethylene (control and with MM), the minimum – for samples of fluoroplast-4.

The proof of the MM viability after 10 years of exposure was the powerful growth of mycelium on the surface of 
the nutrient medium in all variants during their microbiological inoculation, which indicates that the studied polymers 
served as a carbon source for fungi for a long time.

The results of the study showed that polyamide, polycarbonate and polystyrene were the polymers most degraded 
by the studied types of ММ. To accelerate the biodegradation of polymers, it is necessary to optimize the conditions, in 
particular, to carry out the process with the introduction of certain nutrients that accelerate the growth of MM.

Keywords: sevilen, polyamide, polyethylene, polystyrene, polycarbonate, fluoroplast-4, biodegradation, micromy-
cetes, Fusarium solani, Trichoderma lignorum.

свести к минимуму влияние полимеров на ОС 
[3]. Биодеградация (биоразложение, биоло-
гический распад) – это процесс деструкции, 
катализатором которого являются ферменты 
и метаболиты микроорганизмов (МО). Мощ-
ность ферментных систем, их разнообразие  
и лабильность позволяют МО использовать в 
качестве источников питания различные по-
лимеры как природного, так и синтетическо-
го происхождения [4]. Экзоферменты МО со-
держат уникальные активные центры, кото-
рые обеспечивают биодеградацию определён-
ных полимеров с изменением таких свойств, 
как форма поверхности, молекулярная мас-
са, пределы прочности, химическая структу-
ра материала [3]. Доказано участие в микро-
биологической деструкции таких экзофермен-
тов, как лакказа, оксигеназа, липаза, полиу-
ретаназа, лигнинпероксидаза, гидролаза ал-
канов, алканмонооксидаза и др. [5].

В числе деструкторов полимерных матери-
алов отмечены и представители прокариотных 
МО: представители родов Bacillus, Pseudomo�
nas, Escherichia coli, виды р. Staphylococcus, 
Rhizobium, Micrococcus luteus, Artrobacter sp., 
Corynebacterium sp. [6].

Подтверждён факт биологического разло-
жения синтетических пластиков при исполь-
зовании микромицетов рода Aspergillus и акти-
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нобактерий рода Streptomyces [7]. Установлена 
возможность биодеградации полистирола при 
длительной инкубации с чистыми культурами 
бактерий Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 
subtilis, Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes и микромицетом Aspergillus niger [8].

Исследована способность микромицетов 
(Mucor rouxii и Aspergillus flavus) и 8 штаммов 
Streptomyces к биоразложению одноразовых 
полиэтиленовых пакетов, благодаря актив-
ности ферментов, вызывающих изменение 
механических свойств и массы плёнок [9].

Доказана деградирующая способность 
гриба Aspergillus tubinhensis по отношению 
к полиэфируретану [10]. Мицелий гриба ко-
лонизировал поверхность полимерной плёнки, 
повреждая её морфологическую структуру.  
В жидкой среде плёнка полностью расщепи-
лась на мелкие частицы за 2 месяца.

Почвенные бактерии и грибы, выделенные 
на свалках в Бангладеш, демонстрировали 
высокую эффективность в разложении син-
тетических полимерных гранул [11]. Таким 
образом, изучение деградации пластиков  
с использованием МО является актуальным  
и требует продолжения.

Цель работы: изучить активность микро-
мицетов Fusarium solani и Trichoderma lig�
norum для утилизации отходов различных 
пластмасс.

Объекты и методы исследования

Методика постановки модельного опыта. 
В конические колбы объёмом 250 мл к 2,00 г 
гранул из различных видов пластмасс (сэ-
вилен, полистирол, полиэтилен, полиамид, 
поликарбонат, фторопласт-4) добавляли по 
100 мл воды и по 10 мл споровой суспензии 
микромицетов Fusarium solani (Mart.) Sacc. 
и Trichoderma lignorum (Tode) Harz. Суспензию 
спор получали путём их смыва с воздушного 
мицелия культур, предварительно выращен-
ных на агаризованной среде. Титр спор при 
постановке опыта составил 107 клеток/мл. 
В контрольные варианты в 110 мл дистилли-
рованной воды вносили 2,00 г полимерных 
гранул. Колбы закрывали ватно-марлевыми 
пробками и экспонировали при температуре 
20–25 oС в течение десяти лет на свету, перио-
дически добавляя в колбы по 10 мл дистилли-
рованной воды.

Варианты опыта: 1) сэвилен (контроль);  
2) сэвилен + F. solani; 3) сэвилен + T. lignorum; 
4) полистирол (контроль); 5) полистирол +  
F. solani; 6) полистирол + T. lignorum; 7) поли-

этилен (контроль); 8) полиэтилен + F. solani; 
9) полиэтилен + T.  lignorum; 10) полиамид 
(контроль); 11) полиамид + F. solani; 12) по-
лиамид + T. lignorum; 13) поликарбонат (конт-
роль); 14) поликарбонат + F. solani; 15) поликар-
бонат + T.  lignorum; 16)  фторопласт-4 (кон-
троль); 17) фторопласт-4 + T. lignorum.

Химический анализ. Проводили химиче-
ский анализ жидкости, в которой культиви-
ровали образцы полимеров и микромицетов,  
и самих полимеров. Образцы кристаллизую-
щихся пластмасс (полиамид, сэвилен, полиэ-
тилен) исследовали методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии (ДСК).

Запись термограмм проводили на диф-
ференциально-сканирующем калориметре 
DSC-60 фирмы «Shimadzu» (Киото, Япония). 
При выполнении работы использовали алю-
миниевые тигли закрытого типа. Атмосфера 
испытания – воздух, скорость нагрева со-
ставляла 10 оС/мин. Для удаления термиче-
ской предыстории образцов запись данных 
выполняли в режиме второго цикла нагрева. 
Калибровку прибора производили по индию, 
олову и свинцу.

Жидкость над пластиками представляла 
собой неоднородную суспензию с кусочками 
мицелия в вариантах с внесением микроми-
цетов, поэтому перед химическим анализом её 
гомогенизировали до однородного состояния 
в течение 1 мин на лабораторном гомогениза-
торе HG-15A-Set-А при скорости вращения 
4000 об./мин. У гомогенизированной суспен-
зии определяли светопропускание. Затем 
20  мл суспензии фильтровали и определяли 
содержание взвешенных веществ по ПНД Ф 
14.1:2:4.254-2009, пересчитывали их содержа-
ние в мг/л. В фильтрате суспензии определяли 
электропроводность, рН, светопропускание, 
содержание неорганических ионов и химиче-
ское потребление кислорода (ХПК).

Измерение электропроводности проводи-
ли на кондуктометре «Cond 340i», водородного 
показателя – на рН-метре-иономере «Экс-
перт-001» по РД 52.24.495-2005, коэффициент 
светопропускания определяли на спектрофо-
тометре «ПЭ-5300В» при λ = 400 нм, содер-
жание неорганических ионов – на ионном 
хроматографе «Стайер» по ФР.1.31.2008.01738 
и ФР.1.31.2008.01724, ХПК – на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02-3М» в соответствии  
с ПНД Ф 14.1:2:4.190-2003 (издание 2012 г.).

Микробиологический анализ. Для до-
казательства жизнеспособности микромице-
тов проводили стандартный поверхностный 
микробиологический посев грибных плёнок 
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на плотную питательную среду сусло-агар 
грибными биоплёнками, разрастающимися в 
колбах с пластмассами. Признаком жизнеспо-
собности культуры грибов являлось разрас-
тание мицелия на поверхности питательной 
среды.

Результаты и обсуждение

Исследование биодеструкции пластмасс. 
ДСК-термограммы исследованных образцов 
пластмасс представлены на рисунках 1–3 
(см. цв. вкладку I), количественные характе-
ристики плавления кристаллической фазы – 
в таблице 1.

Исходя из представленных на рисун-
ках 1–3 (см. цв. вкладку I) данных, можно 
утверждать, что наиболее интенсивно де-
струкции подвергается полиамид (рис. 1, 
цв. вкладку I). Температура плавления кри-
сталлической фазы у образцов, культивиро-
ванных с грибами, смещается в область более 
низких температур на 6–9 оС в зависимости 
от вида микромицета. Наиболее выражен 
данный эффект для варианта с внесением 
T. lignorum. Также стоит отметить, что прак-
тически исчезают низкотемпературные пики 
небольшой интенсивности (при 198 и 222 оС).

В образцах с микромицетами на термо-
граммах наблюдается единый пик, смещённый 
в область более низких температур. Это говорит 
о том, что в ходе старения почти вся кристал-
лическая структура приобрела более разупо-
рядоченный характер. Увеличение удельной 
теплоты плавления может свидетельствовать, в 
первую очередь, о деструкции аморфной фазы, 
подвергающейся воздействию микромицетов, 
в результате чего относительная доля кри-
сталлической фазы возрастает. Наибольшая 

интенсивность деструкции в случае образ-
цов полиамида объясняется его химической 
структурой, а также наличием гетероатомов  
в составе полимерной цепи.

Для образцов сэвилена – сополимера 
этилена и винилацетата – также наблюдает-
ся отличие в микроструктуре контрольного 
образца и образцов после культивирования  
с грибами (рис. 2, см. цв. вкладку I). При этом 
отмечается аналогичная полиамиду картина –  
пик, соответствующий плавлению кристал-
лической фазы, смещён в область более низ-
ких температур. Но, в отличие от полиамида, 
удельная энтальпия процесса плавления при 
этом также снижается почти в 1,5–2,0 раза. Это 
можно объяснить тем, что в ходе биодеструк-
ции происходит общее снижение степени упо-
рядоченности макромолекул в массе образца 
в целом, и, соответственно, снижение доли 
кристаллической фазы.

В случае полиэтилена процессы биоде-
струкции идут медленнее всего (рис. 3, см. цв. 
вкладку I). В ходе испытаний зафиксировано 
лишь незначительное снижение температуры 
плавления (на 1  оС), а также практически 
отсутствует изменение степени кристаллич-
ности. Высокая стойкость полиэтилена к 
микробиологическим воздействиям – хорошо 
известный факт, объясняемый строением его 
макромолекул, природой насыщенных связей, 
отсутствием гетероатомов, что и подтвержда-
ется экспериментальными данными (рис. 3).

Таким образом, методом ДСК исследо-
вана интенсивность протекания процесса 
биодеструкции кристаллических полимеров. 
Выявлено, что в большей степени деструкция 
проходит в случае с полиамидом, менее интен-
сивно – в случае с сэвиленом, а с полиэтиленом 
практически не выявлено изменений.

Таблица 1 / Table 1
Количественные характеристики процесса плавления полимеров

Quantitative characteristics of the polymer melting process

Вариант
Variant

Температура плавления, оС 
Melting temperature, оС

Удельная теплота плавления, Дж/г 
Specific heat of fusion, J/g

Сэвилен 
Sevilen 

1. контроль / control 81 8,8
2. + F. solani 79 4,5
3. + T. lignorum 79 5,8

Полиэтилен 
Polyethylene 

7. контроль / control 134 124,7
8. + F. solani 134 121,4
9. + T. lignorum 133 122,6

Полиамид 
Polyamide 

10. контроль / control 232 35,1
11. + F. solani 226 38,4
12. + T. lignorum 223 43,2
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Электропроводность и рН суспензии. 
В ходе работы определяли значения рН (рис. 4)  
и удельной электропроводности (рис. 5) филь-
трованной суспензии. Для контрольных ва-
риантов (без грибов) значения рН варьиро-
вали от 6,8 до 7,7, что близко к нейтральной 
реакции среды (рис. 4). В вариантах опыта  
с грибами значения рН составили 8,3–8,9,  
что соответствует щелочной реакции, и, ве-
роятно, обусловлено жизнедеятельностью 
микромицетов.

По значениям удельной электропроводно-
сти можно оценить общее содержание ионов в 
суспензии. Электропроводность суспензии для 
контрольных вариантов имела низкие значе-
ния (30–210 мкСм/см) (рис. 5). Данные зна-
чения далеки от нормативов для дистиллиро-
ванной воды (2 мкСм/см), однако с течением 
времени могло произойти концентрирование 
ионов. В вариантах с грибами электропровод-
ность варьировала в широких пределах: от 
880 до 3150 мкСм/см. Наибольшие значения 

Рис. 4. Значения рН фильтрата суспензии
Fig. 4. Suspension filtrate pH values

Рис. 5. Значения электропроводности фильтрата суспензии
Fig. 5. The values of the electrical conductivity of the suspension filtrate
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показателя были определены для вариантов 
№№ 5, 6 с полистиролом, наименьшие – для 
вариантов №№ 2 и 3 с сэвиленом.

Ионный состав суспензии. Для более 
детальной оценки состава профильтрованной 
суспензии определяли в ней содержание не-
органических ионов методом ионной хромато-
графии (табл. 2). Из данных таблицы 2 видно, 
что контрольные варианты существенно от-
личаются от вариантов, в которые добавлены 
микромицеты. Из катионов в контрольных 
вариантах преобладают ионы кальция и на-
трия, в вариантах с грибами – ионы натрия и 
калия. Из анионов в контроле превалируют 
сульфат- и хлорид-ионы, в вариантах с микро-
мицетами – фосфат- и сульфат-ионы.

Появление в суспензии фосфат-ионов, 
увеличение в десятки и сотни раз концен-
трации сульфат-ионов, ионов натрия, калия, 
магния и кальция можно объяснить жизне-
деятельностью микробных клеток, которые, 
отмирая в замкнутой системе, разлагаются и 
дают «пищу» новым клеткам. В связи с этим 
по концентрации ионов можно сделать вывод 
о степени благоприятности условий для суще-
ствования микромицетов и об интенсивности 
процессов их жизнедеятельности.

Повышение значений рН в вариантах с 
грибами могут быть обусловлены увеличением 

концентрации ионов магния, кальция, калия 
в суспензии. Установлена прямая корреля-
ционная зависимость между значениями рН 
и электропроводностью (r = 0,92), а также 
общим содержанием неорганических ионов 
(r = 0,93).

Корреляционная связь между удельной 
электропроводностью и общим содержани-
ем ионов велика (r = 0,991). По результатам 
определения электропроводности и ионного 
состава проб можно построить следующие 
ряды пластмасс в порядке снижения данных 
показателей в вариантах с грибами:

- F. solani: полиамид > полистирол > по-
ликарбонат > сэвилен > полиэтилен;

- T. lignorum: полистирол > поликарбонат 
> полиамид > фторопласт-4 > полиэтилен > 
сэвилен.

При этом для большинства вариантов 
ионный состав суспензии наиболее полно 
представлен в варианте с T. lignorum по сравне-
нию с F. solani. Исключение составил вариант 
№ 11 (полиамид + F. solani), который от-
личался максимальным значением общего 
содержания ионов.

Таким образом, в суспензиях из трёх по-
лимеров – полиамида, полистирола и поликар-
боната – создаются наиболее благоприятные 
условия для жизнедеятельности исследуемых 

Таблица 2 / Table 2
Содержание неорганических ионов в фильтрате суспензии, мг/л

The content of inorganic ions in the suspension filtrate, mg/L

Вариант / Variant F– Cl– NO
3

– PO
4

3– SO
4

2– Na+ NH
4

+ K+ Mg2+ Ca2+ Σ

Сэвилен
Sevilen 

1. контроль / control 0,604 13,8 2,09 но 3,5 5,5 1,84 1,2 3,1 11,4 43
2. + F. solani но* но* но* 87 64 340 но* 110 17,6 110 728
3. + T. lignorum но* но* но* 83 44 350 но* 130 38,2 170 815

Полистирол
Polystyrene

4. контроль / control 0,109 2,98 но но 4,3 4,3 0,96 1,2 1,1 5,4 20
5. + F. solani но* но* но** 150 90 660 но* 280 16,9 79 1279
6. + T. lignorum но* но* но** 258 117 850 но* 370 19,0 102 1716

Полиэтилен
Polyethylene

7. контроль / control но 2,80 1,25 но 4,6 3,5 1,84 1,7 1,0 6,0 23
8. + F. solani но* но* но* 66 33 180 но* 75 20,8 103 478
9. + T. lignorum но* но* но* 118 57 400 но* 180 15,9 81 852

Полиамид
Polyamide

10. контроль / control 0,592 3,44 0,56 но 6,4 3,8 2,81 2,3 1,4 5,7 27
11. + F. solani но* но* но* 201 89 790 но* 380 19,0 82 1562
12. + T. lignorum но* но* но* 147 81 600 но* 250 13,0 71 1162

Поликарбонат 
Polycarbonate

13. контроль / control но 4,10 1,34 но 6,4 6,7 1,43 1,3 1,7 9,6 33
14. + F. solani но* но* но* 133 57 570 но* 240 19,1 113 1133
15. + T. lignorum но* но* но* 147 79 640 но* 270 31,0 83 1249

Фторопласт-4
Fluoroplast-4

16. контроль / control 0,152 но 0,84 но 4,7 14,8 но 2,4 6,2 21,3 50
17. + T. lignorum но* но* но* 157 73 470 но* 230 19,5 122 1072

Примечание: погрешность измерения составила 10–20% в зависимости от иона и его концентрации; но – не 
определено с помощью используемого метода; но* – не определено при разбавлении пробы в 100 раз; Σ – общее 
содержание ионов.

Note: the measurement error remained 10–20%, depending on the ion and its concentration; но – not determined by the 
method used; но* – not determined when the sample is diluted 100 times; Σ is the total ion content.
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микромицетов, особенно для T. lignorum, что 
может косвенно свидетельствовать о возмож-
ности использования продуктов деструкции 
данных полимеров грибами.

Содержание взвешенных веществ и све-
топропускание суспензии. По содержанию 
взвешенных веществ и светопропусканию 
можно косвенно судить о биомассе микроми-
цетов в суспензии. Вследствие того, что часть 
проб была окрашена, коэффициент светопро-
пускания (Т, %) рассчитывали, как разницу 
значений между Т одних и тех же проб до  
и после фильтрования.

В контроле (варианты №№ 1, 4, 7, 10, 13 
и 16) содержание взвешенных веществ было 
минимальным, а коэффициента светопропуска-
ния – максимальным. Значения коэффициента 
Т в контроле было ниже 100%, что свидетельству-
ет о процессах деградации пластика с течением 
времени (особенно в варианте № 4) (рис. 6). Ви-
зуально фрагменты пластика были видны только 
в вариантах №№ 16 и 17 с фторопластом-4, они 
плавали на поверхности и не должны были 
помешать определению данных показателей.

В вариантах с микромицетами значения 
содержания взвешенных веществ и коэффи-
циента Т сильно различались по сравнению 
с контролем. Аномально высоким значением 
(3500 мг/л) по содержанию взвешенных 
веществ отличался образец № 11 (полиамид 
+ F. solani), несколько ниже было значение 
для другого микромицета T. lignorum (вариант 

№ 12). Также в данных вариантах отмечается 
минимум значений коэффициента Т.

Между значениями содержания взвешен-
ных веществ и коэффициента Т проявляется 
обратная корреляционная связь средней силы 
(r = -0,62), в то время как наиболее сильная 
связь (r = -0,85–-0,74) данных показателей 
отмечается со значениями электропроводности 
и общего содержания ионов.

Определение ХПК суспензии. Содержа-
ние органических веществ в водных растворах, 
в которых проходила деструкция полимеров с 
участием и без участия микромицетов, опреде-
ляли по ХПК.

Значение показателя ХПК в исследован-
ных образцах составило от 50 до 82 мгО/л 
(рис. 7). В начале эксперимента, перед поме-
щением в водную среду образцов полимеров и 
внесения в неё микромицетов, значение ХПК 
в водной среде составляло менее 5 мгО/л. От-
сюда следует, что за 10-летний период экспо-
зиции в водную среду выделилось довольно 
большое количество органических веществ от 
полимеров и от микромицетов.

Известно, что при деструкции полимеров  
в водную среду выделяются различные орга-
нические вещества. Например, при деструк-
ции сэвилена, проводимой в лабораторных 
условиях в течение двух лет, происходит зна-
чительная миграция из полимера в модельную 
среду карбоновых кислот, сложных эфиров  
и ароматических соединений [12].

