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Африканские и азиатские эпидемии начала 21 в. и их краткосрочные волны вирусных заболеваний
в других странах: эбола, свиной и птичий гриппы, лихорадка денге и другие оставались вне проблемы
экологической безопасности и внимания к ним зеленых общественных движений, сторонников реа-
лизации Концепции устойчивого развития (КУР), принятой ООН по докладу Римского клуба более 40
лет тому назад. 

Однако пандемический шок COVID-19, практически одновременно появившийся на разных конти-
нентах планеты, с массовыми заболеваниями и смертями населения в целом и особенно в среде ни-
щих, голодных и малообеспеченных семей показал неподготовленность действующих властей и уров-
ня медицинских возможностей к противостоянию новому планетарному экологическому бедствию.
Экстренно принятые властями ограничительные меры в жизнедеятельности и общении людей выну-
дили население поднять новую волну протестных акций.

Пандемия COVID-19 и все формы ее проявления напомнили всему человечеству и борцам за эко-
логическую безопасность планеты, что окружающая среда обитания людей включает не только его
контакты с макромиром, но и микромиром биосферы Земли. Проблема оказалась существенно шире
забот о вредных выбросах и сбросах, способов утилизации промышленных и бытовых отходов.

Последние исследования ученых показывают, что только в каждом человеке около 380 триллионов
вирусных частиц. Но микромир — это не только вирусы, это бактерии, грибы и другие живые орга-
низмы во всем многообразии окружающей нас природной среды.

История возникновения микромира живых организмов на многие временные порядки превосхо-
дит историю человечества. Трудности его изучения вызваны высокой динамикой различных транс-
формаций и мутаций живых организмов микромира. Эта особенность микромира как среды обита-
ния, как показала Пандемия-2020, требует подходов в выработке сосуществования с ним человека. В
период здорового состояния у каждого человека устанавливается внутренний компромисс с микро-
миром, благоприятный для обеих сторон. Этот компромисс крайне динамичен и разнообразен у каж-
дого носителя микромира. Последнее определяется возрастными, половыми, генетическими и дру-
гими особенностями каждого человека и находящихся внутри него живых организмов микромира.

Даже столь краткое и весьма поверхностное упоминание о значимости микромира в жизнедея-
тельности человечества и обеспечении экологической безопасности жизнедеятельности позволяет
считать это направление одной из важнейших проблем КУР окружающей при-
родной среды нашей планеты, выделив его в самостоятельную рабочую про-
грамму.

Общество, увлеченное современной "зомбиэкономикой" в необходимости
здорового образа жизни, должно помимо доброкачественного питания и уме-
ренных физических нагрузок предусмотреть мероприятия по выработке па-
раметров согласия сосуществования каждого организма со своим микроми-
ром. Возможно, что понимание необходимости и неизбежности поиска тако-
го компромисса станут объективной причиной для каждого человека в приня-
тии решений по самоограничениям ради устойчивого согласия не только с
внутренним миром вирусов и бактерий, а как части реализации общей
"Концепции устойчивого развития". 
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Источниками загрязнения
атмосферы и биосферы
являются следующие

производства: нефтехимические
и нефтеперерабатывающие заво-
ды, тепловые электростанции и
металлургические комбинаты
[1]. В процессе работы данных
производств в атмосферу выде-
ляется большое количество ок-
сидов азота и серы, сероводоро-
да, углекислого газа и многих
других соединений. Наибольшую
опасность представляют собой
соединения серы, которые обра-

зуются при сжигании серосодер-
жащего топлива, а также в ре-
зультате химических превраще-
ний. Оксид серы токсичен и
входит в Перечень загрязняю-
щих веществ, в отношении ко-
торых применяются меры госу-
дарственного регулирования в
области охраны окружающей
среды (Распоряжение № 1316-р
от 8.07.2015г.).

Поступающий в атмосферу
оксид серы окисляется до сер-
ного ангидрида, который, взаи-
модействуя с парами воды, об-

разует капельки серной кисло-
ты. Сернистый ангидрид уча-
ствует в формировании кислот-
ных дождей. Общемировой вы-
брос SO2 оценивается в 190 млн т
в год [2]. 

Методы очистки промыш-
ленных газовых выбросов (ГВ)
от SO2 подразделяются на аб-
сорбционный, каталитический,
биохимический и адсорбцион-
ный [3]. Одним из эффективных
способов очистки газовых вы-
бросов от SO2 является адсорб-
ция на пористых материалах.

4 Экология и промышленность России, 2021. Т.  25.  № 4.  С.  4–9.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

НАУЧНЫЕ ПОДХОДЫ В ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ 
ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ ОКСИДА СЕРЫ 
НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

1Л.А. Николаева, 1Э.М. Хуснутдинова
1Казанский государственный энергетический университет  

Предложен адсорбционный метод очистки газовых выбросов промышленных предприятий. В качестве сорбционного материала ис-
пользован отход энергетики – шлам химводоочистки (ХВО) Набережночелнинской ТЭЦ, образующийся при коагуляции и известко-
вании природной воды. Представлен химический состав шлама, его технологические характеристики, построена изотерма адсорб-
ции оксида серы модифицированным шламом, определены его суммарный объем пор, удельная поверхность и сорбционная ем-
кость. Представлен расчет параметров модернизации технологической схемы очистки газовых выбросов от оксида серы линии про-
изводства бисульфита натрия на АО "Химический завод им. Л.Я. Карпова".

Ключевые слова: газовые выбросы, оксид серы, гранулированный сорбционный материал, бисульфит натрия,
адсорбер

Статья поступила в редакцию 13.10.2020, доработана 11.11.2020, принята к публикации 18.12.2020

An adsorption method for purification of gas emissions at industrial enterprises is proposed. Waste from the power industry – chemical water
treatment sludge (CWO) of Naberezhnochelninskaya CHPP, formed during coagulation and liming of natural water was used as a sorption ma-
terial. The chemical composition of the sludge and its technological characteristics are presented, an isotherm of the sulfur oxide adsorption
by the modified sludge is constructed, its total pore volume, specific surface area and sorption capacity are determined. The calculation of the
parameters of the modernization of the technological scheme for the purification of gas emissions from sulfur oxide of the line for the pro-
duction of sodium bisulfite at JSC "Chemical Plant named after L.Ya. Karpov" is presented.
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Данный способ – один из самых
распространенных методов за-
щиты воздушного бассейна от
загрязнений. Он экономически
выгоден при концентрациях
примесей в газах более 2—5 мг/м3

[4]. Наиболее распространены
адсорберы с неподвижным слоем
гранулированного или сотового
адсорбента.

Современные адсорбенты,
выпускаемые промышленнос -
тью, характеризуются высокой
стоимостью. Поэтому примене-
ние новых сорбционных мате-
риалов на основе отходов про-
изводства для очистки газовых
выбросов является актуальной
задачей.

Цель работы – исследование
адсорбционной очистки газовых
выбросов промышленных пред-
приятий от оксида серы грану-
лированным карбонатным шла-
мом. 

Методы исследований
В ходе исследований исполь-

зованы методы фотометрическо-
го, фотоколориметрического и
йодометрического анализа. Для
определения удельной поверхно-
сти гранул ГРСМ использовался
порометр "Сорби-М".

Результаты 
и их обсуждение

В России ежегодно образу-
ется около 6 млрд т отходов про-
изводства и потребления. Уве-
личивается количество отходов,
которые не вовлекаются во вто-
ричный хозяйственный оборот, а
размещаются на полигонах и
свалках, что приводит к выводу
продуктивных сельскохозяйст -
венных угодий из оборота. В на-
стоящее время активно прово-
дится разработка методов сниже-
ния экологической нагрузки на
окружающую среду с помощью
вторичного использования отхо-
дов производства. Организация
упорядоченного обращения от-
ходов производства и потребле-
ния превратилась в последние
годы в одну из наиболее острых
экологических проблем России,
как следует из Указа Президента
РФ № 176 от 19.04.2017 г. "Стра-
тегия экологической безопасно-
сти Российской Федерации на
период до 2025", Распоряжению
Правительства РФ № 84-р от
25.01.2018 г. "Стратегия развития
промышленности по обработке,

утилизации и обезвреживанию
отходов производства и потреб-
ления на период до 2030 года" и
проекта ФЗ "О вторичных мате-
риальных ресурсах". 

Рассмотрим возможность ад-
сорбционной очистки карбонат-
ным шламом химводоочистки
(ХВО) природной воды Набе-
режночелнинской ТЭЦ (пред-
приятие энергетики г. Набереж-
ные Челны Республики Татар-
стан, входит в состав АО "Тат -
энерго").

Исследования показали, что
карбонатный шлам ХВО и его
модификации могут использо-
ваться в качестве адсорбционно-
го материала для удаления раз-
личных вредных примесей из ГВ
промышленных предприятий,
поэтому использование его в
технологиях очистки ГВ может
быть одним из приоритетных на-
правлений, поскольку ежегодно
происходит увеличение объемов
карбонатных шламов, требую-
щих утилизации. Рентгеногра-
фический качественный анализ
на дифрактометре D8 ADVANCE
фирмы Bruker показал следую-
щий химический состав шлама:
кальцит CaCO3 – 71 %; брусит
Mg(OH)2 – 8,5 %; портландит
Ca(OH)2 ˂ 1 %; кварц SiO2 –
0,6 %; прочие вещества – 19 %.
Технические характеристики
шлама: насыпная плотность –
560 кг/м3; суммарный объем пор
– 0,375 см3/г; диаметр рабочей
фракции 0,5—1,40 мм; содержа-
ние органического углерода –
11 %; гуминовые вещества – 15 %
от общей массы образца, кото-
рые выявлены методом газовой
хромато-масс-спектрометрии [5];
влажность шлама – 3 %, золь-
ность – 88 %.

Для модификации карбо-
натного шлама ХВО Набереж-
ночелнинской ТЭЦ исполь -
зовались частицы размером
0,01—0,09 мм, которые смеши-
вали с жидким натриевым стек-
лом (ЖНС) и методом ручного
окатывания получали гранули-
рованный сорбционный мате-
риал (ГРСМ). При изготовле-
нии гранул с использованием
ЖНС весьма важен темп нагре-
вания. Если давление насыщен-
ного пара в глубинных слоях
ЖНС окажется выше атмосфер-
ного давления, то произойдет
вспучивание материала. Дан-
ным явлением пользуются для

получения пористых материа-
лов, резко снижая внешнее дав-
ление в нагретой системе в той
стадии, когда жидкое стекло
еще сохраняет пластичность.
Такой же результат достигается
при быстром повышении тем-
пературы после гранулирования
жидкого стекла, так как суще-
ствует значительный градиент
влажности материала от поверх-
ности к центру гранулы. 

Чтобы получить сорбцион-
ный материал, обладающий
наибольшей сорбционной ем-
костью, необходимо определить
условия формования гранул.
Экспериментальным путем по-
добрано соотношение шлама и
ЖНС при массовой и объемной
доле компонентов 2:1, соответ-
ственно [8]. При меньшем соот-
ношении происходит неполное
пропитывание шлама ЖНС, при
последующем обжиге гранулы
осыпаются. При большем соот-
ношении происходит перерасход
связующего. 

Температура обработки гра-
нул ГРСМ при их изготовлении
влияет на значения суммарного
объема пор VΣ и удельную по-
верхность Sуд. Для проведения
эксперимента в тарельчатом гра-
нуляторе изготовляли гранулы
ГРСМ размером 0,5—2,5 мм.
Условия нагревания изменяли в
пределах 200—500 °С с шагом
50 °С. Термообработку проводи-
ли в муфельной печи "МФ-10"
(Россия) с электронным блоком
управления. При времени термо-
обработки 3 ч получили следую-
щие результаты:
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Рис. 1. Зависимость сорбционной емкости
ГРСМ от времени
Fig. 1. Dependence of the GRSM sorption capacity on
then time

T, °С...........200 250 300 350 400 450 500
Sуд, м2/м3 ....392 470 560 667 720 725 725
VΣ, см3/г ....0,21 0,27 0,38 0,42 0,45 0,46 0,46



В ходе исследований было
определено, что при температуре
500 °С достигаются максималь-
ные значения суммарного объе-
ма пор и удельной поверхности.
Для определения удельной по-
верхности гранул ГРСМ ис-
пользовался порометр "Сорби-
М". С его помощью определяет-
ся удельная поверхность сорб-
ционного материала путем
сравнения объемов газа азота
(адсорбата), сорбируемого грану-
лами ГРСМ, со стандартным ма-
териалом – силикагелем.

Для исследования сорбцион-
ных свойств ГРСМ в газовой
среде, приближенной по составу
к газовым выбросам предприя-
тий, использовалась созданная
на кафедре "Технология воды и
топлива" Казанского государст-
венного энергетического универ-
ситета модельная установка с не-
подвижным слоем ГРСМ.

Результаты исследования
сорбционных свойств ГРСМ по
отношению к оксиду серы пока-
зали, что адсорбционная емкость
шлама реализуется в течение
первых минут контакта и по
истечении 16 мин достигает
140 мг/г по оксиду серы. Адсорб -
ционная емкость составляет
14 % по массе. На рис. 1 пред-
ставлена кинетическая зависи-
мость изменения сорбционной
емкости ГРСМ от времени.

Основные результаты иссле-
дований ГРСМ, а также опти-
мальные параметры промышлен-
ных установок очистки могут
быть получены с помощью изо-
термы сорбции (зависимости
сорбционной емкости А от изме-
нения концентрации SO2), кото-
рая представлена на рис. 2, а.

Изотерма адсорбции соответ-
ствует изотерме Ленгмюра L-ти-
па. Выпуклая форма изотермы

подтверждает эффективную фи-
зическую адсорбцию. На рис. 2,
б представлена изотерма адсорб-
ции SO2 в логарифмических ко -
ординатах. 

На рис. 3 приведены резуль-
таты экспериментальных иссле-
дований сорбционных свойств
ГРСМ при разных соотноше-
ниях карбонатного шлама и
ЖНС. Жидкое стекло соответ-
ствует ТУ 20.13.62-001-01775192-
2018 и изготовляется по техноло-
гическому регламенту, утвер-
жденному в установленном по-
рядке. Раствор приготовляли ав-
токлавным растворением стек-
ловидного силиката соответ-
ствующего щелочного металла
(силикат-глыбы). Основные
физико-химические показатели
ЖНС: плотность при температу-
ре (20±0,5) °С – 1,25 г/см2,
условная вязкость по виско -
зиметру В 3-4 – 100 с, динами-
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Рис. 2. Изотерма адсорбции SO2 ГРСМ (а) и ее вид в логарифмических координатах (б)
Fig. 2. GRSM (a) SO2 adsorption isotherm and its logarithmic coordinates (b)

а) б)

Рис. 3. Зависимость адсорбционной емкости ГРСМ по SO2 от времени t (а) и равновесной концентрации Cp

(б) при разных соотношениях шлама и ЖНС
Fig. 3. Dependence of the SO2 GRSM adsorption capacity on the time t (a) and the equilibrium concentration Cp (b) at different ra-
tios of sludge and LHS

а) б)



ческая вязкость – 15 Па·с, сили-
катный модуль – 2,1.

Для изучения механизма
процесса адсорбции SO2 ГРСМ
был исследован процесс в ста-
тических условиях при разных
температурах (293 К, 313 К,
323 К, 333 К). На рис. 4, а, б
показаны соответственно изо-
термы и изостеры адсорбции по
SO2 (при сорбции оксида серы,
концентрация изменялась в ди -
апазоне 0—3000 мг/м3).

Изостеры показывают взаи-
мосвязь равновесных температур
и концентраций при постоянной
емкости сорбента. При увеличе-
нии температуры величина диф-
ференциальной теплоты умень-
шается.

Повышение температуры при -
 водит к уменьшению адсорб-
ционной емкости A·10—4 по SO2,
что характерно для экзотермиче-
ского процесса и свидетельству-
ет о физической природе сил. По
уравнению Клаузиуса-Клайперо-
на определена дифференциаль-
ная теплота адсорбции

ΔlnC/Δ(1/T) = -Q/R, (1)
где С – концентрация оксида
серы в газе, моль/м3; Т – темпе-
ратура, К; Q – дифференциаль-
ная теплота изостеры адсорбции,
Дж/моль; R – молярная газовая
постоянная 8,341 Дж/моль·К.

Дифференциальная теплота
изостеры адсорбции определяет-
ся по уравнению:

Q = -R[ΔlnC/Δ(1/T)]. (2)
По углам наклона изостер в

соответствии с уравнением (2)
рассчитывали дифференциаль-
ную теплоту адсорбции SO2 гра-
нулами ГРСМ. Результаты рас-

четов приведены ниже. Их ана-
лиз показывает, что с увеличени-
ем адсорбционной емкости
А·10—4 оксида серы величина
дифференциальной теплоты ад-
сорбции увеличи вается:

Энергия Гиббса процесса ад-
сорбции определяется по урав-
нению

ΔG = -RTlnKp (3)
где ΔG – энергия Гиббса,
Дж/моль; Т – температура, К;
Kp – константа адсорбционного
равновесия. 

Полученные значения сво-
бодной энергии Гиббса (-25,17—
-26,39 кДж/моль) с повышением
температуры изменяются не-
значительно и подтверждают са-
мопроизвольное протекание ад-
сорбции SO2 на ГРСМ.

Изучена кинетика процесса
адсорбции SO2 ГРСМ и получе-
ны кинетические кривые при
разных температурах в зависи-
мости от времени адсорбции t
(рис. 5). 

Для определения констант
скорости адсорбции использова-
ны кинетические уравнения.
Установлено, что с повышением
температуры константы скоро-
сти адсорбции уменьшаются, что
характерно для неактивирован-
ной адсорбции: 

При адсорбции не все моле-
кулы SO2 могут проникнуть в по-
ры и адсорбироваться, а только

те, которые обладают избытком
энергии активации, поэтому при
высоких температурах скорость
адсорбции увеличивается. Рас-
считана энергия активации ад-
сорбции по уравнению Аррениу-
са. Значение кажущейся энергии
активации (14,7 кДж/моль) сви-
детельствует о протекании физи-
ческой адсорбции.

Проведенные исследования
позволили получить следующие
технологические характеристики
ГРСМ: адсорбционная емкость
по SO2 – 140 мг/г; суммарный
объем пор – 0,450 см3/г; удель-
ная поверхность – 725 м2/кг;
прочность на истирание – 79 %.
Эффективность очистки газа от
SO2 ГРСМ составила 99,9 %.

Полученные эксперименталь-
ные данные по исследованию за-
висимостей были аппроксими-
рованы, а также выполнен их
корреляционный анализ. Резуль-
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Рис. 4. Изотермы (а) и изостеры (б) адсорбции SO2 ГРСМ при разных температурах
Fig. 4. SO2 HRMS adsorption isotherms (a) and isosteres (b) at different temperatures

а) б)

Рис. 5. Кинетические зависимости адсорбции
SO2 ГРСМ при разных температурах
Fig. 5. Kinetic dependences of SO2 HRMS adsorption at
different temperatures

А·10–4, моль/г...17,19 21,88 22,97 23,44
Q, кДж/моль .....9,31 12,17 13,64 14,22

Температура, K .......293 313 323 333
Константа 
скорости K·103, с–1...9,54 8,93 8,17 5,74



таты модельного опыта описы-
ваются уравнениями регрессии,
которые были получены методом
наименьших квадратов.

Уравнения регрессии сведены
в табл. 1, в которой приведены
значения показателей достовер-
ности аппроксимации, показы-
вающие соответствие теоретиче-
ской зависимости реальному
распределению.

На основании величины
коэффициента корреляции (R2)
был сделан вывод, что описа-
ние опытных результатов по
адсорбции оксида серы грану-
лированным сорбционным ма-
териалом наиболее адекватно
описывается моделью сорбции
Фрейндлиха.

Гранулированный шлам име-
ет высокую пористость, что осо-
бенно важно при использовании
его адсорбционных свойств в
режиме пропускания газа. В
табл. 2 представлена сравни-

тельная характеристика ГРСМ
с промышленными адсорбента-
ми, применяемыми в техноло-
гиях газоочистки.

Низкая стоимость адсорб-
ционного материала на основе
шлама химводоочистки, до-
ступность, возможность реге-
нерации позволяют использо-
вать его для очистки газовых
выбросов с минимальными за-
тратами и наибольшей эффек-
тивностью.

На базе проведенных иссле-
дований предложена модерниза-
ция существующей технологиче-
ской схемы очистки газовых вы-
бросов в производстве бисуль-
фита натрия на АО "Химический
завод им. Л.Я. Карпова" в
г. Менделеевске. Технология
производства бисульфита нат-
рия (NaНSO3) оказывает небла-
гоприятное воздействие на
окружающую среду, так как при
его производстве выбросы в ат-
мосферу SO2 составляют поряд-
ка 18,5 т/год. Объем выпускае-
мого бисульфита натрия состав-
ляет около 3700 т/год. 

Для снижения концентрации
оксида серы в газовых выбросах
технологической схемы про-
изводства бисульфита натрия
предлагается брызгоуловитель
модернизировать в адсорбер с
загрузкой в него ГРСМ. Для не-
прерывной работы системы
очистки газовых выбросов в
производстве бисульфита нат-
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Рис. 6. Модернизированная технологическая схема процесса производства бисульфита натрия:
1 – плавилка серы; 2 – отстойник; 3 – напорная емкость содового раствора; 4 – напорная ёмкость серы; 5 – циклон-
ная печь; 6 – башня охлаждения; 7 – абсорбер I ступени; 8 – абсорбер II ступени; 9 – абсорбер III ступени; 10 – цирку-
ляционный сборник; 11 – циркуляционный бисульфитный сборник; 12 – санитарный сборник; 13 – сборник готовой
продукции; 14,15 – брызгоуловитель; 16–18 – центробежный насос; 19 – тарельчатый гранулятор; 20 – муфельная
печь; 21 – бункер охлаждения и хранения готового сорбента; 22 – бункер подачи сорбента
Fig. 6. Modernized sodium bisulfite production process flow diagram: 
1 – sulfur smelter; 2 – sump; 3 – soda solution gravity tank; 4 – sulfur gravity tank; 5 – cyclone furnace; 6 – cooling tower; 7 – first stage ab-
sorber; 8 – II stage absorber; 9 – III stage absorber; 10 – circulation collector; 11 – circulating bisulfite collector; 12 – sanitary collector; 
13 – finished products collector; 14, 15 – spray trap; 16–18 – centrifugal pump; 19 – disc granulator; 20 – muffle furnace; 21 – bunker for
cooling and storage of the finished sorbent; 22 – sorbent feed hopper

Параметры модели Значе-
ниеУравнение Константа

Модель Ленгмюра

A = am KLCe/(1 + KLCe)

KL 0,0089
am 46,95
R2 0,954

Модель Фрейндлиха

A = KFCe
1/n

KF 1,71

1/п 0,518
R2 0,992

Модель БЭТ

Ce/[A(Cs - Ce)] = 
= 1/(am KБЭТ) + 

+ (KБЭТ - 1)Ce/(am KБЭТCs)

KБЭТ -0,095
am 9,52
R2 0,894

Модель Редлиха-Петерсона

A = KRCe/(1 + αCe
β) 

KR 8,55
α 0,327
β 0,976
R2 0,948

Таблица 1. Сравнение моделей
изотерм адсорбции SO2 ГРСМ
Table 1. Comparison of SO2 GRSM adsorp-
tion isotherm models

Характеристика
Активированный

уголь (СКТ-1)
Силикагель

(ШСМГ)
Цеолит
(NaA)

ГРСМ

Удельная поверхность, м2/г 600–1700 400–770 750–800 700–750

Размер гранул, мм 1,0–5,0 2,0–7,0 2,0–5,0 0,5–2,5
Насыпная плотность, кг/м3 420 400–500 650 560
Адсорбционная емкость по SО2, кг/кг 0,30–0,60 0,20–0,35 0,25–0,45 0,12–0,20
Эффективность адсорбции по SО2, % до 99,9 до 99,7 до 99,4 до 99,9

Прочность на истирание, % 70 80 98 79

Стоимость1 кг сорбента, руб. 100 60 150 13,2

Таблица 2. Характеристика промышленных адсорбентов и ГРСМ 
Table 2. Characteristics of industrial adsorbents and GRSM



рия АО "Химический завод им.
Л.Я. Карпова" предлагается
включить в неё схему производ-
ства ГРСМ с загрузкой его в ад-
сорбер (рис. 6). 

Для схемы производства
ГРСМ подобрано стандартное
технологическое оборудование.

Регенерация адсорбента осу-
ществляется в замкнутом цикле
с возвратом SO2 в схему про-
изводства бисульфита натрия.
Очищенные газы возвращаются
в циклонную печь. Расплавлен-
ная сера самотеком подается в
пневматическую серную фор-
сунку, где происходит распыле-
ние расплавленной серы горя-
чим сжатым воздухом. Регене-
рация начинается с подачи в
адсорбер кальцинированной со-
ды (Na2CO3) из напорной емко-
сти содового раствора. Кон-
центрация Na2CO3 составляет
250—280 г/дм3. Время промыва-
ния составляет 0,5 ч. Кальцини-
рованная сода реагирует с окси-
дом серы с образованием би-
карбоната и сульфита натрия по
реакции (4):

2Na2CO3 + SO2 + H2O ⇆
⇆ 2NaHCO3 + Na2SO3 (4)

Полученный раствор на-
правляется в циркуляционный
бисульфитный сборник, где
осуществляется последующее

образование бисульфита нат-
рия. ГРСМ просушивают пода-
ваемым в адсорбер свежим га-
зом. 

Таким образом, при регене-
рации ГРСМ SO2 из адсорбера
возвращается в цикл производ-
ства бисульфита натрия. Количе-
ство оксида серы составляет око-
ло 18,5 т/год, что может приве-
сти к экономии материальных
ресурсов при производстве би-
сульфита натрия.

Модернизация схемы очи-
стки отходящих газов позволяет
довести очистку газовых выбро-
сов от SO2 до 99,9 % и решает
частично проблему утилизации
многотоннажного отхода энерге-
тики – карбонатного шлама
химводоочистки Набережночел-
нинской ТЭЦ.

Выполнен расчет экономи-
ческого эффекта и предотвра-
щенного экологического ущер-
ба в результате природоохран-
ной деятельности от деградации
почв, земель и снижения вы-
бросов SO2 в атмосферный воз-
дух на рассматриваемой терри-
тории. Общий предотвращен-
ный экологический ущерб со-
ставит 248,407 тыс. руб./год.
Экономический эффект соста-
вит 162,4 тыс. руб./год, срок
окупаемости 4,5 года.

Выводы

Изучен процесс адсорбции
модельной газовой смеси, содер-
жащей SO2 ГРСМ. Представлена
кинетическая зависимость про-
цесса адсорбции оксида серы
ГРСМ. Показано изменение
сорбционной емкости ГРСМ по
отношению к оксиду серы в за-
висимости от размера частиц его
фракций. Построена изотерма
адсорбции SO2 ГРСМ.

Рассчитаны оптимальные ха-
рактеристики адсорбера перио-
дического действия с неподвиж-
ным слоем гранулированного
сорбционного материала. 

На базе проведенных иссле-
дований предложено усовершен-
ствование существующей техно-
логической схемы очистки газо-
вых выбросов на АО "Химиче-
ский завод им. Л.Я. Карпова".

Выполнен расчет экономи-
ческого и экологического эф-
фекта модернизации технологи-
ческой схемы очистки газовых
выбросов от оксида серы в про-
изводстве бисульфита натрия
АО "Химический завод им. Л.Я.
Карпова". Общий предотвра-
щенный экологический ущерб
составит 248,407 тыс. руб./год, а
экономический эффект соста-
вит 162,4 тыс. руб. /год.
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Анализ работы очистных
сооружений сточных
вод показывает, что со-

временные технологии, обес-
печивающие удаление азота и
фосфора, применяются толь-
ко на небольшом количестве
объектов России. При перехо-
де на технологическое норми-
рование перед многими водо-
каналами встает вопрос не
только модернизации очист-
ных сооружений для внедре-
ния современных технологий,

но и эффективности этих ме-
роприятий для обеспечения
достижения нормативов. При
этом под эгидой государства
повышены требования к сточ-
ным водам, сбрасываемым в
канализацию (Постановление
Правительства РФ от 22.05.2020
№728). Особенно ужесточение
требований касается сложных
органических веществ, в том
числе полициклических аро-
матических углеводородов
(ПАУ).

Многими разработчиками
показано, что адаптированные
бактериоценозы способны ути-
лизировать до безопасных со-
единений нефть и нефтепро-
дукты, ПАУ – нафталин, фе-
нантрен, бифенил, фенол и его
производные, цианиды. Эф-
фективность использования
традиционных очистных со-
оружений для удаления орга-
нических поллютантов напря-
мую связана с возможностью
адаптации к ним сообщества
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Представлена усовершенствованная схема физико-химической очистки сточных вод. Показано, что использование в основе техно-
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активного ила (АИ). На соору-
жениях биологической очистки
происходит автоселекция бак-
териоценоза под влиянием по-
ступающих стоков. Адаптация
микробных ценозов к органи-
ческим поллютантам может
происходить в течение дли-
тельного времени. Так, время
адаптации к разным концент-
рациям фенола бактериоцено-
за АИ очистных сооружений,
на которые поступали фенол-
содержащие промышленные
отходы, составило не менее
40 суток. Вопрос изменения
структуры бактериального со-
общества в процессе разложе-
ния ксенобиотиков становится
важной научной проблемой,
так как позволяет оценить
функционирование сообщества
как единой системы.

Следует отметить, что хотя
принципиально сложные орга-
нические вещества в ряде слу-
чаев и могут быть окислены
биохимическим путем, но в на-
стоящее время требования к
качеству сточных вод, сбрасы-
ваемых в канализацию, уже-
сточаются. Это приводит к не-
обходимости использования
новых технологий, преимуще-
ственно физико-химического
направления [1—10], в частно-
сти с использованием озониро-
вания.

Схема физико-химической
очистки сточных вод с исполь-
зованием озонирования, разра-
ботанная авторами, представ-
лена на рис. 1 (принципиаль-
ная) и на рис. 2 (аппаратурно-
технологическая).

Достоинствами предлагае-
мой схемы являются высокая
эффективность при достаточно
простом аппаратурном оформ-
лении.

Аппаратурно-технологиче-
ская схема предлагаемой тех-
нологии, представленная на

рис. 2, включает резервуар для
приема сточных вод, флото-
комбайн типа "КБС", резервуа-
ры промежуточные, фильтры
механические и сорбционные
для очистки сточных вод и ре-
зервуар для накопления очи-
щенной воды (РЧВ).

По мере наполнения водой
канализационной насосной
станции (КНС) автоматически
включается погружной насос
Н1, который перекачивает сто-
ки в здание очистных сооруже-
ний. При этом в резервуаре за-
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Рис. 1. Принципиальная схема физико-химической очистки сточных
вод с озонированием:
1 – флотокомбайн; 2 – промежуточный резервуар; 3.1 – зернистые фильт-
ры; 3.2 – угольные фильтры; 4 – резервуар с очищенной водой; 5 – ультра-
фиолетовый обеззараживатель; 6 – узел приготовления и подачи раствора
реагента
Fig. 1. Schematic diagram of physical and chemical wastewater treatment with
ozonation: 
1 – flotation harvester; 2 – intermediate tank; 3.1 – granular filters; 3.2 – carbon filters; 
4 – reservoir with purified water; 5 – ultraviolet disinfectant; 6 – unit for reagent solution
preparation and supply 

Рис. 2. Усовершенствованная схема физико-химической очистки сточных вод с озонированием:
КНC – канализационно-насосная станция; Н1 – насос; П1 – датчик уровня; Нд1 и Нд2 – насосы-дозаторы; 11 и 12 –
линии подачи коагулянта и флокулянта; Р1 и Р2 – регуляторы протока; Д1 и Д2 – дозаторы; КБС-1 – флотокомбайн
типа КБС; ПР-1 и ПР-2 – промежуточные резервуары; Н2 и Н3 – насосы; На1 и На2 – насосы аэрации; К1 и К2 – регу-
ляторы уровня; 1-Ф-1 и 1-Ф-2 – механические фильтры; 1-Ф-3 и 1-Ф-4 – сорбционные фильтры; Н6 и Н7 – насосы;
П2 – датчик уровня; РЧВ – резервуар чистой воды; Пена-1 и Пена-2 – сборники флотопены
Fig. 2. Improved scheme of physical and chemical wastewater treatment with ozonation: 
SPS – sewerage pump station; Н1 – pump; P1 – level sensor; DP1 and DP2 – dosing pumps; 11 and 12 – coagulant and flocculant supply
lines; Р1 and Р2 – flow regulators; D1 and D2 – dispensers; KBS-1 – KBS type flotation combine; PR-1 and PR-2 – intermediate tanks; Н2 and
Н3 – pumps; Pa1 and Pa2 – aeration pumps; K1 and K2 – level regulators; 1-F-1 and 1-F-2 – mechanical filters; 1-F-3 and 1-F-4 – sorption fil-
ters; H6 and H7 – pumps; P2 – level sensor; PWR – pure water reservoir; Foam-1 and Foam-2 – flotation foam collections



держивается песок и крупные
включения. По трубопроводу
сточные воды подаются во
флотатор комбинированного
типа флотокомбайн "КБС-1".
Сюда же дозируется коагулянт
из бака "Реагент" с помощью
насосов-дозаторов Нд.1 и Нд.2.
На данной стадии из воды из-
влекаются взвешенные веще-
ства, СПАВ и нефтепродукты,
органические вещества, жиры
и другие вещества, в том числе
частично ПАУ.

Для реализации процесса
флотационного разделения во
флотокомбайн с помощью
насосов аэрации На.1 и На.2
подается рабочая жидкость
(смесь воздуха и очищенной
воды из промежуточных резер-
вуаров "ПР-1" и "ПР-2" соот-
ветственно). Воздух в рабочую
жидкость подается во всасы-
вающую магистраль насосов
аэрации. 

В результате флотационно-
го разделения в верхней части
аппаратов скапливается фло-
тошлам, который периодиче-

ски сбрасывается в баки для
сбора шлама (Пена-1 и Пена-
2). Из флотокомбайна вода са-
мотеком поступает в промежу-
точные резервуары "ПР-1" и
"ПР-2", куда также подается
озон в количестве поддержа-
ния его концентрации в воде
порядка 1 мг/л. Когда уровень
воды в промежуточных резер-
вуарах достигает максималь-
ного значения, автоматически
включаются погружные насо-
сы Н2 и Н3, перекачивающие
воду на механические ("1-Ф-1"
и "1-Ф-2") и сорбционные
("1-Ф-3" и "1-Ф-4") фильтры.
В качестве загрузки механиче-
ских фильтров используется
зернистый материал "Сорбент
АС", а в качестве загрузки
сорбционного фильтра – ак-
тивированный уголь марки
АГ-3. Эти фильтры предна-
значены для доочистки воды
от взвешенных веществ и рас-
творенных примесей. Все
фильтры могут быть под-
ключены как параллельно, так
и последовательно. 

Очищенная после фильтров
вода поступает на ультрафиоле-
товый стерилизатор "Aquapro",
где происходит обеззаражива-
ние воды и разрушение орга-
нических соединений, в том
числе ПАУ. После ультрафио-
летового стерилизатора вода
собирается в резервуаре чистой
воды "РЧВ", откуда самотеком
отводится в канализацию или
откачивается насосами Н6 и
Н7 для специального исполь-
зования. 

Очистные сооружения ра-
ботают в полуавтоматическом
режиме. Погружной насос Н1
в КНС оснащен поплавковым
датчиком уровня П1. По мере
наполнения водой канализа-
ционной насосной станции по
сигналу поплавкового датчика
уровня П1 автоматически
включается погружной насос
Н1. На трубопроводе подачи
сточных вод во флотокомбайн
"КБС-1" установлен датчик
протока Д-1. Когда вода начи-
нает подаваться во флотоком-
байн "КБС-1", то датчик про-
тока Д-1 дает сигнал на
включение насоса аэрации
На.1, а также на насос-дозатор
коагулянта Нд.1, установлен-
ный на емкости "Реагент".
После отключения насоса Н1
и, соответственно, прекраще-
ния подачи воды во флотаторы
насосы аэрации, компрессоры
и насосы-дозаторы также от-
ключаются в автоматическом
режиме. 

Из флотокомбайна КБС-1
вода самотеком поступает в
промежуточные резервуары
"ПР-1" и "ПР-2". В промежу-
точных резервуарах установле-
ны погружные насосы Н2 и
Н3, оснащенные поплавковы-
ми датчиками уровня. Когда
уровень воды в промежуточных
резервуарах достигает макси-
мального значения, по сигналу
поплавковых датчиков уровня
автоматически включаются эти
погружные насосы, перекачи-
вающие воду на стадию фильт-
рации. 

Очищенная после фильтров
вода поступает на ультрафиоле-
товый стерилизатор "Aquapro",
где происходит обез зара -
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Показатель

Концентрация,
при превышении

которой сброс
запрещен, мг/дм3

Фактические концентрации,
мг/дм3

в исходной
(грязной) воде

в очищенной
воде

рН
Менее 4,5 или

более 12
7,94 8,55

Нитробензол 0,04 0,06 <0,0002

Анилин (аминобензол, фениламин) 0,0004 0,0009 <0,0002

Бенз(а)пирен 0,00002 0,011 <0,004

Нафталин 0,016 0,19 <0,1

1,1,2,2-тетрахлорэтан 0,2 0,05 <0,003

Тетрахлорэтилен (перхлорэтилен) 0,02 0,07 <0,001

,2-дихлорпропан 0,08 0,12 <0,01

,2-дихлорэтан 0,012 0,11 <0,01

Бромдихлорметан 0,12 0,18 <0,001

Тетрахлорметан 
(четыреххлористый углерод)

0,004 0,021 <0,0002

Трихлорэтилен 0,02 0,16 <0,001

Цис-1,3-дихлорпропен, 
транс-1,3дихлорпропен

0,02 0,17 <0,0001

Трихлорбензол (сумма изомеров) 0,004 0,22 <0,0002

Метилакрилат Отсутствие 0,015 0,001

Дибутилфталат 0,004 0,01 <0,0002

О-диметилфталат (диметилбен-
зол-1,2дикарбонат)

1,2 0,023 <0,0002

Метил-третбутиловый эфир Отсутствие 0,011 <0,0001

*Вещества, определяемые в целях проведения контроля за сбросом запрещенных
веществ.

Результаты экспериментальных испытаний физико-химической очистки
сточных вод 
Results of experimental testings of physical and chemical wastewater treatment



живание воды и разрушение
органических соединений, в
том числе ПАУ. После ультра-
фиолетового стерилизатора во-
да собирается в резервуаре чи-
стой воды "РЧВ", откуда само-
теком отводится в заводскую
систему канализации. 

Приготовление реагентов и
промывка фильтров ведется
оператором в ручном режиме. 

Эффективность работы
очистных сооружений подтвер-
ждается данными анализа проб
(см. таблицу). Полученные
данные свидетельствуют о вы-

полнении нормативов качества
очистки сточных вод. 

Отсутствуют какие-либо
серьезные замечания, касаю-
щиеся эксплуатации очистных
сооружений.

В таблице указаны фактиче-
ские концентрации загрязне-
ний в исходной (грязной) и
очищенной воде.

Анализ представленных в
таблице данных показывает, что
по всем параметрам качества
очищенной воды практически
достигаются нормативные зна -
чения. Это свидетельствует об

эффективности предлагаемой
технологии доочистки сточных
вод и позволяет рекомендовать
разработанную схему очистки
для широкого использования в
промышленной практике.

Следует также отметить, что
представленные данные указы-
вают на высокую эффектив-
ность использования физико-
химических методов, заложен-
ных в предложенную техноло-
гическую схему на основе фло-
токомбайнов типа КБС, озони-
рования и ультрафиолетовой
обработки. 
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Внастоящее время наблюда-
ется массовое внедрение
мембранных методов очи-

стки воды в промышленности, на-
пример в технологические процес-
сы предприятий химии и нефтехи-
мии, на полигонах бытовых и про-
мышленных отходов, на автобазах,
автомойках [1, 2] и для индивиду-
ального пользования в быту.

При современной экологиче-
ской обстановке, особенно в за-

сушливых районах, а также в
условиях ужесточения экологиче-
ских требований к количеству и
составу сточных вод все большую
актуальность приобретает органи-
зация максимально возможного
возврата и повторного использо-
вания воды, обеспечивающая ми-
нимизацию сточных вод. В этом
плане целесообразно использо-
вать опыт разработки процесса и
испытаний системы (установки)

регенерации санитарно-бытовой
воды, получаемой после водных
процедур экипажа и стирки одеж-
ды, для замкнутой эколого-техни-
ческой среды космической стан-
ции, обес печивающей возврат до
98 % воды для повторного ис-
пользования.

Для решения этой проблемы
использован процесс "низкона-
порного" обратного осмоса с се-
лективностью по компонентам
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НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ПРИМЕНЕНИЕ НИЗКОНАПОРНОГО 
ОБРАТНОГО ОСМОСА ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

1Н.А. Сальников, 1Н.Е. Николайкина, 2Л.С. Бобе
1Московский политехнический университет, 
2АО "НИИхиммаш", г. Москва  

Рассмотрены возможности применения опыта разработки и апробации химико-технологического процесса обратноосмотической
регенерации санитарно-бытовой воды для космической станции для организации оборотного водоснабжения промышленных пред-
приятий и в быту. Экспериментально подтверждена высокая эффективность регенерации санитарно-бытовой воды с селектив-
ностью очистки до 99,7 %, степенью замкнутости по воде 97–98 % и соответствием качества очищенной воды требованиям норма-
тивов. Рассмотрены особенности обратноосмотического разделения смесей низкомолекулярных органических веществ при лами-
нарном режиме течения в аппарате. Предложено рассчитывать производительность обратноосмотической аппаратуры с использо-
ванием аналогии между массообменом и теплообменом, применимость которой подтверждена экспериментально. Предложены эм-
пирическое соотношение и методика расчета производительности обратноосмотической аппаратуры. Полученные данные могут
быть масштабированы на промышленные производства и обеспечить повышение степени замкнутости оборотного водоснабжения
широкого профиля промышленных предприятий, объектов специального назначения, на транспорте и в быту.

Ключевые слова: оборотное водоснабжение, обратный осмос, многокомпонентные смеси, низкомолекулярные
органические вещества
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The possibilities of using the experience in the development and testing of the chemical-technological process of reverse osmosis regenera-
tion of sanitary wastewater for the space station aimed at the organization of circulating water supply to industrial enterprises and in everyday
life are considered. The high efficiency of sanitary wastewater regeneration with a purification selectivity of up to 99.7 %, a degree of water
isolation of 97–98 % and compliance of the purified water quality with standard requirements has been experimentally confirmed. The features
of reverse osmosis separation of mixtures of low-molecular-weight organic substances in a laminar flow regime in the apparatus are consid-
ered. It is proposed to calculate the performance of reverse osmosis equipment using the analogy between mass transfer and heat transfer,
the applicability of which has been confirmed experimentally. An empirical relationship and a method for calculating the performance of re-
verse osmosis equipment are proposed. The data obtained can be scaled up to industrial production and provide an increase in the degree of
closeness of the circulating water supply for a wide range of industrial enterprises, special-purpose facilities, in transport and in everyday life.
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общепринятых моющих средств
более 99 %, который позволяет
осуществлять регенерацию воды с
минимальной предварительной и
финишной очисткой.

В составе санитарно-бытовых
вод, образующихся после водных
процедур и стирки при использо-
вании общепринятых моющих
средств, содержится значительное
количество органических и мине-
ральных загрязнений, таких как
белковые компоненты, механиче-
ские частицы, крахмал, жирные
кислоты, глицерин, воск, углево-
дороды, другие вещества "жиро-
вого характера", соли и другие
минеральные составляющие [3].
Значительную долю загрязнений
составляют компоненты моющих
средств, которые представляют
собой преимущественно низко-
молекулярные органические ве-
щества, в том числе ПАВ, и при
использовании классических ме-
тодов требуют применения мно-
гостадийной очистки для их уда-
ления из воды. Показатели за-
грязненных санитарно-бытовых
вод представлены в табл. 1. В
табл. 2 в качестве примера пред-
ставлено содержание в сточных
санитарно-бытовых водах компо-
нентов наиболее распространен-
ных общепринятых жидких мою-
щих средств. Для регенерации са-
нитарно-бытовых вод перспектив-
ны баромембранные процессы,
при этом удаление низкомолеку-
лярных органических веществ мо-
жет обеспечить только обратный
осмос. Низкомолекулярные орга-
нические вещества обладают низ-
ким осмотическим давлением,
что дает возможность проводить
значительное концентрирование
загрязнений при рабочем давле-
нии в аппарате до 1 МПа, т.е.
применять "низконапорный" об-
ратный осмос. Современные ком-
позитные мембраны обладают
значительной селективностью к
нелетучим органическим веще-
ствам и солям, которая превыша-
ет 99 %. В настоящем исследова-
нии подтверждена возможность
применения обратного осмоса
для организации оборотного са-
нитарно-бытового водоснабже-
ния при высоких коэффициен-
тах возврата воды для обеспече-
ния минимизации образования
сточных вод, исследованы мас-
сообменные процессы в напор-
ных каналах обратноосмотиче-
ской аппаратуры и выявлены

особенности обратноосмотиче-
ского разделения.

Способ и устройство
регенерации воды

Предложены способ и устрой-
ство обратноосмотической реге-
нерации воды, образующейся в
результате водных процедур и
стирки, обеспечивающие замкну-
тость контура по воде до 98 % [5,
6]. Технологическая схема пред-
ложенной системы для примене-
ния на космической станции, ос-
нованная на использовании со-
временной общепромышленной
обратноосмотической аппарату-
ры, представлена на рис. 1.

Загрязненная вода после вод-
ных процедур и стирки транспор-
тируется потоком воздуха, отде-
ляется от воздуха в центробежном
сепараторе и направляется в ем-
кость для хранения. Отделенный
воздух проходит через фильтр Ф2
и отводится в атмосферу гермо-
объекта. Для обеспечения функ-
ционирования системы в усло-
виях микрогравитации для загряз-
ненной и регенерированной воды
используются емкости перемен-
ного объема, которые представ-
ляют собой фторопластовые меш-
ки, помещенные в жесткую сило-
вую оболочку. В циркуляцион-
ный контур введена емкость по-
стоянного объема, в которой про-
исходит концентрирование за-
грязняющих компонентов до пре-
дельно допустимой концентра-
ции, после чего эта емкость заме-
няется на емкость с чистой водой.
По мере отбора воды через мем-

брану циркуляционный контур
подпитывается исходной очи-
щаемой водой. Перед подачей в
обратноосмотический аппарат
выполняется предварительная
фильтрация воды от взвешенных
частиц. Полученный обратно-
осмотический фильтрат проходит
сорбционно-каталитическую до-
очистку и дезодорирование, кон-
сервируется ионным серебром и
отправляется на хранение. Перед
выдачей на потребление вода
проходит финишное обеззаражи-
вание ультрафиолетом. По мере
концентрирования загрязнений в
контуре повышается осмотиче-
ское давление разделяемого рас-
твора и снижается движущая сила
процесса, поэтому степень кон-
центрирования является опреде-
ляющей для процесса регенера-
ции. Предложено проводить кон-
центрирование исходного раство-
ра по моющему средству от 2—8
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Показатель
Вода, подлежащая очистке Норматив

ГОСТ Р
50804-95

в промышленных
прачечных

на борту косми-
ческой станции

Цвет мутный, серый мутный, серый –

Запах при температуре 20 °С, баллы 0–1 2–3 3

pH, ед. 8–10 6–7 5–9

Прозрачность, см 6,5–8,0 1 30

Взвешенные вещества, мг/л 150–300 150–200 –
ХПК, мгО2/л 1200–2200 900–1700 150

Содержание, мг/л:

азота аммиака – 6–23 10

хлоридов 2,5–5,0 80 350

сульфатов 15–40 3 –

Общая жесткость, мг-экв/л – 0,6 –1,0 7,0

Бактерии (количество микробных
тел, мл)

– 104–105 100 (1000)

Таблица 1. Характеристики загрязненных санитарно-бытовых вод (по
данным [3, 4] и экспериментальным данным, полученным авторами) и
требования к регенерированной воде
Table 1. Characteristics of contaminated sanitary water (according to [3, 4] and experi-
mental data obtained by the authors) and requirements for regenerated water

Компоненты Содержание, г/л

Лауретсульфат натрия 0,140–0,490

Хлорид натрия 0,016–0,056

Диэтаноламид жирных
кислот кокосового масла

0,080–0,280

Бетаин 0,040–0,140

Глицерин 0,030–0,105

Цитрат натрия 0,050–0,175

Лимонная кислота 0,006–0,021

Триклозан 0,004–0,014

Таблица 2. Содержание компонентов наиболее
распространенных жидких моющих средств в
сточных санитарно-бытовых водах
Table 2. Content of the components of the most common
liquid detergents in sanitary waste water



до 250 г/л (при использовании
общепринятых моющих средств,
содержащих компоненты в соот-
ветствии с табл. 2) при рабочем
давлении в обратноосмотическом
аппарате до 1 МПа. Средняя кон-
центрация моющего средства в
загрязненных санитарно-бытовых
водах составляет 5 г/л. При объе-
ме концентрационной емкости
(постоянного объема) в циркуля-
ционном контуре, равном 22 л, в
установившемся режиме регенера-
ции происходит концентрирова-
ние загрязнений в 50 раз до пре-
дельно допустимой концентрации
по моющему средству (250 г/л при
Рраб = 0,8 МПа). Предельно допу-
стимая концентрация опреде-
ляется осмотическим давлением
концентрата в циркуляционном
контуре и рабочим давлением в
аппарате.

Степень концентрирования:
СК = Сконеч/Снач = 250/5 =

= VФ/Vконт = 1200/24 = 50,
где Снач и Сконеч – начальная и ко-
нечная концентрации растворен-
ных веществ в контуре, г/л, соот-
ветственно; VФ и Vконт – объем ре-

генерированной воды (фильтрата)
и объем циркуляционного конту-
ра (с емкостью постоянного объе-
ма), л, соответственно.

Степень извлечения (возврата)
воды рассчитывается по формуле:

Кизвл = VФ/VЗ.В. = 1200/1224 = 
= 1 - Снач/Сконеч = 1 - 5/250 = 0,98,
где VЗ.В. – объем исходной загряз-
ненной воды, л.

В обратноосмотическом аппа-
рате предполагается использова-
ние промышленно выпускаемых
рулонных модулей, которые пред-
назначены для работы в проточ-
ном режиме [7]. При работе таких
модулей, даже на водопроводной
воде, степень отбора фильтрата за
один проход раствора устанавли-
вается не выше 50 % [8]. В нашем
случае рассмотрим проточно-ре-
циркуляционный режим работы,
при котором степень отбора
фильтрата за один проход через
аппарат не превышает 50 %, но
происходит значительное кон-
центрирование растворенных ком-
понентов за счет рециркуляции и
малого осмотического давления
растворенных веществ, при кото-
ром итоговая степень извлечения
воды составляет 97—98 %. В на-
стоящее время не имеется инфор-
мации о характеристиках обратно-
осмотического разделения много-
компонентных низкомолекуляр-
ных систем при степенях извлече-
ния воды 97—98 % и рабочем дав-
лении до 1 МПа. Поэтому были
проведены экспериментальные
исследования "низконапорного"
обратноосмотического разделения
растворов, содержащих низкомо-
лекулярные органические веще-
ства (общепринятые моющие
средства) и минеральные состав-
ляющие. Экспериментально ис-
следовалось обратноосмотическое
разделение растворов моющего
средства в воде, компонентный
состав которого приведен в табл.
2, и реальной санитарно-бытовой
воды, полученной после мытья те-
ла и после стирки одежды. В ре-
альной санитарно-бытовой воде
помимо компонентов моющих
средств добавляются загрязнения,
переходящие с тела человека и
одежды. В ходе предварительных
исследований испытывались им-
портные (Vontron ULP 21-2521) и
российские (NanoRO КСН 2521Т)
рулонные обратноосмотические
модули. Данные исследования по-
казали идентичность их характе-
ристик. Дальнейшим испытаниям

подвергались российские модули
NanoRO КСН 2521Т с композит-
ной полиамидной мембраной
РМ33К.

Результаты экспериментальных
исследований 

и рекомендации для расчета
Экспериментальные исследо-

вания показали, что селектив-
ность мембраны РМ33К к компо-
нентам моющих средств превы-
шает 99 %. Подтверждена воз-
можность возврата в систему во-
доснабжения 97 % воды при об-
работке реальных санитарно-бы-
товых вод, полученных после вод-
ных процедур и стирки, и 98 %
воды при обработке растворов
низкомолекулярных органических
веществ (типа моющего средства),
содержащих поверхностно-актив-
ные вещества (ПАВ). При этом
обеспечивалось требуемое каче-
ство очищенной воды. Получен-
ные результаты открывают пер-
спективы извлечения низкомоле-
кулярных органических веществ,
в том числе ПАВ, и прочих за-
грязнений из сточных вод широ-
кого набора предприятий и в бы-
ту при организации замкнутого
цикла водоснабжения.

Важным аспектом примене-
ния обратноосмотической аппа-
ратуры для достижения высоких
степеней концентрирования и из-
влечения целевых компонентов
является возможность проведения
расчета производительности и ре-
сурса мембран. Поток отбираемо-
го через мембрану компонента
(как правило воды) может быть
определен по феноменоло гичес -
кому уравнению

j1 = K1(∆P - πгр + πф), (1)
здесь j1 – поток воды через едини-
цу площади мембраны; K1 – ко -
эффициент проницаемости по во-
де для мембраны (указан в паспор-
те мембраны или определяется
экспериментально при работе на
воде без примесей из уравнения
j0 = K1Pраб, где j0 – поток воды че-
рез единицу площади мембраны
при работе на воде без примесей;
Pраб – рабочее давление в аппа -
рате); ΔР – разность давлений в
напорном канале и канале фильт-
рата; πгр – осмотическое давление
разделяемого раствора у поверхно-
сти мембраны; πф – осмотическое
давление фильтрата (пермеата).

Осмотическое давление зави-
сит от концентрации компонен-
тов в растворе и находится из экс-
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Рис. 1. Принципиальная схема системы регенера-
ции санитарно-бытовой воды для условий косми-
ческой станции, обеспечивающей замкнутость
контура по воде 97–98 %:
ОВП – отсек водных процедур; СГЖС – сепаратор
газо-жидкостной смеси; В – вентилятор; ЕЗВ, ЕОВ –
емкость загрязненной и очищенной воды (V = 22 л)
соответственно; Е-КЦ – концентрационная емкость
постоянного объема (V = 22 л); Н1, Н2 – насосы;
Ф1 – фильтр предварительной очистки; ФО – фильтр
(аппарат) обратноосмотический; ВР – вентиль регу-
лировочный; М – манометр; БСО – блок сорбцион-
ной очистки (доочистки); БИ – блок ионатора сереб-
ра; УФО – ультрафиолетовый стерилизатор
Fig. 1. Schematic diagram of the sanitary water regenera-
tion system for the conditions of the space station, provid-
ing a water circuit closeness of 97–98 %:
CWP – compartment for water procedures; GLMS – gas-liquid
mixture separator; B – fan; ЕЗВ, CPTW – capacity of polluted
and treated water (V = 22 l), respectively; CCCV – concentration
capacity of constant volume (V = 22 l); Н1, Н2 – pumps; F1 –
pre-filter; RO – reverse osmosis filter (apparatus); VR – control
valve; M – pressure gauge; SPU- sorption purification (post-
treatment) unit; BI – block of silver ionizer; UVS – ultraviolet
sterilizer



периментальных или справочных
данных. Коэффициент проницае-
мости мембраны по воде K1 из-
меняется со временем по соот-
ветствующему закону фильтро-
вания.

Во всех мембранных процес-
сах в той или иной степени на-
блюдается проявление концент-
рационной поляризации – явле-
ния повышения концентрации
растворенных веществ у поверх-
ности мембраны, снижающего
движущую силу процесса мем-
бранного разделения [9]. В зави-
симости от условий проведения
процесса и природы растворен-
ных веществ концентрационная
поляризация проявляется в боль-
шей или меньшей степени. Повы-
шенная концентрация растворен-
ных веществ у поверхности мем-
браны создает разность осмотиче-
ских давлений около мембраны и
в ядре потока канала (πгр - π∝) и
приводит к образованию внешне-
го диффузионного сопротивления
массопереносу через мембрану.