Рис. 6. Содержание взвешенных веществ и коэффициент светопропускания суспензии
Fig. 6. The content of suspended solids and the coefficient of light transmission of the suspension
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При деструкции полимеров микромице-
тами в водную среду попадают органические 
вещества, образующиеся в процессе жизне-
деятельности грибов и после их отмирания. 
Грибы из рода Fusarium и Trichoderma, раз-
виваясь на поверхности пластмасс, в процессе 
своей жизнедеятельности синтезируют такие 
метаболиты, как свободные аминокислоты, 
органические кислоты и ферменты [13].

В ходе проведения анализа отмечено, что 
при биодеструкции сэвилена в присутствии  
F. solani и T. lignorum содержание органиче-
ских веществ в водной среде было в 1,6 раза 
выше, чем у варианта без добавления грибов 
(рис. 7). Это позволяет предположить, что ис-
следуемые микромицеты способствуют более 
интенсивной деструкции сэвилена по сравне-
нию с деструкцией без участия грибов.

Для варианта, в котором происходила 
деструкция полистирола с внесением F���� �. ���so�
lani, отметили более высокое содержание 
органических веществ по сравнению с вари-
антом без внесения микромицетов и образцом  
с внесением T. lignorum, то есть деструкция 
полистирола проходила более интенсивно при 
внесении F. solani. Деструкция полиэтилена 
и фторопласта-4 с участием и без участия 
микромицетов практически не отразилась 
на общем содержании органических веществ 
в водной среде. Стоит отметить, что при де-
струкции полиамида и поликарбоната без 
участия грибов содержание органических 

веществ в водной среде было выше, чем при 
деструкции данных полимеров в присутствии 
микроорганизмов. Принимая во внимание, 
что в вариантах опыта №№ 11, 12 и №№ 14, 
15 было отмечено довольно высокое содер-
жание взвешенных веществ (рис. 6), косвен-
но свидетельствующее о высокой биомассе 
микромицетов, можно предположить, что 
меньшее содержание органических веществ  
в этих вариантах по сравнению с контрольны-
ми вариантами (№№ 10 и 13) объясняется ак-
тивным потреблением органических веществ 
микромицетами.

В целом, можно отметить, что количество 
органических веществ в суспензии (опреде-
ляемых по ХПК) позволяет косвенно судить 
о степени деградации полимеров и проводить 
сравнительную оценку интенсивности дегра-
дации полимеров с участием и без участия 
микромицетов.

Микробиологический анализ. Доказа-
тельством того, что культуры грибов являются 
жизнеспособными, явилось мощное разрас-
тание мицелия на поверхности питательной 
среды во всех вариантах, за исключением кон-
троля. Данный факт может свидетельствовать 
о том, что в течение продолжительного време-
ни источником углерода для микромицетов 
служили полимеры, неорганические ионы, 
которые, возможно, вовлекались в круговорот 
за счёт автоминерализации отмершей части 
мицелия.

Рис. 7. Значения ХПК в фильтратах суспензий
Fig. 7. COD values in suspension filtrates
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Выводы

1. Методом ДСК исследована интенсив-
ность и глубина протекания процесса биоде-
струкции кристаллических полимеров. Наи-
более полно деструкция происходила в случае 
с полиамидом, менее интенсивно – в случае  
с сэвиленом, а с полиэтиленом практически не 
выявлено изменений.

2. Культивирование микромицетов F. solani 
и T. lignorum в среде изученными пластмассами 
приводила к значительному подщелачиванию 
среды, росту удельной электропроводности  
и концентрации неорганических ионов в вод-
ной суспензии, что, вероятно, связано с жизне-
деятельностью микроорганизмов. В суспензии 
трёх полимеров – полиамида, полистирола  
и поликарбоната – создаются благоприятные 
условия для жизнедеятельности микромицетов, 
особенно для T. lignorum, что может косвенно 
свидетельствовать о возможности использова-
ния продуктов деструкции данных полимеров 
грибами в качестве источника питания.

3. Максимальные значения содержания 
взвешенных веществ и минимальные значения 
коэффициента светопропускания, косвенно 
свидетельствующие о большей массе грибного 
мицелия, в суспензии установлены для вариан-
тов полиамида, поликарбоната и полистирола 
с микромицетами.

4. Максимальное содержание органи-
ческих веществ в суспензиях, определённое 
по показателю ХПК, отмечено для образцов 
сэвилена, полистирола и полиэтилена (конт-
рольных и с микромицетами), минимальное –  
для образцов фторопласта-4.

5. Доказательством того, что культуры 
грибов по истечении 10 лет экспонирования 
являются жизнеспособными, явилось мощ-
ное разрастание мицелия на поверхности 
питательной среды во всех вариантах при их 
микробиологическом посеве. Это свидетель-
ствует о том, что в течение продолжительного 
времени источником углерода для грибов 
служили исследованные полимеры.

Таким образом, по результатам проведённого 
исследования, наиболее утилизируемыми иссле-
дованными видами грибов полимерами оказа-
лись полиамид, поликарбонат и полистирол. Для 
ускорения биодеградации полимеров необходимо 
оптимизировать условия, в частности, проводить 
процесс с внесением определённых питательных 
веществ, ускоряющих рост микромицетов.
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го задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 

«Оценка и прогноз отсроченного техногенного 
воздействия на природные и трансформиро-
ванные экосистемы подзоны южной тайги»  
№ 0414-2018-0003.
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Новые условия обращения с отходами I–II классов опасности. 
Перспективы для бизнеса и государства
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Свободный рынок в сфере обращения с промышленными отходами показал свою малоэффективность. Сло-
жившаяся ситуация стала предпосылкой к модернизации системы обращения с опасными отходами. В 2017 г. было 
организовано отдельное обсуждение соответствующей инициативы Министерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации (РФ), которая в дальнейшем была поддержана Президентом РФ. 

В 2019 г. было решено обязать всех участников рынка вносить данные в единую информационную систему, 
создать сеть производственных комплексов (экотехнопарков) для обеспечения рециклинга отходов I и II классов, 
а также назначить единого оператора, который будет осуществлять контроль за движением опасных отходов.

Федеральным оператором по обращению с отходами I и II классов опасности на территории РФ было назначено 
предприятие Госкорпорации «Росатом» ФГУП «Федеральный экологический оператор» («ФЭО») (Распоряжение 
Правительства РФ от 14 ноября 2019 г.). В рамках национального проекта «Экология» федеральному оператору по-
ручено рекультивировать полигоны промышленных отходов и создать 4 производственно-технических комплекса 
по переработке отходов I и II классов опасности.

За два года федеральным оператором решён ряд масштабных задач: разработана федеральная государственная 
информационная система учёта и контроля за обращением с отходами I и II классов опасности (ФГИС ОПВК), вы-
браны площадки и проведены необходимые подготовительные мероприятия для строительства объектов инфраструк-
туры, инициированы изменения в нормативно-правовые акты, регулирующие сферу обращения с промышленными 
отходами. С 1 марта 2022 г. ФГУП «ФЭО» начинает осуществлять деятельность по сбору, транспортированию, об-
работке, утилизации, обезвреживанию и размещению отходов I и II классов опасности на всей территории России. 

Ключевые слова: федеральный оператор, отходы I и II классов, экотехнопарк, рециклинг, промышленные от-
ходы, снижение углеродного следа.

New conditions for handling wastes of I–II hazard classes. 
Prospects for business and government
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advisor of the direction for the implementation of environmental projects,

Federal State Unitary Enterprise “Federal Ecological Operator”,
6, Pyzhevskiy Pereulok, Moscow, Russia, 119017,
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The free market in the field of industrial waste management has shown its ineffectiveness. The current situation has 
become a prerequisite for the modernization of the hazardous waste management system. In 2017, a separate discussion 
was organized on the corresponding initiative of the Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian 
Federation, which was further supported by the President of the Russian Federation.

In 2019, it was decided to oblige all market participants to enter data into a single information system, create a 
network of industrial complexes (eco-technology parks) to ensure the recycling of waste of I and II classes, and also ap-
point a single operator who will monitor the movement of hazardous waste.

Federal State Unitary Enterprise ‘‘Federal Ecological Operator’’ of Rosatom State Corporation  (FGUP FEO) was 
appointed as the federal operator for the management of hazard class I and II waste on the territory of the Russian Federa-
tion (Order of the Government of the Russian Federation of November 14, 2019). Within the framework of the national 
project «Ecology», the federal operator was instructed to reclaim industrial waste landfills and create 4 production and 
technical complexes for the processing of waste of I and II hazard classes.

Over the past two years, the federal operator has solved a number of large-scale tasks – the federal state informa-
tion system for accounting and control over the management of hazardous class I and II waste (FGIS OPVK) has been 
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Образование и переработка отходов
I и II классов опасности в России

Свободный рынок в сфере обращения 
с промышленными отходами показал свою 
малоэффективность: многочисленные нару-
шения приводят к постоянному увеличению 
количества несанкционированных свалок, 
которым в дальнейшем присваивается статус 
объектов накопленного вреда окружающей 
среде. На сегодняшний день накопление 
отходов I и II классов опасности в России 
оценивается уже в более чем 10 млн т.

Сложившаяся ситуация стала предпо-
сылкой к модернизации системы обращения  
с опасными отходами. В 2017 г. было органи-
зовано отдельное обсуждение соответствую-
щей инициативы Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации 
(РФ), которая в дальнейшем была поддер-
жана Президентом РФ. Для решения данной 
проблемы требовалось, прежде всего, органи-
зовать учёт образующихся опасных отходов  
и обеспечить полный контроль за всем перио-
дом их существования с момента образования 
до эффективной переработки.

В 2019 г. был принят ряд нормативно-
правовых актов (НПА), законодательно 
закрепивших появление новой отрасли по 
обращению с отходами в России [1]. Было 
решено обязать всех участников рынка вно-
сить данные в единую информационную 
систему, создать сеть производственных ком-
плексов (экотехнопарков) для обеспечения 
рециклинга отходов I и II классов, а также 
назначить единого оператора, который будет 
осуществлять контроль за движением опасных 
отходов. Распоряжением Правительства РФ 
от 14 ноября 2019 г. предприятие Госкорпо-
рации «Росатом» ФГУП «Федеральный эко-
логический оператор» («ФЭО») было назна-
чено федеральным оператором по обращению  
с отходами I и II классов опасности на терри-
тории РФ [2].

По данным формы федерального стати-
стического наблюдения 2-ТП (отходы) «Све-
дения об образовании, обработке, утилизации, 
обезвреживании, размещении отходов произ-
водства и потребления» в структуре отходов 

developed, sites have been selected and the necessary preparatory measures have been taken for the construction of 
infrastructure facilities, changes in the regulatory acts regulating the field of industrial waste management have been 
initiated. From March 1, 2022 FGUP FEO will start to carry out activities for the collection, transportation, processing, 
neutralization, utilization and disposal of hazard class I and II waste throughout Russia.

Keywords: federal operator, class I and II waste, eco-technopark, recycling, industrial waste, carbon footprint 
reduction.

I класса опасности преобладают следующие 
виды отходов (данные за 2020 г.) [3]:

– лампы ртутные, ртутно-кварцевые, лю-
минесцентные, утратившие потребительские 
свойства (10000 т);

– отходы электротехнического обору-
дования, содержащего полихлорированные 
бифенилы и терфенилы (1200 т);

– асбестовая пыль и волокно (200 т).
В структуре отходов II класса опасности 

абсолютное большинство составили:
– расплав электролита алюминиевого про-

изводства (30300 т);
– растворы кислотные травления титана 

отработанные (26200 т);
– отработанные аккумуляторы и аккуму-

ляторные батареи свинцовые (24 300 т);
– фусы каменноугольные высокоопасные 

(15600 т);
– растворы травления стали на основе со-

ляной кислоты отработанные (12300 т);
– кубовый остаток ректификации дихло-

рэтана в производстве винилхлорид мономера 
(12200 т).

В разрезе видов экономической деятель-
ности основной вклад в образование отходов  
I и II классов опасности в 2020 г. приходился 
на следующие отрасли промышленности: ме-
таллургическое производство (76200 т); про-
изводство химических веществ и химических 
продуктов (22400 т); производство кокса и неф- 
тепродуктов (18600 т); деятельность в сфере 
телекоммуникаций (13800 т).

В настоящее время в России отсутствует 
сводная информация об имеющихся мощно-
стях объектов обработки, утилизации и обез-
вреживания опасных отходов, что подтверж-
дено запросом в Федеральную службу по над-
зору в сфере природопользования. Имею-
щиеся данные о количестве утилизирован-
ных и обезвреженных отходов I и II классов 
опасности в общем объёме этих отходов, пе-
реданных для утилизации и обезврежива-
ния, свидетельствуют о том, что существую-
щий дефицит мощностей превышает 350 тыс. т  
в год. Более точные оценки станут возможны 

после ввода в эксплуатацию федеральной го-
сударственной информационной системы 
учёта и контроля за обращением с отходами  
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I и II классов опасности (ФГИС ОПВК), ре-
гистрации большего числа отходообразовате-
лей и наработки достаточного количества ста-
тистической информации.

Целью работы было охарактеризовать 
новые условия обращения с отходами I– 
II классов опасности, а также перспективы для 
бизнеса и государства.

Оптимальный инструмент учёта
 и контроля за обращением

с опасными отходами

ФГИС ОПВК – единая информационная 
система, созданная в соответствии с Поста-
новлением Правительства РФ от 18.10.2019 
№ 1346 «Об утверждении Положения о госу-
дарственной информационной системе учёта 
и контроля за обращением с отходами I и II 
классов опасности» [4].

Система станет полной, актуальной, 
обновляющейся в режиме онлайн базой дан-
ных, аккумулирующей всю информацию об 
отходах I и II классов опасности с момента 
их образования до подтверждения факта 
эффективной переработки. Согласно пункту 
6 статьи 14.3. Федерального закона № 89-ФЗ 
«Об отходах производства и потребления», 
индивидуальные предприниматели и юри-
дические лица, в результате деятельности 
которых образуются отходы I и II классов, а 
также операторы по обращению с отходами 
I и II классов опасности и региональные 
операторы по обращению с твёрдыми ком-
мунальными отходами (ТКО) обеспечивают 
предоставление полной, достоверной, акту-
альной информации и своевременность её 
размещения во ФГИС ОПВК.

В системе предусмотрены четыре группы 
пользователей. Это федеральный оператор, 
который будет проверять предоставляемые 
пользователями сведения и контролировать 
взаимосвязи внутри системы; отходообразо-
ватели, к которым сейчас относится порядка 
40000 хозяйствующих субъектов; операторы 
по транспортированию, обладающие необхо-
димыми лицензиями; операторы по утилиза-
ции, обезвреживанию и размещению отходов 
I и II классов опасности.

Для возможности работать в системе все 
пользователи должны зарегистрироваться 
во ФГИС ОПВК через ресурс «Госуслуги» 
и внести первичные данные. Часть инфор-
мации автоматически поступает во ФГИС 
ОПВК из смежных систем – «Госуслуги», 
Федеральная налоговая служба, программно-

технологический комплекс «Госконтроль», что 
облегчает проверку и регистрацию пользова-
телей, оставшуюся информацию необходимо 
первый раз внести вручную. После коррект-
ного заполнения всех данных предприятия 
заключают во ФГИС ОПВК договоры с феде-
ральным оператором на транспортирование  
и переработку отходов. В дальнейшем в си-
стему вносятся сведения только при измене-
нии каких-либо характеристик, например, 
перестало существовать место накопления или 
добавился новый вид отхода. В этих случаях 
пользователи оперативно вносят изменения 
в личных кабинетах (в течение 10 дней после 
совершения события в соответствии с законо-
дательством). Ответственность за невнесение, 
внесение некорректной или неполной инфор-
мации в настоящее время законодательно не 
установлена, но данный вопрос обсуждается, 
и через какое-то время такая ответственность 
появится в Кодексе об административных 
правонарушениях.

После обработки заявки федеральный 
оператор должен оказать услугу по обраще-
нию с отходами ����������������������������I��������������������������� и ������������������������II���������������������� классов самостоятель-
но (с 2024 г., когда начнут работать первые 
экотехнопарки федерального оператора) или 
заключив договоры со специализированны-
ми организациями, которые обеспечат соот-
ветствующую требованиям транспортировку  
и переработку отходов. Так как объекты ути-
лизации и размещения имеют разное удале-
ние от объектов образования отходов, ФГИС 
ОПВК будет подбирать контрагентов с учётом 
оптимальной логистики и загруженности 
мощностей операторов по переработке.

В рамках национального проекта «Эко-
логия» федеральному оператору поручено 
рекультивировать полигоны промышленных 
отходов «Красный бор» (Ленинградская об-
ласть), «Усольский Химпром» [5] и «Бай-
кальский целлюлозно-бумажный комбинат» 
(Иркутская область), свалку в г. Челябинске 
[6] и создать 4 производственно-технических 
комплекса (экотехнопарка) по переработке 
отходов I и II классов опасности. Для перера-
ботки отходов на экотехнопарках планируется 
применять три основных вида технологиче-
ских решений [7]:

– физико-химическая обработка для от-
ходов металлургических, обрабатывающих 
и машиностроительных отраслей, таких как 
смеси неорганических солей, оксидов, гидрок-
сидов, кислот;

– демеркуризация для ртутьсодержащих 
отходов, таких как ртутные лампы и термо-
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метры, а также промышленных отходов, со-
держащих ртуть;

– высокотемпературное обезвреживание 
для отходов, содержащих органические ком-
поненты.

Преимущества использования
 ФГИС ОПВК для участников рынка

и надзорных органов

Основная задача ФГИС ОПВК – наладить 
учёт и контроль за оборотом опасных отходов 
в стране, обеспечить их соответствующую 
переработку с максимальным извлечением 
полезных компонентов, а также обосновать 
необходимость строительства, реконструкции 
или выведения из эксплуатации объектов об-
работки, утилизации, обезвреживания и раз-
мещения отходов I и II классов опасности [8].

Федеральный оператор, как оператор 
данной системы, будет отвечать за качество 
оказываемых услуг по сбору, транспортирова-
нию, обработке, утилизации, обезвреживанию 
и размещению промышленных отходов. При 
этом речь не идёт о монополии. Все добросо-
вестные участники сферы обращения с от-
ходами, занимающиеся транспортированием 
или переработкой, смогут не только сохранить 
за собой долю рынка, но и значительно её уве-
личить за счёт выявления и систематизации 
данных об опасных отходах.

Постоянно растущее количество несанк-
ционированных свалок из-за «серых схем» не-
добросовестных подрядчиков свидетельствует 
об отсутствии качественной переработки боль-
шей части образующихся опасных отходов. 
При отсутствии централизованного регули-
рования большинство предприятий выбирает 
подрядчиков по принципу «попроще и поде-
шевле». «Попроще» относится к оформлению 
закупочной документации, а «подешевле» –  
к выбору компании, которая будет занимать-
ся переработкой отходов. Недобросовестные 
транспортные компании демпингуют на этапе 
закупочных процедур, ставя более низкую 
цену за транспортировку и переработку отхо-
дов, чем стоимость соответствующей стандар-
там переработки без учёта транспортировки. 
Как результат – переданные в ходе заключения 
таких договоров отходы никогда не будут пере-
работаны. Недобросовестных операторов но-
вые условия работы поставят перед выбором –  
либо выходить из «тени» и работать в соот-
ветствии с законодательством, либо уходить  
с этого рынка. Следовательно, после внесения 
предприятиями-отходообразователями дан-

ных во ФГИС ОПВК, спрос на качественные 
услуги по транспортированию и переработке 
будет расти.

Также начало работы федерального опера-
тора приведёт к введению единых стандартов 
работы с отходами I и II классов опасности для 
промышленных предприятий по всей стране, 
поднимет планку обращения с отходами на 
новый уровень. На сегодняшний день требо-
вания по упаковке и транспортировке опасных 
отходов часто нарушаются. Федеральный 
оператор должен будет обеспечивать соблю-
дение всех положенных норм безопасности 
как на этапе передачи, так и на этапе транс-
портирования и переработки отходов. Для от-
ходообразователей это соответствующая тара, 
маркировка, нанесение пломб и QR-кодов, 
передача и погрузка отходов; для транспор-
тировщиков – наличие системы ГЛОНАСС, 
сканирование QR-кодов, внесение данных 
пломб, фотофиксация, отчётность на всех 
этапах транспортировки; для операторов по 
переработке – предоставление отчёта о каче-
стве переработки отходов с максимальным из-
влечением вторичных материальных ресурсов.

ФГИС ОПВК позволит выстроить чёткую 
систему обращения с отходами в рамках каж-
дого отдельного предприятия, а также мини-
мизировать количество проверок контрольно-
надзорных органов. Как только федеральный 
оператор или назначенное им предприятие 
принимает отходы для транспортировки  
и переработки, ответственность отходообразо-
вателя заканчивается. Руководство компании 
может быть уверено в том, что отходы будут вы-
сокоэффективно и экологично переработаны  
и вовлечены в производство новой продук-
ции, а не окажутся на несанкционированной 
свалке.

Большое преимущество создания ком-
плексной системы по обращению с отходами 
I и II классов опасности для бизнеса заключа-
ется в том, что промышленные предприятия не 
только снимают с себя ответственность за каче-
ство переработки отходов, но и получают ста-
тус экологически ориентированных, вносящих 
свой вклад в построение системы рециклинга  
в России. В августе 2021 г. Минприроды России 
направило в адрес Правительства РФ предло-
жение инициировать разработку отдельного 
федерального закона «Об экономике замкну-
того цикла» в РФ [9]. Концепция будущего 
закона будет разработана до конца 2021 г. 
Важность перехода к экономике замкнутого 
цикла обозначил Президент РФ в ходе посла-
ния Федеральному Собранию. В соответствии 
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с проектом «Экономика замкнутого цикла», 
который вошёл в пул инициатив социально-
экономического развития, к 2030 г. более 40% 
вторичных материальных ресурсов должно 
быть вовлечено в отрасли строительства, про-
мышленности, сельского хозяйства.

Современный бизнес пришёл к осозна-
нию, что недобросовестное обращение с отхо-
дами I и II классов опасности может привести 
к значительным репутационным рискам, не-
возможности выйти на международный рынок 
или получить «зелёное» финансирование. 
Экологически ориентированные компании 
перестают воспринимать расходы на охрану 
окружающей среды как исключительно за-
тратные статьи, которые необходимо мини-
мизировать. Внесение корректных данных 
в систему ФГИС ОПВК делает прозрачным 
обращение с опасными отходами в рамках 
предприятия, а эффективная переработка, 
обеспечивающая их рециклинг, соответствует 
целям устойчивого развития и вносит вклад  
в снижение углеродного следа.

Вызовы, стоящие перед 
федеральным оператором,

бизнесом и обществом

Создание любой новой системы взаимо-
действия между бизнесом и органами испол-
нительной власти влечёт за собой появление 
ряда проблемных моментов, которые необхо-
димо корректировать. Прежде всего, вносятся 
изменения в законодательство в сфере об-
ращения с отходами I и II классов опасности.

26 июля 2019 г. принят Федеральный 
закон № 225-ФЗ «О внесении изменений  
в Федеральный закон «Об отходах производ-
ства и потребления» [10], положивший начало 
созданию комплексной системы по обраще-
нию с отходами I и II классов опасности на тер-
ритории России. 2 июля 2021 г. Федеральным 
законом № 356-ФЗ «О внесении изменений  
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» были внесены поправки в статьи 
14.1–14.3 Федерального закона № ФЗ-89 «Об 
отходах производства и потребления» [11].

В частности, № 356-ФЗ внёс следующие 
корректировки:

– Федеральный оператор по обращению 
с отходами I и II классов опасности начинает 
свою деятельность с 1 марта 2022 г. (пункт 2 
статьи 14.1 № ФЗ-89).

– Федеральная схема обращения с отхо-
дами I и II классов опасности формируется 
в электронном виде и является частью феде-

ральной государственной информационной 
системы учёта и контроля за обращением с 
отходами I и II классов опасности (ФГИС 
ОПВК) (пункт 2 статьи 14.2 № ФЗ-89).

– Федеральному органу исполнительной 
власти, уполномоченному на осуществление 
федерального государственного экологиче-
ского контроля (надзора), предоставляется до-
ступ к информации, содержащейся во ФГИС 
ОПВК, в соответствии с законодательством 
РФ в области информации, информационных 
технологий и защиты информации, персональ-
ных данных, государственной тайны (пункт 2 
статьи 14.3 № ФЗ-89).

– При передаче отходов I и II классов 
опасности федеральному оператору стоимость 
его услуг определяется исходя из предельных 
(максимальных) тарифов федерального опе-
ратора, установленных федеральным органом 
исполнительной власти, уполномоченным  
в области государственного регулирования 
тарифов (пункт 5 статьи 14.1 № ФЗ-89).

Таким образом, отмечен ряд положительных 
изменений. Предприятиям дано три месяца на 
внесение данных во ФГИС ОПВК, так как си-
стема будет введена в эксплуатацию 1 декабря 
2021 г., а федеральный оператор начнёт работать 
с 1 марта 2022 г. Федеральная схема, которая 
станет частью ФГИС ОПВК, упростит учёт  
и контроль за отходами, позволит получить одно-
моментный «срез», сделает возможным приня-
тие решений в режиме онлайн. Предоставление 
доступа Росприроднадзора во ФГИС ОПВК 
поможет наладить учёт отходов на местах, ис-
ключить коррупционные правонарушения, 
даст возможность контролировать соблюдение 
схемы потоков отходов в целях избегания об-
разования объектов накопленного вреда окру-
жающей среде и, тем самым, уменьшит затраты 
бюджетов всех уровней на их ликвидацию.

В то же время остаётся ряд вопросов.  
В первую очередь, величина единого тарифа, 
по которому будущие пользователи системы 
будут сдавать отходы федеральному оператору, 
чтобы учесть их в бюджете на следующий год. 
В части заключения договоров с федеральным 
оператором во ФГИС ОПВК вопросов воз-
никать не должно, так как форма типового 
договора утверждена Постановлением Прави-
тельства РФ от 24.10.2019 № 1363 и договор 
заключается в электронном виде), однако, 
сроки передачи отходов транспортировщи-
ку с момента заключения договора пока не 
определены. В связи с этим предприятиям 
рекомендуется вносить данные о количестве 
образованных отходов заранее.
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В настоящее время между федеральным 
оператором и Правительствами более 40 субъ-
ектов РФ заключены соглашения о сотрудни-
честве в части создания условий по безопас-
ному обращению с отходами I и II классов 
опасности и ликвидации наиболее опасных 
объектов накопленного вреда окружающей 
среде. Ответственными за реализацию согла-
шений со стороны органов власти назначены 
руководители региональных министерств при-
родных ресурсов.  Для осуществления работы 
по соглашениям органам исполнительной 
власти на местах необходимо иметь доступ 
во ФГИС ОПВК. Планируется, что в рамках 
доработки системы в 2022 г. вопрос о предо-
ставлении доступа региональным министер-
ствам природных ресурсов будет рассмотрен 
и одобрен. 

Остро стоит вопрос переработки опасных 
отходов граждан, так как федеральный опера-
тор уполномочен заключать договоры только 
с юридическими лицами. В соответствии  
с пунктом 26.2 Постановления Правительства 
РФ от 03.04.2013 № 290, управляющие ком-
пании (УК) должны организовывать места 
накопления отходов I–V классов опасности, 
которые образуются у населения и не входят 
в состав ТКО. После этого УК подаёт заявку 
на транспортировку и переработку отходов 
I и II классов опасности через ФГИС ОПВК, 
а федеральный оператор предоставляет эти 
услуги. Если же опасные отходы оказались 
вместе с ТКО у регионального оператора, 
то после сортировки они также передаются 
по договору федеральному оператору для 
дальнейшей переработки. В то же время,  
в большинстве многоквартирных домов специ-
ально оборудованные пункты сбора отходов 
I и II классов опасности не организованы,  
и федеральный оператор регулярно получает 
жалобы от жителей, которые платят своим УК, 
в том числе, за услугу организации мест сбора.

Для урегулирования вопроса обращения 
с опасными отходами от населения феде-
ральными органами исполнительной власти, 
производителями товаров и федеральным 
оператором прорабатываются различные 
варианты построения оптимальной системы 
взаимодействия между всеми участниками 
рынка – потребителями, производителями  
и переработчиками. 

Заключение

В 2022 г. перед федеральным оператором 
стоит ряд важнейших задач. Первый этап 

работы завершён, создан инструмент учёта  
и контроля – ФГИС ОПВК, которую необхо-
димо максимально наполнить в ближайший 
год. Для этого требуется обеспечить 100% 
информирование участников рынка о новой 
системе обращения с отходами I и II классов 
опасности с 1 марта 2022 г.

Параллельно начинается строительство 
сети экотехнопарков для переработки отходов 
I и II классов опасности, нацеленных на из-
влечение максимального количества полезных 
компонентов и создание системы рециклинга.

Для переработки отходов I и II классов 
опасности на экотехнопарках планируется 
применять три основных вида технологиче-
ских решений: физико-химическая обработка 
для отходов металлургических, обрабаты-
вающих и машиностроительных отраслей; 
демеркуризация для ртутьсодержащих от-
ходов; высокотемпературное обезврежива-
ние для отходов, содержащих органические 
компоненты.

В Нижегородской области будет создано 
уникальное производство по переработке 
литий-ионных аккумуляторов и других хими-
ческих источников тока с целью создания си-
стемы рециклинга в сфере электротранспорта.

К тому времени, как первые экотехнопар-
ки будут введены в эксплуатацию в 2024 г.,  
в России должна быть сформирована прозрач-
ная и эффективная система взаимодействия 
в сфере обращения с отходами I и II классов 
опасности. Для осуществления поставленной 
задачи потребуется консолидация усилий 
всех её участников – федерального операто-
ра, бизнеса, органов исполнительной власти,  
а главное, изменения сознания всех участни-
ков рынка.
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экономики и качества жизни населения
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В статье обоснован магистральный путь защиты биосферы с использованием активных углей (АУ). Дано со-
временное определение АУ как материала с развитой пористой структурой, имеющего высокие поглотительные 
характеристики по примесям, находящимся в очищаемых средах (воздух, газы, вода и растворы). Предложен новый 
подход к оценке адсорбционных свойств АУ, обоснованный академиком М.М. Дубининым, через адсорбционную 
активность на единицу объёма АУ (мг/см3). Показана возможность эффективного использования АУ в экологиче-
ских технологиях защиты биосферы от поллютантов. Определены наиболее важные направления применения АУ, 
обеспечивающие детоксикацию почв, очистку питьевой и сточных вод от загрязняющих веществ, очистку отходящих 
газов мусоросжигательных заводов. Показано, что внесение в загрязнённую гербицидами почву АУ в дозах 100– 
200 кг/га позволяет не только повысить урожайность сельхозкультур на 20–80%, но и получить экологически чистую 
продукцию растениеводства. Обосновано, что АУ марки ДАС на основе антрацита с высокой объёмной микропори-
стостью (0,17 см3/см3) существенно повышают эффективность очистки питьевой и сточных вод. Так, сорбционная 
ёмкость ДАС по фенолу, как наиболее распространённому загрязнителю природных и сточных вод, в 2,5–3,5 раза 
выше, чем у промышленного сорбента КАД-И на основе каменноугольного полукокса. Освещён ряд проблем за-
щиты атмосферы с использованием АУ. Подчёркнута важная роль в применении АУ для детоксикации поллютантов  
организме человека. Описаны новые перспективные технологии производства АУ. Обоснована потребность в АУ для 
Российской Федерации в объёме не менее 70000 т/год, позволяющая обеспечить устойчивое развитие экономики  
и повышение качества жизни населения.

Ключевые слова: загрязнение окружающей среды, активный уголь, сорбент, технологии защиты биосферы, 
литосфера, детоксикация почв, гидросфера, очистка воды, атмосфера, мусоросжигательные заводы.

Active carbons as an important factor in the sustainable development 
of the economy and the quality of life of the population
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The article indicates the severity of the environmental threats and pollution of the biosphere. The main route of 
protection of the biosphere with the use of active carbons (AU) is justified. A modern definition of activated carbon is 
given as a material with a developed porous structure, having high absorption characteristics for impurities found in 
the media to be cleaned (air, gases, water and other liquids). A new approach to the evaluation of the adsorption proper-
ties of AU, justified by Academician M.M. Dubinin through the adsorption activity per unit volume of AU (mg/cm3), 
is proposed. The possibility of effective use of activated carbon in environmental technologies for the protection of the 
atmosphere, hydrosphere, lithosphere and man himself as the main object of the biosphere is shown. Special emphasis 
is placed on the coverage of the most important areas of application of AU that ensure the environmental safety of the 
Russian Federation, namely, detoxification of soils from pesticide residues, purification of drinking water and wastewa-
ter, treatment of waste gases from incinerators. It is shown that the introduction of AU in doses of 100–200 kg/ha into 
herbicide-contaminated soil allows not only to increase crop yields by 20–80%, but also to obtain environmentally friendly 
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В настоящее время практически вся 
планета Земля, особенно районы массового 
проживания людей, подвержены серьёзным 
экологическим угрозам, главными из которых 
являются: радиационное загрязнение террито-
рий, подкисление почв кислотными дождями, 
загрязнение почв химическими веществами, 
в том числе пестицидами, разливы нефти на 
суше и в море, разрушение атмосферы. За-
грязнение биосферы резко снижает качество 
жизни людей. Так, по данным ВОЗ (2002 г.), 
факторы, влияющие на здоровье человека: 
питание и образ жизни (51%), состояние 
окружающей среды (ОС) (39%), развитие 
медицины (10%) [1–4].

Проблема глобального загрязнения ОС 
поднималась российским учёным, профессо-
ром МХТИ им. Д.И. Менделеева Н.В. Кель-
цевым, предложившим магистральный путь 
разрешения ситуации. Он писал: «В настоящее 
время, когда вопрос жизни и смерти стоит уже 
не только перед армией, но и перед всем чело-
вечеством, обеспокоенным катастрофическим 
загрязнением биосферы, настало время вновь 
обратиться за помощью к адсорбции – одному 
из самых эффективных методов защиты ОС от 
загрязнений» [5].

В силу своих физико-химических свойств 
углеродные адсорбенты (активные угли) 
являются уникальными и идеальными сорб-
ционными материалами, которые позволяют 
решать большой круг вопросов обеспечения 
экологической безопасности человека, ОС и 
инфраструктуры [6–15].

Активные угли (АУ) – это высокопори-
стые материалы, получаемые в виде зёрен или 
порошка на основе различного углеродосодер-
жащего сырья, обладающие развитой внутрен-
ней поверхностью (до 2500 м2/г) и имеющие 
высокие поглотительные характеристики по 
примесям, находящимся в очищаемых средах 
(воздух, газы, вода и растворы, почва).

В качестве исходного сырья для по-
лучения таких АУ могут использоваться 
различные углеродосодержащие материалы 

crop products. It is proved that active carbons of the DAS brand based on anthracite with a high volume microporosity 
(0.17 cm3/cm3) significantly increase the efficiency of drinking water and wastewater treatment. Thus, the sorption 
capacity of DAS for phenol, as the most common pollutant of natural and waste water, is 2.5–3.5 times higher than that 
of the industrial sorbent KAD-I based on coal semi-coke. A number of problems of protection of the atmosphere with 
the use of AU are highlighted. The important role in the use of AU for detoxification of the human body is emphasized. 
New promising technologies of AU production are described. The need for AU for the Russian Federation in the amount 
of at least 70,000 tons/year is justified, which allows for the sustainable development of the economy and improving the 
quality of life of the population.

Keywords: environmental pollution, active carbons, sorbent, biosphere protection technologies, lithosphere, soil 
detoxification, hydrosphere, water treatment, atmosphere, incineration plants.

[16–18]. Активные угли – это второй  по 
широте  применения (после железа) материал 
на Земле (не по объёму производства, а по 
областям применения). Однако по величине 
своей поверхности АУ – это первый мате-
риал на планете. Если раскатать 1 т железа  
в лист, то площадь его поверхности будет око-
ло 100 м2, а в 1 т АУ поверхность раздела фаз 
составляет около 1000 км2. В столовой ложке 
АУ поверхность раздела фаз равна площади 
футбольного поля. Активный уголь широко 
применяется во многих сферах экономики, 
экологии и обороны страны [19–22].

Цель работы: показать выдающуюся роль 
АУ в обеспечении экологической безопасно-
сти и защиты ОС от техногенных загрязнений  
и определить перспективные технологии про-
изводства АУ. 

Объекты и методы исследования

Исследовали применение АУ в различных 
аспектах защиты биосферы: детоксикации 
почв сельхозугодий, очистке питьевой и сточ-
ной вод, воздуха, а также применении АУ  
в обеспечении здоровья человека. В качестве 
сырья для получения АУ использовались 
каменные угли различных степеней мета-
морфизма. Обработка полученных результа-
тов осуществлялась согласно действующих 
нормативно-методических документов и с 
учётом научных наработок. Приведённые  
в таблицах значения являлись среднеарифме-
тическими из трёх измерений при стандартном 
отклонении ±5,0%.

Области использования активных углей

В таблице 1 приведены основные экологи-
ческие технологии использования АУ в защите 
всех частей биосферы: атмосферы, гидросфе-
ры, литосферы и человека, как главного объ-
екта биосферы.

Рассмотрим наиболее важные направ-
ления применения АУ, обеспечивающих 
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экологическую безопасность Российской 
Федерации (РФ).

Защита почв сельхозугодий
от загрязнения

Особо значимая угроза заключается в сни-
жении плодородия почв и полном истощении 
сельхозугодий в результате техногенной дея-
тельности. Почвы сельхозугодий составляют 
всего 6% от общей территории суши, причём 
почти 30% самых плодородных почв – черно-
зёмов – принадлежит России. Учитывая, что 
в конце XXI века на планете будет жить более 
10 млрд человек, защите и реабилитации почв 
должно быть уделено первостепенное внима-
ние. Только в РФ почв, загрязнённых пести-
цидами свыше установленных норм, почти  
50 млн га [24–28].

Суть углеадсорбционной детоксикации 
почв, загрязнённых пестицидами, состоит 
во внесении в загрязнённую почву АУ в ви-
де зёрен или порошка с объёмом микропор 
0,20–0,30 см3/г с последующей его заделкой 
на глубину 10–15 см; затем в обработанную 

углём почву высевают заданную сельхоз-
культуру.

Представленные в таблице 2 результаты 
экспериментов, выполненных в лаборатории 
искусственного климата (ЛИК) с разными ти-
пами и концентрациями (соответствующими 
реальным остаточным количествам) гербици-
дов в почвах, свидетельствуют, что АУ марки 
«Агросорб» действительно является универ-
сальным средством для восстановления пло-
дородия загрязнённых почв вне зависимости 
от типа и остаточного содержания гербицида, 
повышая урожайность овощных культур на 
20–100%.

Другим важным результатом углесорбци-
онной детоксикации почв является получение 
экологически чистой продукции растениевод-
ства. В таблице 3 представлены результаты 
экспериментальных исследований на сельско-
хозяйственных культурах при их возделывании 
по обычной технологии и с использованием 
углеродного адсорбента. Как видно, внесение 
АУ марки «Агросорб» на загрязнённые участки 
в количестве до 100 кг/га (при использовании 
ячменя – до 200 кг/га) позволяет резко сни-

Таблица 1 / Table 1
Экологические технологии использования активных углей

Environmental technologies for the use of active carbons

Составляющая 
биосферы 

Component of the 
biosphere

Направления использования активных углей
Directions of using active carbons

Атмосфера 
Atmosphere

Рекуперация растворителей, санитарная очистка отходящих газов, в том числе 
сероочистка, система газоочистки АЭС, улавливание паров бензина, выделяе-
мых автотранспортом, уничтожение химического оружия, уничтожение твёр-
дых бытовых отходов, очистка воздуха, поступающего в жилые и рабочие по-
мещения (кондиционирование воздуха)
Solvent recovery, sanitary treatment of waste gases, including desulphurization, 
nuclear power plant gas treatment system, capture of gasoline vapors released by 
vehicles, destruction of chemical weapons, destruction of solid household waste, 
cleaning of air entering residential and working premises (air conditioning)

Гидросфера 
Hydrosphere

Очистка питьевой воды, обезвреживание сточных вод, переработка жидких ра-
диоактивных отходов, добыча золота и цветных металлов 
Drinking water treatment, waste water treatment, liquid radioactive waste process-
ing, gold and non-ferrous metals mining

Литосфера 
Lithosphere

Защита почв от ксенобиотиков, в том числе пестицидов, ремедиация почв, зоны 
санитарной охраны водоисточников
Soil protection from xenobiotics, including pesticides, soil remediation, sanitary 
protection zones for water sources

Здоровье человека
Human health

Средства индивидуальной и коллективной защиты фильтрующего типа, произ-
водство химико-фармацевтических препаратов, витаминов, антибиотиков, эн-
теро- и гемосорбция, получение экологически чистой пищи
Individual and collective protective equipment of filter type, production of chemi-
cal-pharm preparations, vitamins, antibiotics, entero- and hemosorption, produc-
tion of environmentally friendly food

СОЦИАЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЯ



213
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

зить, а в ряде случаев и полностью исключить 
накопление гербицидов в продуктах растение-
водства.