Для наших условий физиче-
ская модель процесса массопере-
носа в напорном канале мембран-
ного аппарата представлена на
рис. 2. Поток отбираемого через
мембрану компонента (j1) за счет
перепада давления (ΔР) за вычетом
осмотического давления раствора
(∆π) равен поперечному потоку
данного компонента в напорном
канале к поверхности мембраны
(jv1). Отвод растворенных веществ
от поверхности мембраны в на-
порном канале (j2диф) и канале
фильтрата (j’2диф) происходит в ре-
зультате молекулярно-конвектив-
ной диффузии. При наличии орга-
нических компонентов в разделяе-
мом растворе на поверхности мем-
браны образуется слой связанных
с мембраной органических ве-
ществ, который создает дополни-
тельное сопротивление переносу
растворителя (воды) через мембра-
ну и проявляется в виде повышен-
ной концентрации растворенных
веществ (W2 гр адс) по сравнению с
концентрацией у поверхности
мембраны (W2 гр), обусловленной
концентрационной поляризацией.
Штриховая линия на рис. 2 обо-
значает условную границу диффу-
зионного пограничного слоя; ин-
дексами "гр" и "∝" обозначены сре-
ды внутри и вне пограничного
слоя соответственно; 1 – вода
(компонент, проходящий через
мембрану); 2 – растворенные ве-

щества (компонент, не проходя-
щий через мембрану).

Для оценки внешнего диффу-
зионного сопротивления необхо-
димо знать коэффициент массо-
отдачи растворенных веществ,
отводимых от поверхности мем-
браны в ядро потока. Часто опре-
деление данного коэффициента
весьма затруднительно. Авторами
предложен способ оценки внеш-
него диффузионного сопротивле-
ния массопереносу через мембра-
ну с использованием аналогии
между массообменом и тепло-
обменом, который позволяет рас-
считать массообмен по теоретиче-
ским или экспериментальным
данным для теплообмена [4].

Расчет ведется по ключевому
компоненту многокомпонентной
смеси. При таком подходе урав-
нение подобия для определения
коэффициента массоотдачи для
двухкомпонентной смеси имеет
вид:  

Sh* =ShW2гр = (βdэ/D)W2гр =
= Sh0 f1(B)·f2(ρ∝/ρгр)·f3(Le), (2)
где Sh = βdэ/D – число Шервуда,
построенное по общему потоку
массы; Sh0 = Nu0(Sc/Pr)n – число
Шервуда при очень малом потоке
массы растворенного компонента
(j→0, B→0); n – показатель степе-
ни в уравнениях подобия для теп-
лообмена; Nu0 – число Нуссель-
та, определяемое критериальны-
ми уравнениями для теплообмена

без массообмена; Le = Sc/Pr –
число Льюиса; Sc – число
Шмидта; Pr – число Прандтля;
dэ – эквивалентный диаметр ка-
нала; D – коэффициент диффу-
зии растворенного вещества
(ключевого компонента); f1(B) –
функция от фактора проницаемо-
сти, определяемая по выражению:

f1(B) = [(√(1+B) - 1)/0,5B]2;
B – фактор проницаемости,
определяемый по выражению

B = (W1гр - W1∝)/(1 - W1гр);
f2 – функция, учитывающая свой-
ства разделяемого раствора у по-
верхности мембраны и в ядре по-
тока, определяемая по выраже -
нию 

f2(ρ∝/ρгр) = [2/(1 + (ρ∝/ρгр)0,5)]2; 
f3(Le) = (Sc/Pr)0,33 – эмпирическая
поправка в виде функции от числа
Льюиса, работающая в том числе в
области постоянных значений
числа Nu при Pedэ/l < 12; Pe –
число Пекле; ρ – плотность.

Принципиальным в соотноше-
нии (2) является то, что аналогия
справедлива только для молеку-
лярной составляющей потока мас-
сы: Sh* = βdэW2гр/D. Эксперименты
показали, что в автомодельной ла-
минарной области необходимо до-
полнительно учитывать число
Льюиса в виде f3(Le). Поток массы
находится из основного уравнения
массопередачи, которое в нашем
случае имеет вид:

j2 = βρ(W2гр - W2∝) (3)
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Рис. 2. Физическая картина массопереноса в напорном канале мем-
бранного аппарата:
W2, W’2 – массовая доля задерживаемого компонента в разделяемом рас-
творе и фильтрате, соответственно; P1гр, P’1гр – давление в напорном канале
и канале фильтрата, соответственно
Fig. 2. Physical picture of mass transfer in the pressure channel of the membrane
apparatus: 
W2, W '2 – mass fraction of the retained component in the separated solution and filtrate, re-
spectively; P1gr, P'1gr – pressure in the pressure channel and filtrate channel, respectively



В рулонных модулях высота
напорных каналов не превышает
1 мм, причем в данных каналах
расположена сепарирующая сет-
ка, которая создает возмущения.
Но вследствие малого эквива-
лентного диаметра турбулент-
ность в каналах не развивается и
аппарат работает в ламинарном
режиме.

Тем не менее эксперименты
на модельных растворах NaCl
подтвердили (рис. 3), что в диапа-
зоне чисел Рейнольдса от 3 до 130
проявление концентрационной
поляризации незначительно и
при проведении расчетов ею мож-
но пренебречь. Из рис. 3 видно,
что по экспериментальным и рас-
четным данным концентрации
растворенных веществ в ядре по-
тока (С∝) и у поверхности мем-
браны (Сгр эксп; Сгр расч) практически
совпадают. Таким образом, даже
при ламинарном режиме течения
жидкости через аппарат в диапа-
зоне чисел Рейнольдса от 3 до 130
имеет место интенсивный отвод
растворенных веществ от поверх-
ности мембраны, а осмотическое
давление разделяемого раствора в
ядре потока и у поверхности мем-
браны практически не отличается
(πгр – π∝) → 0. Степень концент-
рирования раствора в контуре
ограничена его осмотическим
давлением. Сравнение расчетных
и экспериментальных значений
коэффициента массоотдачи по-
казало необходимость дополни-
тельного учета числа Льюиса при
расчетах в виде функции (Le)n,
где n = 0,33.

Эксперименты по обратно-
осмотическому разделению вод-
ных растворов моющих средств
с составом в соответствии с
табл. 2 показали некоторую сла-
бую зависимость производи-
тельности от числа Рейнольдса

в диапазоне проведения экспе -
ри ментов (Re = 3÷300; Смс =
= 10÷250 г/л; Р = 0,6÷0,8 МПа),
как показано на рис. 4.

Экспериментально найденные
значения концентрации раство-
ренных веществ у поверхности
мембраны более чем в 2 раза пре-
вышают расчетные (рис. 5). Так
как адекватность способа расчета
концентрации у поверхности мем-
браны была подтверждена на мо-
дельных растворах NaCl, согласно
предложенной модели сделано
предположение о связывании
компонентов моющего средства с
материалом мембраны, которое
также подтверждается более чем
двукратным снижением произво-
дительности мембраны по воде без
примесей сразу после контакта с
моющим средством. При этом
слой связанных с мембраной ве-
ществ оказывает значительно
большее сопротивление массопе-
реносу через мембрану, чем явле-
ние концентрационной поляриза-
ции. Сопротивление слоя может
быть выражено через снижение
коэффициента проницаемости
мембраны по воде. Таким обра-
зом, в диапазоне параметров
процесса разделения Re = 3÷300;
Смс = 10÷250 г/л; Р = 0,6÷0,8 МПа
при проведении оценочных рас-
четов обратноосмотического раз-
деления концентрационную по-
ляризацию можно не учитывать.

Предложено эмпирическое
выражение для учета сопротивле-
ния массопереносу мембраны и
слоя связанных с мембраной ком-
понентов моющего средства в
коэффициенте проницаемости
мембраны.

KMC = K0 – 0,015Cвх, (4)
где K0 = 5 – коэффициент про-
ницаемости мембраны по воде
после связывания компонентов
моющего средства (имеющего
состав в соответствии с табл. 2) с
материалом мембраны (опреде-
ляется экспериментально для
конкретного моющего средства
или вещества и мембраны); Cвх –
концентрация на входе в аппа-
рат.

В коэффициенте K0 учтено
начальное сопротивление слоя
связанных с мембраной органи-
ческих веществ. Второй член в
правой части выражения (4) учи-
тывает влияние концентрации
растворенных веществ на фор-
мирование связанного с мембра-
ной динамического слоя.
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Рис. 4. Зависимость удельной производительности мембраны РМ33К
для водного раствора моющего средства (МС) от числа Рейнольдса
(u = 0,01÷0,24 м/с) и концентрации очищаемой жидкости на входе в
аппарат (Рраб = 0,8 МПа) СМС:
1 – 10 г/л; 2 – 30 г/л; 3 – 40 г/л; 4 – 60 г/л
Fig. 4. Dependence of the specific performance of the PM33K membrane for an
aqueous solution of a detergent (D) on the Reynolds number (u = 0.01÷0.24 m/s)
and the concentration of the liquid to be purified at the inlet to the apparatus
(Pwork = 0.8 MPa) СD:
1 – 10 g/l; 2 – 30 g/l; 3 – 40 g/l; 4 – 60 g/l

Рис. 3. Концентрация NaCl в разделяемом рас-
творе напорного канала рулонного обратноосмо-
тического модуля типоразмера 2521 при Re = 60
и рабочем давлении 0,8 МПа:
—— – расчетная концентрация NaCl в ядре потока
напорного канала аппарата (С∞); n – эксперимен-
тальная концентрация NaCl у поверхности мембраны
(Сгр.эксп); � – расчетная концентрации NaCl у поверх-
ности мембраны, полученная с применением анало-
гии между массообменном и теплообменом методом
последовательных приближений (Сгр. расч)
Fig. 3. Concentration of NaCl in the separated solution of the
pressure channel of the rolled reverse osmosis module of stan-
dard size 2521 at Re = 60 and operating pressure of 0.8 MPa:
—— – the estimated concentration of NaCl in the core of the flow
of the pressure channel of the apparatus (C∞); n – experimental
concentration of NaCl at the membrane surface (Cgr. Exp); � – the
calculated concentration of NaCl at the membrane surface, ob-
tained using the analogy between mass transfer and heat trans-
fer by the method of successive approximations (Cgr.calculated)



Методика расчета
производительности аппарата

Разработана методика расчета
производительности обратно-
осмотического аппарата методом
последовательных приближений,
основанная на использовании
аналогии между массообменом и
теплообменом и учитывающая
слой связанных с мембраной ве-
ществ. Расчеты по данной мето-
дике заключаются в следующем.
Задают параметры процесса:
среднюю концентрацию раство-
ренных веществ в аппарате; ин-
тенсивность циркуляции в конту-
ре; значение функции от фактора
проницаемости f(B). Опреде ля -
ется движущая сила процесса
(ΔР) и производительность мем-
браны по осмотическому дав ле -
нию в ядре потока: j1 = K1(∆P - π∝).
Уточняется скорость движения
жидкости в аппарате. По соотно-
шению (2) с учетом (3) и (4) опре-
деляется коэффициент массо-
отдачи и разность концентраций
в ядре потока и у поверхности
мембраны. Уточняется движущая
сила процесса (ΔР) и производи-
тельность мембраны по выраже-
нию (1). Далее расчет ведется ме-
тодом последовательных прибли-
жений до тех пор, пока разность в
значениях производительности
мембраны двух последних при-
ближений не будет ниже 5 %.

Экспериментальные иссле-
дования обратноосмотического
разделения подтвердили закон
"фильтрования" через мембрану с
образованием осадка, который
выражается соотношением. 

1/j - 1/jнач = Kф(V - V0), (5)
где j – удельная произ води -
тельность мембраны, л/(см2·ч); jнач

– начальная удельная произво -
дительность мембраны, л/(см2·ч);
Kф – константа фильтрования,
см2·ч/л2; V0, V – объем получен-
ного фильтрата в начале экспери-
мента (при первом измерении) и
суммарно, л, соответственно.

В результате экспериментов
определены константы фильт -
ро вания, которые составили
Кф1 = 1,0·10-4 см2·ч/л2 для раство-
ра органических веществ типа
моющего средства, имеющего
состав в соответствии с табл. 2, и
Кф2 = 2,8·10-4 см2·ч/л2 для реальной
санитарно-бытовой воды (см.
табл. 1), содержащей в своем со-
ставе моющее средство (см. табл.
2) и загрязнения. Оценен ресурс

обратноосмотического модуля
при регенерации воды исследо-
ванной загрязненности, который
составил 10 тыс. л для раствора
моющего средства и 3,6 тыс. л для
реальных санитарно-бытовых вод
при достижении коэффициента
возврата воды 97—98 %. Для опре-
деления ресурса мембраны не-
обходимо проведение экспери-
мента по фильтрованию воды за-
данной загрязненности. Расчет-
ные значения ресурса мембраны
соответствуют ресурсу, заявлен-
ному производителем, который
составляет 4—7 тыс. л [8] при сте-
пени отбора фильтрата за один
проход раствора до 50 %. Важную
роль играет предварительное
фильтрование регенерируемой
жидкости от твердых взвешенных
частиц, которое напрямую опре-
деляет ресурс обратноосмотиче-
ской мембраны.

Области применения
мембранного концентрирования

Результаты проведенных ис-
следований уточнили некоторые
закономерности обратноосмоти-
ческого концентрирования низ-
комолекулярных органических
веществ, что дает возможность
повышения степени замкнутости
производственных циклов на
предприятиях химической, фар-

мацевтической, пищевой про-
мышленности, где необходимы
концентрирование и очистка ор-
ганических компонентов (разде-
ление продуктов химического
синтеза и азеотропных смесей) и
возврат воды в систему оборот-
ного водоснабжения с обеспече-
нием минимизации образующих-
ся сточных вод. Полученные дан-
ные по массопереносу в напор-
ных каналах мембранной аппара-
туры при работе в автомодельном
ламинарном режиме концентри-
рования могут быть масштабиро-
ваны на промышленные про-
изводства. При расчете произво-
дительности аппаратуры необхо-
димо учитывать влияние числа
Льюиса и проводить оценку оста-
точного ресурса мембран.

Появляется возможность орга-
низации оборотного водоснабже-
ния с высокой степенью замкну-
тости в частных домовладениях,
где имеется острая нехватка воды,
в индивидуальных бункерах и
бомбоубежищах, на транспорте,
например в вагонах поездов даль-
него следования и на борту само-
летов.

Выводы

1. Предложены и эксперимен-
тально обоснованы способ и
устройство обратноосмотической
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Рис. 5. Концентрация моющего средства (МС) в разделяемом раство-
ре напорного канала рулонного обратноосмотического модуля при
разделении растворов МС в воде:
1 – экспериментальная концентрация МС у поверхности мембраны (Wгр эксп);
2 – расчетная концентрация МС у поверхности мембраны, полученная с
применением аналогии между массообменом и теплообменом (Wгр расч); 
3 – расчетная концентрация МС в ядре потока (W∞)
Fig. 5. Concentration of the detergent in the separated solution of the pressure
channel of the rolled reverse osmosis module when separating the solutions of the
detergent in water:
1 – experimental concentration of detergent (D) at the membrane surface (Wgr exp); 2 – calcu-
lated concentration of D at the membrane surface, obtained using the analogy between
mass transfer and heat transfer (Wgr calc); 3 – calculated concentration of D in the flow
core (W∞)



очистки сточной санитарно-бы-
товой воды, обеспечивающие сте-
пень возврата 97—98 % воды для
повторного использования и ми-
нимизацию сточных вод. Резуль-
таты натурных испытаний под-
твердили высокую эффектив-
ность регенерации реальных са-
нитарно-бытовых вод с селектив-
ностью очистки до 99,7 % и соот-
ветствием качества очищенной
воды требованиям нормативов
при соответствующей предвари-
тельной и финишной очистке.

2. Разработана и подтверждена
расчетами и экспериментами фи-
зическая модель процесса пере-
носа растворенных веществ от по-
верхности мембраны в напорном
канале обратноосмотического ап-
парата. В диапазоне проведения
экспериментов при значениях
числа Рейнольдса от 3 до 130 и
давлении процесса до 1 МПа про-

явление концентрационной поля-
ризации в каналах рулонного мо-
дуля при движущемся потоке
жидкости незначительно вслед-
ствие интенсивного молекулярно-
конвективного отвода растворен-
ных веществ от поверхности мем-
браны. При проведении оценоч-
ных расчетов концентрационную
поляризацию можно не учиты-
вать.

3. Обнаружено, что слой свя-
занных с мембраной компонентов
моющего средства, определяю-
щий осмотическое давление рас-
твора и концентрацию моющего
средства у поверхности мембра-
ны, оказывает основное сопро-
тивление транспорту воды через
мембрану. Для определения и
учета данного слоя получены рас-
четные соотношения.

4. Подтверждена возможность
применения аналогии между мас-

сообменом и теплообменом для
расчета внешнего массопереноса
в каналах мембранной аппарату-
ры при использовании дополни-
тельной поправки в виде функ-
ции от числа Льюиса.

5. Полученные данные по ра-
боте обратноосмотических моду-
лей при высокой степени цирку-
ляционного концентрирования
низкомолекулярных органиче-
ских веществ и 97—98 %-ном из-
влечении воды могут быть мас-
штабированы на промышленные
производства и обеспечить по-
вышение степени замкнутости
оборотного водоснабжения ши-
рокого профиля промышленных
предприятий, объектов специ-
ального назначения, на транс-
порте и в быту, обеспечивая эко-
номию ресурсов и снижая нега-
тивное воздействие на окружаю-
щую среду.
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Оценка экологических
рисков является перво-
очередной и очень слож-

ной задачей в охране окружаю-
щей среды. Многообразие ви-
дов человеческой деятельности
и стохастичный характер реак-
ции природной среды относит
риск-задачи к классу сверх-
сложных. Особенно сильно сто-
хастичность проявляется в под-
вижных средах – в воздухе и
воде. Здесь очень важно вы-

явить неслучайные характери-
стики случайных процессов и
использовать эти характеристи-
ки для определения подходящей
меры риска. Такой вероятност-
ный подход связан с большим
объемом вычислений с исполь-
зованием суперкомпьютеров и
сложных моделей численного
решения динамических уравне-
ний переноса, рассеяния и
трансформации загрязняющих
веществ.

Необходимость решения
практических задач выдвинула
на первый план методы (моде-
ли), в основе которых лежат
приблизительные оценки воз-
можного загрязнения природ-
ной среды и влияния на живот-
ный и растительный мир [1].
Все рассмотренные модели ис-
пользуют самые простые и при-
близительные оценки, не учи-
тывающие основные источники
неопределенностей. К примеру,

ТЕХНОЛОГИЯ КАРТИРОВАНИЯ РИСКОВ
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ
ПРЕДПРИЯТИЯМИ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ
НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА АЛМАТЫ
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Рассмотрена технология картирования экологических рисков при переносе и трансформации загрязняющих веществ, выбрасывае-
мых в атмосферу города стационарными источниками. Технология реализована на примере загрязнения воздушного бассейна го-
рода Алматы двуокисью серы SO2 предприятиями теплоэнергетики. Расчеты выполнены с помощью модели WRF-Chem, предвари-
тельно настроенной на условия атмосферы города путем параметризации микрофизических процессов и сопоставления с данными
наблюдений на метеостанциях города и окрестностей. Построены карты риска на основе множества концентраций примеси для раз-
личных метеоситуаций. При этом использованы следующие меры риска: математическое ожидание с исключением маловероятных
(менее 1%) всплесков высоких концентраций и повторяемость случаев превышения максимально разовой ПДК. Технология может
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при расчете переноса и рассея-
ния загрязняющих веществ ис-
пользуется модель AERMOD [2]
агентства по охране окружаю-
щей среды США (US EPA). Эта
модель основана на гауссовой
формуле шлейфа загрязняющих
атмосферу веществ и справед-
лива только в условиях посто-
янного в пространстве и во вре-
мени поля ветра. В России сер-
тифицирована риск-модель [3],
использующая упрощенную ме-
тодику расчета загрязнения ат-
мосферы.

В настоящее время возник-
ли условия для ипользования
сложных вероятностных мето-
дов расчета риск-задач. Во-пер-
вых, благодаря облачным техно-
логиям значительно облегчился
доступ к мощной вычислитель-
ной технике, во-вторых, разра-
ботаны эффективные модели
переноса и химической транс-
формации загрязняющих ве-
ществ в атмосфере [4] и водной
среде [5].

В данной работе излагается
технология рискового картиро-
вания загрязнения атмосферы
на примере воздушного бассей-
на г. Алматы – крупнейшего
мегаполиса Республики Казах-
стан с населением более 1,9 млн
человек и площадью 682 км2.
Расположение в предгорной
котловине Заилийского Алатау,
где с высокой повторяемостью
наблюдаются застойные метео-
рологические ситуации, делает
атмосферу города экологически
неблагоприятной. Это связано с
тем, что скорости ветра близки
к штилевым и колеблются в
пределах от 1 до 2 м/с. Ветровой
режим г. Алматы включает в се-
бя горно-долинную циркуля-
цию (ГДЦ), течения вокруг го-
родского острова тепла, темпе-
ратурную инверсию и другие
процессы. Но, к сожалению,
местные ветры в полной мере
не выносят загрязняющие ве-
щества за границу воздушного
бассейна города, что способ-
ствует его сильному загрязне-
нию и образованию смога. 

Немалый вклад в общий
объем выбросов вносят пред-
приятия теплоэнергетики горо-
да, работающие на угле. Эти

предприятия загрязняют атмо-
сферу большим количеством
вредных веществ, среди кото-
рых весьма токсичным является
диоксид серы SO2 (III класс
опасности), что определяет ак-
туальность задачи, поставлен-
ной в данной работе.

Основная особенность про-
блемы оценки рисков при за-
грязнении атмосферы – это
возникновение цепочки не-
определенностей. Во-первых,
неопределенность, связанная с
количеством, составом и време-
нем выбросов загрязняющих ве-
ществ. Во-вторых, генератором
неопределенности является сто-
хастический характер атмосфер-
ных процессов переноса выбра-
сываемых примесей. В-третьих,
неопределенностью являются
результаты воздействия загряз-
няющих веществ и продуктов их
химической трансформации на
биологические сообщества и,
особенно, на человека. Общий
вероятностный подход к реше-
нию подобной задачи в случае
аварийного загрязнения при-
родной среды изложен в работе
[6]. Опираясь на указанную ра-
боту, в настоящей статье рас-
сматривается задача загрязне-
ния атмосферы, причем учиты-
вается стохастичность атмо-
сферных процессов и их влия-
ние на риски переноса и рас-
сеяния выбросов загрязняющих
веществ предприятий тепло-
энергетики. В последующих ра-
ботах авторы планируют учесть
неопределенность чувствитель-
ности населения города к за-
грязнению атмосферы и отрабо-
тать технологию картирования
рисков вредного воздействия на
здоровье человека.

В основе вероятностной мо-
дели лежит множество полей за-
грязнения атмосферы, получен-
ное путем решения серии пря-
мых задач. При этом принято,
что генератором неопределен-
ности является стохастичность
атмосферы, что достигается пу-
тем перебора различных метео-
ситуаций. Для решения прямых
задач использовалась модель
Weather Research Forecasting с
блоком Chemistry (WRF-Chem)
[7], инструментарий которой

позволяет осуществлять поэтап-
ное нацеливание на выбранную
территорию (downscaling), про-
водить параметризацию физи-
ческих и микрофизических про-
цессов (турбулентности, радиа-
ции, приземного слоя и др.), а
также учитывать химическую
трансформацию загрязняющих
веществ с использованием раз-
личных механизмов фотохими-
ческих реакций.

В основу методики положена
стохастическая модель, расчет-
ный алгоритм которой обоб-
щенно состоит из трех основ-
ных этапов [8]: 

l формирование множества
возможных значений концент-
рации выбранного ингредиента
путем моделирования переноса
и трансформации этого загряз-
няющего вещества для различ-
ных метеоситуаций; 

l выбор меры риска загряз-
нения атмосферы и расчет этой
характеристики в каждой ячей-
ке вычислительной сетки; 

l формирование карты рис-
ка, объединяющей результаты
расчетов в ячейках в единый
массив с выделением зон раз-
ной степени риска.

Технология рискового
картирования загрязнения

атмосферы

Технология построения карт
риска, предлагаемая в данной
работе, приведена в виде схемы
вычислительного комплекса
(рис. 1). Расчет по этой схеме
включает следующие этапы: 1 –
формирование входных данных,
включая набор параметризаций;
2 – расчет полей метеоэлемен-
тов с детализацией до локально-
го масштаба и множества кон-
центраций загрязняющего ве-
щества при различных метеоси-
туациях; 3 – выбор меры риска
и построение карты риска. Це-
почку расчетов полей загрязне-
ний для каждой метеоситуации
выполняет модель WRF-Chem.
На последнем этапе использу-
ется стохастическая (риск) мо-
дель. Рассмотрим последова-
тельно основные этапы вычис-
лительного комплекса.

На первом этапе форми-
руются входные данные модели
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WRF-Chem. Это данные о под-
стилающей поверхности (земле-
пользование, рельеф местности,
источники выбросов). Источни-
ками информации являлись
геоинформационные данные и
данные дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). Слой зем-
лепользования формировался
согласно стандартному набору
USGS (United States Geological
Survey) (24 категории), который
был дополнен категориями го-
родской застройки. Трехмерная
модель рельефа была построена
с использованием продукта
Aster GDEM на основе данных
сенсора ASTER спутника Terra. 

Согласно алгоритму, приня-
тому в модели WRF-Chem, рас-
четы были выполнены на трех
вложенных вычислительных
сетках с нацеливанием на г. Ал-
маты и его окрестности. Сетки
имели пространственное разре-
шение 9, 3 и 1 км по горизонта-
ли и 38 уровней по вертикали со
сгущением в нижнем 200-мет-
ровом слое. Краевые условия на
свободных границах задавались
на основе метеополей GFS [9],
полученных методом реанализа. 

В список входных данных
включены параметры настрой-
ки на физические и химиче-
ские процессы, наиболее ха-
рактерные для данного района.
Модель WRF-Chem предостав-
ляет большой набор методов
параметризации, описываю-
щих турбулентность, солнеч-
ную радиацию, конвекцию и
другие локальные закономер-
ности атмосферы и подстилаю-
щей поверхности, а также воз-
можность выбора механизма
химических реакций в атмо-
сфере. 

На следующем этапе были
выполнены расчеты полей ме-
теоэлементов и загрязнения ат-
мосферы с помощью модели
WRF-Chem. Вычисления вы-
полнялись многократно в соот-
ветствии с количеством метео-
ситуаций. На рис. 1 они услов-
но изображены в виде парал-
лельных стрелок. В результате
этих расчетов формируется па-
кет полей метеоэлементов, ко-
торый используется для сопо-
ставления с данными натурных

наблюдений на метеостанциях,
и множество полей загрязнения
атмосферы, необходимых для
решения риск-задачи.

На последнем этапе по алго-
ритму стохастической модели
[6] выполнялись расчеты мате-
матического ожидания, диспер-
сии или другой меры риска в
каждой ячейке приземного слоя
вычислительной сетки и далее
все ячейки объединялись в ис-
комую карту риска.

Формирование пакета
метеоситуаций

Принцип отбора метеоситуа-
ций зависит от постановки зада-
чи. Например, в случае анализа
рисков загрязнения атмосферы
в экстремальных условиях не-
обходимо проанализировать
многолетний ряд синоптиче-
ских карт и выбрать периоды
малоподвижной атмосферы.
Осредненные риски можно рас-
считать, если использовать не-
прерывные периоды, охваты-
вающие всевозможные ситуа-
ции. При этом следует помнить,
что при численном решении
метеорологических задач со

временем накапливаются ошиб-
ки аппроксимации, поэтому
расчетный период не должен
превышать 5—7 дней. К приме-
ру, в работе [10] годовой стати-
стический анализ выполняется
на отрезках в 7 дней.