Таким образом, использование АУ для 
детоксикации почв путём фиксации находя-
щихся в них остаточных количеств пестици-
дов и продуктов их полураспада имеют два 
важных аспекта: повышение урожайности 
на загрязнённых сельскохозяйственных уго-
дьях в среднем на 20–80% в зависимости от 
вида возделываемых культур и обеспечение 
возможности получения урожая диетической 
кондиции. По данным ВНИИ фитопатологии, 
ожидаемый эколого-экономический эффект 
от детоксикации почв достигает 500 долларов 

США с га и только в Московской области может 
составить до 30 млн долларов США за год [7].

Использование активных углей 
в очистке питьевой и сточных вод

Несмотря на огромные запасы пресной воды 
на планете, дефицит питьевой воды на Земле 
постоянно растёт. С целью удаления основной 
массы загрязняющих веществ из природных вод 
используют широкий набор технологических 
приёмов, включающих углевание (для дезодо-
рации), флотацию, коагуляцию, окисление, от-
стаивание, фильтрование и финишную сорбцию 
на гранулированных АУ [30, 31].

Таблица 2 / Table 2
Данные по использованию активного угля марки «Агросорб» 

для повышения урожайности овощных культур (при норме применения АУ 100 кг/га)
The efficiency of the recovery of fertility of soils contaminated with residues 

of herbicides using activated carbon of Agrosorb brand (with the application rate of 100 kg/ha)

Остатки гербицидов в почве
Herbicide residues in the soil

Культура
Culture

Показатели превышения урожая тест-культур, 
% к загрязнённому контролю

Indicators of excess yield of test crops, 
% of the polluted control

Хлорсульфорон, 0,2 г/га 
Chlorsulfuron, 0.2 g/ha

огурец / cucumber 16–20
свёкла / beet 58–63
редис / radish 23–28

Тербацил, 1,4 кг/га
Terbacil, 1.4 kg/ha

огурец / cucumber 23–27
свёкла / beet 64–69
редис / radish 30–39

Пиклорам, 2 г/га
Picloram, 2 g/ha

огурец / cucumber 22–24

Симазин, 50 г/га
Simazin, 50 g/ha

томат / tomato 22–26

Хлорсульфурон, 0,4 г/га 
Chlorosulfuron, 0.4 g/ha

томат / tomato 98–100
свёкла / beet 98–99
редис / radish 98–100

Таблица 3 / Table3
Данные содержания гербицидов в сельскохозяйственных культурах 

Accumulation of herbicides by agricultural crops [29]

Доза гербицида, 
кг/га

Herbicide dose,
kg/ha

Доза активного угля, 
кг/га

Dose of activated 
carbon, kg/ha

Тест-культура
Test culture

Содержание гербицида в урожае, 
мкг/кг

The content of herbicide in the crop, 
μg/kg

Трефлан-1
Treflan-1

0
томаты / tomatoes

28
100 0,6

0
морковь / carrot

95
100 не обнаружено / not detected

2,4-Д
2,4-D

0

ячмень / barley

220
200 не обнаружено/ not detected

0 670
200 не обнаружено / not detected

Примечание: 2,4-Д – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота; погрешность измерения  5%.
Note: 2,4-D – 2,4-dichlorophenoxyacetic acid; measurement error 5%.
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В Указе Президента РФ В.В. Путина № 204  
от 07.05.2018 (п. 7) сказано о «необходимости 
повышения качества питьевой воды посред-
ством модернизации систем водоснабжения 
с использованием перспективных техно-
логий водоподготовки». В 1976 г. академик 
М.М. Дубинин обосновал, что для обеспечения 
высокой адсорбционной ёмкости АУ, работаю-
щего в замкнутом объёме (фильтры, адсорбера  
и т.  д.) важна величина развития объёма 
микропор на единицу объёма (см3/см3), а не 
на единицу веса (см3/г) [19]. Из этого следует, 
что для обеспечения высокой адсорбционной 
способности, а, следовательно, и высокого 
ресурса работы (фильтра, адсорбера и т.  д.) 
надо стремиться к получению АУ с высокой 
насыпной плотностью. Тогда, даже при низком 
развитии удельного объёма микропор в см3/г, 
достигается высокое развитие объёма микро-
пор в см3/см3. Перевод величины удельного 
объёма микропор с см3/г в объём микропор 
в см3/см3 производится путём умножения пер-
вой величины (см3/г) на величину насыпной 
плотности АУ в г/см3.

В настоящее время в АО «ЭНПО «Неорга-
ника» (г. Электросталь, Московская область) 
полностью завершена разработка техноло-
гии получения уникального АУ на основе 
антрацита. В качестве исходного сырья был 
взят антрацит Горловского месторождения 
Кузбасса. После дробления кусков антрацита 
высевали требуемую фракцию 1–3 мм, кото-
рую подвергали активации в лабораторной 
вращающейся электропечи в среде диоксида 
углерода и водяного пара (в соотношении 1 : 3) 
при температуре 870 оС, активацию проводили 
до величины обгара 15% [32].

В таблице 4 приведены технические 
характеристики АУ марки ДАС и промыш-

ленных углей АГ-3 (Россия, ОАО «Сорбент», 
на основе каменного угля марки СС) и GCN 
830 (Нидерланды, фирма «Norit», на основе 
скорлупы кокосового ореха).

Очевидно, что адсорбционные свойства 
ДАС на единицу объёма в среднем в 1,5 раза 
выше, чем у АГ-3, что обусловлено высо-
ким объёмом микропор на единицу объёма  
(0,17 см3/см3). При этом по своему качеству 
(за исключением прочности) ДАС находится 
на уровне лучшего мирового аналога GCN 830.

Исследования по эффективности из-
влечения плохо сорбируемого фенола, как 
наиболее распространённого антропоген-
ного загрязнителя как в сточных, так и 
природных водах, были выполнены в ОАО 
«НИИ ВОДГЕО» (г. Москва). Испытания 
проводились в одинаковых динамических 
условиях для двух типов сорбентов: ДАС 
и промышленного АУ КАД-И (ОАО «Сор-
бент», г. Пермь). Результаты этих испытаний 
приведены в таблице 5.

При фильтровании питьевой воды через 
колонки с АУ преимущество ДАС по высоко-
му объёму микропор на единицу объёма (V

ми
, 

см3/см3) проявилось в полной мере. Таким 
образом, можно констатировать, что сорбци-
онная ёмкость по фенолу сорбента ДАС пре-
вышает сорбционную ёмкость промышленно 
изготовляемого сорбента КАД-И на основе 
каменноугольного полукокса в 2,5–3,5 раза. 
Сорбент ДАС может эффективно использо-
ваться для очистки фенолсодержащих сточных 
вод в качестве материала для загрузки в сорб-
ционные фильтры.

Другим важным обстоятельством качества 
АУ ДАС явилась также его высокая эффек-
тивность при очистке сточных вод от тяжёлых 
металлов (ТМ).

Таблица 4 / Table 4
Технические характеристики активных углей

Technical characteristics of active carbons

Показатели
Indicators

АГ-3
AG-3

ДАС
DAS

На основе кокоса 
GCN 830

Based on coconut 
GSN 830

Насыпная плотность, г/дм3 / Bulk density, g/dm3 400–500 780 550
Прочность при истирании, % / Abrasion resistance, % 70–75 80,2 92,0
Содержание золы, % / Ash content, % 12–15 2,2 2,4
Объём микропор, VΣ, см3/г (см3/см3)
The micropore volume, VΣ, cm3/g (cm3/cm3)

0,20–0,22
(0,09)

0,22
(0,17)

0,34
(0,19)

Адсорбционная активность по иоду, мг/г (мг/см3)
Adsorption activity on iodine, mg/g (mg/cm3)

650–670 (297) 600
(468)

800
(400)

Примечание: погрешность измерения 5%.
Note: measurement error 5%.
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Оценка эффективности очистки сточных 
вод от ТМ была показана на примере очистки 
воды золотоизвлекательной фабрики компа-
нии «Полиметалл» в Магаданской области 
путём фильтрации её через слой сорбента ДАС 
высотой 150 мм при скорости фильтрации 
через слой угля с размером зёрен 0,2–3,0 мм, 
равной 0,5 м/ч. Результаты исследования по-
казали, что сорбент ДАС имеет весьма высокую 
эффективность при извлечении из воды ТМ. 
После очистки содержание многих металлов: 
марганца, цинка, меди, кадмия, никеля и дру-
гих, кроме железа, в очищенной сточной воде 
снижалось в десятки и даже сотни раз, и было 
ниже значений ПДК.

Таким образом, высокая адсорбционная 
способность АУ ДАС по отношению как к ор-
ганическим, так и к неорганическим загряз-
нителям при промышленной водоподготовке  
и очистке промышленных сточных вод по-
зволяет прогнозировать его высокую эффек-
тивность в системах водоснабжения и водо-
отведения. Потребность в гранулированных 
АУ для этих целей, по данным Мосводоканал 
НИИ проекта, оценивается в 6–7 тыс. т в год.

Не менее важный аспект Указа Пре-
зидента РФ В.В. Путина (2018 г., п. 7) о по-
становке задачи «кардинального снижения 
уровня загрязнения атмосферного воздуха в 
крупных промышленных центрах, в том числе 
уменьшение не менее чем на 20% совокупного 
объёма выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух в наиболее загрязнённых 
городах». Если рассматривать загрязнение 
атмосферного воздуха свалочным газом, 
основными компонентами которого являются 
сероводород и меркаптаны, то нужно решить 
обратную задачу действия созданного Н.Д. Зе- 

линским противогаза – одеть «противогаз»  
с АУ на выхлопную трубу мусоросжигатель-
ного завода (МСЗ). Такой подход реализует-
ся при эксплуатации МСЗ во всём мире, где  
в системе газоочистки дозируется пылевидная 
шихта извести (90%) и АУ (10%). При каче-
ственном АУ система газоочистки работает 
так эффективно, что эксплуатация МСЗ даже 
в черте больших городов в Европе не вызыва-
ет возмущения жителей. Решение проблемы 
полигонов ТБО в части загрязнения ОС были 
нами подробно рассмотрены в [33]. По имею-
щейся информации, один МСЗ потребляет  
200 т АУ в год. Планируемые к введению  
в России 20 мусоросжигательных заводов по-
требуют выпуска 4 тыс. т АУ в год.

Активные угли в здравоохранении 
и медицине

Необходимо отметить роль АУ в обеспе-
чении здоровья человека как главного объ-
екта биосферы. Действенным способом, обе-
спечивающим эффективную нейтрализацию 
негативного воздействия ряда факторов ОС 
на человека, является разработка препаратов 
и методов детоксикации организма путём эн-
теросорбции и гемосорбции, обеспечивающих 
удаление токсичных веществ из желудочно-
кишечного тракта и крови. По данным [8, 34], 
треть населения США ежедневно принимает 
АУ в качестве энтеросорбента. Учитывая, 
что практически все производства химико-
фармацевтических препаратов, витаминов, 
антибиотиков и других лекарственных средств 
используют АУ для их рафинирования или 
выделения целевых компонентов, роль АУ  
в обеспечении здоровья человека незаменима.

Таблица 5 / Table 5
Эффективность очистки питьевой воды от фенола активными углями

Efficiency of purification of drinking water from phenol by active carbons

Показатель / Indicator Марка активного угля
Brand of activated carbon

Кратность 
превышения, 

раз
Excess, times

ДАС
DAS

КАД-И 
KAD-I

Сорбционная ёмкость до проскока (мл/г)
The sorption capacity before breakthrough (mL/g)
– при высоте слоя 120 мм / with a layer height of 120 mm
– при высоте слоя 520 мм / with a layer height of 520 mm

9,40
33,98

2,15
8,84

4,3
3,8

Сорбционная ёмкость до насыщения (мл/г)
Sorption capacity to saturation (mL/g)
– при высоте слоя 120 мм / with a layer height of 120 mm
– при высоте слоя 520 мм / with a layer height of 520 mm

72,20
94,00

29,85
38,16

2,4
2,5

Примечание: условия испытания: концентрация сорбата 50 мг/л, скорость фильтрования 4 м/ч.
Note: test conditions: sorbate concentration 50 mg/L, filtration rate 4 m/h.
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Активные угли играют особую роль в защи-
те атмосферы и решении широкого круга во-
просов экологической безопасности во многих 
стратегически важных отраслях экономики 
России. Так, при добыче, транспортировке и пе-
реработке нефти и газа возможно возникнове-
ние случаев, когда жидкие или газообразные 
углеводороды попадают в биосферу, в связи  
с чем требуется применять меры по защите ОС. 
При этом необходимо учитывать, что жидкие 
углеводороды достаточно персистентны, а па- 
ро- и газообразные – чрезвычайно летучи.

Перспектива выпуска нового поколения 
АУ на основе каменноугольного сырья Куз-
басса может быть обеспечена использованием 
технологии угольно-пековой композиции 
(УПК), заключающейся в получении дроблё-
ных углей методом брикетирования на осно-
ве отечественного сырья с использованием  
в качестве связующего пеков. Суть технологии 
УПК состоит в том, что в качестве связующе-
го используется не каменноугольная смола, 
имеющая низкий выход кокса, а каменно-
угольный пек, что обеспечивает получаемым 
гранулам АУ высокую прочность – более 90% 
по ГОСТ 16188-70, а прочность является глав-
ным показателем качества АУ в современных 
адсорбционных технологиях [23].

Объёмы производства активных углей

Для реализации описанных выше важ-
нейших углеадсорбционных технологий, обе-
спечивающих экологическую безопасность 
России, следует обратить внимание на разви-
тие производства АУ в нашей стране.

Общий объём производства АУ в мире 
составляет сегодня 1250 тыс. т в год и харак-
теризуется устойчивым ростом 5% годовых. 
Максимальная производительность по АУ 
четырёх основных предприятий СССР до-
стигала 40 тыс. т в год (1989 г.). В настоящее 
время в РФ производится только 3,0 тыс. т  
в год на единственном оставшемся заводе  
(АО «Сорбент», г. Пермь). Около 25–30 тыс. т  
в год закупается импортных АУ (США, Гол-
ландия, Франция, Китай и др.) [31].

К настоящему времени удельное про-
изводство АУ в США, Японии, Западной 
Европе находится на уровне 0,5 кг/чел. в год,  
в то время как в России этот показатель равен 
0,02 кг/чел. в год. Исходя из вышесказанного, 
нашей стране нужно производить не менее  
70 тыс. т АУ в год для устойчивого развития 
экономики и создания высокого качества 
жизни населения.

Таким образом, скорейшая организация 
новых производств АУ в РФ на базе отече-
ственного, прежде всего, Кузбасского камен-
ноугольного сырья, безусловно, даст мощный 
толчок развитию производительных сил  
и обеспечению высокого качества защиты ОС, 
что в полной мере укладывается в концепцию 
устойчивого развития и создания высокого 
качества жизни людей.

Заключение

В ходе проделанной работы установлена 
эффективность АУ в очистке загрязнённых 
пестицидами почв, позволяющая повысить 
их урожайность и получить экологически 
чистую продукцию растениеводства. Показа-
на перспективность АУ с высокой объёмной 
микропористостью в очистке питьевой и сточ-
ных вод. Рассмотрены области применения 
АУ в защите атмосферы и при детоксикации 
поллютантов в организме человека. Указаны 
перспективные объёмы производства АУ.
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Контроль эмиссии парниковых газов (ПГ) входит в число важнейших проблем, решаемых человечеством на 
современном этапе экономического развития. Основной вклад в парниковый эффект (ПЭ) вносят вода Н

2
О в виде 

пара и аэрозоля (более 70%) и диоксид углерода СО
2
 (9–26%). Содержание Н

2
О в воздухе в основном зависит от 

температуры и состояния испаряющей поверхности. В связи с тем, что вклад антропогенных факторов в содержание 
Н

2
О в атмосфере практически не поддаётся учёту и контролю, моделирование динамики климатических изменений 

базируется преимущественно на данных о содержании в воздухе СО
2
. Анализ публикаций по проблеме глобального 

потепления даёт повод задуматься о том, насколько надёжна естественно-научная база, которая используется для 
планирования действий человечества по регулированию климата. Недооценка вклада Н

2
О в парниковый эффект 

и концентрирование внимания исключительно на контроле выбросов других ПГ может привести к серьёзным ошибкам 
в выборе стратегии действий по смягчению последствий изменения климата Земли. Для решения проблемы необходимы 
широкомасштабные и достаточно продолжительные научные исследования, которые могут быть проведены в рамках 
комплексного экологического мониторинга. Выполнение соответствующих исследований имеет принципиальное 
значение для Российской Федерации, поскольку Россия относится к числу крупнейших эмитентов парниковых газов.

Ключевые слова: климат, парниковые газы, парниковый эффект, углеродный след, декарбонизация.
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Control of greenhouse gas (GHG) emissions is one of the most important environmental problems to be solved by 
humanity at the present stage of economic development. The main contribution to the greenhouse effect (GHE) is made by 
water Н

2
О in the form of vapor and aerosol (over 70%) and carbon dioxide СО

2
 (9–26%). The content of H

2
O in air mainly 

depends on the temperature and condition of the evaporating surface. Due to the fact that the contribution of anthropogenic 
factors to the content of H

2
O in the atmosphere is practically impossible to take into account and control, the modeling of 

the dynamics of climatic changes is based mainly on data on the content of CO
2
 in the air. The analysis of publications on 

the problem of global warming gives reason to think about how reliable the natural science base is, which is used to plan the 
actions of mankind to regulate the climate. Underestimating the contribution of H

2
O into GHE and focusing solely on the 

control of emissions of other GHGs can lead to serious mistakes in choosing a strategy for mitigating the effects of Earth’s 
climate change. To solve the problem, large-scale and sufficiently long-term scientific research is required, which can be 
carried out within the framework of integrated environmental monitoring. The implementation of relevant studies is of 
fundamental importance for the Russian Federation, since Russia is one of the largest emitters of GHG.

Keywords: climate, greenhouse gases, greenhouse effect, carbon footprint, decarbonization.
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Одной из наиболее актуальных проблем 
современной экологии является проблема 
так называемого «углеродного (карбонового) 
следа» (УС). Согласно распространённому 
определению, УС представляет собой меру «ис-
ключительного суммарного объёма выбросов 
диоксида углерода (CO

2
), непосредственной 

или косвенной причиной которого является 
определённая деятельность или который акку-
мулируется на протяжении всего жизненного 
цикла продукта» [1]. Более детализированное 
определение этого понятия приводится в Фе-
деральном законе от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об 
ограничении выбросов парниковых газов»: 
«углеродный след – общий объём выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых 
газов, образующихся в ходе производства про-
дукции либо в ходе оказания услуг, который 
включает в себя прямые выбросы парниковых 
газов (образуемые в результате осуществления 
хозяйственной и иной деятельности), косвен-
ные выбросы парниковых газов (связанные 
с потреблением электрической, тепловой 
энергии, иных ресурсов, используемых для 
обеспечения хозяйственной и иной деятель-
ности и полученных от внешних объектов), 
поглощения парниковых газов в результате 
осуществления хозяйственной и иной деятель-
ности, с учётом углеродных единиц, в отно-
шении которых произведён зачёт». Очевидно, 
что между этими двумя определениями есть 
принципиальное различие. Согласно перво-
му, единственным способом сокращения УС 
является снижение (в пределе – полное 
прекращение) выбросов CO

2
 в атмосферу. 

Второе определение допускает возможность 
уменьшения УС за счёт компенсирующих 
мероприятий без сокращения выбросов CO

2
, 

что предоставляет большие возможности для 
экономической деятельности.

Несмотря на то, что общепринятого на-
учного определения термину «углеродный 
след» до настоящего времени не выработано 
[2, 3] и непротиворечивых методик его из-
мерения не создано, проблема УС вышла за 
рамки традиционной экологии и приобрела 
статус инструмента, позволяющего управ-
лять тенденциями развития региональной и 
мировой экономики, оказывать существенное 
воздействие на глобальные политические про-
цессы [4–6]. Поскольку с выбросами парни-
ковых газов (ПГ) связывают неблагоприятные 
климатические изменения, наблюдаемые на 
нашей планете в последнее время, сокращение 
УС объявлено важнейшей задачей, которую 
необходимо решить человечеству на настоя-

щем этапе цивилизационного развития [7].  
В соответствии с этим, ведущим трендом совре-
менной экономики становится установление 
сроков достижения углеродной нейтрально-
сти – нулевого баланса между количеством 
выбрасываемых и поглощаемых в результате 
углерод-отрицательных проектов ПГ. Швеция 
объявила о достижении соответствующей цели 
в 2045 г., Великобритания – в 2050 г., Китай –  
в 2060�������������������������������������������� �������������������������������������������г. [8], Россия – в 2060 г. В битву за нуле-
вой углеродный баланс включаются не только 
страны, отрасли промышленности и предпри-
ятия, но и неравнодушные граждане [9, 10]. 
К сожалению, идеология разворачивающейся 
борьбы вырабатывается главным образом  
в рамках экономики и политики, которые сто-
ят на страже интересов отдельных государств 
или крупных корпораций. Наука пока не мо-
жет предоставить однозначных доказательств 
в пользу того, что именно рост концентрации 
СО

2
 в атмосфере является основной причиной 

климатических изменений [11].
Цель настоящей работы состоит в анали-

зе различных подходов к оценке вклада СО
2
 

и Н
2
О в баланс между поглощаемой и излучае-

мой солнечной энергией.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования настоящей работы 
являлись парниковые свойства диоксида угле-
рода и воды, как компонентов атмосферы. Для 
достижения поставленной цели использова-
ли обзорно-аналитический и расчётный методы. 
Подбор информационных материалов осущест-
вляли по ключевым словам в библиографиче-
ских базах данных научного цитирования Web 
of Science Core Collection (Clarivate Analytics) 
и eLIBRARY.RU (Научная электронная биб-
лиотека). Поиск источников осуществляли в по- 
исковых системах Яндех и Google. Обработку 
информации проводили методами апперципи-
рования и аспектного анализа с использованием 
элементов аксиоматического и дескриптивного 
методов. Содержание основных терминов (угле-
родный след, парниковые газы, углеродный 
сток, эмиссия, выбросы и поглощение парни-
ковых газов) определено в соответствии с Феде-
ральным законом от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об 
ограничении выбросов парниковых газов».

Эволюция состава атмосферы
и парниковый эффект

Углекислый газ является важнейшим 
звеном глобальной цепи преобразования  
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солнечной энергии в энергию химической свя-
зи фотоавтотрофными организмами (ФАО). 
За счёт энергии солнца ФАО связывают СО

2
 

в различные формы органических соединений 
и выделяют в атмосферу О

2
. Органические сое-

динения разрушаются (окисляются) гетеротро-
фами, при этом О

2
 поглощается, а СО

2
 вновь по-

ступает в атмосферный воздух. В благоприят-
ных для ФАО условиях, интенсивность фото-
синтеза может превысить интенсивность про-
цессов окислительной деструкции органиче-
ских соединений, в результате часть поглощён-
ного из атмосферы СО

2
 остаётся в связанной 

форме, что приводит к снижению концентра-
ции этого газа в атмосферном воздухе и парал-
лельному накоплению О

2
. Связанные формы 

углерода депонируются в недрах Земли в фор-
ме таких полезных ископаемых, как камен-
ный уголь, горючие сланцы, торф, возможно 
углеводороды. Глобальный вклад в связыва-
ние углерода вносят и некоторые гетеротрофы, 
включающие малорастворимые карбонаты  
в состав своего скелета (коралловые полипы, 
раковинные моллюски, мшанки и др.). Благо-
даря жизнедеятельности соответствующих ор-
ганизмов на Земле сформировались огромные 
залежи биогенных карбонатных пород. В отли-
чие от растений, животные связывают углерод  
в стабильную (неокисляемую гетеротрофами) 
неорганическую форму (преимущественно 
карбонат кальция), позволяющую переводить 
СО

2
 из малого биологического в большой гео-

логический круговорот. Запасы органических 
и неорганических С-содержащих полезных 
ископаемых формировались на протяжении 
сотен миллионов лет. Всё это время СО

2
  из-

влекался из атмосферного воздуха. Ситуация 
кардинально изменилась в последние 150– 
200 лет, когда депонированные ресурсы вос-
становленных форм углерода (углеводороды, 
уголь) стали важнейшим фактором экономи-
ческого развития человечества. За счёт сжига-
ния С-содержащих полезных ископаемых ско-
рость поступления СО

2
 в атмосферу превыси-

ла скорость связывания этого вещества в био-
сфере. В результате вектор эволюции состава 
атмосферы изменился. 

Согласно современным представлениям, 
повышение содержания СО

2
 в атмосфере стало 

основной причиной глобального потепления  
и связанных с потеплением изменений кли-
мата. Потепление обусловлено «парниковым 
эффектом» (ПЭ), суть которого состоит в том, 
что тепловое инфракрасное излучение поверх-
ности Земли, нагретой солнечными лучами 
видимой части спектра, поглощается пар-

никовыми газами атмосферы, что приводит  
к дополнительному нагреву нижних слоёв ат-
мосферы и земной поверхности по сравнению 
с так называемой эффективной температурой 
планеты Земля, то есть температурой, рас-
считанной исходя из мощности излучения, 
рассеиваемого планетой в космическое про-
странство. По общепринятым данным, эффек-
тивная температура Земли составляет –18 оC, 
а средняя приземная температура воздуха  
+15 оC����������������������������������     . Таким образом, величина ПЭ нахо-
дится на уровне 33 оC [12], что обеспечивает 
сложившиеся к настоящему времени клима-
тические условия существования биосферы.

Задерживать тепловое излучение способен 
не только CО

2
, но и Н

2
О, СН

4
, О

3
, N

2
O, гидро-

хлорфторуглероды (ГХФУ), гидрофторуглеро-
ды (ГФУ), гексафторид серы (SF

6
), трифторид 

азота (NF
3
). Все эти соединения объединены 

в группу ПГ, чем выше их содержание в ат-
мосфере, тем меньше остывает поверхность 
Земли. Следует отметить, что доля ПГ в объёме 
атмосферного воздуха весьма мала. Основны-
ми компонентами земной атмосферы являются 
азот N

2
 (около 78%об.), кислород О

2
 (около 

21%об.), аргон ������������������������������Ar���������������������������� (около 0,9%об.). На осталь-
ные газы (за исключением водяных паров)  
в сумме приходится около 0,1%об., однако 
газы этой группы оказывают определяющее 
влияние на эмиссию инфракрасного (тепло-
вого) излучения с поверхности планеты. 

Углекислый газ и парниковый эффект

Научный интерес к СО
2
 как ПГ был за-

ложен в основополагающей статье С. Арре-
ниуса «О влиянии углекислоты в воздухе на 
температуру земли» [13]. Основной вывод 
Аррениуса о логарифмической зависимости 
роста температуры от концентрации углекис-
лого газа был подтверждён современными 
исследованиями с использованием численного 
компьютерного моделирования [14]. В по-
давляющем большинстве современных работ 
приводятся доказательства положительной 
корреляции между приземной температурой 
и содержанием СО

2
 в воздухе, при этом вклад 

СО
2
 в ПЭ оценивается разными авторами 

в пределах 9–26% от суммарной величины 
[15, 16]. Некоторые исследователи считают, 
что повышение температуры Земли вследствие 
ПЭ, обусловленного СО

2
,

 
прекратится после 

достижения некоторого определённого уровня 
содержания этого газа в атмосфере

. 
[17]. Есть 

также теоретические модели, обосновывающие 
снижение приземной температуры при увели-
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чении содержания СО
2
 в азотно-кислородной 

атмосфере [18]. Такой разброс оценок сам по 
себе говорит об отсутствии надёжных методов 
расчёта величины ПЭ. Дискуссионным остаёт-
ся и вопрос о том, в какой степени изменения 
климата обусловлены антропогенным воздей-
ствием на атмосферу, а не другими факторами. 

Вклад воды в парниковый эффект

Наибольший вклад в ПЭ вносит вода, ко-
торая находится в атмосфере в газообразном 
состоянии (пар) или в виде аэрозоля (туман, 
облака) [19, 20]. Необходимо отметить, что 
среди ПГ вода находится на особом месте. 
Объёмная доля паров H

2
O в атмосферном 

воздухе в зависимости от температуры ва-
рьирует в широких пределах (от 0,02 до 5%), 
кроме того имеющиеся в арсенале науки 
данные не позволяют количественно оце-
нить влияние антропогенного фактора на 
динамику содержания этого вещества в ат-
мосфере. Картина осложняется тем, что Н

2
О 

в воздушном бассейне может находиться в 
газообразном, жидком или твёрдом состоянии. 
Для разных агрегатных состояний характерна 
разная поглощающая и отражающая спо-
собность. Соответствующие обстоятельства 
существенно затрудняют математические 
расчёты вклада антропогенной воды в вели-
чину ПЭ. В отличие от Н

2
О, содержание СО

2
 

в атмосфере достаточно стабильно, кроме того 
в распоряжении учёных имеются данные, по-
зволяющие проследить динамику содержания 
СО

2
 в воздухе на протяжении нескольких 

десятков лет и установить определённые кор-
реляционные связи между интенсивностью 
хозяйственной деятельности и накоплением 
этого ПГ в атмосфере. В связи с этим, не-
смотря на значительный вклад Н

2
О в ПЭ, 

вектор исследований направлен на изучение 
и оценку парниковых свойств СО

2
. Воду, как 

основной ПГ планеты, Рамочная конвенция 
об изменении климата ООН напрямую не 
учитывает. Вместе с тем в докладах Меж-
правительственной группы экспертов по 
изменению климата (МГЭИК) указыва-
ется, что повышение температуры на 1 оС 
приводит к увеличению содержания Н

2
О 

в атмосфере на 7%. Тревогу вызывает и то, 
что рост концентрации водяного пара с ро-
стом температуры обычно рассматривается 
как вторичный эффект, то есть как следствие 
ПЭ, а не его причина. Вопрос о том, на-
сколько правомерен такой концептуальный 
подход, остаётся дискуссионным.

Анализ складывающейся ситуации даёт 
повод усомниться в надёжности естественно-
научной базы, которая используется для 
планирования действий человечества по регу-
лированию климата. Недооценка вклада Н

2
О 

в ПЭ может привести к серьёзным экологиче-
ским проблемам. В настоящее время большие 
надежды в плане поглощения СО

2
 возлагаются 

на зелёные насаждения и лесные массивы. 
На территории России сосредоточено до 20% 
лесного покрова планеты.  Вместе с тем, уве-
личение площади лесов неизбежно приведёт 
к повышению влажности воздуха и, как след-
ствие, усилению ПЭ. Эта сторона проблемы 
воздействия на климат пока не находит доста-
точного отражения в научных публикациях. 
Кроме повышения влажности, увеличение 
площади лесных массивов повышает риск 
возникновения лесных пожаров, в результате 
которых в атмосферу выбрасываются миллио-
ны тонн ПГ. Только в РФ в период с 2008 по 
2021 гг. площадь лесных пожаров увеличи-
лась в 7 раз. Леса горят не только в РФ, но и 
на территории Европы, Америки, Австралии, 
Азии. Следствием лесных пожаров является 
не только выброс СО

2
, но и загрязнение воз-

духа сажей. Оседание сажи на снежном по-
крове уменьшает его отражающую способность 
и способствует таянию льдов.  Вклад лесных 
пожаров в размеры УС ещё предстоит оценить. 
По мнению экспертов, леса РФ в принципе 
могут стать «фабриками по депонированию 
углерода», но только при условии соответству-
ющего обустройства огромных лесных терри-
торий, включающего профилактику пожаров, 
обустройство защитных полос и т. д. [21]. Все 
эти работы требуют огромных материальных 
ресурсов. Соответствующие затраты, с точки 
зрения сохранения среды обитания и имид-
жа России, как экологически ответственного 
государства, вполне обоснованы, однако  
в экономическом плане могут оказаться 
чрезмерными. Безусловно, лес аккумулирует 
значительное количество СО

2
, однако хозяй-

ственное использование древесины приводит 
к практически полному возврату этого газа  
в круговорот. По имеющимся оценкам только 
0,8–1,0% связанного растениями углерода 
консервируется в большом геологическом 
круговороте [22]. Насколько в таком случае 
целесообразно ориентироваться на лес как 
фактор стока СО

2
?

В последнее время появились публика-
ции, в которых обосновываются перспективы 
широкомасштабного использования генномо-
дифицированных растений (ГМР) для соз-
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дания так называемых «управляемых лесов» 
[23]. Продуктивность и адаптационный потен-
циал ГМР значительно выше, чем у обычных 
растений. Исходя из перспектив обеспечения 
эффективного стока СО

2
, использование ГМР 

представляет серьёзный коммерческий инте-
рес. Однако, какое влияние на естественные 
экосистемы будут оказывать «управляемые 
леса» из ГМР? Этот вопрос также остаётся 
без ответа. Ещё больше опасений вызывают 
предлагаемые технологии депонирования СО

2 
в недрах земли или глубинах океана [24]. Для 
получения ответов на поставленные вопросы 
необходимы широкомасштабные и достаточ-
но продолжительные научные исследования, 
которые могут быть проведены в рамках 
комплексного экологического мониторинга. 
Проведение соответствующих исследований 
имеет принципиальное значение для РФ, 
поскольку, согласно Государственному до-
кладу «О состоянии и об охране окружающей 
среды Российской Федерации в 2018 году», 
Россия относится к числу крупнейших эми-
тентов парниковых газов. Полученные в ходе 
экологического мониторинга данные могут 
создать надёжную доказательную базу для 
верификации, оптимизации и признания на 
международном уровне испольуемых в РФ 
методик оценки поглощающей способности 
лесов и других естественных и искусственных 
экосистем.

Заключение

Диапазон оценок результатов глобаль-
ного потепления чрезвычайно широк – от 
полного отрицания каких-либо негативных 
последствий (и даже предсказания положи-
тельных эффектов от повышения урожайно-
сти сельхозкультур) до прогноза глобальных 
катастроф вследствие повышения уровня 
мирового океана, увеличения частоты экс-
тремальных погодных явлений, оттаивания 
вечной мерзлоты, опустынивания и т. д. Сам 
факт наличия такого разброса мнений говорит 
о том, что фундаментальная проблема клима-
тических изменений далека от окончательного 
общепринятого решения и требует приложе-
ния значительных усилий мирового научного 
сообщества для достижения понимания объ-
ективных причин, тенденций и возможных по-
следствий наблюдаемой климатической дина-
мики. Во всяком случае, принятие глобальных 
экономических и политических решений на 
базе неподтверждённых гипотез было бы по 
меньшей мере преждевременно.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме: «Оценка и прогноз отсроченного техно-
генного воздействия на природные и трансфор-
мированные экосистемы подзоны южной тайги»  
№ 0414-2018-0003.
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The article is devoted to an urgent problem in the field of environmental safety – legal regulation of medical waste 
management at the level of federal legislation, as well as trends in the normative consolidation of the medical waste 
disposal system being created. The selected legislative mechanism for special regulation in the field of medical waste 
disposal is the most optimal model of legal regulation. Exemption of the specified category from the scope of Federal Law 
No.89-FZ “On Production and Consumption Waste” of June 24, 1998 contributes to the environmental safety on issues 
of medical waste disposal. On the other hand, a serious problem of legal regulation has been identified. The result of the 
study is a recommendation on the need for special legal regulation of the medical waste management system at the level 
of the law. The normative model of special regulation on the example of the draft law “On conducting experiments on the 
organization and centralized management of medical and biological waste in the Moscow region and on amendments to 
certain legislative acts of the Russian Federation” is assessed by the authors positively in terms of differentiating the 
concepts of “medical waste” and “biological waste”, but the idea of introducing a regional operator and the principles of 
public-private partnership (by analogy with the model of solid waste disposal) is criticized.

Keywords: medical waste, regulation, liability in the field of medical waste circulation, legal regulation model.
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Проблемы правового регулирования
утилизации медицинских отходов

© 2021. Е. Д. Ветошкина, к. ю. н., доцент,
Е. С. Кощеева, к. ю. н., доцент, М. А. Смирнов, к. и. н., доцент,

Волго-Вятский институт (филиал) Московского государственного юридического 
университета им. О. Е. Кутафина (МГЮА),

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 30,
e-mail: koscheeva@yandex.ru

Статья посвящена актуальной проблеме в сфере экологической безопасности – правовому регулированию 
обращения с медицинскими отходами на уровне федерального законодательства, а также тенденциям в сфере 
нормативного закрепления создаваемой системы утилизации медицинских отходов. Выбранный законодателем 
способ специального нормативного регулирования в сфере утилизации медицинских отходов является наиболее 
оптимальной моделью правового регулирования. Изъятие указанной категории из сферы действия Федерального 
закона от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» способствует обеспечению экологической 
безопасности в вопросах утилизации медицинских отходов. С другой стороны, выявлена серьёзная проблема 
правового регулирования: на уровне федерального законодательства определяется лишь понятие и классифи-
кация медицинских отходов, ключевые вопросы действия системы устанавливаются на уровне подзаконных 
нормативных актов (санитарных норм и правил), что является причиной возможного ухода от ответственности. 
Результатом исследования являются рекомендации о необходимости специального правового регулирования 
системы обращения с медицинскими отходами на уровне федерального закона. Нормативная модель специаль-
ного регулирования на примере законопроекта «О проведении эксперимента по организации и осуществлению 
централизованного обращения с медицинскими и биологическими отходами в Московской области и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» оценивается авторами положительно в 
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The accumulation of waste, as an “inevi-
table” consequence of human development, turns 
into a global environmental problem, becomes 
a direct threat to the environment and public 
health in most countries of the world [1]. Annu-
ally in the period before the pandemic in Russia, 
statistical data confirmed the presence of up to 
2 million tons of medical waste [2]. In the last 
two years, the pandemic has been adding 10 mil-
lion used masks, respirators, gloves, protective 
glasses every day [3], which confidently allows 
us to conclude that the volume of medical waste 
in the country is growing at a high rate [4]. 
Currently, only on the territory of the Moscow 
region, the annual volume of medical waste is 
more than 100 thousand tons, and taking into 
account Moscow’s waste entering the territory 
of the region for disposal and recycling, it is es-
timated at more than 300 thousand tons [5]. In 
early May 2020, near Kirov, a resident of the city 
found more than 300 kg of used syringes and test 
tubes in the water protection zone of the Vyatka 
River [2]. Tariff regulation of this activity has 
not been carried out. As a result, there is no 
source of investment to create a modern high-
tech and safe industry for the disposal of medi-
cal and biological waste. In this regard, there 
are environmental and epidemiological risks 
in the places of their disposal and placement. 
Violations of the rules for handling medical and 
biological waste are systemic in nature. There are 
cases of contamination of land plots, dumping 
of medical and biological waste into household 
garbage containers with subsequent removal 
to landfills for burial, disposal and destruction 
of biological waste without the conclusion of a 
veterinary specialist, placement of residues from 
medical waste at landfills.

Due to the inadequacies in the current legal 
regulation, a paradoxical situation has developed 
when the legal regime of medical waste is much 
softer than the rules established for ordinary mu-
nicipal waste [6]. Thus, the problem of medical 
waste disposal is closely related to issues of legal 
regulation both at the level of federal legislation 
and subordinate regulatory legal acts.