В данной работе пакет ме-
теоситуации был сформирован
с использованием данных за но-
ябрь месяц четырехлетнего пе-
риода 2016—2019 гг., когда пред-
приятия теплоэнергетики рабо-
тали на полную мощность. Этот
период разбили на недельные
отрезки, начиная с 1 ноября
каждого года, но сам расчет
каждой недели начинали на сут-
ки раньше, отводя эти сутки на
"разогрев" модели. Предполо-
жим, что вредное воздействие
загрязнения атмосферы может
проявиться при получасовой
экспозиции, т.е. при расчете
рисков будем использовать поля
концентраций, полученные в
конце каждого получасового от-
резка. При таком подходе мно-
жество концентраций в каждой
ячейке вычислительной сетки
составит статистически значи-
мое количество.
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Параметр Описание

Микрофизика облаков Шестикомпонентная спектральная модель  

Коротковолновая и длинно-
волновая радиация

Модифицированная параметризация Млоуера 

Приземный слой Теория подобия Монина-Обухова 

Пограничный слой Параметризация Божул-Лакаре 

Конвекция Параметризация Каина-Фритша 

Городской полог
Многоуровневая модель городского полога (BEP –
Building Environment Parameterization)

Турбулентность 2D Смагоринский (только горизонт. диффузия)

Химический механизм RADM2 (Regional Acid Deposition Model, 2nd generation)

Вариант конфигурации параметров WRF-Chem [12, 13]
WRF-Chem parameter configuration option [12, 13]

Рис. 1. Схема вычислительного комплекса рискового картирования
Fig. 1. Scheme of the risk mapping computational complex



Решение прямых задач ле-
жит в основе описываемого ме-
тода, и важно подобрать для
WRF-Chem такую конфигура-
цию методов параметризации,
которая по возможности мини-
мизирует погрешности расче-
тов. С этой целью было прове-
дено более 80 тестовых расчетов
и осуществлен отбор по мини-

мальным значениям средней,
абсолютной и среднеквадратич-
ной погрешности для данных
по температуре, скорости и на-
правлению ветра. В таблице
приведен выбранный вариант
конфигурации основных мето-
дов параметризации и механиз-
ма фотохимических реакций.
Однако нельзя утверждать, что
выбранный вариант является
самым оптимальным, поскольку
наличие городской застройки и
сильно пересеченной местности
в окрестностях города Алматы
значительно усложняет задачу.
Вероятно, более мелкое дробле-
ние сетки и/или применение
специализированных методов
(например, модели CIM [11])
позволит уменьшить погрешно-
сти расчетов. 

Ниже проведено сравнение
модельных данных и результа-
тов метеорологических наблю-
дений, содержащихся в базе
данных [14]. Для детального
сравнения были выбраны дан-
ные наблюдений на метеостан-
ции Аэропорт, где измерения
выполняются более часто (через
каждые полчаса, а не через 3 ч,
как на других метеостанциях) и
они не искажаются в результате
влияния плотной городской за-
стройки (рис. 2). 

Результаты сравнительного
анализа показывают, что мо-
дельные расчеты качественно
верно отражают основные зако-
номерности метеорологических

процессов. Например, рис. 2, а,
где приведено изменение тем-
пературы за ноябрь 2016 г., по-
казывает, что результаты расче-
тов хорошо улавливают дневные
и ночные изменения температу-
ры, а также вторжения теплого
и холодного воздуха при смене
синоптической ситуации. При
этом погрешность расчетов ле-
жит в пределах 2—3 °С, если не
принимать во внимание явные
ошибки в данных наблюдениях.
Расчеты скорости ветра (рис. 2,
б) так же, как и измерения ха-
рактеризуют ветер как слабый,
порывистый с резким усилени-
ем с приходом циклонов. К со-
жалению, используемые анемо-
метры плохо приспособлены к
измерениям малых скоростей
ветра и данные наблюдений
округляются до целочисленных
значений, что увеличивает раз-
брос между измеренными и мо-
дельными величинами. 

Важное значение для данной
задачи имеет статистический
анализ повторяемости отклоне-
ния (bias) результатов расчета от
наблюдений. На рис. 3 приведе-
на гистограмма отклонения рас-
считанной скорости ветра от
наблюдаемой. При этом резуль-
таты расчета были округлены до
целочисленных значений по-
добно данным метеонаблюде-
ний. Из рисунка видно, что ос-
новная масса результатов расче-
та соответствует натурным на-
блюдениям, но имеются откло-
нения результатов моделирова-
ния в сторону больших скоро-
стей (правый участок гисто-
граммы). 

Статистику направлений
скорости ветра характеризуют
диаграммы "Роза ветров", кото-
рые приведены на рис. 4. Диа-
грамма, построенная по дан-
ным наблюдений метеостанции
Аэропорт, показана на рис. 4, а,
а на рис. 4, б – по результатам
расчета (диаграммы созданы по
данным за ноябрь месяц
2016—2019 гг.). Как видно из
рис. 4, можно выделить два ти-
па течений – это, в основном,
региональный западный ветер
со скоростями выше 3—4 м/с и
слабый (1—2 м/с) местный гор-
ный ветер южного направления.
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Рис. 2. Динамика изменения температуры (а) и
скорости ветра (б) с 02.11.2016 по 02.12.2016 в
районе метеостанции Аэропорт
Fig. 2. Dynamics of changes in temperature (a) and wind
speed (b) from 02.11.2016 to 02.12.2016 in the Airport me-
teorological station area 

б)

а)

Рис. 3. Гистограмма частоты отклонения расчетной скорости ветра от
наблюдаемой
Fig. 3. Histogram of the rated wind speed frequency deviation from the observed one



Расчеты также выделяют эти
два ветровых режима, но име -
ются различия по преимуще-
ственному направлению. Регио-
нальный ветер дует с ЗЮЗ, а
горный – преимущественно с
юго-запада. Вероятно, для силь-
но пересеченной местности не-
обходима более густая расчет-
ная сетка, точнее учитывающая
речные долины, где форми-
руются достигающие аэропорта
ночные потоки холодного воз-
духа. 

Таким образом, статистиче-
ски значимый набор метеоси-
туаций, полученный с помощью
модели WRF-Chem, удовлетво-
рительно описывает метеороло-
гические процессы и может
быть использован в качестве ге-
нератора случайных процессов.
Вносимые погрешности можно
уменьшить, более точно учиты-
вая влияние пересеченной мест-
ности, городской застройки и
микрофизических процессов. 

Картирование рисков
загрязнения атмосферы

Задачу риска загрязнения ат-
мосферы рассмотрим на кон-
кретном примере выбросов
диоксида серы SO2 предприя-
тиями теплоэнергетики. Вос-
пользуемся информацией о
расположении предприятий,
высоте труб и мощности вы-
бросов, приведенной в проекте
предельно допустимых выбро-
сов (ПДВ). Из рассмотрения
исключим ТЭЦ-1, которая к на-
стоящему времени переведена
на газ и выброс SO2 при этом
существенно сократился.

Ключевой вопрос во всех
задачах риск-анализа – это
выбор меры риска, т.е. пара-
метра, характеризующего воз-
можные негативные послед-
ствия принятых решений. При
вероятностном подходе стоит
вопрос о подборе неслучайной
характеристики, которая с воз-
можной точностью предсказа-
ла бы степень риска и указала
его причину. В качестве меры
риска рассматриваются такие
характеристики, как математи-
ческое ожидание, дисперсия,
их возможные сочетания или
даже квантиль заданного уров-

ня [15], но при этом подчерки-
вается, что выбор меры зави-
сит от поставленной задачи.

В данной работе демонстри-
руются два варианта картиро-
вания рисков. Использование
математического ожидания как
меры риска может привести к
значительным ошибкам при
высокой неопределенности.
Этот разброс случайной ве-
личины можно уменьшить, ес-
ли исключить маловероятные
всплески концентрации при-
меси. На рис. 5 показан при-
мер такого картирования рис-

ка, где использован квантиль
0,99 для удаления событий,
вероятность которых меньше
1 %. В данном варианте пред-
полагается, что маловероятное
высокое загрязнения воздуха
является кратковременным и
на средний уровень загрязне-
ния влияния не оказывает. На
приведенной карте математи-
ческое ожидание загрязнения
г. Алматы и его окрестностей
показано областями, залиты-
ми цветом, каждый из кото-
рых соотвествует определен-
ной концентрации двуокиси
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Рис. 5. Карта меры риска, выраженной в величине математического
ожидания с удалением маловероятных событий (меньше 1%)
Fig. 5. Map of the risk measure expressed in the value of the mathematical expecta-
tion with the removal of unlikely events (less than 1%)

Рис. 4. Диаграмма "Роза ветров", построенная по данным наблюде-
ний (а) и расчетным данным (б)
Fig. 4. "Wind rose" diagram, created according to the observational (a) and calculat-
ed data (b)

а) б)



серы (см. легенду, располо-
женную правее). Утолщенная
черная линия показывает
область, в которой есть риск
превышения среднесуточной
ПДК (ПДКс.с. = 0,05 мг/м3) для
SO2. Эта область занимает
значительную часть города.
Граница города, дорожная
сеть, а также государственная
граница Республики Казахстан
приведены на карте линиями
серого цвета.

Другой вариант рискового
картирования основан на мето-
дике оценки качества атмосфер-
ного воздуха [16], учитывающей
повторяемость случаев высоко-
го уровня загрязнения (выше
максимально разовой ПДК
(ПДКм.р.)). Рис. 6 иллюстрирует
соответствующую карту риска.
Из рисунка видно, что веро-
ятностный анализ, учитываю-
щий только события высокого
загрязнения, также указывает на

то, что повышенный риск охва-
тывает большую территорию го-
рода. Но значительная часть
этой территории попадает в
нижнюю границу повышенного
риска.

Приведенные результаты ис-
следований свидетельствуют, по
мнению авторов, об эффектив-
ности использования предло-
женной технологии в эксперт-
ном анализе имеющихся рисков
и оценке возможных рисков
при планировании воздухо-
охранных мероприятий и разме-
щении новых предприятий.
Важно отметить, что эксперты
имеют возможность построить
карты различных критериев
риска и провести углубленный
анализ поставленной задачи. 

Заключение

Обобщая результаты, из-
ложенные в данной статье,
можно заключить следующее.

l Разработана технология
картирования рисков загрязне-
ния атмосферы города, вклю-
чающая формирование вход-
ных данных, многократный
расчет метеоситуаций с учетом
переноса и трансформации за-
грязняющих веществ и по-
строение карт риска.

l Изложенная технология
картирования рисков загрязне-
ния атмосферы города или
промышленного района опира-
ется на современную модель
решения прямых задач перено-
са, рассеяния и трансформа-
ции загрязняющих веществ
WRF-Chem.

l В результате сбора и об-
работки большого количества
входной информации и выбора
эффективной конфигурации
методов параметризации физи-
ческих и химических процес-
сов модель была адаптирована
к условиям города Алматы.

l Статистический анализ
результатов расчета скорости
ветра и температуры за ноябрь
месяц 2016—2019 гг. показал
удовлетворительное соответ-
ствие данным наблюдений на
метеостанциях Алматы и пред-
горных окрестностей.

l Технология апробирована
на примере загрязнения атмо-
сферы г. Алматы газом SO2, вы-
брасываемого предприятиями
теплоэнергетики. Апробирова-
ны два варианта меры риска –
математического ожидания с
удалением экстремально высо-
ких концентраций, вероятность
которых меньше 1 %, и повто-
ряемости высоких уровней за-
грязнения (выше ПДКм.р.).

l Технология может стать
основой информационно-ана-
литической системы с разви-
тым интерфейсом настройки
на различные задачи, включая
виды примесей, типы источни-
ков и критерии рисков. 
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Эта работа выполнялась в рамках программы грантового финансирования Комитетом науки при Мини-
стерстве образования и науки Республики Казахстан Риск-анализ влияния предприятий теплоэнергетики на за-
грязнение воздушного бассейна города (на примере г. Алматы) № AP05132380 Программа 217 "Развитие науки"
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This work was carried out within the framework of the grant funding program by the Science Committee under the Ministry
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research" Priority: "Energy and Mechanical Engineering" 2018—2020. 

Рис. 6. Карта меры риска, выраженная в наибольшей повторяемости
превышения максимально разовой ПДК
Fig. 6. Map of the risk measure expressed the highest frequency of the maximum
one-time MPC exceeding
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Мурманская область
характеризуется пре-
валирующим вкла-

дом отходов предприятий
горнопромышленного ком-
плекса в общий объем отхо-
дов производства и потребле-
ния. Размещение хвостов

обогащения, вскрышных и
проходческих пород приводит
к целому комплексу долго-
временных последствий для
природных сред. В толще
хвостохранилищ непрерывно
происходят процессы хими-
ческого взаимодействия ве-

щества хвостов с атмосфер-
ными и фильтрующимися
оборотными водами, что при-
водит к рассеянию в окру-
жающую среду загрязняющих
веществ. Дробление и из-
мельчение руды перед обога-
щением и, как следствие, на-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТОНКОЙ ФРАКЦИИ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ 
ЛОПАРИТОВЫХ РУД С ПОЧВЕННЫМИ ВОДАМИ

1,2Е.А. Красавцева, 1,2В.В. Максимова, 1В.А. Маслобоев,
1Д.В. Макаров, 1Т.Т. Горбачева
1Институт проблем промышленной экологии Севера Кольский научный центр РАН, г. Апатиты,
2Лаборатория природоподобных технологий и техносферной безопасности Арктики
Федеральный исследовательский центр Кольский научный центр РАН, г. Апатиты 

Представлены результаты моделирования взаимодействия тонкой фракции хвостов обогащения (-0,071 мм) лопаритовых руд с рас-
творами, имитирующими почвенные воды, с разным содержанием органического углерода. Установлено, что внесение растворён-
ного органического вещества интенсифицирует процесс перехода редких и цветных металлов в растворимые формы. При этом кон-
центрации загрязняющих веществ в растворах по истечении пяти часов взаимодействия превышают предельно допустимые для
водных объектов рыбохозяйственного значения в несколько раз. Методом фитотестирования определено, что в отличие от общей
пробы хвостов обогащения, водная вытяжка тонкой фракции оказывает токсическое влияние на рост и развитие высших растений.
Результаты исследований свидетельствуют об экологической опасности тонкой фракции хвостов обогащения лопаритовых руд
вследствие попадания минеральных частиц в почву и их взаимодействия с почвенными водами.
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The results of modeling of the interaction of the fine fraction of loparite ore mill tailings (-0.071 mm) with solutions simulating soil waters, with
different contents of organic carbon, are presented. It was found that the introduction of dissolved organic matter intensifies the process of
transition of rare and non-ferrous metals into soluble forms. At the same time, the concentrations of pollutants in solutions after five hours of
interaction exceed the maximum permissible concentrations for the objects of commercial fishing importance several times. Phytotesting
method determined that, in contrast to the general sample of mill tailings, the water extract of the fine fraction has a toxic effect on the growth
and development of higher plants. The research results indicate the environmental hazard of the fine fraction of the loparite ore mill tailings
due to the ingress of mineral particles into the soil and their interaction with soil waters.
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личие мелкой фракции в хво-
стах приводит к целому ком-
плексу специфичных послед-
ствий [1, 2]. Тонкодисперс-
ный материал хвостов обла-
дает высокой удельной по-
верхностью, следовательно,
должен активнее взаимодей-
ствовать с промывающими
растворами. Наличие тонкой
фракции, обладающей срав -
нительно небольшой насып-
ной плотностью частиц, часто
приводит к пылению хвосто-
хранилищ в летний период. В
частности, это характерно для
хвостохранилища АНОФ-2
Кировского филиала АО
"Апатит" в Мурманской обла-
сти [3]. При большей удель-
ной плотности частиц тонкой
фракции происходит легкая
миграция с растворами,
фильтрующимися через хво-
стохранилище, в сопредель-
ные среды. Активная мигра-
ция загрязняющих веществ
приводит к деградации ланд-
шафтов, ухудшению качества
почв и водоемов и оказывает
негативное воздействие на
качество жизни и здоровье
населения Мурманской обла-
сти, проживающего в непо-
средственной близости от
предприятий горнопромыш-
ленного комплекса (ГПК).

При рассмотрении храни-
лищ отходов ГПК как источ-
ника загрязнения окружаю-
щей природной среды на пер-
вый план выходят токсич-
ность веществ, поступающих
из хвостохранилища в сопре-
дельные среды, для биоты;
взаимодействие с компонен-
тами природных сред и ин-
тенсивность миграции загряз-
нителей. При ветровом пере-
носе пылеватых частиц и
миграции загрязняющих ве-
ществ с водными потоками и
химическом выветривании
наблюдается взаимодействие
с атмосферными осадками и
с почвенными органосодер-
жащими растворами. Это
происходит вследствие гео-
миграционных процессов при
проникновении в более глу-
бокие горизонты почв и при
зарастании отвалов и хвосто-

хранилищ первичными су-
кцессиями.

Растворенное органиче-
ское вещество оказывает су-
щественное влияние на миг-
рационную способность хи-
мических соединений за счет
вовлечения в широкий ряд
физических, химических и
биохимических процессов [4].
Гуминовые кислоты и фуль-
вокислоты как часть раство-
ренного органического веще-
ства участвуют в комплексо-
образовании, ионных, моле-
кулярных и окислительно-
восстановительных процес-
сах, влияют на транспорт ме-
таллов в водных и почвенных
системах, вступают в реакции
с широким спектром соеди-
нений. При взаимодействии с
экотоксикантами, в частно-
сти с тяжелыми металлами,
характерным процессом яв-
ляется образование органо-
минеральных соединений [5].
Сложный комплекс взаимо-
действий растворов органиче-
ских кислот природного про-
исхождения с тонкими фрак-
циями хвостов обогащения и
добычи руд интересен с точки
зрения влияния на мобиль-
ность загрязняющих веществ,
увеличения их подвижности
либо фиксации загрязнителей
в почвах. 

Цель данной работы – из-
учение влияния растворенного
органического вещества почв
на интенсивность перехода
экологически опасных элемен-
тов в подвижные формы. 

Объекты и методы

В лабораторных условиях
было проведено моделирова-
ние взаимодействия тонкой
фракции хвостов с модельны-
ми растворами, имитирую-
щими почвенные воды. В ка-
честве объекта исследования
выбраны хвосты обогащения
лопаритовых руд текущего
производства ООО "Ловозер-
ский ГОК". Товарный про-
дукт, получаемый на пред-
приятии (лопаритовый кон-
центрат), представляет собой
комплексное сырье для даль-
нейшего производства: танта-
ла, ниобия, цериевой группы
редких земель и титана [6]. 

По результатам минерало-
гического анализа хвостов обо-
гащения (фракция -0,25 мм),
проведенного в ОАО "Коль-
ский геологический информа-
ционно-лабораторный центр",
хвосты представлены следую-
щими минералами, %: нефелин
((Na,K)AlSiO4) – 67,01; полевой
шпат ((Na,K)AlSi3O8) – 18,49;
эгирин (NaFe3+(Si2O6)) – 11,91;
эвдиалит (Na4(CaCeFeMn)2

ZrSi6O17(OHCl)2) – 0,63; апатит
(Ca10(PO4)6(OH,F,Cl)2) – 0,36;
лопарит ((Na,Ce,Ca,Sr,Th)
(Ti,Nb,Fe)O3) – 0,27. Результа-
ты ситового анализа хвостов
обогащения лопаритовых руд
показали большое содержание
тонкой фракции (-0,071 мм) –
порядка 12 % общей массы
хвостов [7]. 

В качестве источника водо-
растворимого органического
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Рис. 1. Фитотестирование водной вытяжки тонкой фракции хвостов
(Овес посевной Avéna satíva)
Fig. 1. Phytotesting of a water extract of the tailing fine fraction (Avéna satíva oat)



вещества использовали фре-
зерный торф верхового типа
(ГОСТ Р 52067-2003). Водную
вытяжку приготавливали при
соотношении Т:Ж 1:1,5 (1) и
1:3 (2) в течение 24 ч, полу-
ченный раствор фильтровали
через двойной бумажный
фильтр "синяя лента". Содер-
жание органического углерода
в вытяжках составило порядка
100 мг/л (1) и 50 мг/л (2). В
полученные растворы вносили
навески хвостов обогащения
лопаритовых руд (фракция 
-0,071 мм) в соотношении
Т:Ж 1:10. Для оценки мигра-
ции элементов в отсутствие
органического вещества про-
водили аналогичную серию
экспериментов с дистиллиро-
ванной водой. Время взаимо-
действия составляло 1, 3, 5 ч
при непрерывном перемеши-
вании. Полученные растворы
фильтровали через мембран-
ный фильтр марки "Влади-

пор" типа МФАС-ОС-2 и пе-
редавали на количественный
химический анализ.

Для интегральной оценки
токсичности хвостов текуще-
го производства применялся
метод фитотестирования [8].
Исследовали влияние водной
вытяжки средней пробы и
тонкой фракции хвостов обо-
гащения на рост и развитие
высших растений. За основу
взята методика "Фитотест",
позволяющая эксперимен-
тально определять класс
опасности отходов производ-
ства. В качестве тест-культур
были выбраны семена од -
нодольных (овёс посевной
Avéna satíva) и двудольных
(кресс-салат Lepidium sativum)
растений. В чашки Петри по-
мещали листы фильтроваль-
ной бумаги, смоченные вод-
ными вытяжками исследуе-
мых хвостов, контролем вы-
ступала дистиллированная

вода. Время экспозиции со-
ставило 7 сут (рис. 1).

Токсическое действие от-
хода считается доказанным,
если тест-функция – длина
корней проростков по отно-
шению к контролю – угнете-
ние роста корней превы шает
20 %.

Экспериментальная часть

На основе данных количе-
ственного химического анали-
за построены диаграммы, ил-
люстрирующие влияние коли-
чества внесенного растворен-
ного органического вещества
(0, 50 и 100 мг Cобщ/л) на со-
держание химических элемен-
тов в результирующих раство-
рах. 

Интенсивность разрушения
минеральной матрицы материа-
ла хвостов. Преимущественно
материал хвостов представлен
минералами класса калиево-
натриевых силикатов (нефе-
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а) б)

Рис. 2. Концентрация кремния (а) и алюминия (б) в исследуемых растворах после взаимодействия с хвостами
обогащения лопаритовых руд (1, 3, 5 ч) в дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 2. Concentration of silicon (а) and aluminum (b) in the test solutions after interaction with the concentration tailings of loparite ores
(1, 3, 5 h) in distilled water and extracts 50 and 100 mg/L

а)
б)

Рис. 3. Концентрация ионов калия (а) и натрия (б) в исследуемых растворах после пяти часов взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых рудв дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 3. Concentration of potassium (a) and sodium (b) ions in the test solutions after five hours of interaction with the concentration tailings
of loparite ores in distilled water and extracts of 50 and 100 mg/l



лин, полевые шпаты), соот-
ветственно изменение кон-
центраций Si, Al, K, Na в ре-
зультирующем растворе иллю-
стрирует ускорение разруше-
ния минеральной матрицы
при добавлении органическо-
го вещества (рис. 2).

Характер изменения кон-
центраций натрия и калия
после пяти часов взаимодей-
ствия (рис. 3) свидетельствует
о том, что растворение мине-
ралов происходит неравно-
мерно с преимущественным
переходом в раствор натрия. 

Для алюминия и кремния,
входящих в состав нефелина и
полевых шпатов, характерен
рост концентраций в иссле-

дуемых растворах: в меньшей
степени это характерно для
алюминия, в большей – для
кремния. Увеличение кон-
центрации органического ве-
щества до 100 мг/л несколько
снижает интенсивность роста
содержания Al и Si по сравне-
нию с Cобщ – 50 мг/л, что мо-
жет быть обусловлено блоки-
рованием части поверхности
зерен минералов за счет ад-
сорбции гуминовых кислот.

На рис. 4 представлены
концентрации фторидов и
фосфатов в результирующих
растворах. Наблюдается значи-
тельное превышение уровня
ПДК для рыбохозяйственных
водоемов. 

Концентрация фтора с
увеличением времени взаи-
модействия возрастает во
всех рассматриваемых рас-
творах, причём количество
внесённого органического
вещества не оказывает суще-
ственного влияния. Зафикси-
рован резкий рост концент-
рации F – после одного часа
взаимодействия, затем – не-
значительный. Характер из-
менения концентрации фос-
фат-ионов во всех рассмат-
риваемых растворах каче-
ственно схож.

На рис. 5, 6 представлено
изменение концентраций тя-
желых металлов в растворе на
примере Cu, Ni, Zn, Pb. 
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Рис. 4. Концентрация фтор-иона (а) и фосфат-иона (б) в исследуемых растворах после взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых руд (1, 3, 5 ч) в дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л (лини-
ей обозначен уровень ПДКрбхз – 0,75 мг/л и 0,05 мгР/л соответственно)
Fig. 4. The concentration of fluorine ion (а) and phosphate ion (b) in the test solutions after interaction with the concentration tail-
ings of loparite ores (1, 3, 5 h) in distilled water and extracts of 50 and 100 mg/L (the line indicates the level of MPCrbhz – 0.75 mg/L and
0.05 mgP/L, respectively)

Рис. 5. Концентрация ионов меди в исследуемых
растворах после взаимодействия (1, 3, 5 ч) в дис-
тиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л (лини-
ей обозначен уровень ПДКрбхз – 0,001 мг/л)
Fig. 5. The concentration of copper ions in the test solutions
after interaction (1, 3, 5 h) in distilled water and extracts of
50 and 100 mg/l (the line indicates the level of MPCrbhz –
0.001 mg/l)

Рис. 6. Концентрация ионов меди, никеля, цинка
и свинца в исследуемых растворах после пяти
часов взаимодействия с хвостами обогащения
лопаритовых руд в дистиллированой воде и вы-
тяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 6. Concentration of copper, nickel, zinc and lead ions
in the test solutions after five hours of interaction with the
concentration tailings of loparite ores in distilled water and
extracts of 50 and 100 mg/l



В водной вытяжке с содер-
жанием Собщ = 50 мг/л от-
мечено ускорение перехода
металлов в раствор, в частно-
сти для меди и цинка, об-
условленное образованием
растворимых комплексов.
Динамика изменения кон-
центраций ТМ в растворе с
содержанием Собщ = 100 мг/л
предположительно объяс ня -
ется тем, что возрастающая
ионная сила раствора препят-
ствует комплексообразова-
нию [4]. Концентрации цин-
ка и меди в результирующих
растворах после пяти часов
взаимодействия многократно
превышают предельно допу-
стимые для рыбохозяйствен-

ных водоёмов: в 3,3 и в
29 раз соответственно;
по никелю и свинцу
превышение выявлено
не было.

Концентрации редко-
земельных элементов в
растворе. Влияние во-
дорастворимого орга-
нического вещества на
переход РЗМ в раствор
представлено на рис. 7.
Внесение органики
приводит к увеличению
интенсивности перехо-
да РЗМ в раствор,
предположительно, за
счёт действия фульво-
кислот, в течение пер-
вого часа взаимодей-
ствия пропорционально

количеству растворённого ор-
ганического вещества. Про-
цесс идёт интенсивнее для
лантана, церия, неодима. За-
тем для большинства рас-
сматриваемых элементов ха-
рактерно снижение концент-
раций в связи с образованием
комплексных соединений с
гуминовыми веществами, что
соотносится с литературными
данными [9, 10].

Результаты фитотестиро-
вания водных вытяжек сред-
ней пробы и тонкодисперс-
ных хвостов обогащения ло-
паритовых руд представлены
в таблице. Как видно, токси-
ческое действие (эффект тор-
можения) оказывает натив-

ный экстракт тонкой фрак-
ции хвостов. Более чувстви-
тельным оказался овёс
посевной Avéna satíva. Прове-
дённое ранее фитотестирова-
ние усредненной пробы хво-
стов эффекта торможения не
выявило, что эксперимен-
тально подтверждает V класс
опасности данных отходов
[11].

Заключение

Таким образом, результаты
проведенных в статических
условиях экспериментов сви-
детельствуют о потенциаль-
ной экологической опасности
хвостов обогащения лопари-
товых руд вследствие попада-
ния минеральных частиц в
почву, их взаимодействия с
почвенными водами и пере-
хода экологически опасных
элементов (алюминия, фтора,
цветных и редкоземельных
металлов) в подвижные фор-
мы. Стоит отметить, что кон-
центрации этих элементов в
растворах после пяти часов
взаимодействия превышают
предельно допустимые для
рыбохозяйственных водоёмов
в несколько раз: фосфатов –
в 40 раз; фтора – в 24 раза;
цинка – в 3,3 раза; меди – в
29 раз.

Наблюдаемое увеличение
перехода ТМ и РЗМ в раствор
при внесении органического
вещества, по-видимому, свя-
зано с интенсивным разруше-
нием минеральной матрицы
гуминовым веществом.

Методом фитотестирова-
ния установлено, что водный
экстракт тонкой фракции хво-
стов обогащения лопаритовых
руд оказывает токсическое
действие на рост и развитие
высших растений. В то же
время для средней пробы та-
кой эффект не выявлен. Более
чувствительной тест-куль -
турой оказался овёс посевной
Avéna satíva.
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Разведение
экстракта

Средняя
длина кор-

ней овса
(Lср), % к

контр.

Фито-
эффект,

%

Тест-
реакция

Средняя
длина кор-
ней кресс-

салата (Lср),
% к контр.

Фито-
эффект,

%

Тест-
реакция

Контроль 100 0 Норма 100 0 Норма

Нативный,
средняя проба

84,58 15,42 Норма 87,97 12,03 Норма

Нативный, тон-
кая фракция

72,37 27,63
Эффект

торможения
77,76 22,24

Эффект
торможения

Характеристика влияния водных экстракта средней пробы и тонкой фрак-
ции хвостов обогащения лопаритовых руд на семена овса и кресс-салата
Characterization of the effect of an average sample aqueous extract and a fine fraction
concentration tailings of loparite ores on oat and watercress seeds

Рис. 7. Концентрация редкоземельных элементов в
исследуемых растворах после 5 ч взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых руд в дистилли-
рованой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л 
Fig. 7. The concentration of rare earth elements in the test so-
lutions after five hours of interaction with the concentration
tailings of loparite ores in distilled water and extracts of 50 and
100 mg/l 
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Проблемы сохранения
окружающей природ-
ной среды с каждым

годом все более обостряются,
причем их характер обретает
глобальный масштаб. Поэтому
главной задачей остается внед-
рение малоотходных экологи-
чески безопасных технологий
и процессов утилизации про-
мышленных отходов, снижаю-
щих антропогенную нагрузку
на биосферу [1].

Гальваношламы представ-
ляют собой ценное вторичное
сырье, так как содержат сме-

си гидроксидов тяжелых ме-
таллов в виде суспензии или
пасты в зависимости от нали-
чия обезвоживающих ус т -
ройств на станции нейтрали-
зации [2].

В настоящей работе предла-
гаются технологические реше-
ния использования гальванош-
ламов для изготовления ас-
фальтобетонных смесей. Авто-
ры исследовали гальваношлам
Ярославского завода дизельной
аппаратуры, физико-химиче-
ские характеристики которого
представлены в табл. 1.

Из приведенного химиче-
ского состава видно, что
гальваношлам содержит не-
большое количество веществ,
растворимых в воде, а также
обладает высоким содержа-
нием соединений железа.
Можно отметить присутствие
и соединений других метал-
лов, а именно кальция, хро-
ма, цинка.

При анализе промежуточ-
ной стадии для приготовления
асфальтобетонов было решено
в качестве минерального на-
полнителя использовать галь-
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ваношлам, прокаленный при
600 °С. Минеральный напол-
нитель вводился в образцы, не
полностью заменяя доломито-
вую муку (промышленный
стандартный минеральный
наполнитель), а частично по
1; 1,2; 1,8; 2 и 3 % от необхо-
димой массовой доли напол-
нителя в смеси.

Для приготовления асфаль-
тобетонной смеси исследова-
ли следующий состав:

l песок – 78 %;
l минеральный наполни-

тель – 14 %;
l битум дорожный – 8 %.
Масса полученной смеси

составляет 600 г. Из нее было
изготовлено три образца.

При приготовлении ас-
фальтобетонов существуют
два способа введения напол-
нителя в смесь: либо непо-
средственно, при перемеши-
вании компонентов, либо при
приготовлении асфальтового
вяжущего. Указанными двумя
способами получили модель-
ные образцы асфальтобето-
нов [3].

Образцы формовались при
помощи пресса в стандарт-
ных цилиндрических формах
диаметром 5 см. Из смеси каж-
дого вида получали по два об-
разца примерно одного раз-
мера.

За 2 ч до проведения экс-
перимента часть образцов по-
мещали в морозильную каме-
ру при температуре -18 °С. Да-
лее их подвергали испыта-
ниям на растяжение при осе-
вом раскалывании, определя-
ли предел прочности на рас-
тяжение при раскалывании по
ГОСТ 12801-98. А оставшиеся
образцы нагревали до темпе -
ратуры 20 °С и определяли
предел прочности на сжатие
по ГОСТ 12801-98. Были сде-
ланы несколько цифровых
фотографий образцов для
определения площади поверх-
ности, покрытой битумом.
Далее по этим образцам опре-
деляли водонасыщение. Для
этого образцы взвешивали и
помещали в емкости с водо-
проводной водой. Через 24 ч
их взвешивали и определяли

водонасыщение по ГОСТ
12801-98 [3].

Результаты эксперимента
обрабатывали по новой раз-
работанной авторами методи-
ке. Для этого использовали
фотографии полученной плос-
кости раскалывания образцов
(рис. 1).

На каждом образце выде-
ляли фрагмент так, чтобы его
границы не выходили за гра-
ницы изображения образца. 

По доле черного цвета на
фото можно судить о площади
образца, покрытой битумом.
Далее рассчитывали процент-
ное содержание черного цвета
и таким образом судили об
однородности материала. 

Для исследования проч-
ностных характеристик ас-
фальтобетонов также готови-
ли несколько образцов. Для
сравнения были приготовле-
ны образцы с использованием
в качестве минерального на-
полнителя доломитовой муки,
без добавок отходов машино-
строения (гальваношлама).

Образцы формировали при
помощи пресса в стандартных
цилиндрических формах ди -
аметром 5 см, нагретых до
80 °С. Из смеси каждого вида
получали по три образца при-
мерно одного размера. В табл.
2 представлены характеристи-
ки модельных асфальтобетон-
ных смесей.

Как видно из табл. 2, при
добавлении гальваношлама в
образцы основные показатели
асфальтобетонов, а именно
предел прочности на сжатие,
предел прочности на растяже-
ние при раскалывании и водо-
поглощение, начинают расти с
увеличением массовой доли
наполнителя до 1,2 %, а при
дальнейшем росте количества
наполнителя начинают сни-
жаться. Такое изменение пока-
зателей может быть связанно с
увеличением доли твердых ча-
стиц и невозможностью тща-
тельного распределения напол-
нителя по всему объёму смеси.
Поэтому для дальнейших ис-
пытаний, а именно снятия
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Рис. 1. Фотография образцов после раскалывания
Fig. 1. Photo of samples after splitting

Показатель Гальваношлам 

Потеря массы, %:

при просушивании 74,8

при прокаливании 4,37

Содержание веществ, нерастворимых в соляной
кислоте, %: 

2,87

Fe2O3 53

CaO 0,21

ZnO 2,41

Cr2O3 2,5

Содержание веществ, растворённых в воде, % 0,66

Массовая доля воды по Дину-Старку, % 73,3

Таблица 1. Физико-химические характеристики гальваношлама
Table 1. Physicochemical characteristics of galvanic sludge



температурной кинетики, ча-
стично заменяли минеральный
наполнитель на отход машино-
строительного производства в
количестве 1,2 %. 

Свойства асфальтобетонов
в сильной степени зависят от
температурной обработки,
поэтому было исследовано
влияние температуры на
прочностные характеристики
асфальтобетонов. Сначала го-
товили песок. Для этого бра-
ли два сита с отверстиями
диаметром 0,14 и 2,5 мм, со-
ставляли из них колонну и
просеивали через нее песок.
После этого для исследова-
ния брали среднюю фракцию.
Далее готовили к анализу ми-
неральный наполнитель –
гальваношлам и доломитовую
муку. Для этого измельчали
его в фарфоровой ступке пе-
стиком и просеивали через
сито с отверстиями диамет-
ром 100 мкм. 

Введение наполнителя в би-
тум: взвешивали в специ-
ально подготовленные баноч-
ки по 48 г битума (массовая
доля битума 8 % от массы
смеси). Образцы готовили с
гальваношламом, прокален-
ным при 600 °С, и доломито-
вой мукой по четыре образца
каждой серии. Массовая доля
прокаленного гальваношлама
составляла 1,2 % от массовой
доли битума, а оставшиеся
13,8 % – доломитовая мука.
Далее наполненные образцы
помещали в муфельную печь,
доведенную до температуры
150 °С, и выдерживали в тече-
ние 15, 30, 45 и 60 мин. 

Ведение наполнителя в пе-
сок: взвешивали необходимое
количество песка и минераль-
ного наполнителя на техниче-
ских электронных весах и за-
тем перемешивали в мельнице
в течение 60 мин. В качестве
наполнителя использовали

исходный гальваношлам, ко-
торый еще не подвергался
температурной обработке. В
качестве стандартных образ-
цов испольовали смесь песка,
прокаленного при заданных
температурах, и доломитовой
муки. Затем смесь помещали в
муфельную печь для её темпе-
ратурной обработки. Смеси
подвергали прокалке при 300,
600 и 900 °С в течение 1 ч. За-
тем оставляли остывать на
сутки. По истечении суток в
подготовленные баночки от-
бирали необходимое количе-
ство битума и нагревали его
до размягчения. Далее в рас-
плавленный битум всыпали
смесь песка и минерального
наполнителя. Все смеси тща-
тельно перемешивали и остав-
ляли примерно на сутки.

Для сравнения были при-
готовлены образцы с исполь-
зованием в качестве мине-
рального наполнителя доло-
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Показатель
ГОСТ

№9128-13

Массовая доля наполнителя, %

Доломито-
вая мука

Гальваношлам

14 1 1,2 1,8 2 3 10 14

Предел прочности, МПа:

на сжатие > 2,5 4,67 4,98 5,03 4,96 4,72 4,68 3,91 3,49

на растяжение при 
раскалывании

> 2,5 4,53 4,71 4,76 4,74 4,58 4,52 3,67 3,37

Водонасыщение через
1 сут, %

1,0–2,5 1,90 2,47 2,24 2,10 2,02 1,83 1,79 1,84

Площадь поверхности, по-
крытой битумом, %

– 92,57 92,38 92,88 92,53 91,87 91,84 91,80 91,75

Таблица 2. Характеристики модельных асфальтобетонов при различном наполнителе
Table 2. Characteristics of model asphalt concrete with different aggregates

Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие (а) и растяжение при раскалывании (б) от времени тем-
пературной обработки наполненного битумного материала
Fig. 2. Dependence of the ultimate compressive strength (a) and ultimate tension (b) on the duration of heat treatment of the filled
bituminous material

а) б)



митовой муки, без добавок от-
ходов машиностроения.

Из получившихся смесей
формировали образцы при
помощи пресса в стандартных
цилиндрических формах диа -
метром 5 см, нагретых до
80 °С. Из смеси каждого вида
получали по три образца при-
мерно одного размера. На ос-
новании проведенных экспе-
риментов строили графиче-
ские зависимости основных
показателей модельных ас-
фальтобетонов – предела
прочности на сжатие и преде-
ла прочности на растяжение
при раскалывании – от вре-
мени температурной обработ-
ки наполненного битумного
материала (рис. 2).

В результате проведенного
эксперимента представлены
кинетические зависимости

полученных образцов модель-
ных асфальтобетонов от вре-
мени температурной обработ-
ки наполненного битумного
материала (см. рис. 2), а так-
же от температуры прокалки
минерально-песчаной смеси
(рис. 3). Установлено, что об-
разцы, приготовленные с ис-
пользованием гальваношла-
ма, соответствуют требова-
ниям ГОСТ №9128-13 и мо-
гут быть использованы для
приготовления асфальтобе-
тонных покрытий. Но, как
видно из представленных гра-
фических зависимостей, об-
разцы, приготовленные с ис-
пользованием в качестве на-
полнителя гальваношлама,
обладают лучшими техноло-
гическими характеристиками
по сравнению со стандартны-
ми образцами, приготовлен-

ными с доломитовой мукой.
Причиной данных изменений
могут быть окислительные
процессы в смеси, протекаю-
щие под действием гальва-
ношлама.

Кроме того, заметно улуч-
шаются технологические ха-
рактеристики при увеличении
продолжительности темпера-
турной обработки битумного
материала и повышении тем-
пературы прокалки минераль-
но-песчаной смеси.

Таким образом, внедрение
предлагаемой технологии поз-
волит решить не только эко-
логические задачи, но и эко-
номические, так как с исполь-
зованием вторичного сырья
снизится себестоимость по-
крытий при сохранении ос-
новных технических характе-
ристик. 
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Рaзрaбoткa технологии
очистки сточных вод с
помощью рeaгeнтнoй oб-

рaбoтки нa oснoвe сoрбeнтов,
кoaгулянтов и флoкулянтов –
aктуaльная нaучнo-прaктичe-
ская зaдaча. 

Нaибoлee чaстo для этих цe-
лeй примeняют сoрбциoнный
мeтoд oчистки, эффeктивнoсть
кoтoрoгo зaвисит oт свoйств
испoльзуeмoгo сoрбeнтa, кoa-
гулянтa и флoкулянтa. Рaзрa-
бoткa и исслeдoвaниe сoрбeн-
тов нa oснoвe сaмoгo рaзнooб-
рaзнoгo минeрaльнoгo и oргa-
нoминeрaльнoгo сырья, флoку-
лянтов на основе синтeтичe-
ских пoлимeрoв и минeрaлoв
прeдстaвляют бoльшoй интeрeс

в нaучнoм и прaктичeскoм
aспeктe. Прирoдныe сoрбeнты
имeют ряд прeимущeств пeрeд
синтeтичeскими – нeвысoкую
стoимoсть, рaдиaциoнную ус -
тoйчивoсть, экoлoгичeскую
бeзoпaснoсть [1—3].

Постановка задачи 

Нeсмoтря нa бoльшoе кoли-
чeство исслeдoвaний прoцeс-
сов сoрбции, флoкуляции и
кoaгуляции, касающихся очи-
стки сточных вод шелкомо-
тальных фабрик, мнoгиe вo-
прoсы дo сих пoр oстaются нe-
выяснeнными: нe сущeствуeт
тeoрeтичeскoгo oбoснoвaния
пoдбoрa флoкулянтoв и кoaгу-
лянтoв, oтсутствуeт eдинoe

мнeниe o мeхaнизмaх прoцeс-
сoв, прoтeкaющих при гидрo-
лизe флoкулянтoв и кoaгулян-
тoв, а также свoйствaх oбрa-
зующихся при этoм aгрeгaтoв,
нe oпрeдeлeны oснoвныe при-
чины умeньшeния эффeктив-
нoсти дeйствия кoaгулянтoв и
флoкулянтoв с пoнижeниeм
тeмпeрaтуры и т.п. [4—8]. 

Дaннaя рaбoтa пoсвящeнa
рaзрaбoткe комбинированного
спoсoбa oчистки стoчных вoд
шелкомотальных производств с
испoльзoвaниeм твeрдых кoм-
пoзициoнных рeaгeнтoв в си-
стeмe сoрбeнт-кoaгулянт-флo-
кулянт, oбeспeчивaющих пo-
вышeннoe кaчeствo oчищaeмoй
вoды при oднoврeмeннoм
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КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ OЧИСТКИ СТOЧНЫХ
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Представлен коагуляционно-флокуляционно-адсорбционный метод очистки сточных вод сложного состава с помощью компози-
ционного реагента. Эффективность очистки достигает 97–98 %.
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упрoщeнии и удeшeвлeнии
прoцeссa ee oчистки. В кaчe-
ствe сoрбeнтa испoльзoвaли
кaoлин и бeнтoнит при сooтнo-
шeнии 1:1 пo 2,0 г/л, в кaчeствe
кoaгулянтa Al2(SO4)3·18H2O и
FeCl3·6H2O при кoнцeнтрaции
0,5 и 0,75 г/л сooтвeтс твeннo и
флoкулянт ПAA – 0,15 г/л. В
качестве объекта исследования
были выбраны сточные воды
шелкомотального производства
СП ООО "BBS" г. Бухары Рес-
публики Узбекистан. 

Для разработки рациональ-
ной технологии глубокой очи-
стки сточных вод предприятий
шелкомотальных производств
авторы придерживались прин-
ципа разделения стоков по ха-
рактеру загрязнений на два ос-
новных потока:

1-й поток – сточные воды,
образующиеся в процессе запа-
ривания коконов, варки шел-
ковой ткани в мыльном рас-
творе с целью освобождения
шелкового клея (серицина) и
ествественных красителей, а
также компонентов шлихты,

которая должна легко удалять-
ся из ткани перед отделкой;

2-й поток – сточные воды
красильного, печатного цехов
и промывки набивных тканей
после набивки.

В табл. 1 приведены показа-
тели загрязнений сточных вод
предприятия СП ООО "BBS". 

Устaнoвлeниe зaвисимoстeй
хaрaктeристик рeaгeнтoв oт
услoвий их oбрaзoвaния, хими-
чeскoгo сoстaвa флoкулянтa и
кoaгулянтa, прирoды чaстиц
сoрбeнтa диспeрснoй фaзы пoз-
вoлили цeлeнaпрaвлeннo рaзрa-
бoтaть нoвыe кoмпoзиции нa
oснoвe сoрбeнтa, флoкулянтa и
кoaгулянта, oптимизирoвaть
услoвия их ввeдeния и дoбиться
мaксимaльнoй эффeктивнoсти
прoцeссa oчистки вoды. 

В прoцeссe исслeдoвaний
определяли эффeктивнoсть oчи-
стки стoчных вoд при различной
дoзе дoбaвлeннoгo сoрбeнтa. Кo-
личeствeннoe измeрeниe сoстaвa
oсвeтлeнных вoд прoвoдилoсь
пoслe втoричнoгo oтстoйникa пo
пoкaзaтeлям ХПК, БПК5, кoн-

цeнтрaции сульфaтoв, хлoридoв
и фoсфaтoв. Рeзультaты сoрб-
циoннoй, сoрбциoннo-кoaгуля-
циoннoй и сoрбциoннo-кoaгуля-
циoннo-флoкуляциoннoй oчи-
стки прeдстaвлeны нa рис. 1. 
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Рис. 1. Зaвисимoсть параметров очистки сточных вод 2-го потока от дозы сорбента:
а – ХПК; б – БПК; в – СSO4

2-; 1 – сорбционная очистка; 2 – сорбционно-коагуляционная очистка; 3 – сорбционно-коагуляционно-флокуля-
ционная очистка
Fig. 1. Dependence of the 2nd stream wastewater treatment parameters on the sorbent dose: 
a – COD; b – BOD; c – СSO4

2-; 1 – sorption purification; 2 – sorption-coagulative purification; 3 – sorption-coagulative flocculation

а) б) в)

Рис. 2. Зaвисимoсть параметров очистки сточных вод 2-го потока от продолжительности процесса:
а – ХПК; б – БПК; в – СSO4

2-; 1 – сорбционная очистка; 2 – сорбционно-коагуляционная очистка; 3 – сорбционно-коагуляционно-флокуля-
ционная очистка
Fig. 2. Dependence of the 2nd stream wastewater treatment parameters on the process duration: 
a – COD; b – BOD; c – СSO4

2-; 1 – sorption purification; 2 – sorption-coagulative purification; 3 – sorption-coagulative flocculation  

а) б) в)

Показатели
Поток

1 2 

pH 8,0 9,6

Взвешенные вещества, мг/л 150–200 350–400

Красители, мг/л: 

естественные 1,7 –

синтетические – 11,6

ПАВ, мг/л 20 40

Щелочность общая, мг-экв/л 9,1 8,0

Сухой остаток, мг/л 200 400

Концентрация, мг/л:

хлоридов 31 48

сульфатов 50 170
фосфора (в пересчете на Р2О5) 2,5 6,7

ионов аммония 4,6 5,7
БПКполн, мг О2/л 126 247
ХПК, мг О2/л 160 210

Прозрачность по шрифту, см 2 3

Таблица 1. Характеристики сточных вод
шелкомотального производства 1-го и 2-го
потоков
Table 1. Characteristics of 1st and 2nd wastewater
streams of silk-winding production



Зaвисимoсти параметров
очистки сточных вод 2-го по-
тока от продолжительности
процесса прeдстaвлeны нa
рис. 2.

Знaчeния пaрaмeтрoв oпрe-
дeляли кaждый чaс в тeчeниe
пeрвых 2 ч и чeрeз 6 ч от нaчa-
лa прoвeдeния экспeримeнтa.
Прoцeсс сoрбциoннo-кoaгуля-
циoннo-флoкуляциoннoй oчи-
стки рeaлизуeтся в пeрвыe 2 ч
кoнтaктa сoрбента сo стoчнoй
вoдoй и дaлee знaчeния пaрa-
мeтрoв измeняются нeзнaчи-
тeльнo. Рeзкoe снижeниe кoн-
цeнтрaции oргaничeских при-
мeсeй стoчных вoд в пeрвыe
чaсы свидeтeльствуeт o прoтe-
кaнии физичeскoй сoрбции.
Дaльнeйшee плaвнoe снижeниe
oбуслoвлeнo биoлoгичeским
oкислeниeм. Кинeтичeскaя
кривaя измeнeния пoкaзaтeля
ХПК пoкaзывaeт, чтo в пeрвыe
2 ч кoнтaктa сo стoчнoй вoдoй
сoрбциoннo-кoaгуляциoннaя
oчисткa прoтeкaeт с мaкси-
мaльнoй интeнсивнoстью, чтo
связaнo с сoрбциeй биoрeзи-
стeнтных кoмпoнeнтoв сoрбeн-
тoм. Значение пoкaзaтeля БПК
в тeчeниe пeрвых 2 ч резко из-
меняется, тaк кaк при прoтeкa-
нии кoмплeкснoй oчистки
прoисхoдит oбрaзoвaниe биo-
плeнки. Эффeктивнaя oчисткa
oт сульфaтнoгo иoнa прoисхo-
дит в результате бoлee пoлнoгo
и быстрoгo удaлeния oргaничe-
ских примeсeй, нaличия твeр-
дoгo пoристoгo минeрaльнoгo

мaтeриaлa и измeнeния знaчe-
ния рН в стoрoну слaбoщeлoч-
нoй срeды, чтo влияeт нa ин-
тeнсивный рoст очистки.

Размеры частиц коагулянта
определяли с помощью опти-
ческого блока лазерного ана-
лизатора дисперсности Ma-
sterSizer 3000, соединенного
посредством насоса с сосудом,
снабженным механической
мешалкой, в котором прово-
дили процесс коагуляции. На
первом этапе эксперимента
дистиллированную воду про-
пускали через мембранный
фильтр с размером пор 0,2 мкм
под давлением 0,1—0,2 МПа.
Значение рН системы 8,5±0,1
создавали с помощью KHCO3

(8 ммоль/дм3), для регулиро-
вания ионной силы использо-
вали NaCl (8 ммоль/дм3). К
полученному раствору добав-
ляли расчетное количество
коагулянтов Al2(SO4)3·18H2O и
FeCl3·6H2O. Систему переме-
шивали в течение 1,5 мин со
скоростью 500 об/мин, затем
отключали насос и через
30 мин определяли размеры
частиц. Поскольку при этом
движения жидкости через из-
мерительную ячейку не осу-
ществлялось, рост частиц про-
исходил в статических усло-
виях. 

Рaзмeр aгрeгaтoв, фoрми-
рующихся при гидрoлизe кoa-
гулянтoв с рaзличнoй oснoв-
нoстью, вoзрaстaл с увeличeни-
eм сoдeржaния сульфaтa aлю-

миния и хлoридa жeлeзa в ин-
тeрвaлe скoрoстнoгo грaдиeнтa
110—230 с-1 (рис. 3). 

Устaнoвлeнo, чтo сульфaт
aлюминия oбрaзует сaмыe
крупныe кoaгуляциoнныe
aгрeгaты, кoтoрыe oсaждaются
с бoлee высoкoй скoрoстью,
чeм aгрeгaты из хлoридa жeлe-
зa (скoрoсть сeдимeнтaции
0,004—0,005 и 0,002—0,003 м/с
сooтвeтствeннo). Имeннo этим
фaктoм мoжнo oбъяснить
бoльшую эффeктивнoсть сo-
eдинeния иoнoв aлюминия пo
срaвнeнию с иoнaми жeлeзa в
бoльшинствe прoцeссoв удaлe-
ния зaгрязнeний из вoды [9,
10].

Нa пaрaмeтры aгрeгaтoв,
oбрaзующихся при гидрoлизe
кoaгулянтoв, тaкжe влияют
услoвия диспeргирoвaния, кo-
тoрыe мoжнo хaрaктeризoвaть
вeличинoй скoрoстнoгo грaди-
eнтa G. Нaибoлee крупныe
aгрeгaты из сульфaтa aлюми-
ния пoлучeны при интeнсив-
нoсти диспeргирoвaния 40 с-1,
aгрeгaты из хлoридa жeлeзa –
при 20 с-1. Увeличeниe интeн-
сивнoсти диспeргирoвaния дo
270 с-1 привoдилo к умeньшe-
нию рaзмeра aгрeгaтoв в рe-
зультaтe их мeхaничeскoгo
рaзрушeния. 

Учитывaя, чтo скoрoсть
прoцeссoв сoрбции и дeсoрб-
ции зaвисит oт кoнцeнтрaции
вeщeствa нa пoвeрхнoсти aд-
сoрбeнтa и в рaствoрe, авторы
измeняли дoзы кoaгулянтoв с
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а) б)

Рис. 3. Зaвисимoсть срeднeгo диaмeтрa кoaгулянтoв oт сoдeржaния сульфaтa aлюминия (a) и хлoридa жe-
лeзa (б) при очистке сточных вод 2-го потока: 
1 – G = 110 с-1; 2 – G = 290 с-1

Fig. 3. Dependence of the average diameter of coagulants on the content of aluminum sulphate (a) and iron chloride (b) during the
2nd stream wastewater treatment:
1 – G = 110 с-1; 2 – G = 290 с-1



цeлью пoнижeния сoдeржaния
ХПК в стoчных вoдaх. 

Снижeниe кoнцeнтрaции
ХПК при oчисткe стoчных вoд
втoрoгo пoтoкa в зaвисимoсти
oт дoзы кoaгулянтoв прeдстaв-
лeны в тaбл. 2. 

Изучeниe эффeктивнoсти
oчистки стoчных вoд шeлкoмo-
тaльнoгo прoизвoдствa в зaви-
симoсти oт дoз минeрaльных
кoaгулянтoв пoзвoлилo oпрeдe-
лить, чтo oптимaльныe дoзы
для сульфaтa aлюминия сo-
стaвляют 0,5 г/л и для хлoридa
жeлeзa – 0,75 г/л (считaя нa
бeзвoдный прoдукт сoли), при
этoм эффeктивнoсть oчистки
пo пoкaзaтeлю ХПК дoстигaeт
76—85 %, пo интeнсивнoсти
oкрaски – 85—96 %. 

Исслeдoвaния пoкaзaли, чтo
дaльнeйшee увeличeниe дoз
этих минeрaльных кoaгулянтoв
прaктичeски нe пoвышaeт эф-
фeктивность oчистки. 

Нeoбхoдимo oтмeтить, чтo
для мaксимaльнoгo извлeчeния
зaгрязнeний прoцeсс флoкуля-
ции слeдуeт вести в диaпaзoнe
oптимaльных вeличин рН
[11—13]. Экспeримeнтaльнo
oпрeдeлeнo, чтo нaибoльший
эффeкт oчистки стoчных вoд
шeлкoмoтaльных прeдприятий
при испoльзoвaнии в кaчeствe
флoкулянтa ПAA дoстигaeтся в
интeрвaлe знaчeний рН срeды
oт 8,5 дo 9,5.

При изучeнии aдсoрбции
флoкулянтa элeктрoкинeтичe-
ским мeтoдoм пoкaзaнo, чтo
oтрицaтeльный элeктрoкинe-
тичeский пoтeнциaл (ЭКП)
чaстиц зaгрязнeний стoчных
вoд крaсильнoгo прoизвoдствa
умeньшaeтся с увeличeниeм
дoзы флoкулянтa. Aнaлoгич-
ныe зaвисимoсти снижeния
oтрицaтeльнoй вeличины
ЭКП диспeрсных зaгрязнeний
oт дoзы флoкулянтa были пo-
лучeны при флoкуляциoннoй
oчисткe стoчных вoд 1-гo пo-
тoкa прoцeссa пeрeрaбoтки
кoкoнoв.

Пoлучeнныe рeзультaты
пoдтвeрждaют элeктрoстaтичe-
ский хaрaктeр взaимoдeйствий
чaстицa–флoкулянт кaк для
низкoмoлeкулярных, тaк и вы-
сoкoмoлeкулярных флoкулян-

тoв, нa oснoвe чего oбoснoвaн
мeхaнизм aдсoрбции флoку-
лянтoв. 

Зaмeчeнo, чтo причинoй
снижeния ЭКП чaстиц при дo-
бaвлeнии низкoмoлeкулярных
пoлиэлeктрoлитoв FeCl3·6H2O
и Al2(SO4)3·18Н2O являeтся aд-
сoрбция мaкрoмoлeкул нa oт-
дeльных учaсткaх чaстиц бeн-
тoнитa и кaoлинa, кoтoрaя
снижaeт зaряд этих учaсткoв и,
слeдoвaтeльнo, oбщий зaряд
чaстиц [14—16]. Тaкaя aдсoрб-
ция вoзмoжнa, тaк кaк рaзмeры
мaкрoмoлeкул пoлиэлeктрoли-
тa ПAA (0,075—0,1 мкм) знaчи-
тeльнo мeньшe рaзмeрa чaстиц
диспeрсных зaгрязнeний стoч-
ных вoд, кoтoрый oбычнo прe-
вышaeт 5 мкм. 