Scientists have repeatedly addressed the 
problem of legal regulation of medical waste 
disposal in their works. In particular, the works 
[7–10] and others are devoted to this. However, 

части разграничения понятий «медицинские отходы» и «биологические отходы», но критике подвергается идея 
внедрения регионального оператора и принципов государственно-частного партнёрства (по аналогии с моделью 
утилизации твёрдых бытовых отходов). 

Ключевые слова: медицинские отходы, нормативное регулирование, ответственность в сфере оборота 
медицинских отходов, модель правового регулирования.

the pandemic of a new coronavirus infection 
(COVID-19) forces us to revisit this problem, 
taking into account the newly appeared aspects 
that need to be studied.

The purpose of this study is to identify 
the problems of legal regulation in the field of 
medical waste disposal, to analyze the trends of 
legal regulation in this area and their legal as-
sessment, as well as to analyze existing liability 
measures in the treatment of medical waste.

Objects and methods of research

The object of the study is public relations 
in the field of legal regulation of medical waste 
management of the Russian Federation legisla-
tion. The subject of the study is a set of legal 
norms in the field of medical waste management 
in the Russian Federation. At the same time, 
the authors argued for the application of special 
regulatory regulation to the establishment of 
rules for the disposal of this type of waste, identi-
fied gaps in the legal regulation of medical waste 
management based on the analysis of current 
legislation, as well as the draft federal law “On 
conducting an experiment of organizing and 
implementing centralized management of medi-
cal and biological waste in the Moscow region 
and on amendments to certain legislative acts 
of the Russian Federation”. The methodological 
tools of the research include general scientific 
methods, such as dialectical and logical, as well 
as specific scientific methods: legal interpreta-
tion, systemic, structural and comparative legal 
methods. When writing the article, in order to 
select material for analyzing the state of medical 
waste disposal legal regulation, the authors used 
the Legal Reference system “Consultant Plus”, 
as well as the search engines Google scholar, 
Social Science Research Network, Scopus, Web 
of Science, scientific electronic library databases 
Elibrary.ru according to the words and phrases 
that are key to this article. The period from 2007 
to the present has been covered.

The problem of medical 
waste legal regulation

The main problem that gives rise to short-
comings of legal regulation in the field of medical 
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waste disposal is that, in accordance with Article 
2 of Federal Law No. 89-FZ of 24.06.1998 “On 
Production and Consumption Waste” (herein-
after referred to as the Federal Law “On Produc-
tion and Consumption Waste”), the said law and 
its requirements do not apply to medical waste. 
Moreover, licensing of activities for the disposal 
of medical waste is not carried out [11], state 
control over the treatment of such waste is not 
actually provided for by the current legislation.

At the same time, formally, issues related to 
medical waste are not in a state of legal gap, since 
they are placed in a special regulatory sphere. 
Thus, Article 49 of Federal Law No. 323-FZ of 
21.11.2011 (as amended on 02.07.2021) “On the 
Basics of protecting the health of citizens in the 
Russian Federation” (hereinafter referred to as 
the Federal Law “On the Basics of protecting the 
Health of Citizens in the Russian Federation”) 
defines medical waste, and their classification is 
established at the level of a subordinate regula-
tory act. Special attention should be paid to Class 
B medical waste.

Firstly, a sharp increase in volumes is 
observed in this very segment. In accordance 
with the information of the Ministry of Health 
of the Russian Federation [12], due to the cur-
rent epidemiological situation, the treatment 
of waste generated during the implementation 
of medical measures for the treatment of a new 
coronavirus infection (COVID-19) is carried out 
in accordance with the sanitary and epidemio-
logical requirements for the treatment of class 
B medical waste. At the same time, any types of 
class B waste disposal which differ from those 
specified in the document are unacceptable.

Secondly, medical waste of other hazard 
classes after neutralization, according to law 
enforcement agencies, can acquire a legal regime 
of production and consumption waste [13].

As part of a comparative analysis of the 
legal regulation systems for solid household 
and medical waste management, it should be 
noted that the Federal Law ”On Production and 
Consumption Waste”, within the framework of 
separate regulations for the management of solid 
household waste at the legislative level, defines 
the following: the procedure for licensing ac-
tivities for collection, transportation, processing, 
disposal, neutralization, waste disposal, require-
ments for waste disposal facilities, requirements 
for the federal waste management scheme, 
fundamentals of the federal state information 
system for the accounting of municipal solid 
waste, requirements for the transportation of 
waste, etc. However, there are serious problems 

with solving similar issues related to medical 
waste. In fact, the legal regulation of the medi-
cal waste treatment is carried out at the level of 
SanPiN  2.1.7.2790-10, there is no regulatory 
consolidation at the legislative level. At the same 
time, due to the direct instructions of the legis-
lator, the legal regulation of the medical waste 
treatment is carried out exclusively at the level 
of federal legislation, whereas the treatment of 
production and consumption waste is regulated 
by legislative and other regulatory legal acts of 
the federal, regional and municipal levels.

The introduction of medical waste into 
the special regulatory sphere presupposes the 
existence of a separate system for the medical 
waste treatment, which is stated at the level of a 
separate federal law. The actual absence of such 
a system makes its normative consolidation 
impossible. It should be noted that the sharp 
increase in the volume of medical waste during 
the pandemic has significantly actualized the 
problem of creating a unified system of medical 
waste management and its further regulatory 
consolidation.

Responsibility for violating medical waste 
disposal rules 

In order to ensure compliance with the 
standards for the disposal of medical waste, au-
thorized representatives of Rospotrebnadzor may 
conduct laboratory and instrumental control 
during routine inspections and inspections on 
epidemiological indicators. In this case, samples 
of environmental and industrial environment 
objects can be taken to carry out their measure-
ments. The selection is made in the presence of 
the head or an authorized representative of the 
organization and is formalized by a protocol.

In addition to routine inspections, an ad-
ministrative investigation may be conducted if 
information about an offense being committed 
is received. If sufficient evidence that an offence 
has been committed is found during the admin-
istrative audit, a definition is made out and an 
administrative case is initiated. At the end of the 
preliminary investigation, either a resolution is 
issued to terminate the case of an administrative 
offense (in the absence of a corpus delicti), or a 
protocol on an administrative offense is drawn up 
and a presentation is made on the elimination of 
the causes and conditions that have contributed 
to an administrative offense (if there is a corpus 
delicti). Responsibility for non-compliance with 
the requirements in the field of environmental 
protection during the collection, accumulation, 
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transportation, processing, disposal or neutral-
ization of production and consumption waste is 
stated in art. 8.2 of the Code of Administrative 
Offences of the Russian Federation. For officials, 
the maximum fine will be 30 thousand rubles, 
for legal entities – 250 thousand rubles. For ex-
ample, according to the above-mentioned norm, 
administrative responsibility for violating the re-
quirements of the SanPiN when handling medi-
cal waste (mixing of waste of different classes, 
lack of instruction and handling schemes, lack 
of labeling of containers, etc.) is imposed by 
the decree of the Chief Sanitary Doctor for the 
Southern Administrative District of the City on 
The Federal State Budgetary Scientific Institu-
tion “Scientific Research Institute of Human 
Morphology” and it was fined 200 thousand 
rubles [14].

In judicial practice, there are also cases 
of criminal liability under Article 247 of the 
Criminal Code of the Russian Federation for 
violating the rules of handling environmentally 
hazardous substances and waste. It should be 
noted that this norm applies only to the handling 
of prohibited types of hazardous waste, radioac-
tive, bacteriological and chemical substances 
and waste. At the same time, hazardous waste is 
understood, including those that contain patho-
gens of infectious diseases [15]. WHO classified 
medical waste as hazardous as far back as in 1979 
[16]. The committed acts must pose a threat of 
causing significant harm to human health or 
the environment, the consequences of causing 
harm to human health, the environment, mass 
death of animals, human death or mass illness 
of people are indicated as a mandatory feature in 
the qualified elements of the crime.

It is also necessary to consider that, from 
the subjective side, the crime is characterized 
by an intentional form of guilt (in the case of 
an administrative offense, guilt is possible both 
in the form of intent and in the form of negli-
gence). For example, according to the results 
of the inspection of the Volgograd Interdistrict 
Environmental Prosecutor’s Office, a criminal 
case had been initiated under Paragraph 1 of 
Article 247 of the Criminal Code of the Russian 
Federation. The commercial organization signed 
a contract with two medical institutions, but the 
obligations for disposal were not fulfilled, medi-
cal waste was taken out into the open ground 
and stored at 6 pieces of land. The convict was 
sentenced to a fine of 20 thousand rubles [17].

Thus, the main criterion for distinguishing 
between administrative and criminal offenses 
are the consequences of the perpetrator’s act or 

the threat of their occurrence. And although, 
according to the Criminal Code of the Russian 
Federation, the maximum penalty provided for 
in the article is imprisonment up to 2 years, most 
often the courts are limited to fines, and in an 
amount smaller than when qualifying the act as 
an administrative offense, despite the increased 
public danger.

Regulatory consolidation 
of the experiment on medical waste 
management in the Moscow Region
as a model of special legal regulation

Focus separately on draft law No. 1006365-7, 
submitted for consideration by the State Duma, 
which provides for the regulatory consolidation 
of the medical waste management system, which 
will be piloted at the regional level for further 
introduction nationwide.

The medical waste control system in the 
Moscow region and the existing methods for 
determining the standards for the formation of 
medical waste, as well as the problem of disposal 
of harmful substances of various hazard classes 
formed as a result of medical activity, have been 
analyzed and reflected in scientific research [18].

Both the chosen model for building a medi-
cal waste control system and the features of 
codify are of particular interest. According to 
the Deputy Chairman of the State Duma O.V. Ti- 
mofeeva, the regions “will not stand another 
“garbage” reform as a simple duplication of 
standards for medical waste. It is necessary to 
pay more attention to the convergence of legisla-
tion in these two areas. Unfortunately, there are 
still 2 waste classifications in operation, and we 
have not received a single government initiative 
on this issue” [18].

Conducting an experiment on the organiza-
tion and implementation of centralized man-
agement of medical and biological waste in the 
Moscow region is aimed at comprehensive legal 
regulation of the issue of medical and biological 
waste management, creating conditions for the 
use of public-private partnership mechanisms 
to modernize existing and create new process-
ing infrastructure, as well as the introduction of 
rationing and tariffication of the services in this 
industry and their licensing.

The draft law introduces a phased experi-
ment (4 stages until December 31, 2035 inclu-
sive) and a new conceptual apparatus: “medical 
waste”, “biological waste”, “territorial scheme 
of medical and biological waste management 
in the Moscow region”, “regional operator for 
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medical and biological waste management”, 
“centralized management of medical and biologi-
cal waste”. The basic requirements for the treat-
ment of medical and biological waste during the 
experiment are established, and an institute of 
a regional operator for the treatment of medical 
waste is being introduced.

The concept of “medical waste” has been 
corrected in the draft law. First of all, the con-
cept of biological waste is excluded from it, it 
is regulated separately. Secondly, the list of 
activities that result in medical waste is basi-
cally maintained. Thirdly, medical products that 
have lost their properties or whose intended use 
is prohibited, including due to the current shelf 
life, are directly classified as medical waste.

Within the framework of the draft law, it is 
planned to create a system of a similar model of 
solid household waste management, providing 
for licensing, the definition of a regional opera-
tor and the establishment of the foundations of 
public-private partnership.

The proposed legal regime for the treatment 
of medical waste involves regulation at the level 
of legal norms of federal and regional legisla-
tion and regulatory legal acts of the supreme 
executive body of the subject of the Russian 
Federation, ensuring the creation of conditions 
for special regulation of activities for the treat-
ment of medical and biological waste.

The UN International Center for Environ-
mental Technologies has developed a systematic 
procedure by which the proposed technological 
intervention is evaluated in terms of its potential 
impact on the environment, consequences for 
sustainable development and possible cultural 
and socio-economic consequences. Further im-
provements in the qualitative approach to life 
assessment from the point of view of environ-
mental technologies have led to the emergence 
of a new methodology known as sustainable 
assessment of technology (SAT). This method-
ology evaluates both the process itself and its 
result. It is this SAT methodology, according to 
the UN International Center for Environmental 
Technologies, that is applicable to medical waste 
treatment technologies. The methodology uses a 
progressive evaluation process, including initial 
selection, determination of the scope of work and 
detailed analysis. It is important to note that the 
methodology uses a systematic approach and 
focuses on information expertise and stakeholder 
participation [19]. The authors believe that the 
SAT methodology should be applied to evaluate 
the medical waste management system in the 
Moscow region.

Conclusion

So, the issues related to the treatment of 
medical waste have been brought into the special 
regulatory sphere, which assumes its own system 
of such treatment. In fact, the issues are resolved 
at the SanPiN (sanitary rules and norms) level, 
there is no separate federal law, which, in the 
conditions of increasing medical waste against 
the background of a pandemic, creates an im-
mediate threat to environmental safety.

Using the example of the planned experi-
ment in the Moscow region and the procedure 
for its regulatory consolidation, the following 
trends in the legal regulation of medical waste 
disposal issues can be noted:

– the legislator will continue to follow the 
special regulatory position in this area, which 
should be evaluated positively;

– the attribution of issues of medical and 
biological waste disposal to issues of joint re-
sponsibility, including issues of legal regulation, 
should be criticized if the issues raised in the 
draft law remain in the sphere of rule-making of 
the subjects of the Russian Federation. The best 
option is a special regulation of medical and bio-
logical waste at the level of federal law with the 
consolidation of key positions: the procedure for 
licensing activities for collection, transportation, 
processing, disposal, neutralization, disposal of 
waste, requirements for waste disposal facilities, 
requirements for the federal waste management 
scheme, etc.;

– the implementation of a system for the 
disposal of medical and biological waste on the 
basis of public-private partnership can lead to 
negative consequences. The most optimal option 
is the use of a single federal operator system [19].

It is also necessary to evaluate the system, 
which is being introduced at the moment, 
from the perspective of the SAT methodology: 
countries, cities and institutions that have used 
this handbook and developed an existing waste 
control system are much better able to cope with 
sharp swings in the volume of medical waste as-
sociated with disasters, including the ongoing 
pandemic [19].

Currently, the Russian Federation pro-
vides for administrative and criminal liability 
for violating the rules of waste management, 
including medical waste. At the same time, 
according to the practice of application, the as-
signed criminal punishment is several times less 
than administrative sanctions, which does not 
correspond to the degree of public danger of the 
acts committed.
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Озеро Байкал как объект Всемирного природного наследия:
актуальные вопросы международно-правовой охраны
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В 2021 г. с момента включения озера Байкал в список Всемирного природного наследия ЮНЕСКО исполняет-
ся 25 лет. Именно в этот юбилейный год в период с 9 по 17 сентября 2021 г. на озере Байкал состоялась уникальная 
научно-исследовательская программа – первая «Менделеевская экологическая экспедиция». В ходе экспедиции 
рассматривались, в том числе, и актуальные вопросы международно-правовой охраны озера Байкал, как объекта 
Всемирного природного наследия. По следам экологической экспедиции целью настоящего исследования является 
определение роли механизмов Конвенции об охране Всемирного культурного и природного наследия 1972 г. в сохра-
нении уникальной экосистемы озера Байкал. Настоящая работа проведена с использованием таких общенаучных 
методов исследования, как личное наблюдение, анализ, синтез и сопоставление, а также с использованием частно-
научных методов познания, таких как формально-юридический метод и сравнительное правоведение. В заключении 
исследования подчеркивается важность роли механизмов Конвенции 1972 г. в сохранении уникальной экосистемы 
озера Байкал. К вопросам, значимость которых в будущем будет только возрастать, относятся и вопросы проведения 
разнообразных оценок воздействия на окружающую среду, и решение крайне острой проблемы рекультивации отходов 
бывшего Байкальского целлюлозно-бумажного комбината, и вопросы международного сотрудничества, связанные 
с постройкой гидротехнических сооружений на реке Селенге в Монголии. Вносится предложение о необходимости 
дальнейшего изучения российскими учёными и специалистами потенциала международно-правовой охраны объектов 
Всемирного наследия, в том числе, для применения такого потенциала в целях решения непростых задач охраны не 
имеющего аналогов по своей природной ценности объекта Всемирного природного наследия «озеро Байкал».

Ключевые слова: экологическое право, конвенция 1972 г. об охране Всемирного культурного и природного 
наследия, озеро Байкал, Всемирное природное наследие, Менделеевская экологическая экспедиция.
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Слово «Байкал» имеет тюркоязычное про-
исхождение: «Бай-Куль», что означает «Бога-
тое озеро». И действительно, в изолированной 
Байкальской впадине сформировалась одна из 
богатейших и самая необычная в мире пресно-
водная фауна. Из более чем 2630 видов и подви-
дов животных и растений, найденных в озере, 
более 80% нигде в мире больше не встречается. 
Это самое древнее озеро, возраст которого оце-
нивается в более чем 30 млн лет. Это самое глу-
бокое озеро, его глубина составляет по разным 
оценкам до 1642 м. А ещё озеро Байкал – это 
20% пресной воды мира. Общеизвестно, что 
Байкал – это объект Всемирного природного 
наследия ЮНЕСКО [1].

ЮНЕСКО – это специализированное 
учреждение ООН по вопросам образования, 
науки и культуры. В состав ЮНЕСКО входят 
193  государства, в том числе и Российская 
Федерация (РФ) [2]. ЮНЕСКО –одна из пер-
вых международных межправительственных 
организаций, которая появилась после созда-
ния ООН в ноябре 1945 г. [3]. Первоначально 
эта организация была призвана установить 
«подлинную культуру мира», культуру ин-
теллектуальной и нравственной солидарности 
человечества, совместной ответственности, 
чтобы после Второй мировой войны не было 
развязано новых войн. Постепенно в сферу 
международного сотрудничества под эгидой 
ЮНЕСКО вошли и вопросы, связанные с не- 
обходимостью реставрации исторических 
памятников и их защиты от разрушений, 
вызванных войнами. Так, именно благодаря 
усилиям ЮНЕСКО в 1954 г. была принята 
Конвенция о защите культурных ценностей 
в случае вооружённого конфликта, так назы-
ваемая, Гаагская конвенция [4].

Однако и в мирное время необходимо 
было решать вопросы, связанные с охраной 

The year 2021 marks the 25th anniversary since the inclusion of the Baikal lake into the UNESCO World Natural 
Heritage List. It was in this same anniversary year in the period from 9 to 17 September 2021 that a unique research 
program took place on the Baikal Lake - the first Mendeleev environmental expedition. One of the tasks of the expedition 
was to familiarize the participants with the international legal protection of the lake as the World Natural Heritage site. 
Following the footsteps of the expedition the purpose of this present article is to determine the role of the mechanisms of 
the 1972 World Cultural and Natural Heritage Convention in the preservation of the lake Baikal. The present work was 
carried out using such general scientific research methods as personal observation, analysis, synthesis and comparison, 
as well as the use of specific legal research methods such as the formal legal method and comparative legal research. 
Conclusions highlight the important role of the 1972 Convention in preserving the unique ecosystem of the lake Baikal. 
Environmental issues that in the future will only grow in importance include such issues as: the need of carrying out 
various environmental impact assessments, the need to find solutions to the extremely challenging problem of toxic waste 
from the former Baikalsk Pulp and Paper Mill liquidation, and issues related to the international cooperation on the hy-
dropower projects, such as the ones on the Selenga River in Mongolia. It is suggested there is a need to study further the 
potential of international legal protection of the World Heritage sites and the applicability of such a potential in order to 
solve the challenging issues of protecting the World Heritage Site “Lake Baikal”.

Keywords: environmental law, the World Heritage Convention 1972, lake Baikal, World’s natural heritage, Мendeleev 
environmental expedition.

наследия и предотвращением угрозы его раз-
рушения. Решение о строительстве Асуанской 
плотины в Египте, грозившем затоплением 
храмам Абу-Симбела, стало тем событием, 
которое привлекло международное внимание 
к необходимости сохранения памятников, 
представляющих ценность для всего человече-
ства. В 1959 г. в ответ на призыв правительств 
Египта и Судана ЮНЕСКО объявила о на-
чале международной кампании по спасению 
памятников древнеегипетской цивилизации: 
храмы Абу-Симбела были демонтированы 
(распилены на отдельные блоки), перевезе-
ны и собраны на новом месте. Этот проект, 
ставший самым дорогим в истории ЮНЕСКО, 
был реализован на средства, предоставленные 
пятьюдесятью странами мира. Он также стал 
самым ярким доказательством эффективности 
объединения усилий ради сохранения объек-
тов Всемирногонаследия [5].