Высoкoмoлeкулярныe флo-
кулянты (ПAA), рaзмeр мaкрo-
мoлeкул кoтoрых дoстигaeт нe-
скoльких дeсяткoв микрoмeт-
рoв, aдсoрбируются нa пoвeрх-
нoсти чaстиц тoлькo чaстью
сeгмeнтoв мaкрoмoлeкул, чтo
тaкжe привoдит к снижeнию
вeличины элeктрoкинeтичe-
скoгo пoтeнциaлa.

Зaмeтим, чтo вeличинa
снижeния ЭКП диспeрсных
зaгрязнeний зaвисит oт дoзы,

видa флoкулянтa и сoстaвa
стoчнoй вoды. Суспeнзия бeн-
тoнитa и кaoлинa, кoтoрую
мoжнo oтнeсти к oднoкoмпo-
нeнтным систeмaм, при oбрa-
бoткe флoкулянтaми привoдит
к рeзкoму умeньшeнию ЭКП
чaстиц бeнтoнитa и кaoлинa
(тaбл. 3) [17]. 

Кaк виднo, снижeниe ЭКП
чaстиц бeнтoнитa и кaoлинa с +5
дo -9,0 мВ прoисхoдит при
кoнцeнтрaциях Al2(SO4)3·18H2O
0,25—0,5 г/л, FeCl3·6H2O –
0,75—1,0 г/л, что является
знaчитeльнo мeньшей дoзой по
сравнению с oбычнo примe-
няeмыми для oчистки стoчных
вoд (1,5—10,0 мг/л). 

Сooтвeтствeннo, при дaль-
нeйшeм увeличeнии дoзы
флoкулянтoв вeличинa ЭКП
чaстиц бeнтoнитa стaнoвится
пoлoжитeльнoй и рaстeт дo
нeкoтoрoй прeдeльнoй вe-
личины, кoтoрaя сooтвeтству-
eт aдсoрбциoннoму нaсыщe-
нию пoвeрхнoсти и зaвисит
тoлькo oт видa флoкулянтa.
Этa прeдeльнaя вeличинa
ЭКП былa испoльзoвaнa в
дaннoй рaбoтe для oцeнки рe-
aльнoй вeличины зaрядa мaк-
рoмoлeкул флoкулянтa в вoд-
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Пoступaющaя вoдa Кoaгулянт рН Эффeктивность oчистки

Oбъeм
oсaдкa,

%

ХПК,
мг

O2/л

интeнсив-
нoсть oкрaски

пo рaзвeдe-
нию, %

хими чeскaя
фoр мулa

дoзa,
г/л

дo
oчис -

тки

пoслe
oчис -

тки

пo ХПК,
мг O2/л

интeнсив-
нoсть oкрaски

пo рaзвeдe-
нию, %

210 1:218 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 9,14 7,20 44,1 87,2 3,72

210 1:218 FeCl3·6H2O 0,75 9,14 7,34 41,2 90,1 4,16

256 1:360 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 8,23 6,56 63,2 85,1 3,40

256 1:360 FeCl3·6H2O 0,75 8,23 6,92 61,3 88,4 3,60

185 1:420 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 8,94 6,81 32,1 93,6 4,70

185 1:420 FeCl3·6H2O 0,75 8,94 6,82 33,1 95,1 5,76

240 1:580 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 9,70 6,78 48,2 89,3 3,83

240 1:580 FeCl3·6H2O 0,75 9,70 6,70 46,4 94,9 4,36

160 1:390 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 9,68 7,16 25,3 95,1 3,53

160 1:390 FeCl3·6H2O 0,75 9,68 6,88 21,7 96,2 3,76

280 1:210 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 9,62 7,25 45,4 83,1 3,32

280 1:210 FeCl3·6H2O 0,75 9,62 7,02 42,6 85,2 4,10

170 1:850 Al2(SO4)3·18Н2O 0,5 8,76 7,10 28,2 92,1 4,67

170 1:850 FeCl3·6H2O 0,75 8,76 7,69 23,2 94,4 4,84

Тaблицa 2. Эффeктивнoсть oчистки стoчных вoд 2-го пoтoкa шeлкoмoтaльнoгo
прoизвoдствa oптимaльными кoличeствaми минeрaльных кoaгулянтoв
Table 2. Efficiency of 2nd stream wastewater purification from silk-based production with optimal
quantities of mineral coagulants



ных рaствoрaх с учeтoм их
кoнфoрмaциoннoгo сoстoя-
ния.

Кaк виднo, oптимaльнoй
дoзe флoкулянтa сooтвeтствo-
вaлa oпрeдeлeннaя oтрицa-
тeльнaя вeличинa ЭКП чa-
стиц зaгрязнeний, кoтoрaя зa-
висeлa oт видa флoкулянтa и
сoстaвa стoчнoй вoды, т.e.
нaибoльшая эффeктивность

oчистки нaблюдaлась, кoгдa
чaстицы были пoкрыты в ос-
новном низкoмoлeкулярным
кoaгулянтoм (Al2(SO4)3·18Н2O,
FeCl3·6H2O), a пoлимeрoм
тoлькo чaстичнo. Этo oбъ-
ясняeтся тeм, чтo прoцeсс
хлoпьeoбрaзoвaния чaстиц
диспeрснoй фaзы с aдсoрби-
рoвaнными мaкрoмoлeкулaми
флoкулянтa мoжeт прoхoдить

тoлькo при нaличии свoбoд-
нoй пoвeрхнoсти чaстиц зa-
грязнeний [18].

Стeпeнь зaпoлнeния пo-
вeрхнoсти мaкрoмoлeкулaми
флoкулянтa (вeличину θ) былo
прeдлoжeнo вычислять пo фoр-
мулe

θ = (ЭКПисх - ЭКПкoн)/
/ЭКПфлoк, 
гдe ЭКПисх и ЭКПкoн – элeк-
трoкинeтичeский пoтeнциaл
чaстиц в исхoднoй стoчнoй вo-
дe и при дaннoй дoзe флoку-
лянтa; ЭКПфлoк – зaряд флoку-
лянтa (вeличинa ЭКП, сooтвeт-
ствующaя прeдeльнoй aдсoрб-
ции флoкулянтa нa чaстицaх
бeнтoнитa).

Хaрaктeристики флoку-
лянтoв и диспeрсных зaгряз-
нeний стoчных вoд в прoцeс-
сe флoкуляции, пoлучeнныe
нa oснoвe элeктрoкинeтичe-
ских измeрeний, прeдстaвлe-
ны в тaбл. 4 и служaт для
срaвнитeльнoй oцeнки рaз-
личных флoкулянтoв и минe-
рaльных кoaгулянтoв, прo-
гнoзирoвaния эффeктивнoсти
их примeнeния.

Заключение

Рaзрaбoтaн нoвый кoaгуля-
циoннo-флокуляционно-aд -
сoр бциoнный спoсoб oчист ки
стoчных вoд слoжнoгo сoстaвa,
включaющий стaдии рeгулирo-
вaния рН, oбрaбoтки с пoмo-
щью кoмпoзициoннoгo рeaгeн-
тa, oтдeлeния oсaдкa, сoрбции
и фильтрaции, примeнeниe кo-
тoрoгo пoзвoляeт удaлять крa-
ситeли, ПAВ и слoжныe oр -
гaничeскиe и нeoргaничeскиe
примeси с эффeктивнoстью
97,0—98,7 %.

Пoкaзaнo, чтo испoльзoвa-
ниe кoмпoзициoнных рeaгeн-
тoв увeличивает скoрoсть сe-
димeнтaции кoaгуляциoнных
aгрeгaтoв и стeпeнь oчистки
oтнoситeльнo их вoдных aнa -
лoгoв (прeдвaритeльнo рaствo-
рeнных или суспeнзирoвaн-
ных рeaгeнтoв), упрoщает
прoцeсс oчистки (умeньшает
число тeхнoлoгичeских стaдий
ввeдeния рeaгeнтoв с 2—3 дo
1), a тaкжe умeньшает кoличe-
ствo ввoдимoгo кoaгулянтa в
1,2—1,5 рaзa.
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Сooтнoшeние
бeнтoнитa и

кaoлинa 

Кoнцeнтрaция, г/л

ЭКП, мВфлoкулянта кoaгулянтoв

ПAA Al2(SO4)3·18Н2O FeCl3·6H2O

1:0,5

0,25 – – +3,0

0,5 – – +4,0

– 0,5 – +4,0

– 0,75 – +3,0

– – 0,75 +3,0

– – 1,0 +1,0

1:1

0,25 – – –2,0

0,5 – – –4,0

– 0,5 – –5,0

– 0,75 – –7,0

– – 0,75 –6,0

– – 1,0 –9,0

0,5:1

0,25 – – +4,0

0,5 – – +5,0

– 0,5 – +3,0

– 0,75 – +4,0

– – 0,75 +4,0

– – 1,0 +1,0

1:1

0,5 0,75 – +7,0

0,5 – 1,0 +11,0

0,5 0,75 1,0 +17,0

Тaблицa 3. ЭКП суспeнзии сoрбeнтa при различной кoнцeнтрaции минe-
рaльных кoaгулянтoв и флoкулянтoв стoчных вoд 2-го пoтoкa
Table 3. ECP of sorbent suspension at different concentrations of mineral coagulants and
the 2nd stream wastewater flocculants

Флoкулянт ЭКП, мВ
Оптимальная

дoзa, г/л

ЭКПисх ЭКПкoн

θ
мВ

ПAA +37 0,5 +15 +4 0,29

FeCl3·6H2O +34 0,75 +16 +8,0 0,24

Al2(SO4)3·18Н2O +32 0,05 +13 +7,0 0,19

ПAA +FeCl3·6H2O +40 0,5–0,75 +14 –8,0 0,30

ПAA + Al2(SO4)3·18Н2O +38 0,5–0,5 +18 –15 0,60

FeCl3·6H2O +
+ Al2(SO4)3·18Н2O +36 0,75–0,5 +16 –10 0,44

ПAA +FeCl3·6H2O +
+ Al2(SO4)3·18Н2O +44 0,5–0,75–0,5 +12 –6 0,41

Тaблицa 4. Элeктрoкинeтичeскиe хaрaктeристики флoкулянтoв и дис-
пeрсных зaгрязнeний стoчных вoд 1-го потока в прoцeссe флoкуляции в
присутствии минeрaльных кoaгулянтoв
Table 4. Electrokinetic characteristics of flocculants and dispersed contamination of the
1st stream waste water in the flocculation process with mineral coagulants
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Освоение нефтегазовых
ресурсов морского шель-
фа, которое постоянно

расширяется, должно быть
обеспечено экологическим мо-
ниторингом морской среды.
Одним из основных показате-
лей оценки воздействия разве-
дочных и эксплуатационных

работ на водную экосистему
являются компоненты нефти и
нефтепродуктов, в первую оче-
редь, их углеводородная фрак-
ция. Вопрос дифференциации
происхождения антропогенных
и биогенных углеводородов
(УВ) очень важен, так как от
этого зависят мероприятия, не-

обходимые для регулирования
состояния экосистемы изучае-
мой территории. Так, в местах
скопления водорослей в пе-
риод их цветения или при мас-
совом отмирании водорослей
возможно увеличение количе-
ства углеводородов в море, что
может привести к имитации
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АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

О ПРИРОДЕ ПРОИСХОЖДЕНИЯ АЛКАНОВ 
В ПРОДУКТИВНОМ ВОДНОМ СЛОЕ 
ОТКРЫТЫХ РАЙОНОВ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ

1З.А. Темердашев, 1 С.П. Воловик , 1И.Г. Корпакова, 
2Л.Ф. Павленко, 1Б.Д. Елецкий
1Кубанский государственный университет, г. Краснодар,
2Азово-Черноморский филиал Всероссийского научно-исследовательского института
рыбного хозяйства и океанографии, г. Ростов-на-Дону 

Представлен анализ происхождения и дифференциации алканов в продуктивном водном слое открытых районов восточной части
Черного моря. В исследованной акватории отобраны 300 проб воды с пяти горизонтов (поверхность, слой термоклина, 25, 50 и
100 м) в различные сезоны 2015 г. Определение суммарного и индивидуального содержания антропогенных и биогенных углеводо-
родов проводили методами хроматографии. Результаты исследований систематизированы по четырем основным типам распреде-
ления углеводородов в водной толще. Полученные данные позволяют высказать предположение, что в акватории открытых районов
восточной части Черного моря углеводороды носят характер морского биогенного происхождения. Их природное происхождение в
Чёрном море можно объяснить значительными объемами газовыделений от грязевых вулканов, газовых фонтанов и сипов, выделе-
нием углеводородов из донных осадков, а также наличием постоянно возобновляемых биомасс бактерий, окисляющих метан и про-
дуцирующих сероводород, а также функционированием биоты в кислородной зоне моря.

Ключевые слова: антропогенные и биогенные углеводороды, Черное море, алканы, фитопланктон, диатомовые и
динофитовые микроводоросли
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The work analyzes the origin and differentiation of alkanes in the productive water layer of open areas of the eastern part of the Black Sea. In
the studied water area, 300 water samples was taken from five horizons (surface, thermocline layer, 25, 50 and 100 m) in different seasons of
2015. The determination of the total and individual content of anthropogenic and biogenic hydrocarbons was carry out by chromatography
methods. The research results were systematize according to four main types of distribution of hydrocarbons in the water column. The data
obtained suggest that in the open waters of the eastern part of the Black Sea hydrocarbons were of marine biogenic origin. The natural origin
of hydrocarbons in the Black Sea can be explained by significant volumes of gas emissions from mud volcanoes, gas fountains and seeps, as
well as the release of hydrocarbons from bottom sediments, the presence of constantly renewable biomasses of bacteria that oxidize methane
and produce hydrogen sulfide, as well as the functioning of biota in the oxygen zone of the sea.
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загрязнения водной среды не-
фтью и нефтепродуктами [1].
Вклад биогенных УВ в общую
оценку нефтяного загрязнения
водных объектов зависит от
биопродуктивности водоема и
объема сбрасываемых или уже
накопленных в элементах вод-
ных экосистем нефтепродук-
тов. Несмотря на одинаковую
химическую природу антропо-
генных и биогенных УВ, по-
следние не только не оказы-
вают вредного воздействия на
состояние морской среды, а,
наоборот, за счёт участия в
сложных процессах экологиче-
ского метаболизма в море под-
держивают стабильность вод-
ных экосистем [2]. Это связано
с тем, что синтез биогенных
УВ, образующихся на огром-
ных площадях, сопоставим со
скоростью их утилизации, а
антропогенные УВ поступают
на ограниченную площадь и в
короткий промежуток време-
ни, что неизбежно приводит к
негативным экологическим по-
следствиям [3]. 

Биогенные УВ делятся на
автохтонные, продуцирован-
ные планктонными организ-
мами непосредственно в вод-
ных объектах, и аллохтонные,
продуцированные раститель-
ностью терригенного про-
исхождения. Основную долю
в общую массу биогенных УВ
вносит фитопланктон, ежегод-
но создающий (70—103)·1015 г
органического углерода [4].
Остальные организмы по
уменьшению вклада УВ распо-
лагаются в следующем поряд-
ке: бактериобентос > бактерио-
планктон > зоопланктон. В
процессе образования биоген-
ных углеводородов основное
значение имеет липидно-угле-
водородный комплекс, кото-
рый является составной частью
органических веществ. Для
смешанного фитопланктона
наличие общих липидов ко -
леблется от 2 до 44 % [5]. 

Планктон синтезирует раз-
личные виды углеводородов,
но в большинстве случаев в со-
ставе УВ фиксируется только
несколько членов гомологиче-
ского ряда либо один домини-

рующий класс. В морском фи-
топланктоне в большом коли-
честве содержатся алканы С15,
С17 и С21 [6]. Характерной чер-
той нефти морского генезиса,
указывающей на участие в нем
водорослей, является высокое
содержание С17 (красные и зе-
леные водоросли), С15 и С16 (бу-
рые водоросли) [7], тогда как
преобладание алканов С23—С35

свидетельствует о вкладе на-
земного органического веще-
ства (ОВ) [8]. Высокие кон-
центрации н-С22 в ОВ указы-
вают на гиперсоленую обста-
новку осадконакопления. В
нефтях континентального ге-
незиса наблюдается преоблада-
ние высокомолекулярных ал-
канов >С20, среди которых
иногда выделяются н-С27 и н-
С29. При бактериальной транс-
формации ОВ фитопланктона
и макрофитов образуются ал-
каны с доминантной – С16,
С20—С24 [9]. Некоторые виды
бактерий содержат алканы с
нечетным числом атомов уг-
лерода (С7—С17) и соответ-
ствующие жирные кислоты с
четным числом атомов угле-
рода (С8—С18). 

В местах массового цвете-
ния фитопланктона концент-
рация УВ может превышать ве-
личину ПДК нефтепродуктов и
получаемая информация об
уровне нефтяного загрязнения
исследуемого водного объекта
становится недостоверной [10].
Установить происхождение УВ
в исследуемых пробах возмож-
но по качественному составу
парафиновых УВ, которые яв-
ляются биологическими мар-
керами генезиса. 

В данной работе представ-
лены результаты исследований
состава n-алканов – парафи-
новых УВ и структуры планк-
тонных сообществ, которые
позволят получить представле-
ние о происхождении УВ в
водной толще открытых рай-
онов восточной части Черного
моря. 

Материалы и методы
исследований

Для исследования исполь-
зованы пробы воды, отобран-

ные с пяти горизонтов (по-
верхность, слой термоклина,
25, 50 и 100 м) в различные се-
зоны 2015 г. в северо-восточ-
ной части Черного моря. Всего
было проанализировано 300
проб воды и обработано 300
хроматограмм экстрактов УВ,
выделенных из исследуемых
проб.

В качестве объектов иссле-
дования использовали образцы
фитопланктона, предоставлен-
ные Федеральным исследова-
тельским центром Институт
биологии южных морей имени
А.О. Ковалевского РАН (ФИЦ
ИнБЮМ). Образцы культур
были разделены на две группы,
которые культивировались в
разных условиях. Первая груп-
па образцов, включающая си-
не-зеленые (Spirulina platensis),
зеленые (Tetraselmis viridis) и
диатомовые (Phaeodactylum
tricornutum) водоросли, куль-
тивировалась в отделе био-
технологий и фиторесурсов
ФИЦ ИнБЮМ. Вторая груп-
па образцов, включающая си-
не-зеленые (Synechococcus sp.),
динофитовые (Prorocentrum cor -
datum) и диатомовые (Chaeto -
ceros curvisetus) водоросли, вы-
ращивалась в лаборатории Азо-
во-Черноморского филиала
ФГБНУ "ВНИРО" ("АзНИ-
ИРХ"). Для получения необхо-
димой для анализа биомассы
водоросли выращивали в сте-
рильных колбах различного
объема, наполненных искус-
ственной морской водой при
определённых условиях, пред-
усматривающих соблюдение
стерильности (помещения, по-
суды, питательной среды), аэ-
рацию воздухом колб с водо-
рослями и освещенность от 500
до 3000 люкс в зависимости от
культуры. Температура в боксе
варьировала от +16 до +20 °С,
соответственно в колбах она
была ниже на 2—3 °С, рН вод-
ной среды находился на уровне
8,0—8,2. 

Определение суммарного
содержания антропогенных и
биогенных УВ проводили ме-
тодом тонкослойной хромато-
графии в сочетании с инфра-
красным и ультрафиолетовым



детектированием. Состав ин-
дивидуальных УВ определяли
на газовом хроматографе "Кри-
сталл 2000М" (фирма "Хрома-
тэк", Россия) с пламенно-
ионизационным детектором и
капиллярной хроматографиче-
ской колонкой размером 30 м
на 0,25 мм (фаза NB 1701).
Идентификацию УВ проводи-
ли по стандартному образцу
смеси парафиновых углеводо-
родов в гексане с массовой
концентрацией каждого ком-
понента 1000 мкг/см3 (фирма
"SUPELCO", США). 

Результаты 
и их обсуждение

Концентрации суммы УВ и
смолисто-асфальтеновых ве-
ществ, обнаруженные в вод-
ной толще исследуемой аква-
тории в летний, осенний и
зимний периоды, варьировали
в пределах <0,02—0,11 мг/л,
<0,02—0,10 и <0,02—0,17 мг/л,
соответственно. Среднее зна -
чение данного показателя со-
ставило, независимо от сезона
наблюдений, 0,03 мг/л, что
ниже ПДК для водоемов ры-
бохозяйственного назначения
(0,05 мг/л). Превышение ПДК
в 1,2—2,2 раза обнаружено в 7

пробах воды, отобранных на
разных горизонтах водной тол-
щи. В составе выделенных
нефтяных компонентов смоли-
сто-асфальтеновые соединения
не были обнаружены, в том
числе в пробах, в которых кон-
центрации нефтепродуктов
превысили ПДК. Основную
массу нефтяных компонентов
составили УВ различных клас-
сов. В поверхностном горизон-
те водной толщи максимальная
концентрация нефтепродуктов
составила 2,2 ПДК, в слое тер-
моклина – 1,4 ПДК, на глуби-
нах 25, 50 и 100 м – соответ-
ственно 1,6, 1,0 и 1,4 ПДК. В
целом, распределение нефте-
продуктов по исследуемой ак-
ватории моря было неравно-
мерным. 

Концентрации суммы обна-
руженных алканов С14—С35 в от-
дельных пробах воды варьиро-
вали в широком диапазоне –
от 0,14 до 254,4 мкг/л. В сред-
нем в водной толще исследуе-
мой акватории более высокие
суммарные концентрации ал-
канов обнаружены в осенний
период – 27,46 мкг/л, более
низкие в зимний период –
7,16 мкг/л. Летом средняя кон-
центрация суммы алканов со-

ставила 10,38 мкг/л. Состав ал-
канов в летний и осенний пе-
риоды по усредненным дан-
ным был сопоставимым и ха-
рактеризовался высоким со-
держанием низкомолекуляр-
ных С16, С17 и С18, а также более
высоким содержанием высоко-
молекулярных четных алканов
С20, С22, С24 и С26 (рис. 1, а). 

В зимний период в составе
алканов доминировали низко-
молекулярные С15—С18, в высо-
комолекулярной области по
усредненным данным отмече-
но плавное распределение го-
мологов С26—С31 с максимумом
при С28 (рис. 1, б). 

Проведенный ранее авто-
рами анализ молекулярного
состава парафиновых УВ в во-
де и донных отложениях Чер-
ного моря позволил выявить
четыре основных типа распре-
деления углеводородов в вод-
ной толще [11]:

l преобладание автохтон-
ных низкомолекулярных алка-
нов С15—С18 – тип I;

l преобладание низкомоле-
кулярных и высокомолекуляр-
ных четных алканов – С16—С28

– тип II;
l наличие гомологического

ряда с максимумом С23 или С27

при отсутствии легких УВ и
"горба" неразделенных нафте-
но-ароматических соединений
– тип III;

l высокое содержание ал-
канов в низкомолекулярной
области С16—С18, в высокомоле-
кулярной области – монотон-
ное распределение С23—С31 на
фоне "горбов" неразделенных
соединений – тип IV.

В подавляющем большин-
стве проанализированных проб
донных отложений Черного
моря в составе УВ отмечено
преобладание нечетных высо-
комолекулярных алканов –
С25—С31, свидетельствующее о
преобладании в донных отло-
жениях терригенных УВ.

Около четверти проанали-
зированных проб характеризо-
вались более высоким содер-
жанием низкомолекулярных
алканов С15—С18 по сравнению
с другими алканами. Присут-
ствие нечетных алканов С15 и,
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Рис. 1. Средние концентрации алканов С14–С35 в водной толще Черно-
го моря в летне-осенний период (а) и в зимний период (б)
Fig. 1. Average concentrations of С14–С35 alkanes in the water layer of the Black Sea
in the summer-autumn (a) and winter period (b)

а)

б)



особенно, С17 обусловлено пре-
обладанием их в липидных
фракциях фитопланктона. В
пробах воды, отобранных в
летний период, отмечено пре-
обладание алканов с четным
числом углеродных атомов –
С16 и С18. Это может быть свя-
зано с более высокой интен-
сивностью бактериальных про-
цессов при высоких темпера-
турах, так как эти УВ относят-
ся к продуктам бактериальной
трансформации. 

Хроматограммы II типа,
количество которых сопоста-
вимо с хроматограммами I ти-
па, наиболее часто фиксиро-
вались в летний период. Пре-
обладание УВ с четным чис-
лом углеродных атомов неха-
рактерно как для нефтяных
углеводородов, так и для угле-
водородов, входящих в состав
фитопланктона. Четные алка-
ны могут быть продуктами
бактериальной трансформа-
ции органического вещества,
а отношение нечетных и чет-
ных гомологов в низкомоле-
кулярной области <С22 может
служить индикатором интен-
сивности трансформации УВ
микроорганизмами. Следует
отметить, что преобладание
алканов с четным числом ато-
мов углерода С14, С16, С18, С20

обнаружено в растворимой
части бактерий [12]. 

Большой интерес вызывает
III тип распределения УВ, для
которого характерно наличие
гомологического ряда с макси-
мумом С23 или С27 при отсут-
ствии легких УВ и "горба" не-
разделенных нафтено-аромати-
ческих соединений. Такие со-
ставы УВ не соответствуют ни
одному из известных источни-
ков (сырые нефти, планктон-
ные организмы), поэтому вы-
сказано предположение, что
источником этих УВ, назван-
ных "петрогенными", может
быть природное высачивание
нефти на дне моря [13]. Петро-
генные УВ обнаруживались во
все сезоны наблюдений на
различных горизонтах (в слое
0,5 м, в слое термоклина, 50 м,
100 м). Данные космической
радиолокации, которые пока-

зали периодические скопления
пятен нефти от подводных ис-
точников на морской поверхно-
сти в восточной части Азово-
Черноморского бассейна, даже
при глубинах около 3000 м,
подтверждают наличие петро-
генных УВ [14]. 

Распределение алканов IV
типа характеризовалось высо-
ким содержанием низкомоле-
кулярных С16—С18 и монотон-
ным распределением С23—С31

на фоне "горба" неразделен-
ных соединений. Такое рас-
пределение связано с одно-
временным присутствием в
пробах воды в сопоставимых
концентрациях планктоноген-
ных и трансформированных
остатков УВ, источниками ко-
торых могут быть утечки или
сливы промывочных и бал-
ластных вод из танков нефте-
наливных судов, а также ава-
рийные разливы. 

Исследование фитопланк-
тона, собранного в кислород-
ном слое Черного моря в раз-
личные сезоны 2015 г., показа-
ло, что основными продуцен-
тами биомассы фитопланктона
являлись динофитовые и диа-
томовые микроводоросли (см.
таблицу).

Средние значения биомас-
сы динофитовых и диатомо-
вых водорослей в летний и
осенний периоды были при-
близительно одного порядка и
составили 117,0 и 185,8 мг/м3.
В декабре численность фито-
планктона, как и биомассы,
резко снизилась. На этом фо-
не значение биомассы дино-
фитовых и диатомовых мик-
роводорослей уменьшилось до
38,96 и 76,49 мг/м3 соответ-
ственно, но они по-прежнему
остались доминантами и ос-
новными продуцентами и их
значение по сезонам составля-
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Рис. 2. Хроматограмма гексанового экстракта из пробы воды с по-
верхностного слоя Черного моря в летний период (доминировали
диатомовые и динофитовые микроводоросли)
Fig. 2. Chromatogram of a hexane extract from  Black Sea surface water sample in
summer (dominating diatoms and dinophytic microalgae)

Микроводоросли Лето Осень Зима

Cyanobacteria (Сине-зелёные) 0,19/0,12 –/– –/–

Ochrophyta (Охрофитовые) 7,94/1,17 171,43/ 1,24/1,74

Bacillariophyta (Диатомовые) 7,34/201,58 1,24/32,42 7,96/38,96

Miozoa (Динофитовые) 25,04/157,95 17,12/205,75 9,62/76,49

Euglenozoa (Эвгленовые) 0,02/0,21 0,03/0,08 –/–

Chlorophyta (Зелёные) 0,12/0,02 –/– 1,28/0,20

Cryptophyta (Криптофитовые) 2,60/0,54 0,41/0,10 7,13/4,02

Прочие 2,80/0,45 1,84/0,61 3,35/0,84

Всего 46,04/361,92 192,07/258,89 30,59/119,24

Численность N, млн кл/м3 (числитель) и биомасса В, мг/м3 (знамена-
тель) сообщества микроводорослей в открытой акватории восточной
части Черного моря, разные периоды 2015 г. 
Number N, mln cells/m3 (numerator) and biomass B, mg/m3 (denominator) of the mi-
croalgae community in the open water area of the Black Sea eastern part , different
periods of 2015



ло 94—98 % в общей биомассе
сообщества.

Из 300 проанализирован-
ных проб биомасса диатомо-
вых водорослей составляла
95—99,5 % в 27 пробах, а ди-
нофитовых водорослей – в 54
пробах. В подавляющем коли-
честве проб, в которых диато-
мовые и динофитовые микро-
водоросли были доминантами
и в которых эти микроводо-
росли давали более 95 % био-
массы, их соотношения оказа-
лись практически равными.
Именно поэтому им было уде-
лено основное внимание при
анализе структуры хромато-
грамм экстрактов из этих
проб. На рис. 2 представлена
типичная хроматограмма гек-
санового экстракта из пробы

воды из поверхностного слоя
Черного моря в летний пе-
риод, в котором доминирова-
ли диатомовые и динофито-
вые микроводоросли. В целом
хроматограммы имеют сход-
ное строение распределения
алканов: высокие значения
концентраций низкомолеку-
лярных УВ и незначительные
– высокомолекулярных УВ. 

Для изучения корреляции
полученных результатов были
исследованы хроматограммы
гексановых экстрактов из
криптофитовых водорослей,
отобранных при их массовом
цветении в Керченском пред-
проливье, а также диатомовых
и динофитовых микроводо-
рослей, выращенных в лабо-
раторных условиях (рис. 3).

Как видно, в хроматограм-
мах экстрактов из водной тол-
щи моря (см. рис. 2) и выде-
ленных из культивированных
диатомовых и динофитовых
микроводорослей (рис. 3, б, в)
имеются различия. На хрома-
тограмме экстракта из пробы
воды с поверхностного слоя
Черного моря в летний пе-
риод, где доминировали диа-
томовые и динофитовые мик-
роводоросли, наблюдаются
высокие значения С16—С18, а
также преобладают четные ал-
каны С20, С22, С24. На хромато-
граммах экстрактов из диато-
мовых и динофитовых микро-
водорослей, выращенных в
лабораторных условиях, не
так выражены пики УВ
С16—С18, и в высокомолекуляр-
ной области фиксируется го-
мологический ряд УВ с мак-
симумом С29. 

Результаты анализа полу-
ченных хроматограмм экс-
трактов проб показали, что в
247 образцах, т.е. в 95,4 % об-
работанных проб, распределе-
ние алканов относится к I—IV
типам. Только в менее чем
5 % проб распределение алка-
нов соответствовало распреде-
лению, характерному для проб
с хроническим нефтяным за-
грязнением (на хроматограм-
ме регистрируется только
"горб" неразделенных стойких
к процессам деградации на-

фтено-ароматических соеди-
нений).

Полученные данные позво-
ляют высказать предположе-
ние, что в акватории откры-
тых районов восточной части
Черного моря углеводороды
имеют морское биогенное
происхождение с учетом при-
знака доминирования низко-
молекулярных алканов над
высокомолекулярными. При-
родное происхождение УВ в
Чёрном море можно объ-
яснить значительными объе-
мами газовыделений от грязе-
вых вулканов, газовых фонта-
нов и сипов, а также выделе-
нием углеводородов из дон-
ных осадков, наличием посто-
янно возобновляемых биомасс
бактерий, окисляющих метан
и продуцирующих сероводо-
род, а также функционирова-
нием биоты в кислородной
зоне моря.

В бескислородной зоне мо-
ря наличие основного количе-
ства углеводородов обусловле-
но естественными выделения-
ми со дна продуктов транс-
формации метана и его гомо-
логов бактериями, а также
продуктов преобразования ме-
танобразующей и сульфатре-
дуцирующей бактериальной
массы.

В кислородной зоне вод-
ной толщи моря возможно
существование двух источни-
ков углеводородов. Первый –
это функционирование био-
ты, продуцирующей ежегодно
1250·106 т органического ве-
щества [15], трансформируе-
мого бактериями. Второй ис-
точник, менее значимый –
это выделения газовых сипов
и фонтанов в шельфовой зоне
моря. 

Антропогенное нефтяное
загрязнение акватории откры-
тых районов восточной части
Черного моря, за исключени-
ем катастроф нефтеналивных
танкеров или разливов при
перевалке нефти, может оце-
ниваться в рассматриваемый
период как относительно не-
большое по сравнению с есте-
ственными источниками угле-
водородов.
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Рис. 3 . Хроматограмма гексанового экстракта
из криптофитовых водорослей (о. Тузла, апрель
2016) (а), из диатомовых водорослей
Chaetoceros curvisetus (б) и динофитовых водо-
рослей Prorocentrum cordatum (Ostenf.) (в)
Fig. 3. Cryptophyte algae hexane extract (Tuzla Island, April
2016) (а), Chaetoceros curvisetus dinophytic algae (b) and
Prorocentrum cordatum diatom hexane extract (Ostenf.) (с)
chromatogram

б)

а)

в)
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Обеспечение национальной
экологической, экономиче-
ской и продовольственной

безопасности – это взаимосвязан-
ные цели. В составе земель сель-
скохозяйственного назначения
России на 01.01.2019 г.  общая
площадь сельскохозяйственных
угодий составляет 197,7 млн га.
В том числе: общая площадь па-
шни – 116,2 млн га; сенокосов –
18,7 млн га; пастбищ – 57,2 млн
га; залежи – 4,3 млн га; многолет-
них насаждений – 1,2 млн га [1]. 

Сравнение данных разных ис-
точников свидетельствует об от-

сутствии в них точной и исчерпы-
вающей информации по важней-
шим вопросам природопользова-
ния и учета объектов недвижимо-
сти. По данным Росстата [2, 3]:
сельскохозяйственных угодий –
220 млн га, пашни – 115,8 млн га.
Посевов – около 80 млн га и па-
ров – до 12 млн га (суммарно 92
млн га). Современное состояние
и использование почвенных ре-
сурсов не соответсвует принци-
пам и целям устойчивого разви-
тия [4, 5] (рис. 1, 2).

Оценка ситуации в данной
сфере была дана на заседании

Президиума Совета законодате-
лей РФ при Федеральном Собра-
нии РФ 18.12.2020 "О мерах по
обеспечению плодородия земель
сельскохозяйственного назначе-
ния". Выдержки из принятого ре-
шения приводятся ниже [6].

"В Стратегии национальной
безопасности РФ, утвержденной
Указом Президента РФ от
31.12.2015 № 683, предусмотрено,
что обеспечение продовольствен-
ной безопасности осуществляется,
в том числе, за счет повышения
плодородия почв, предотвращения
истощения и сокращения площа-

50 Экология и промышленность России, 2021. Т.  25.  № 4.  С.  50–55.

АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

ЭКОЛОГО-ПОЧВЕННЫЕ АСПЕКТЫ 
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ РОССИИ

1Д.М. Хомяков, 1Д.А. Азиков 
1МГУ имени М.В. Ломоносова

Проведен системный анализ прошедшего 35-летнего периода развития АПК страны. Оценён вклад различных эколого-экономиче-
ских факторов в этот процесс. Доказано, что его материальной и ресурсной основой стало накопленное, и пока не восполняемое,
плодородие почв – запас органического вещества (гумуса), макро- и микроэлементов минерального питания растений, комплекс
режимов и параметров, позволяющий  формировать урожай возделываемых сельскохозяйственных культур (товарную продукцию).
Воспроизводство плодородия почв может быть достигнуто с помощью технологий, включающих оценку и корректировку расходных
и приходных статей баланса элементов минерального питания растений в агроценозах. Показано, что в случае сохранения дей-
ствующего подхода пределы роста аграрной отрасли экономики будут обусловлены ежегодно уменьшающимся потенциалом пло-
дородия пахотных почв, деградация которых с каждым годом усиливается.
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A systematic analysis of the past 35-year period of development of the country's agro-industrial complex shows that there has been an inten-
sification of the production of grain and other products of the industry. The contribution of various ecological and economic factors to this
process is estimated. It is proved that its material and resource basis is the accumulated, and not yet replenished, soil fertility-a stock of or-
ganic matter( humus), macro-and microelements of mineral nutrition of plants, a set of modes and parameters that allow for the production
process and form the yield of cultivated crops (marketable products). Reproduction of soil fertility can be achieved only through technologies
that include the assessment and adjustment of expenditure and input items of the balance of elements of mineral nutrition of plants in agro-
cenoses. It is shown that if the current approach is maintained, the limits of the growth of the agricultural sector of the economy will be deter-
mined by the annually decreasing potential of the fertility of arable soils, the degradation of which increases every year.
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дей сельскохозяйственных земель
и пахотных угодий. При этом со-
хранение, восстановление и повы-
шение плодородия почв земель
сельскохозяйственного назначе-
ния являются составляющими
развития и совершенствования аг-
ропромышленного комплекса.

Президиум Совета законода-
телей РФ отмечает ряд проблем,
препятствующих эффективному
обеспечению плодородия почв зе-
мель сельскохозяйственного на-
значения: отсутствие полной и
достоверной информации о зем-
лях сельскохозяйственного на-
значения, их границах и каче-
ственных характеристиках, еди-
ной федеральной информацион-
ной системы о землях сельскохо-
зяйственного назначения; не-
эффективность землеустройства
как комплекса мероприятий по
изучению состояния почв, плани-
рованию и организации их рацио-
нального использования и охра-

ны; неиспользование по назначе-
нию земель сельскохозяйственно-
го назначения и последующее
ухудшение их состояния; недо-
статочное нормативно-правовое
регулирование своевременного
выявления изменения состояния
плодородия почв земель сель-
скохозяйственного назначения,
оценки этих изменений.

Следует законодательно опре-
делить понятия почвы и ее плодо-
родия как фундаментального уни-
кального свойства."

Цель работы – сбор, обобще-
ние и системный анализ стати-
стических данных (за прошедший
35-летний период), характеризую-
щих особенности динамики ин-
тенсификации сельскохозяйст -
венного производства РФ и фак-
торов его обусловивших, включая
почвенно-экологические показа-
тели. Для оценки состояния па-
хотных почв и сельскохозяйствен-
ных угодий привлечены результа-

ты теоретических исследования.
Изучены положения действую-
щих нормативных правовых ак-
тов, на основании которых при-
нимаются решения по управле-
нию использованием почвенных
ресурсов страны и обеспечения
экологической безопасности (бо-
лее 40 документов). 

Результаты и обсуждение 
Индексы производства про-

дукции многоукладного сельского
хозяйства страны по всем катего-
риям хозяйств (в сопоставимых
ценах в процентах к предыдущему
году) колебались от плюс 6,9 % в
2001 г. до минус 12,1 % в 2010 г.,
но в кризисный 2020 г. составили
плюс 1,5 % [2, 3]. Лидер интенси-
фикация – зерновой комплекс
(табл. 1). В 2001—2005 гг. валовые
сборы зерна в среднем в год были
79,0 млн т при площади посевов
– 44,8 млн га и, соответственно,
урожаи – 17,6 ц/га. Урожаи рас-
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Рис. 1. Баланс посевных площадей за 1990–2019 гг. и признаки неиспользования земельных участков в
Российской Федерации [5, 6]
Fig. 1. The balance of cultural areas for 1990–2019 and signs of non-use of land plots in the Russian Federation [5, 6]



считывались как отношение ва-
лового сбора зерновых и зерно-
бобовых культур в весе после до-
работки к площади посевов. В
2016—2020 гг. эти показатели –
124,7 млн т; 47,1 млн га; 26,5 ц/га.
Коэффициент – 1,6 (или на 60 %
больше).

Эффект достигнут с помощью
современных элементов агротех-
нологий – сортов, семян, средств
защиты растений, в основном им-
портируемых. При этом снизи-
лись объемы применения всех аг-
рохимических средств (табл. 2).
Наблюдается улучшение агроме-
теорологических условий на про-

тяжении вегетационного периода
в большистве регионов станы. 

С точки зрения фундаменталь-
ных положений почведения и эко-
логии ясно, что материальной ос-
новой роста продуктивности посе-
вов и увеличения валовых сборов
стали ранее сформировавшиеся и
накопленные ресурсы плодородия
почв. К ним мы отнесли – запас
органического вещества (гумуса),
макро- и микроэлементов мине-
рального питания растений, ком-
плекс режимов и параметров (фи-
зических, химических, физико-хи-
мических и биологических), поз-
воляющий формировать урожай

возделываемых сельскохозяй-
ственных культур (товарную про-
дукцию), реализуя возросший
биоклиматический потенциал. 

На наш взгляд, устойчивое раз-
витие предполагает "климатически
нейтральное" сельское хозяйство,
где: 1) обязательно обеспечивается
воспроизводство плодородия почв,
желательно расширенное, дости-
гающееся с помощью технологий,
включающих оценку и коррек-
тирвку расходных и приходных
статей баланса элементов мине-
рального питания растеий в агро-
ценозах; 2) максимально исполь-
зуются ресурсы органического ве-
щества, включая отходы животно-
водства (вернее вторичные ресур-
сы); 3) не происходит снижения
запасов гумуса в пахотных почвах
(декарбонизация); 4) полностью
исключена их деградация и все ви-
ды эрозии; 5) не допускается не-
контролируемое обращение и по-
ступление углерод-, фосфор- и
азотсодержащих соединений в
окружающую среду.

Мы провели эколого-агрохи-
мическую прогнозную оценку ис-
пользования почвенных ресурсов
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Период, годы
Средняя посевная 

площадь, млн га в год
Средний урожай
зерна, ц/га в год

Средний валовый сбор
зерна, млн т в год

1986–1990 65,6 15,9 104,3
1991–1995 59,1 14,8 87,9
1996–2000 50,0 13,0 65,1
2001–2005 44,8 17,6 79,0
2006–2010 45,0 18,9 85,2
2011–2015 45,3 20,6 93,5
2016–2020 47,1 26,5 124,7

Таблица 1. Производство зерна в России с 1986 по 2020 гг. в хозяйствах
всех категорий [2, 3] (расчет авторов) 
Table 1. Grain production in Russia from 1986 to 2020 in farms of all categories [2, 3] (cal-
culated by the authors) 

Рис. 2. Состояние пахотных почв Российской Федерации и критерии существенного снижения их плодоро-
дия [5, 6]
Fig. 2. The state of arable soils of the Russian Federation and the criteria for a significant decrease in their fertility [5, 6]



за последние несколько деясяти-
летий и оценили эффективность
управления.

Органическое вещество (гу-
мус) почвы яляется главным си-
стемообразующим фактором ее
функционирования, определяет
свойства, режимы и плодородие
(см. рис. 2). Для предотвращения
декарбонизации пахотных почв
на имеющуюся площадь посевов
и паров (92 млн га) необходимо
вносить в среднем по 4—6 т/га ор-
ганических удобрений в год, сум-
марно порядка 370—550 млн т.
Согласно [2], текущий уровень –
70 млн т. Торф в качестве удобре-
ния сейчс не используется.

Сегодня в стране 35 млн услов-
ных голов скота, в 1990 г. их было
76 млн, и в почву вносилось еже-
годно 390 млн т органики. Нами
рассчитан выход навоза и помета
во всех категориях хозяйств – он
составляет до 290—300 млн т физи-
ческой массы или 210 млн т в пе-
ресчете на подстилочный навоз.
Примерно половина этого количе-
ства производится в личных под-
собных хозяйствах (ЛПХ) населе-
ния. Суммарное содержание дей-
ствующих веществ (д.в.) – N, P2O5

и K2O в органике составляет 2,9
млн т, что превышает объемы их
ежегодного применения (табл. 2).
А ведь именно органо-минераль-
ная система удобрения наиболее
эффективна, способствует форми-
рованию устойчивости агроцено-
зов, позволяет поддерживать вос-
производство плодородия пахот-
ных почв, накапливать в них орга-
ническое вещество (гумус) и эко-
логически безопасно утилизиро-
вать отходы животноводства.

Увеличение доступности и
снижение стоимости органиче-
ских ресурсов в сельском хозяй-
стве РФ невозможны без коррек-
тировки административных тре-
бований. Сейчас действуют сле-
дующие Федеральные законы: от
10.01.2002 № 7-ФЗ "Об охране
окружающей среды"; от 24.06.1998
№ 89-ФЗ "Об отходах производ-
ства и потребления"; от 30.03.1999
№ 52-ФЗ "О санитарно-эпиде-
миологическом благополучии на-
селения"; от 19.07.1997 № 109-ФЗ
"О безопасном обращении с пе-
стицидами и агрохимикатами"; от
23.11.1995 № 174-ФЗ "Об эколо-
гической экспертизе". 

Животноводческие и птице-
водческие комплексы отнесены к
наиболее опасным I и II катего-

риям (из четырех) наряду с метал-
лургическими, химическими и
нефтедобывающими предприя-
тиями (Постановление Прави-
тельства РФ от 31.12.2020 № 2398
"Об утверждении критериев отне-
сения объектов, оказывающих не-
гативное воздействие на окру-
жающую среду, к объектам I, II,
III и IV категорий"). Они должны
получить комплексное экологиче-
ское разрешение (КЭР), для
оформления которого требуется
государственная экологическая
экспертиза (ГЭЭ), а также вно-
сить плату за негативное воздей-
ствие на окружающую среду
(НВОС), в том числе за хранение,
захоронение, размещение отходов
производства и потребления.

Навоз, помет, компосты отно-
сятся к отходам, подлежащим ин-
вентаризации и учету. Необходи-
мо оформлять паспорта отходов
на каждую партию. Несмотря на
возможность их использования
для воспроизводства плодородия
почв в качестве незаменимых аг-
рохимикатов, они не классифи-
цируются как товар, сырье, про-
дукция, не обладают стоимостью,
выраженной в денежном эквива-
ленте. Все виды деятельности по
обращению с отходами (кроме
сбора и накопления) относятся к
лицензируемым; чтобы использо-
вать отходы в производстве или
для реализации, необходимо
пройти ГЭЭ, получить лицензию
и т.д. (Подробные разъяснения
даны в Письмах Минприроды
России от 02.02.2021 № 25-
50/1086-ОГ "О рассмотрении об-
ращения по вопросу паспортиза-
ции отходов производства и по-
требления"; от 05.02.2021 № 25-
50/1295-ОГ "О рассмотрении об-

ращения по вопросу регулирова-
ния деятельности в области обра-
щения с отходами производства и
потребления".)

Пока в правовом поле отсут-
ствует определенность в разгра-
ничении понятий "продукция" и
"отход", не будет решен вопрос об
отнесении материалов к товарам
или отходам.

Сейчас некоммерческие виды
органических удобрений (навоз,
помет, компосты), производимые
тысячами сельскохозяйственных
организаций и фермеров в своих
хозяйствах, приравнены к агрохи-
микатам, подлежащим обязатель-
ной длительной и затратной про-
цедуре государственной регистра-
ции (Приказ Минсельхоза России
от 31.07.2020 № 442 "Об утвержде-
нии Порядка государственной ре-
гистрации пестицидов и агрохи-
микатов").

Результаты проведенной эко-
лого-экономичской оценки сви-
детельствуют, что в настоящее
время искусственно ограничено
применение необходимых средств
воспроизводства и повышения
плодородия почв. Не соблюдают-
ся научно обоснованные агротех-
нологии. Усиливается теневой
оборот, способствующий некон-
тролируемому поступлению в
окружающую среду азот-, фос-
фор- и углеродсодержащих про-
дуктов. "Зеленая агрохимия" – это
недопустимость неконтролируе-
мого поступления химических
элементов и веществ в окружаю-
щую среду, сокращение числа ста-
дий (этапов, технологических опе-
раций) полного цикла получения
агрохимикатов и товарной продук-
ции растениеводства, а также мак-
симально полезное использование
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Период, 
годы

Средняя площадь, 
млн га в год

Применение мине -
ральных удобрений 

в среднем в год

Внесение
известковых

материалов, млн т
физической массы в

среднем в год
чистых
паров

посе-
вов

в сумме млн т д.в.
кг д.в/га
посевов

1986–1990 14,2 118,0 132,2 13,0 110,2 31,0

1991–1995 15,1 109,9 125,0 5,3 48,2 16,0

1996–2000 18,0 92,2 110,2 1,4 15,2 2,0

2001–2005 16,2 79,7 95,9 1,4 17,6 2,5

2006–2010 14,0 76,0 90,0 1,8 23,7 2,1

2011–2015 13,0 77,5 90,5 1,9 24,5 2,1

2016–2020 11,8 79,7 91,5 2,6 32,2 2,3

Таблица 2. Площади посевов, паров, их сумма, применение минеральных
удобрений в пересчете на 100 % питательных веществ (д.в.), внесение из-
вестковых материалов в России с 1986 по 2020 гг. [2, 3] (расчеты авторов) 
Table 2. Crop ve vapor acres, their amount, the use of mineral fertilizers in terms of 100 %
nutrients (a.i.), the use of lime materials in Russia from 1986 to 2020 [2, 3] (authors' calcu-
lations)



отходов и побочной продукции
сельскохозяйственного производ-
ства. Последние активно вовле-
каются в оборот, становятся това-
рами, сырьем, компонентами,
применяющимися, в том числе, в
составе средств воспроизводства
плодородия почв. Это соответсву-
ет мировой практике использова-
ния агрохимикатов [7] при реали-
зации принципов устойчивого
управления почвенными ресурса-
ми [8, 9].

Происходит отчуждение каль-
ция и магния из почвы в резуль-
тате вертикальной внутрипро-
фильной миграции и выноса с
урожаями. Применение мине-
ральных удобрений и выпадение
кислых атмосферных осадков
усиливает этот процесс. Необхо-
димым приемом борьбы с асиди-
заций агроландшафтов явлется
известкование пахотного слоя
кислых почв, относящееся к хи-
мической мелиорации. На 1 га в
среднем необходимо вносить
6—9 т известковых материалов с
периодичностью 5—7 лет. Их при-
менение за прошедший 20-летний
период составляло не более
2,3 млн т физической массы в год
– 25 кг/га (!) пашни, находящей-
ся в обороте [2]. Темпы известко-
вания недопустимо уменьшились
по сравнению с 1985—1990 годами
(см. табл. 2) – тогда это было
31,0 млн т в год или 235 кг/га.
Следовательно, снижаются эф-
фективность агротехнологий, оку-
паемость минеральных удобрений
и качество урожаев. 

Результаты почвенно-экологи-
ческого мониторинга свидетель-
ствуют о возросших масштабах и
увеличении тепов ассидизации
[5]. На 01.01.2019 г. в РФ из об-
следованных 100 млн га пашни
кислые почвы, требующие перво-
очередного известкования, зани-
мают 35 %, а в Центральном фе-
деральном округе их 61 %. Агро-
химические обследования свиде-
тельствуют, что процессы подкис-
ления нарастают, повышается до-
ля и площади кислых пахотных
почв, ежегодно увеличивается по-
требность в известковании. 

Экологический принцип вос-
производства плодородия вклю-
чает контроль и оценку выноса из
почвы основных элементов мине-
рального питания растений. При
получении 1 т зерна с соответ-
ствующим количеством побочной
продукции в зависимости от поч-

венно-климатических условий,
культуры и сорта он меняется. В
среднем объем выноса оценивает-
ся в 25—35; 11—15 и 20—27 кг в пе-
ресчете на N, P2O5 и K2O (д.в.).
Кроме того, выносится 6—10 кг
кальция, 6—8 кг магния, сера,
кремний, микроэлементы и т.д.
Рост урожаев зерна и качества
продукции (высокое содержание
белка и клейковины) всегда со-
провождаются увеличением вы-
носа. Со 100 млн т собранных
зерновых колосовых из почвы вы-
носится 3,0 млн т азота, 1,2 млн т
фосфора и 2,3 млн т калия. В сум-
ме – 6,5 млн т д.в. Плюс до 1 млн
т кальция и 0,8 млн т магния. А
ведь кроме зерна ежегодно соби-
рается и другая продукция расте-
ниеводства. 

Эти цифры можно сравнить со
средними ежегодными объемами
применения минеральных удоб-
рений (д.в.) за пятилетние перио-
ды, рассчитанными нами с ис-
пользованием данных Росстата [2]
(см. табл. 2). За 2001—2005 гг. –
1,4 млн т; 2006—2010 – 1,8 млн т;
2011—2015 – 1,9 млн т; 2016—2020
– 2,6 млн т. Баланс элементов
минерального питания растений в
земледелии и кормопроизводстве
России много лет отрицательный!
В соотношении вносимых N,
P2O5, K2O (д.в.) превалирует азот
– 1,0:0,4:0,27, что далеко от опти-
мального и научно обоснованного
соотношения, учитывая агорохи-
мические параметры пахотных
почв России: 1,0:0,6:0,4.

Экспорт продукции АПК
субсидирует и поддерживает го-
сударство. По информации
Минсельхоза РФ, для сельскохо-
зяйственных товаров и сырья с
2016 по 2020 гг. он составлял:
$17,8 млрд; $21,6 млрд; $25,8 млрд;
$25,6 млрд и $30,7 млрд. Расссмат-
ривается повторное возвращение в
сельскохозяйственный оборот от 9
до 13 млн га из ранее использовав-
шихся площадей (см. рис. 1). Как
правило, это расположенные в
Нечерноземной зоне низкопло-
дородные почвы, покрытые сей-
час древесно-кустарниковой рас-
тительностью, нуждающиеся в
комплексной мелиорации. Мин-
сельхоз РФ рассчитывает обес-
печить расширение посевов зер-
новых и зернобобовых до 50 млн
га и достижение валового сбора
зерна в весе после доработки не
менее 141 млн т для увеличения
его экспорта. Вынос с ним N,

P2O5, K2O (д.в.) составит как ми-
нимум 4,3 млн т азота, 1,7 млн т
фосфора и 3,3 млн т калия. В сум-
ме – 9,3 млн т д.в. Плюс 1,4 млн
т кальция и 1,2 млн т магния. Поэ-
тому при существующих объемах
применения минеральных и орга-
нических удобрений, а также тем-
пов известкования разница в ко-
личестве поступающих и извлекае-
мых из почвы элементов мине-
рального питания (отрицателный
баланс) увеличится, а угроза дегра-
дация усилится. 

С точки зрения экологии, экс-
порт аграрной продукции (в пер-
вую очередь растениеводства)
можно рассматривать как неком-
пенсированный вывоз за границу
основы плодородия почв – мил-
лионов тонн макро- и микроэле-
ментов минерального питания ра-
стений, включая стратегический
и дефицитный во всем мире фос-
фор. По показателям фосфатного
режима 22 % площади пашни
страны занимают почвы с очень
низким и низким содержанием
подвижного фосфора, требующие
первоочередного внесения высо-
ких доз фосфорных удобрений и
проведения приема химической
мелиорации – фосфоритования
[5]. Мировые цены на фосфор-
ные удобрения достигли макси-
мума за девять лет, увеличив-
шись за февраль 2021 г. более
чем на 40 %. (Пример: цена ди -
аммофоса (FOB Балтика) –
$540/т или 40500 руб./т.)

Во время пандемии в условиях
стагфляции у хозяйств возникает
необходимость сокращать расту-
щие издержки. В первую очередь
ограничиваются закупки агрохи-
микатов, рынок которых не регу-
лируется. Ускорившиеся темпы
инфляции, повышение налога на
добычу полезных ископаемых в
3,5 раза и благоприятная мировая
коньюктура обусловливают быст-
рый рост их стоимости. В прогно-
зы Минсельхоза РФ по увеличе-
нию в среднесрочной перспекти-
ве ежегодных объемов примене-
ния химических мелиорантов (до
4—6 млн т физической массы из-
вестковых материалов) и мине-
ральных удобрений (до 4—8 млн т
д.в.) могут быть внесены суще-
ственные коррективы.

Заключение
Отсутствует оформленное по-

нятное и долгосрочное ресурс-
но-экологическое планирование,
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нет государственных докумен-
тов, которые бы определили,
сколько, каких и где располо-
женных пахотных почв и сель-
скохозяйственных угодий нужно
России. Правовое регулирование
не дает понятного представления
о месте почвенных ресурсов и
почвенного покрова в организа-
ции землепользования, реализа-
ции земельной политики, веде-
нии агропроизводства и форми-
ровании устойчивой националь-

ной продовольственной систе-
мы. Почвы остаются недооце-
ненным национальным богат-
ством.