Осознавая важность охраны культурного 
наследия на международном уровне ЮНЕСКО 
сразу приступило к подготовке конвенции об 
охране культурного наследия. В 1968 г. Меж-
дународный союз охраны природы (МСОП) 
сформулировал аналогичные предложения  
в отношении природного наследия. Спустя не-
сколько лет, все участвовавшие в этом процес-
се стороны пришли к соглашению по поводу 
единого текста документа, и 16 ноября 1972 г.  
на 17-й сессии Генеральной конференции 
ЮНЕСКО была принята Конвенция об охране 
всемирного культурного и природного на-
следия, положившая начало формированию 
списка Всемирного наследия [6]. Конвенция 
вступила в силу в декабре 1975 г.

В 1977 г. было подготовлено первое 
оперативное руководство по выполнению 
Конвенции 1972 г. [7]. Основная цель руко-
водства заключается в содействии реализации 
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Конвенции о Всемирном наследии. Сегодня 
руководство является основополагающим для 
принятия решений в рамках Конвенции. Это 
очень гибкий механизм, который постоянно 
пересматривается в рамках Конвенции, что 
также свидетельствует о меняющемся харак-
тере толкования и меняющемся социально-
политическом контексте Конвенции 1972 г.

Союз Советских Социалистических Ре-
спублик, правопреемницей которого является 
Россия, ратифицировал Конвенцию об охране 
Всемирного культурного и природного на-
следия 12 октября 1988 г. [8]. В 1996 г., по 
результатам рассмотрения заявки, поданной  
в ЮНЕСКО РФ, в список Всемирного на-
следия было включено озеро Байкал [9].  
А 5 декабря 2021 г. с момента включения 
озера Байкал в Список Всемирного природ-
ного наследия ЮНЕСКО исполняется 25 лет.  
И именно в этот юбилейный год на озеро 
Байкал состоялась первая «Менделеевская 
экологическая экспедиция» [10, 11] в ходе 
которой рассматривались, в том числе, и ак-
туальные вопросы международно-правовой 
охраны озера Байкал, как объекта Всемирного 
природного наследия [12].

Целью настоящего исследования являет-
ся определение роли механизмов Конвенции 
1972 г. об охране Всемирного культурного  
и природного наследия в сохранении уникаль-
ной экосистемы озера Байкал. В этой связи  
в статье решаются следующие задачи: изучить 
механизм международно-правовой охраны 
озера Байкал в рамках Конвенции 1972 г., 
выделить и проанализировать актуальные 
вопросы международно-правовой охраны 
озера, как объекта Всемирного природного 
наследия. В завершении исследования – раз-
работать предложения, которые рекоменду-
ется учитывать на современном этапе раз-
вития международно-правовой охраны озера 
Байкал, как объекта Всемирного природного 
наследия.

Объекты и методы исследования

В целях исследования роли механизмов 
Конвенции 1972 г. об охране Всемирного 
культурного и природного наследия в сохра-
нении уникальной экосистемы озера Байкал, 
использовались такие общенаучные методы 
познания, как анализ, синтез и сопоставление, 
а также частнонаучные методы: сравнительное 
правоведение, системно-структурный метод 
и формально-юридический метод. Эмпири-
ческую основу исследования составили, пре-

жде всего, Конвенция об охране всемирного 
культурного и природного наследия 1972 г. 
[6] и решение 44 сессии Комитета Всемирного 
наследия по вопросам охраны озера Байкал 
[13]. Также для анализа использовали эмпи-
рические данные личных наблюдений автора 
статьи, как эксперта первой «Менделеевской 
экологической экспедиции» (г. Байкальск, 
Иркутская область, 2021 г.).

В числе информационных источников 
настоящего исследования использованы 
акты, решения и информационные материалы 
международных организаций, национальных 
органов власти, а также многочисленные ин-
тервью и материалы первой «Менделеевской 
экологической экспедиции», представленные 
на официальных сайтах в сети Интернет. По-
иск материалов производили в поисковой 
системе «Яндекс» по ключевым словам, 
являющимся ключевыми для настоящей 
статьи. Охвачен временной период с момента 
принятия Конвенции об охране Всемирного 
культурного и природного наследия в 1972 г. 
до настоящего времени. Частично результаты 
исследования были представлены в рамках 
эфира программы «Дневной разворот» на 
радиостанции «Эхо Москвы» 23 сентября 
2021 г. [14]. Основные результаты исследо-
вания представлены на III Всероссийском 
научно-практическом форуме «Утилизация 
отходов производства и потребления: инно-
вационные подходы и технологии». Форум 
состоялся в период с 23 по 25 ноября 2021 г.  
в г. Кирове [15].

Роль механизмов Конвенции ЮНЕСКО 
1972 года в сохранении уникальной 

экосистемы озера Байкал

Основная цель Конвенции 1972 г. – объе-
динение усилий международного сообщества 
для выявления, охраны и всесторонней под-
держки выдающихся в мировом масштабе па-
мятников культуры и природных объектов [6]. 
Центральное место в системе органов, учреж-
даемых в соответствии с Конвенцией, занимает 
Комитет Всемирного наследия (Комитет).  
В части ������������������������������������III��������������������������������� Конвенции (ст. 8–14) определяют-
ся важные полномочия Комитета, в том числе: 
включать объекты в список «Всемирного на-
следия», либо в список «Всемирного наследия, 
находящегося под угрозой», принимать свои 
правила процедуры, изыскивать средства для 
пополнения и принимать решения об исполь-
зовании средств фонда Всемирного наследия 
и др. Согласно правилам процедуры Коми-
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тета (правило 34), Комитет, после соответ-
ствующего обсуждения, принимает решения  
и рекомендации, которые посчитает необходи-
мыми [16]. Решения Комитета – это один из 
инструментов воздействия структур ЮНЕСКО 
на ситуацию в области охраны объектов Все-
мирного наследия. Так, по мнению учёных, 
решение о наделении объекта статусом Все-
мирного природного наследия способствует 
получению целого ряда преимуществ, в том 
числе, таких как: повышение престижа госу-
дарства, территорий Всемирного природного 
наследия и управляющих ими учреждений; 
дополнительные гарантии сохранности и це-
лостности объекта (мониторинг и контроль); 
развитие альтернативного природопользова-
ния (экологического туризма, традиционных 
промыслов и т. п.) и активизация местного 
социально-экономического развития; приори-
тетность в привлечении финансов для всесто-
ронней поддержки территорий [17].

На 20-й сессии решением Комитета Все-
мирного наследия в 1996 г. Байкал был вклю-
чён в список объектов Всемирного природного 
наследия под номером 754 [9]. С этого времени 
на каждом заседании Комитета рассматри-
ваются и вопросы охраны озера Байкал, как 
объекта Всемирного природного наследия. 
С 1996 г. органы государственной власти РФ 
регулярно представляют отчёты о сохранении 
объекта Всемирного природного наследия. 
Последний отчёт 2018 г. о мероприятиях по 
сохранению озера Байкал размещён на сайте 
Комитета всемирного наследия ЮНЕСКО [18] 
и поясняет позицию России по всем заявлен-
ным вопросам. Изучение этого документа по-
казывает, что механизмы Конвенции 1972 г. 
оказывают позитивное влияние на ситуацию 
с охраной Байкала [19]. Учёные отмечают, что 
решение о включении Байкала в состав объ-
ектов, утверждённых Конвенцией ЮНЕСКО, 
повлекло за собой принятие новых норма-
тивных правовых актов РФ в области охраны 
озера Байкал [20, 21] и даже формирование 
особого национального правового режима, 
который образно можно назвать «правом 
Байкала» [22].

Анализ актуальных вопросов 
международно-правовой охраны

озера Байкал, как объекта 
Всемирного природного наследия

В период с 16 по 31 июля 2021 г. в г. Фуч-
жоу (Китай) состоялась 44-ая сессия Комитета 
Всемирного наследия (в режиме видеоконфе-

ренции) [13]. Основной блок вопросов касался 
состояния сохранения объектов Всемирного 
наследия. В том числе, Комитет отметил ряд 
содержательных позиций, касающихся про-
блем сохранения озера Байкал как объекта 
Всемирного природного наследия.

Один из вопросов, отражённых в Решении 
44 СOM 7B.107 по озеру Байкал, касается 
проблемы регулирования его уровня. Комитет 
вновь призывает российские власти «отменить 
все поправки, вносящие изменения в преде-
лы колебаний уровня озера, и не вносить в 
нормативные акты никаких дополнительных 
изменений, предусматривающих дальнейшее 
расширение диапазона допустимых колебаний 
уровня воды до тех пор, пока воздействия на 
выдающуюся универсальную ценность объек-
та, возникающие вследствие всех существую-
щих правил водопользования и управления, 
не будут полностью изучены посредством пол-
номасштабной и всесторонней оценки воздей-
ствия на окружающую среду (Environmental 
Impact Assessment, IEA, ОВОС)». Комитет 
просит Россию представить результаты ОВОС 
в Центр всемирного наследия для рассмо-
трения МСОП. В этой связи важно отметить, 
что ситуация с регулированием уровня озера 
Байкал неоднократно становилась объектом 
пристального внимания российских учёных 
[23–25]. Проведённые исследования пока-
зали, что низкая и высокая водность на озере 
Байкал – такое же обычное явление, как и 
нормальная водность. Вместе с тем учёные 
отмечают, что разработка комплексной ОВОС 
в соответствии с рекомендациями МСОП по-
зволит аккумулировать усилия специалистов 
и создать признаваемый международными 
институтами документ, показывающий по-
следствия регулирования водного режима 
озера [26].

Ещё один важный вопрос, отражённый 
в решении Комитета Всемирного наследия 
44 СOM 7B.107 по озеру Байкал, касается 
крайне острой проблемы рекультивации от-
ходов Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (БЦБК). Так, Комитет «сожалеет  
о том, что государство-участник не предостави-
ло информацию ни о рекультивации террито-
рии БЦБК, ни о запланированной ОВОС для 
этого процесса». Комитет повторяет свой запрос  
к России о разработке и представлении на рас-
смотрение МСОП этой ОВОС, включая оценку 
возможных вариантов будущего использо-
вания участка (промышленной площадки)  
и потенциального воздействия этих вариантов 
на выдающуюся универсальную ценность 
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объекта. Комитет также настоятельно при-
зывает РФ обеспечить выбор наилучших воз-
можных вариантов при выборе технологий  
и организаций-исполнителей.

Российские учёные в целом бьют тревогу 
в связи с тем, что проблема накопления отхо-
дов превращается сегодня в очень серьёзную 
и даже глобальную экологическую проблему 
[27]. Что касается проблемы утилизации от-
ходов деятельности БЦБК, она оценивается 
учёными как одна из самых серьёзных угроз 
озеру Байкал. Так, по разным оценкам, при 
прорыве дамб карт-шламонакопителей быв-
шего БЦБК (землетрясение, сель, неудовлет-
ворительное состояние ёмкостей) возможно 
попадание такого количества загрязнителей  
в озеро Байкал, которое при нормальной 
работе комбината поступило бы в озеро за 
700 лет [28]. Проведённые в ходе первой 
«Менделеевской экологической экспедиции» 
анализ воды и оценка влияния воздействия 
бывшего БЦБК на окружающую среду так-
же показали, что «как исследуемая сточная 
вода, так и произрастающая вблизи БЦБК  
и полигона растительность, свидетельствуют  
о серьёзном техногенном загрязнении террито-
рии бывшего БЦБК» [11]. Учёные отмечают, 
что привлечение внимания международного 
сообщества к проблеме рекультивации отходов 
бывшего БЦБК через институты Конвенции 
1972 г. может стать одним из стимулов для 
скорейшего разрешения этой крайне острой 
проблемы [26].

Ещё один блок вопросов, получивший 
отражение в решении 44-ой сессии Комитета 
всемирного наследия в части охраны озера 
Байкал, касается строительства гидротех-
нических сооружений на реке Селенге в 
Монголии (пп. 11–15 решения 44-ой сессии 
Комитета по озеру Байкал). В последние 
годы правительство Монголии возобновило 
проекты строительства ГЭС на реке Селенга, 
водоотвода Орхон-Гоби (предполагающего 
также строительство плотины и ГЭС) и ГЭС 
на реке Эгийн-Гол. В ходе первой менделе-
евской экспедиции удалось установить, что 
эти планы вызывают закономерные опасения 
у жителей Иркутской области и жителей 
Республики Бурятия. Также, возможные 
риски для экосистемы озера Байкал при 
реализации этих проектов выявляют и ис-
следования российских учёных [29]. Важно 
отметить, что регулирование этого вопроса 
носит международный характер и осложняет-
ся необходимостью поиска баланса интересов 
всех заинтересованных сторон [20, 30].

Наконец, Комитет просит РФ в срок до 
1 февраля 2022 г. представить в Центр Все-
мирного наследия года обновлённый отчет 
о состоянии сохранности озера Байкал и о  
выполнении рекомендаций 44-ой сессии Ко-
митета в части охраны озера Байкал. При от-
сутствии существенного прогресса в решении 
обозначенных Комитетом в решении 2021 г.  
вопросов, Комитет оставляет за собой право 
рассмотреть «возможность внесения объекта 
в Список Всемирного наследия, находящегося 
под угрозой» (п. 16 решения 44-ой сессии Ко-
митета по озеру Байкал). Такое предупрежде-
ние со стороны Комитета вызвало опасения  
у международных неправительственных ор-
ганизаций, осуществляющих правозащитную 
деятельность в области охраны окружающей 
среды, о возможном скором лишении озера 
Байкал международно-правового статуса объ-
екта Всемирного природного наследия [31].

Необходимо уточнить, что сегодня наи-
более общим нормативным положением, 
регламентирующим основания и устанав-
ливающим порядок включения объекта в 
Список Всемирного наследия, находящегося 
под угрозой (Список), является статья 11 
Конвенции 1972 г. Так, Конвенция закре-
пляет полномочия Комитета по определению 
условий и критериев внесения объектов  
в Список. Эти условия и критерии получили 
закрепление в Руководстве по выполнению 
Конвенции [7]. Каковы последствия включе-
ния объекта Всемирного наследия в Список? 
По мнению учёных, такой шаг служит одно-
временной реализации трёх задач:

1. Включение объекта фиксирует перед 
лицом мирового сообщества факт невыпол-
нения государством обязательства по охране 
данного объекта Всемирного наследия.

2. Принуждает государство к выполнению 
обязательств по сохранению объекта Всемир-
ного наследия посредством международного 
осуждения, при этом, что немаловажно, рас-
ширяет возможности финансового обеспече-
ния выполнения указанных обязательств за 
счёт средств из международных источников.

3. Создаёт условия для экспертного сопро-
вождения процесса реализации государством 
корректирующих мероприятий, направлен-
ных на сохранение объекта Всемирного на-
следия [32].

Государства по-разному относятся к вклю-
чению в Список объектов, находящихся на их 
территории. Многие государства рассматрива-
ют такое включение как отрицательное явле-
ние. Вместе с тем, статистические исследова-
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ния мировой практики применения процедур 
включения объектов в Список показывают, 
что нередко именно сами государства, на 
территории которых расположены объекты 
Всемирного наследия, становятся их инициа-
торами. Около четверти объектов было вклю-
чено в Список по просьбе самих государств 
(на первом месте среди таких государств – 
страны Африки и арабские государства) [33]. 
Так, учёные особо отмечают, что «в рамках 
закреплённой в международных документах 
системы охраны Всемирного наследия имеет 
место значительный потенциал не в полной 
мере используемых на настоящий момент 
организационно-правовых механизмов, при-
менение которых может ощутимо содейство-
вать решению непростых задач сохранения 
не имеющего аналогов по своей природной 
ценности объекта Всемирного наследия «озеро 
Байкал» [32].

Заключение

Настоящее исследование выявило важную 
роль механизмов Конвенции 1972 г. об охране 
Всемирного культурного и природного на-
следия в сохранении уникальной экосистемы 
озера Байкал. Среди актуальных вопросов, 
значимость которых в будущем будет только 
возрастать – и вопросы проведения раз-
нообразных ОВОС, и решение крайне острой 
проблемы рекультивации отходов БЦБК,  
и возможности международного сотрудниче-
ства по вопросам строительства гидротехниче-
ских сооружений на реке Селенге в Монголии 
(и в этой связи – вопросы международно-
правовой охраны озера Байкал). Кроме того, 
в ходе исследования установлено, что при от-
сутствии существенного прогресса со стороны 
РФ в решении, в том числе, и этих вопросов, 
существует возможность «внесения объекта 
«озеро Байкал» в список Всемирного насле-
дия, находящегося под угрозой» уже в 2022 г.  
Конечно, можно по-разному относиться  
к возможному внесению озера Байкал в Спи-
сок Всемирного наследия, находящегося под 
угрозой. Настоящее исследование выявило  
и положительный потенциал международно-
правовой охраны озера в рамках такого 
международно-правового статуса. Но важно 
и то, что потенциал охраны объектов Всемир-
ного наследия, закреплённый в различных 
международных документах, сегодня требует 
дальнейшего изучения российскими учёны-
ми и специалистами, в том числе, и в части 
возможности применения такого потенциа-

ла для решения непростых задач охраны не 
имеющего аналогов по своей природной цен-
ности объекта Всемирного наследия «озеро 
Байкал». А привлечение внимания к вопро-
сам международно-правовой охраны озера 
Байкал в рамках будущих «Менделеевских 
экологических экспедиций» может этому 
способствовать.

Автор благодарит организаторов первой 
«Менделеевской экологической экспедиции. Бай-
кал», 2021 – ФГУП «Федеральный экологический 
оператор» (предприятие Государственной кор-
порации по атомной энергии «Росатом»), сеть 
Информационных центров атомной отрасли 
АНО «ИЦАО» и Иркутское областное отделение 
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в экспедиции в качестве эксперта.
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В Год науки и технологий в России впервые 
была реализована научно-исследовательская 
программа, в рамках которой проведена 
«Менделеевская экологическая экспедиция». 
Главной целью проведения экспедиции явля-
ется формирование экологического мышления  
у студентов и школьников через понимание цен-
ности и взаимосвязи всех элементов экосистем.

С 9 по 17 сентября 2021 г. учащиеся «Мен-
делеевских классов» и студенты вузов научно-
образовательного консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии» из шести регионов страны 
проводили собственные исследования уни-
кальном природном объекте планеты – озере 
Байкал.

Участниками экспедиции стали более  
100 человек: учащиеся, студенты, учителя, 
преподаватели вузов и организаторы экспе-
диции – сотрудники АНО Информационных 
центров атомной энергии из Иркутской, Ки-
ровской, Курганской, Нижегородской, Сара-
товской областей и Республики Удмуртия.

Старт экспедиции был дан в г. Москве. 
На площадке Российского химико-техно-
логического университета имени Д.И. Менде-
леева юные экологи написали экологический 
диктант «ЭкоТолк», посвящённый вопросам 
охраны окружающей среды и реализации на-
ционального проекта «Экология». Из Москвы 
«менделеевцы» отправились самолётом в Ир-
кутскую область.

Работа «менделеевцев» проходила под 
руководством научных кураторов: профессо-
ра Вятского государственного университета, 
доктора технических наук Т.Я. Ашихминой, 
заведующего лаборатории кафедры промыш-
ленной экологии РХТУ им. Д.И. Менделеева  
С.В. Азопкова, профессора кафедры «Эко-
логия и техносферная безопасность», докто- 
ра биологических наук Саратовского госу-
дарственного технического университета  
им. Гагарина Ю.А. Е.И. Тихомировой.

Для всестороннего изучения природного 
комплекса в районе озера Байкал, исследо-
вания в природных условиях качества его 
воды и притоков, ознакомления с достопри-
мечательностями Байкальского природного 
заповедника участники экспедиции были 
разделены на три группы. Программа ис-
следований включала тематические дни: 
гидроэкологии, антропогенного влияния  
и биоразнообразия.

Первая «Менделеевская экологическая экспедиция» на Байкал

В день гидроэкологии юные исследова-
тели отбирали и исследовали пробы воды  
в притоках, прибрежной зоне и в акватории 
оз. Байкал. В ходе исследований определяли 
щёлочность, кислотность, жёсткость и множе-
ство других химических показателей воды, 
отобранных в озере Байкал и в поймах впа-
дающих в него рек.

В день антропологического воздействия 
на окружающую среду «менделеевцы» посе-
тили территорию Байкальского целлюлозно-
бумажного комбината (БЦБК) – одного из 
крупнейших объектов накопленного эколо-
гического вреда в стране. Сотрудники Феде-
рального экологического оператора (госкор-
порация Росатом), обеспечивающие очистку 
надшламовой воды из карт-накопителей на 
станции очистки воды, рассказали участ-
никам экспедиции, как осуществляется на 
сегодняшний день и будет проводиться ликви-
дация накопленного вреда, образовавшегося  
в результате деятельности комбината. Мо-
лодые исследователи провели отбор проб 
надшламовой воды из карт-накопителей на 
полигоне «Солзанский» и определили в ней 
содержание органических веществ, ионов 
свинца, железа, марганца, фосфатов, нитратов 
и нитритов, аммония, сульфидов и сульфатов, 
количество растворённого кислорода, а также 
обследовали экологическое состояние расти-
тельности на промплощадке бывшего БЦБК.

День биоразнообразия участники экс-
педиции провели в Республике Бурятия  
в Байкальском государственном природном 
биосферном заповеднике, а также посетили 
современные научно-исследовательские  
и образовательные центры, включая самый 
большой стационарный школьный планета-
рий России в иркутской школе № 19, Бай-
кальскую астрофизическую обсерваторию 
ФГУП «Институт солнечно-земной физики 
Сибирского отделения РАН», Байкальский 
музей Иркутского научного центра Сибир-
ского отделения РАН.

Параллельно с исследовательской рабо-
той участники экспедиции слушали лекции 
российского кристаллографа, минеролога, 
химика, профессора РАН Артёма Ромаевича 
Оганова; юриста-международника, специали-
ста в области международно-правовой охраны 
окружающей среды, доцента Волго-Вятского 
института Университета им. О.Е. Кутафина 
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Елены Михайловны Гордеевой; астрофизи-
ка, старшего научного сотрудника Института 
солнечно-земной физики Сибирского отделе-
ния РАН Сергея Арктуровича Язева. Молодые 
исследователи встречались с экспертами на 
открытых лекциях, участвовали в беседах 
с ними у костра, учились целеполаганию  
в жизни и карьере, знакомились с принципами 
правильного питания.

Всю экспедицию участники вели специ-
альные дневники, куда фиксировали полу-
ченные во время исследований показатели, 
свои эмоции и впечатления. В век цифровых 
технологий было особенно необычно наблю-
дать за тем, с каким интересом и завидным 
постоянством начинающие молодые исследо-
ватели вносили данные от руки, возвращались 
к таблицам из дневников во время опытов  
и передавали дневники своим друзьям для 
написания пожеланий на память.

Во время экспедиции молодые исследова-
тели делали для себя не только научные откры-
тия, но и туристические. Некоторые впервые 
полетали на самолёте и побывали в г. Москве. 
Экскурсии по г. Иркутску и Байкальскому за-
поведнику поразили даже местных иркутских 
участников. А артистичные нерпы из Байкаль-
ского музея не оставили равнодушным даже 
самого экскурсовода. Участники экспедиции 
убедились в том, какая наша  Россия огромная, 
какие имеются замечательные, уникальные 
природные объекты и что всё это надо бережно 
сохранять.

По завершении проекта участники экс-
педиции в своих школах и вузах провели 
круглые столы и дискуссии по результатам 
исследований и поделились впечатлениями 

об увиденных красотах жемчужины мирового 
значения – оз. Байкал. Научные руководители 
программы планируют издать учебное пособие 
для учащихся старших классов по экологиче-
скому мониторингу природных и нарушенных 
территорий.

«Менделеевская экологическая экспе-
диция» показала, что тема экологии очень 
близка молодому поколению как учащимся 
школ, гимназий, лицеев, так и студентам 
вузов и техникумов. Участники экспедиции 
своими глазами увидели на примере БЦБК, 
как важно осознанно подходить к любым про-
мышленным процессам, ставя во главу угла 
безопасность окружающей среды. Проводя 
исследования на оз. Байкал, его притоках  
и окрестностях, молодые исследователи по-
чувствовали важность сохранения природных 
богатств и увидели перспективы, которые 
открывает им профессия промышленного 
эколога. Нет сомнения в том, что такой проект 
станет ежегодным.

«Менделеевская экологическая экспеди-
ция» прошла по инициативе Федерального 
экологического оператора (предприятие Го-
скорпорации «Росатом») и организационной 
поддержке сети Информационных центров 
по атомной энергии, Иркутского област-
ного отделения Всероссийского общества 
охраны природы и вузов в составе научно-
образовательного консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии».

С. В. Занько,
руководитель Информационного центра

по атомной энергии в Кировской области
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31 мая 2021 г. в Институте проблем 
экологии и эволюции им. А.Н. Северцова 
(ИПЭЭ) РАН состоялся Всероссийский 
научно-практический семинар «Экология  
и устойчивое развитие: приоритеты науки  
и образования».

Открывая мероприятие, доктор биологи-
ческих наук, профессор, член-корреспондент 
РАН В.М. Захаров (Институт биологии раз-
вития им. Н.К. Кольцова РАН) подчеркнул, 
что проблемы устойчивого развития (УР) 
требуют пристального изучения, прежде всего, 
с экологической точки зрения. Необходимы 
специальные исследования, позволяющие 
связать механизмы обеспечения устойчивости 
природных систем разного уровня (включая 
биосферу) и общества.

На пленарном заседании С.Н. Бобылев, 
доктор экономических наук, профессор (МГУ 
им. М.В. Ломоносова) обратил внимание, что 
при переходе к УР структура экономики, по-
требительское поведение изменяются. Они 
должны вписываться в естественную хозяй-
ственную ёмкость биосферы, однако сегодня 
смысл развития цивилизации – максимизация 
(рост производства и потребления, финансо-
вых результатов и т. п.).

Доктор биологических наук, профессор, 
академик РАН Д.С. Павлов (ИПЭЭ РАН) от-
метил, что УР и будущее человечества в целом 
связаны с ролью биологического разнообра-
зия. В качестве альтернативы традиционно-
му природопользованию, основанному на 
изъятии ресурсов, может быть предложена 
экологоцентрическая концепция, в рамках 
которой эксплуатация естественных экосистем 
возможна только при условии сохранения их 
структуры и средообразующих функций.

Доктор экономических наук, профессор, 
член-корреспондент РАН В.И. Данилов-
Данильян (Институт водных проблем РАН) 
назвал возможность УР в обществе потре-
бления культурным мифом. Есть и научные 
мифы, например, коэволюция общества и при-
роды (эволюция техносферы, в отличие от 
биосферы, происходит по другим принципам –  
она ускоряется, что видно по внедрению всё 
новых изобретений, которые при этом не 
всегда устраняют, как в природе, старые), 
биотическая регуляция (известно множество 
примеров регулирующего действия биоты, но 

это частные случаи, распространение которых 
на общие закономерности в глобальном мас-
штабе не работает), ноосфера (В.И. Вернад-
ский рассматривал её как одно из состояний 
биосферы, однако биосфера не предназначена 
для изменения человеком, и пока сфера разума 
ещё не наступила). Сами по себе слова об УР – 
это пустое множество. Абсолютно необходимо 
перейти к иным моделям развития, и ключе-
выми средствами при этом выступают наука, 
образование и культура.

Указанные выше направления реализа-
ции УР были затронуты в ходе обсуждения 
пленарных докладов.

Доктор географических наук, профессор 
Ю.Л. Мазуров (МГУ им. М.В. Ломоносова) 
отметил, что в содержании УР всё меньше 
становится экологического, всё больше 
социально-экономического. В то же время, 
УР – не альтернатива какому-то обществен-
ному строю (капитализм, социализм), его 
можно определить как доктрину более ши-
рокую, чем смена социально-экономических 
формаций.

С точки зрения оценки рисков в окру-
жающей среде, достижение УР постепенно 
уступает место декарбонизации, смягчению 
последствий изменения климата и т. п. Целост-
ный подход, свойственный УР, при этом не 
реализуется – преобладает монетизация, а не 
экологизация (Р.Б. Сандлерский, кандидат 
биологических наук, ИПЭЭ РАН). Вместе  
с этим обеспокоенность российского населе-
ния экологическими проблемами за послед-
ние 25 лет снижается обратно росту средней 
заработной платы. В стране существенно 
растёт объём отходов производства и потре-
бления, индексация платежей за загрязнение 
окружающей среды ниже темпов инфляции  
(И.П. Блоков, кандидат технических наук, 
Российское отделение «Гринпис»).

В целом в постиндустриальном обществе 
основным источником угроз становится не 
промышленное производство, как, согласно  
Э. Тоффлеру, было прежде, а сфера услуг 
(школа, вузы, медицина и т. п.) (А.А. Авра-
менко, кандидат экономических наук, до-
цент, МГИМО). В связи с этим важную роль 
в достижении УР играет образование, однако 
специалист по УР напоминает десятиборца 
– столько всего он должен знать и уметь. В 

Экология и устойчивое развитие:
приоритеты науки и образования
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то же время профессиональный стандарт в 
области УР отсутствует, нет и соответствую-
щей специальности высшего образования, а 
также научной специальности (А.Л. Демчук, 
доктор политических наук, профессор, МГУ 
им. М.В. Ломоносова).

В тему УР должны быть погружены все, 
начиная с детского сада. Устойчивое разви-
тие – не то, что надо запомнить и выучить,  
а как действовать (М.В. Гуреева, школа № 14,  
г. Москва). Однако в новых федеральных госу-
дарственных образовательных стандартах 
начального и основного общего образования 
экология и УР отнесены к сфере воспита-
ния (2021 г.) и находят отражение только  
в личностных образовательных результатах. 
Предмета «Экология» в основной школе как 
не было, так и нет (доктор педагогических 
наук, профессор С.В. Суматохин, Москов-
ский городской педагогический университет). 
Имеют место отдельные инициативы, напри-
мер, в курсе для школьников 10–11 классов 
«Кубановедение» изучается тема «Природный 
капитал как основа устойчивого развития 
региональной экономики» (доктор эконо-
мических наук, профессор М.В. Терешина, 
Кубанский государственный университет). 

Тематика УР сложна как для воспитателей 
детских садов, школьных учителей, так и для 
преподавателей вузов, при этом сказывается 
традиционная узкая специализация (доктор 
педагогических наук, профессор Д.С. Ер- 
маков, РУДН). В целом, как подчеркнула  
О.А. Дорофеева (ООО «АГК Экология»), 
основная проблема УР, возможно, не в науке, 
а в культуре отношения к окружающей среде.

В заключение участники семинара от-
метили принципиальную важность иссле-
дований и образования в области экологии 
и УР. Актуальные научные результаты  
и экспертные оценки должны вовлекаться  
в процесс принятия политических и социально-
экономических решений, разработки государ-
ственных, региональных и муниципальных 
программ, доводиться до сведения широкой 
общественности, в том числе, через средства 
массовой информации, в популярной форме, 
использоваться при реализации учебных кур-
сов и просветительских проектов.

Д. С. Ермаков,
доктор педагогических наук, профессор 

Российского университета дружбы народов
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23–25 ноября в Вятском государствен-
ном университете прошёл III Всероссийский 
научно-практический форум «Утилизация 
отходов производства и потребления: иннова-
ционные подходы и технологии».

Организаторами Форума выступили Вят-
ский государственный университет (ВятГУ), 
ФГУП «ФЭО», Институт биологии Коми науч-
ного центра Уральского отделения Российской 
академии наук (ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН),    
и Информационный центр по атомной энергии 
г. Кирова. Программа Форума включала ряд 
мероприятий, в которых приняли участие 
молодые исследователи, ведущие специалисты 
из вузов, академических институтов, при-
родоохранных организаций, промышленных 
предприятий России.

Работа Форума началась 23 ноября с про-
ведения очного этапа III Всероссийского моло-
дёжного конкурса научно-исследовательских 
проектов «Разработка методов и технологий 
обращения с отходами производства и по-
требления, организация экологического 
мониторинга». Конкурсной комиссии было 
представлено 38 проектов, которые поступили 
из 6 регионов России. Молодые исследова-
тели представляли свои проекты как очно  
(18 проектов), так и в дистанционном формате. 
Победители были награждены дипломами от 
ВятГУ, Западно-Уральского межрегионально-
го управления Росприроднадзора, Министер-
ства охраны окружающей среды Кировской 
области, Общественной палаты Кировской 
области. Призы для участников конкурса 
предоставило ПАО «ВТБ».

23 ноября состоялась интеллектуальная 
игра «Zero Waste». Cвои силы и знания про-
верили студенты из пяти вузов, входящих  
в Федеральный научно-образовательный кон-
сорциум «Передовые ЭкоТехнологии»: ВятГУ, 
Удмуртского государственного университета, 
Иркутского национального исследовательско-
го технического университета, Саратовского 
государственного технического университета 
им. Гагарина Ю.А., Курганского филиала 
РАНХиГС, кроме того, в игре приняла участие 
команда Волго-Вятского филиала Универси-
тета им. О.Е. Кутафина (МГЮА).

Игра проходила в формате телемоста Ки-
ров–Курган–Иркутск в два этапа. На первом 
этапе – «Сделай ставку» – студенты показали 
свои знания в области рециклинга отходов 

производства и потребления, снижения угле-
родного следа и «зелёных» стартапов. Победи-
телями первого этапа игры стала команда Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета. На втором этапе 
команды защищали кейсы, посвящённые 
новой системе обращения с отходами I и II 
классов опасности, которая начнёт работать 
с 1 марта 2022 г. По итогам защит кейсов 
первое место заняла команда Саратовского 
государственного технического университета 
им. Гагарина Ю.А., второе – команда ВятГУ, 
а третье место – команда Иркутского на-
ционального исследовательского технического 
университета.

24 ноября начала работу III Всероссий-
ская научно-практическая конференция 
с международным участием «Технологии 
переработки отходов с получением новой 
продукции». Работа конференции началась  
с пленарной сессии «Выстраивание комплекс-
ной системы рециклинга в России». В этом 
году конференция собрала 182 участника из 
20 регионов России, 39 научных и образова-
тельных организаций, 22 природоохранных 
организаций и предприятий.

Конференцию открыл и поприветство-
вал её участников ректор ВятГУ В.Н. Пугач.  
С приветствием выступили Р.А. Береснев – 
Председатель Законодательного собрания 
Кировской области, А.В. Албегова – Ми-
нистр охраны окружающей среды Киров-
ской области, С.Н. Улитин – Председатель 
Общественной Палаты Кировской области,  
Л.И. Перминов – Вице-президент ВТПП,  
Е.А. Перминова – председатель комиссии по 
экологии и природопользованию Законода-
тельного собрания Кировской области.

На пленарном заседании конферен-
ции выступили: начальник управления по 
реализации проектов в сфере экологии Гос- 
корпорации «Росатом» И.В. Федорчук, ди-
ректор по развитию АО «Русатом Гринвэй» 
Е.А. Демичева, эксперт по экологическим 
правам Совета при Президенте РФ по разви-
тию гражданского общества и правам чело-
века Е.А. Есина, директор Института химии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, доктор химических 
наук С.А. Рубцова. В ходе пленарной сессии 
обсуждались перспективы внедрения феде-
ральной государственной информационной 
системы по обращению с отходами I–II клас-
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сов опасности – первого этапа реализации 
Комплексной системы обращения с отходами 
I–II классов опасности.

В рамках секционных заседаний были 
представлены доклады, посвящённые методам 
и технологиям переработки отходов с полу-
чением новой продукции, технологиям пере-
работки и рециклинга отходов, биотехноло-
гиям утилизации и обезвреживания отходов. 
Доклады участниками конференции были 
сделаны как в очном формате, так и онлайн. 
Все доклады были выполнены ведущими спе-
циалистами в области обращения с отходами 
из разных регионов России.

XIX Всероссийская научно-практическая 
конференция с международным участием 
«Биодиагностика состояния природных и 
природно-техногенных систем» начала свою 
работу 25 ноября. География участников 
конференции традиционно очень широка, 
учёные из 20 регионов России и 6 иностран-
ных государств представили результаты своих 
исследований. С пленарными докладами вы-
ступили: канд. биол. наук, доцент, зав. отделом 
почвоведения ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
Е.М. Лаптева, д-р биол. наук, доцент, зав. от-
делом лесобиологических проблем севера ИБ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН С.В. Загирова, д-р 
геогр. наук, профессор Пермского государ-
ственного национального исследовательского 

университета С.А. Двинских, д-р биол. наук, 
профессор, ведущий научный сотрудник, зав. 
лабораторией ФГБНУ «Федеральный аграрный 
центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» 
Т.К. Шешегова, д-р техн. наук, профессор, 
главный научный сотрудник, зав. НИЛ био-
мониторинга ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
и ВятГУ Т.Я. Ашихмина.

Тематика научных докладов, представлен-
ных на секциях, была очень широка: экологи-
ческий мониторинг природных систем, методы 
биодиагностики в оценке качества окружаю-
щей среды, химия и экология почв, экология 
микроорганизмов, растений и животных и их 
значение в оценке состояния окружающей 
среды.

По итогам конференции опубликованы  
2 сборника материалов конференции, которые 
размещены на сайте конференции: https://
biomonitoring.wixsite.com/forum

Т. Я. Ашихмина, 
зам. председателя форума, 

д. т. н., профессор, г. н. с., 
зав. НИЛ биомониторинга ИБ ФИЦ 

Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ
С. Ю. Огородникова, 

ответственный секретарь форума, 
к. б. н., доцент, с. н. с. НИЛ биомонито�

ринга ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН

ХРОНИКА



Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 14 ноября 2019 г. пред-
приятие Госкорпорации Росатом ФГУП «Фе-
деральный экологический оператор» («ФЭО») 
определено федеральным оператором по об-
ращению с отходами I и II классов опас-
ности. В рамках реализации федерального 
проекта «Инфраструктура для обращения с 
отходами I–II классов опасности» в соста-
ве национального проекта «Экология» ФГУП 
«ФЭО» создаёт комплексную систему по об-
ращению с отходами I и II классов опасно-
сти, включающую введение в эксплуатацию 
федеральной государственной информаци-
онной системы учёта и контроля за обра-
щением с отходами I и II классов опасности 
(ФГИС ОПВК) с целью безопасного управле-
ния всей цепочкой промышленных отходов 
от их образования до переработки во вторич-
ную продукцию и строительство сети экотех-
нопарков для переработки данных отходов.

Четыре производства создаются на базе 
бывших объектов по уничтожению химиче-

            III ВСЕРОССИЙСКИЙ 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ФОРУМ 

«УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА И ПОТРЕБЛЕНИЯ: 
ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ»

(Г. КИРОВ, 23-25 НОЯБРЯ 2021 Г.)

ского оружия: «Камбарка» в Удмуртской Ре-
спублике, «Марадыковский» в Кировской об-
ласти, «Щучье» в Курганской области, «Гор-
ный» в Саратовской области. Также будут 
построены два новых экотехнопарка в Том-
ской и Иркутской областях и создано произ-
водство по переработке аккумуляторов элек-
тротранспорта в Нижегородской области. 

Экотехнопарки будут отвечать всем эко-
логическим стандартам производства, осо-
бое внимание уделяется обеспечению безо-
пасности и экологического мониторинга. На 
производстве будут применены лучшие рос-
сийские и мировые технологии по очистке, 
использованы автоматизированные системы 
оценки состояния окружающей среды, соз-
дана многоуровневая система наблюдений. 
Схема организации производства исключа-
ет контакт отходов с компонентами окру-
жающей среды. Технологии будут замкну-
ты в единый производственный цикл, что 
исключит захоронение отходов.
                                                                                                                                   

Директор направления по реализации 
государственных и отраслевых программ 
в сфере экологии Госкорпорации «Росатом»

 А. В. Лебедев
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