При формировании планов
развития АПК считается, что
способность почв постоянно
предоставлять "природо-ресурс-
ный" кредит, как это происхо-
дит на протяжении последних
30-ти лет, пока еще до конца не
исчерпана. Это не так. Потеря
потенциального плодородия и

деградационные процессы с
каждым годом усиливаются.
Наступит момент, когда они
станут необратимыми на значи-
тельных площадях. В случае со-
хранения действующего подхо-
да, не соответствующего прин-
ципам устойчивого развития,
пределы роста аграрной отрасли
экономики будут обусловлены
ежегодно уменьшающимся по-
тенциалом плодородия россий-
ских почв.
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Родники (источники), кото-
рые периодически притяги-
вают жителей городов своей

"экологической" чистотой водой,
представляют собой сосредоточен-
ный выход грунтовых и подзем-
ных вод непосредственно на по-
верхность земли под влиянием ес-
тественных условий. Они зачастую
являются исходными источника-
ми поверхностных водоемов и иг-
рают важную роль в поддержании
водного баланса и сохранении ста-

бильности биоценоза. Водоносные
пласты, питающие родники, могут
находиться на глубине нескольких
десятков метров, что при благо-
приятных условиях должно ис-
ключать их загрязнение. Вода из
родников может быть пресной или
минерализованной. Проходя через
слои песка и гравия, родниковая
вода подвергается естественной
очистке перед тем, как попасть на
поверхность земли, поэтому она
сохраняет природные качества,

структуру и свойства. Родниковые
воды в целом ряде случаев исполь-
зуются для организации питьевого
водоснабжения, обустройства ку-
рортных баз, санаториев, зон от-
дыха и т.д. В связи с исключитель-
ной чувствительностью к воздей-
ствию техногенных факторов важ-
ным объектом при изучении со-
временного качества природной
воды могут служить родники.

Многолетние исследования ка-
чества подземных вод родников
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Представлена методика кондуктометрического определения коэффициентов двойного разбавления по результатам ежемесячных изме-
рений в течение года удельной электрической проводимости неразведенной и разведенной в два раза подземной воды из 4-х родников.
Первый коэффициент характеризует соотношение в исследуемой воде одно- и двухвалентных катионов и анионов, второй – содержание
растворенных солей, что необходимо для установления гидрохимического типа исследуемых вод. Статический и динамический подход
при интерпретации полученных результатов дает возможность оценить стабильность во времени минерального состава исследованных
родниковых вод. Методика относится к экологически чистым, так как отходами служит природная вода, разведенная дистиллированной.
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позволили выявить некоторые за-
кономерности их влияния на здо-
ровье населения, а также разгра-
ничить природные (естественные)
и антропогенные факторы поступ-
ления загрязняющих веществ в
родниковые воды [1—3]. В боль-
шинстве случаев минеральный со-
став родниковых вод контролиру-
ется не антропогенными, а есте-
ственными факторами, которые
непосредственно связаны с физи-
ко-химическими свойствами под-
стилающих пород водоносных го-
ризонтов. Природные условия для
каждого родника индивидуальные,
разнообразие подстилающих по-
род формирует неповторимый хи-
мический состав родниковых вод,
поэтому полученные закономер-
ности его формирования для од-
ного источника не следует копи-
ровать на другой источник без
проведения уточняющих исследо-
ваний. Для контроля качества род-
никовых вод необходимо прово-
дить мониторинг подземных вод
каждого родника [4]. Такой мони-
торинг должен удовлетворять
определенным требованиям [5] и
проводиться с периодичностью
контроля не реже 1 раза в месяц, а
при анализе результатов контроля
следует учитывать динамику уров-
ней контролируемых показателей
относительно фоновых величин.
Поэтому при исследовании род-
никовых вод необходимо установ-
ление среднегодовых фоновых
концентраций химических показа-
телей качества воды, в том числе
минерализации [6].

Минерализация – один из
экологических критериев качества
родниковых вод, которая отражает
и учитывает условия нормального
во времени функционирования
подземной водной экологической
системы. Минерализация – ин-
тегральный параметр. Она отража-
ет суммарное содержание раство-
рённых в воде солей без разделе-
ния их на группы или классы.
Аналитический контроль минера-
лизации родниковых вод во време-
ни дает возможность оценить по-
стоянство их минерального соста-
ва, например в течение года.

Основным методом определе-
ния минерализации служит гра-
виметрия [7], намного реже ис-
пользуется кондуктометрия [8]. С
точки зрения экологической чи-
стоты или "зеленой химии" [9, 10]
предпочтительна кондуктометрия.
Метод прямой кондуктометрии

используется для определения
удельной электрической проводи-
мости (УЭП) исследуемой родни-
ковой воды, разбавленной дис-
тиллированной водой в n раз, и
расчета коэффициента идентифи-
кации химического состава вод
как тангенса угла наклона зависи-
мости обратной УЭП от степени
разбавления, который имеет стро-
го определенное значение для
данного минерального состава
исследуемого водного раствора
[11]. УЭП характеризует общую
минерализацию и дает прибли-
женное представление о концент-
рации некоторых компонентов, а
также соотношениях между ними
в растворе. Эта информация име-
ет важное значение для класси-
фикации природных вод [8].

Существенное значение ис-
следования заключается в том,
что по двукратному измерению
УЭП воды (χ1 – неразведенной и
χ

2 – разведенной в 2 раза) можно
получить информацию об общей
минерализации и типе воды исхо-
дя из значений коэффициентов
разбавления k1 = χ2/(χ1 - χ2) и k2 =
= χ

1·χ2/(χ1 - χ2). График в коорди-
натах k1—k2 позволяет выявить хло-
ридно-натриевые и сульфатно-
кальциево-магниевые воды [8]. 

Цель работы – показать на
примере родниковых вод возмож-

ности двухкратного измерения
УЭП неразведенной и разведен-
ной в 2 раза пробы воды для эко-
логической оценки стабильности
во времени минерального состава
подземных вод.

Приборы, реактивы, объекты
и методика исследований
Для измерения УЭП исполь-

зовался анализатор жидкости ла-
бораторный серии Анион 4100
модель А4155 (К-А4155). Провер-
ка работоспособности измери-
тельных каналов проводилась в
соответствии с руководством по
эксплуатации [12] в процессе
сравнения и анализа результатов
измерений УЭП дистиллирован-
ной воды и стандартных раство-
ров KCl. 

Стандартные растворы KCl
(ГОСТ 4234-77, х. ч.) готовились
из фиксанала. Использовалась
дистиллированная вода по ГОСТ
6709-72 с УЭП менее 5 мкСм/см. 

В качестве объектов исследо-
вания были выбраны подземные
воды четырёх родников (рис. 1):
родник № 1 – Березуевский
овраг; родник № 2 – площадка
около Свято-Лаврентьевского мо-
настыря; родник № 3 – пересече-
ние улиц Выгонная и Садовая;
родник № 4 – район Азарова,
правый склон р. Терепец. Пробы
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Рис. 1. Схема расположения исследуемых родников на карте г. Калуги
Fig. 1. The layout of the investigated springs on the map of Kaluga



родниковой воды отбирали еже-
месячно в период с октября 2017
по октябрь 2018 г.

В ходе эксперимента измеряли
УЭП 40 мл аликвоты исследуемой
воды, затем добавляли к этой
аликвоте 40 мл дистиллированной
воды из бюретки для достижения
двухкратного разбавления и изме-

ряли УЭП полученного раствора
через 1 мин интенсивного пере-
мешивания раствора с использо-
ванием магнитной мешалки.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В табл. 1 представлены резуль-
таты измерения УЭП исследован-

ных подземных вод из 4-х родни-
ков и растворов этих вод, полу-
ченных разбавлением в 2 раза
дистиллированной водой при
температуре 25 °С.

При сравнении средних
значений УЭП с учетом стан-
дартного отклонения (Sr) видна
следующая последовательность
снижения минерализации иссле-
дованных вод: родник № 1 –
(1034±11) мкСм/см; родник № 3
– (962±9) мкСм/см; родник № 2
– (916±24) мкСм/см; родник № 4
– (571±7) мкСм/см. Родниковые
воды значительно различаются
по минеральному составу, поэто-
му диапазоны колебаний УЭП
(χ1 ± Sr) исследованных вод не пе-
рекрываются. Для подземных вод
исследованных родников чис-
ленное значение Sr для УЭП на-
ходится в пределах 1,0—2,6 %,
что соответствует погрешности
прямых кондуктометрических
измерений и дает основание
считать минеральный состав
родниковых вод данных источ-
ников относительно постоянным
за период исследований.

Существенно больше инфор-
мации можно получить, зная чис-
ленные значения коэффициентов
двойного разбавления исследо-
ванных родниковых вод (табл. 2).

Коэффициент разбавления k1

безразмерный, не зависит от кон-
центрации ионов в исследуемом
растворе, его физический смысл
связан с соотношением количеств
одно- и двухвалентных ионов в
исследуемой природной воде.
Ввиду того, что УЭП растворов
солей, состоящих из одновалент-
ных ионов (хлориды, ионы нат-
рия и калия), в среднем на 50 %
выше УЭП растворов солей их
двухвалентных катионов и анио-
нов (сульфаты, ионы магния и
кальция) [8], то численное значе-
ние k1 природной воды с боль-
шим содержанием хлорида нат-
рия будет ниже, чем значение k1

природной сульфатной воды с
высокой жесткостью. В этой свя-
зи коэффициент k1 условно мож-
но назвать "валентным".

Коэффициент k2 напрямую
связан с концентрацией ионов в
исследуемом растворе и имеет
размерность УЭП. Численное
значение коэффициента k2 в
большинстве случаев совпадает с
содержанием солей, вычисленных
по результатам химического ана-
лиза в мг-экв/дм3 [8]. Поэтому
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Месяц, 
год отбора

Родник № 1 Родник № 2 Родник № 3 Родник № 4
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2
χ

1
χ

2

Октябрь 2017 993,1 516,3 835,2 426,0 – – 550,0 288,9
Ноябрь 2017 1007,6 513,6 842,4 428,2 – – 542,2 289,8
Декабрь 2017 1032,8 529,4 864,2 437,1 941,1 503,4 554,3 299,0
Январь 2018 1020,4 534,8 872,5 444,6 943,4 499,0 562,8 299,0
Февраль 2018 1039,6 552,5 896,3 454,5 964,7 502,7 573,5 301,0
Март 2018 1048,2 549,4 898,7 466,4 965,1 505,2 568,5 304,9
Апрель 2018 1057,4 554,5 916,5 469,3 966,1 503,9 578,0 305,0
Май 2018 1040,9 547,9 928,9 474,4 971,8 500,8 571,5 304,3
Июнь 2018 1042,0 553,5 949,6 489,0 972,8 502,7 578,1 305,6
Июль 2018 1034,0 553,9 954,2 489,5 972,0 505,1 578,8 302,5
Август 2018 1033,0 533,0 951,7 489,5 971,3 501,7 578,3 302,5
Сентябрь 2018 1009,2 528,8 922,4 470,4 950,7 497,4 560,3 296,3
Октябрь 2018 1015,9 531,9 916,4 467,3 961,2 503,1 571,0 302,1

Макс. 1057,4 554,5 954,2 489,5 972,8 505,2 578,8 305,6
Мин. 993,1 513,6 835,2 426,0 941,1 497,4 542,2 288,9
Среднее 1034 543 916 468 962 502,3 571 302,0
Sr** 11 10 24 13 9 1,9 7 2,3
Sr, % 1,0 1,9 2,6 2,8 1,0 0,4 1,1 0,8

*Разбавление дистиллированной водой в два раза при температуре t = 25 °С. 
**Sr – стандартное отклонение.

Таблица 1. Результаты измерения УЭП, мкСм/см, родниковых вод и их
растворов*
Table 1. The results of measuring the SEP, μS/cm, spring waters and spring water solutions*

Месяц, 
год отбора

Родник № 1 Родник № 2 Родник № 3 Родник № 4

k1
k2,

См/см
k1

k2,
См/см

k1
k2,

См/см
k1

k2,
См/см

Октябрь 2017 1,083 10,8 1,041 8,69 – – 1,106 6,09

Ноябрь 2017 1,040 10,5 1,034 8,71 – – 1,148 6,23

Декабрь 2017 1,052 10,9 1,023 8,84 1,150 10,8 1,171 6,49

Январь 2018 1,101 11,2 1,039 9,07 1,123 10,6 1,133 6,38

Февраль 2018 1,134 11,8 1,029 9,22 1,088 10,5 1,105 6,33

Март 2018 1,101 11,5 1,079 9,70 1,098 10,6 1,157 6,58

Апрель 2018 1,103 11,7 1,049 9,62 1,090 10,5 1,117 6,46

Май 2018 1,111 11,6 1,044 9,70 1,063 10,3 1,139 6,51

Июнь 2018 1,133 11,8 1,062 10,1 1,069 10,4 1,121 6,48

Июль 2018 1,154 11,9 1,053 10,1 1,082 10,5 1,095 6,34

Август 2018 1,066 11,0 1,059 10,1 1,068 10,4 1,097 6,34

Сентябрь 2018 1,101 11,1 1,041 9,60 1,097 10,4 1,123 6,29

Октябрь 2018 1,099 11,2 1,041 9,54 1,098 10,6 1,123 6,41

Макс. 1,154 11,9 1,079 10,1 1,150 10,8 1,171 6,58

Мин. 1,040 10,5 1,023 8,69 1,063 10,3 1,095 6,09

Среднее 1,105 11,4 1,047 9,6 1,093 10,5 1,125 6,42
Sr 0,020 0,3 0,012 0,3 0,018 0,1 0,018 0,08
Sr, % 1,8 2,8 1,2 3,2 1,7 0,9 1,2 1,2
Kстаб, %* 13,9 11,0 15,9 5,4 8,1 7,0 4,7 8,2

*Kстаб – коэффициент стабильности.

Таблица 2. Результаты вычисления коэффициентов двойного разбавле-
ния исследованных родниковых вод
Table 2. Results of calculating the coefficients of double dilution of the tested spring
waters



коэффициент k2 условно можно
назвать "эквивалентным".

Сравнение значений данных
коэффициентов для подземных
вод (см. табл. 2) показывает, что
исследованные воды из родни-
ков № 1, № 2 и № 3 достаточно
близки по минеральному соста-
ву, но тем не менее отличаются.
На это указывает совпадение или
перекрытие диапазонов значе-
ния k1 и достаточно близкие –
(9,59—11,4)·104 См/см, но не оди-
наковые средние значения k2. В
результате сравнения полученных
значений коэффициентов для под-
земных вод из родников № 1, № 2
и № 3 с литературными данными
[8, см. табл. 40] можно отнести во-
ды данных источников к одному и
тому же хлоридно-натриевому ти-
пу воды.

Из данных табл. 2 следует, что
минеральный состав подземной
воды из родника № 4 значитель-
но отличается от минерального
состава вод из других исследован-
ных родников и по литературным
данным [8, см. табл. 40] ближе
всего к гидрокарбонатно-каль-
циевому типу. 

На стабильность состава грун-
товых и глубоких подземных вод,
выходящих на поверхность, ука-
зывает постоянство численного
значения k2 родниковой воды во
времени. На рис. 2 представлена
динамика "эквивалентного" коэф-
фициента исследованных родни-
ковых вод в период 2017—2018 гг.

Из графика видно сохранение
стабильного минерального состава
подземных вод в родниках № 3 и
№ 4 в течение всего периода ис-
следований, а для родников № 1 и
№ 2 можно выделить два периода.
Первый период – с октября 2017 г.
по июль 2018 г., когда численное
значение k2 возрастает в среднем
на 1,5—2,0 % каждый месяц. С
сентября наблюдается прекраще-
ние прироста и уменьшение
значения k2, что может указывать
на появление в этот период при-
родных факторов, оказывающих
влияние на минеральный состав
грунтовых и глубоких подземных
вод, выходящих на поверхность в
районе родников № 1 и № 2.

Количественно влияние раз-
личных факторов на стабильность
состава грунтовых и глубоких
подземных вод, выходящих на по-
верхность, можно оценивать по
значению коэффициента стабиль-
ности (Кстаб), который можно

представить в виде отношения
разности между максимальным и
минимальным значениями конт-
ролируемой величины к ее мини-
мальному значению в долях или
процентах. При этом следует за
основу брать значение погрешно-
сти используемого метода опреде-
ления, в нашем случае это кон-
дуктометрия. Выше было показа-
но, что для подземных вод ис-
следованных родников числен-
ное значение Sr для УЭП нахо-
дится в пределах 1,0—2,6 %, что
соответствует погрешности пря-
мых кондуктометрических изме-
рений. Условно можно принять,
что при значении Кстаб ≤ 6 % влия-
ние факторов не существенно, при
Кстаб > 10 % наблюдается значи-
тельное влияние различных фак-
торов на стабильность контроли-
руемой величины. Промежуточ-
ным значениям соответствует на-
личие слабого воздействия. 

Из данных, представленных в
табл. 2, следует, что для подзем-
ных вод родников № 1 и № 2 k1

имеет значение Кстаб > 10 % (соот-
ветственно 13,9 и 15,9 %), что го-
ворит о существенном колебании
соотношения в родниковой воде
одно- и двухвалентных катионов
и анионов в исследуемый период
и дает возможность выполнить
количественную оценку стабиль-
ности минерального состава ис-
следуемых вод.

Выводы

Усовершенствованы критерии
и показатели экологической оцен-
ки стабильности минерального со-
става подземных вод – статиче-
ский и динамический подход при

интерпретации полученных ре-
зультатов (коэффициент стабиль-
ности, два коэффициента двойно-
го разбавления), что дает возмож-
ность провести экологический
контроль и оценить стабильность
во времени минерального состава
исследованных родниковых вод.

Специфика кондуктометриче-
ской методики определения "ва-
лентного" и "эквивалентного"
коэффициентов двойного разбав-
ления заключается в ее индивиду-
альности, что дает возможность в
совокупности отнести ее к эколо-
гически чистым методикам по
следующим критериям:

l не используются химиче-
ские реактивы, кроме дистилли-
рованной воды;

l отсутствует стадия подготов-
ки пробы для анализа;

l измеряют (возможно около
источника) электропроводность
исследуемой воды, а затем элек-
тропроводность этой воды, разве-
денной в 2 раза дистиллирован-
ной;

l время проведения измере-
ния электропроводности двух
растворов до 5 мин;

l рассчитывают коэффициен-
ты двойного разбавления для эко-
логической оценки качества ис-
следуемых вод: первый коэффи-
циент характеризует соотношение
в исследуемой воде одно- и двух-
валентных катионов и анионов,
второй – содержание растворен-
ных солей в мг-экв/дм3, что дает
возможность установления гидро-
химического типа природных вод;

l отходами (сточная вода)
служит природная вода, разведен-
ная дистиллированной.
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Рис. 2. Изменение "эквивалентного" коэффициента двойного разбав-
ления исследованных родниковых вод в период 2017–2018 гг.
Fig. 2. Change in the "equivalent" coefficient of double dilution of the investigated
spring waters through the period 2017–2018



АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

60 Экология и промышленность России, 2021. Т.  25.  № 4.  С.  56–60.

С.Н. Никулина – канд. техн. наук, доцент, Калужский филиал Московского государственного технического университета имени Н.Э. Баумана (национальный ис-
следовательский университет) (КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана), e-mail: voinsveta579@mail.ru l Т.А. Чудакова – магистрант, КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, e-mail:
tanya.chud@ya.ru l К.К. Суринова – студентка, Калужский государственный университет имени К.Э. Циолковского, e-mail: surinova.kris@ya.ru l Е.А. Ларионов –
канд. хим. наук, доцент, Калужский государственный университет имени К.Э. Циолковского, e-mail: lealvmlee@mail.ru l А.Е. Васюков – д-р хим. наук, профес-
сор, Калужский государственный университет имени К.Э. Циолковского, e-mail: alex.vasyukov@gmail.com l Е.А. Чериканова – ст. преподаватель, КФ МГТУ им.
Н.Э. Баумана, e-mail: simplemiracle@yandex.ru

S.N. Nikulina – Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, Kaluga branch of Bauman Moscow state technical University (national research University) (KB BMSTU), e-mail:
voinsveta579@mail.ru l T.A. Chudakova – Student, KB BMSTU, e-mail: tanya.chud@ya.ru l K.K. Surinova – student, Kaluga State University named after K.E. Tsiolkovski,
e-mail: surinova.kris@ya.ru l E.A. Larionov – Cand. Sci. (Chem.), Associate Professor, Kaluga State University named after K.E. Tsiolkovski, e-mail: lealvmlee@mail.ru l
A.E. Vasyukov – Kaluga State University named after K.E. Tsiolkovski, e-mail: alex.vasyukov@gmail.com l E.A. Cherikanova – Senior Teacher, KB BMSTU, e-mail:
simplemiracle@yandex.ru

Ли те ра ту ра

1. Бубнов А.Г., Буймова С.А., Костров В.В., Ку-
прияновская А.П. Оценка влияния качества родни-
ковых вод Ивановской области на здоровье насе-
ления. Экология и промышленность России. 2006.
Ноябрь. С. 22—25.

2. Суслов М.И., Булкина К.А., Бубнов А.Г., Буй-
мова С.А., Царёв Ю.В. Статистический анализ
данных экологического мониторинга родниковых
вод урбанизированных территорий. Южно-Сибир-
ский научный вестник. 2016. № 3 (15). С. 15—19.

3. Маркина Т.А., Тихомирова Е.И., Бобырев
С.В., Орлов А.А. Оценка экологического состояния
родников г. Саратова по данным мониторинга за
2009—2013 гг. Фундаментальные исследования.
2014. № 5—6. С. 1207—1212.

4. Методические рекомендации по организации
и ведению мониторинга подземных вод на мелких
групповых водозаборах и одиночных эксплуата-
ционных скважинах. [Электронный ресурс] URL:
http://docs.cntd.ru/document/902369266 (дата обра-
щения: 09.10.2020).

5. СП 2.1.5.1059-01. Гигиенические требования
к охране подземных вод от загрязнения. [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/
document/901794517 (дата обращения 09.10.2020).

6. Копытина М.Ю., Китаев Д.Н., Щукина Т.В.,
Апойкова Е.А. Диагностика загрязнения окружаю-
щей среды и комплексный подход к ее защите.
Экология и промышленность России. 2017. Т. 21.
№ 4. С. 59—63.

7. ПНДФ 14.1:2:4.261-2010. Методика измерений
массовой концентрации сухого и прокалённого
остатка в пробах питьевых, природных и сточных
вод гравиметрическим методом. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293812/
4293812502.htm (дата обращения 05.12.2020).

8. Воробьев И.И. Применение измерения элек-
тропроводности для характеристики химического
состава природных вод. М., Изд-во АН СССР,
1963. 141 с. [Электронный ресурс] URL:
http://www.iprbookshop. ru/6113.html (дата обраще-
ния 05.05.2020).

9. Anastas P.T., Warner J.C. Green Chemistry:
Theory and Practice. New York, Oxford University
Press, 1998. Р. 30.

10. Золотов Ю.А. "Зеленая" аналитическая хи-
мия. Журнал аналитической химии. 2013. Т. 68.
№ 4. С. 315.

11. Vasyukov A., Loboichenko V., Bushtec S. Iden-
tification of bottled natural waters by using direct con-
ductometry. Ecology, Environment and Conservation.
2016. Vol. 22 (3). S. 1171—1176. [Электронный ре-
сурс]. URL: http://envirobiotechjournals.com/issue_
articles.php?iid=215&jid=3.

12. Анализаторы жидкости лабораторные серии
Анион 4100. Руководство по эксплуатации ИН-
ФА.421522.002. РЭ. Новосибирск, ООО НПП "Ин-
фраспак-Аналит", 2011. 86 с. 

References

1. Bubnov A.G., Buimova S.A., Kostrov V.V.,
Kupriyanovskaya A.P. Otsenka vliyaniya kachestva rod-
nikovykh vod Ivanovskoi oblasti na zdorov'e nase-
leniya. Ekologiya i promyshlennost' Rossii. 2006.
Noyabr'. S. 22—25.

2. Suslov M.I., Bulkina K.A., Bubnov A.G., Buimo-
va S.A., Tsarev Yu.V. Statisticheskii analiz dannykh
ekologicheskogo monitoringa rodnikovykh vod urban-
izirovannykh territorii. Yuzhno-Sibirskii nauchnyi
vestnik. 2016. № 3 (15). S. 15—19.

3. Markina T.A., Tikhomirova E.I., Bobyrev S.V.,
Orlov A.A. Otsenka ekologicheskogo sostoyaniya rod-
nikov g. Saratova po dannym monitoringa za
2009—2013 gg. Fundamental'nye issledovaniya. 2014.
№ 5—6. S. 1207—1212.

4. Metodicheskie rekomendatsii po organizatsii i ve-
deniyu monitoringa podzemnykh vod na melkikh grup-
povykh vodozaborakh i odinochnykh ekspluatatsion-
nykh skvazhinakh. [Elektronnyi resurs] URL:
http://docs.cntd.ru/document/902369266 (data
obrashcheniya: 09.10.2020).

5. SP 2.1.5.1059-01. Gigienicheskie trebovaniya k
okhrane podzemnykh vod ot zagryazneniya. [Elektron-
nyi resurs]. URL: http://docs.cntd.ru/ docu-
ment/901794517 (data obrashcheniya 09.10.2020).

6. Kopytina M.Yu., Kitaev D.N., Shchukina T.V.,
Apoikova E.A. Diagnostika zagryazneniya okruzha -
yushchei sredy i kompleksnyi podkhod k ee zashchite.
Ekologiya i promyshlennost' Rossii. 2017. T. 21. № 4.
S. 59—63.

7. PNDF 14.1:2:4.261-2010. Metodika izmerenii
massovoi kontsentratsii sukhogo i prokalennogo ostat-
ka v probakh pit'evykh, prirodnykh i stochnykh vod
gravimetricheskim metodom. [Elektronnyi resurs].
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293812/
4293812502.htm (data obrashcheniya 05.12.2020).

8. Vorob'ev I.I. Primenenie izmereniya elektro-
provodnosti dlya kharakteristiki khimicheskogo
sostava prirodnykh vod. M., Izd-vo AN SSSR, 1963.
141 s. [Elektronnyi resurs] URL: http://www.ipr-
bookshop. ru/6113.html (data obrashcheniya
05.05.2020).

9. Anastas P.T., Warner J.C. Green Chemistry:
Theory and Practice. New York, Oxford University
Press, 1998. R. 30.

10. Zolotov Yu.A. "Zelenaya" analiticheskaya
khimiya. Zhurnal analiticheskoi khimii. 2013. T. 68.
№ 4. S. 315.

11. Vasyukov A., Loboichenko V., Bushtec S. Iden-
tification of bottled natural waters by using direct con-
ductometry. Ecology, Environment and Conservation.
2016. Vol. 22 (3). S. 1171—1176. [Elektronnyi resurs].
URL: http://envirobiotechjournals.com/issue_ arti-
cles.php?iid=215&jid=3.

12. Analizatory zhidkosti laboratornye serii An-
ion 4100. Rukovodstvo po ekspluatatsii IN-
FA.421522.002. RE. Novosibirsk, OOO NPP "In-
fraspak-Analit", 2011. 86 s.



ANALYSIS. METHODS. PROGNOSIS

61Ecology and Industry of  Russia,  2021. Vol.  25.  Iss.  4.  P.  61–65.

Недавнее быстрое разви-
тие нанотехнологий уси-
лило озабоченность по

поводу воздействия искусствен-
ных наночастиц на окружаю-
щую среду и биоту. Большую
часть из более чем 11 млн т на-
номатериалов, производимых
ежегодно, составляют наноча-
стицы металлов и оксидов ме-
таллов, которые в конечном
итоге попадают в почву. Одним

из лидеров в применении нано-
порошков являются наночасти-
цы меди. Медьсодержащие на-
номатериалы используются во
многих областях промышленно-
сти, в результате деятельности
которых наночастицы меди по-
падают в окружающую среду, в
том числе в почву [1].

Установлено, что наночасти-
цы меди отрицательно влияют на
ферментативную активность

почвы [2, 3], численность бакте-
рий [4, 5] и растения [6]. Не-
смотря на то, что в последние
годы токсичности наночастиц
уделяется значительное внима-
ние, все еще многие вопросы,
связанные с их потенциальной
опасностью, остаются нерешен-
ными.

Цель работы – оценить эко-
токсичность наночастиц меди по
биологическим показателям со-

OЦЕНКА ЭКОТОКСИЧНОСТИ НАНОЧАСТИЦ МЕДИ

1А.Н. Тимошенко, 1С.И. Колесников, 1В.М. Вардуни, 
1Т.А. Тер-Мисакянц, 1Е.Н. Неведомая, 1К.Ш. Казеев
1Академия биологии и биотехнологий им. Д.И. Ивановского Южного федерального
университета  

Представлена оценка экотоксичности наночастиц Cu и CuO по биологическим показателям состояния почвы как центрального био-
геохимического звена наземных экосистем. Исследовали почвы, существенно различающиеся по свойствам, определяющим их
устойчивость к загрязнению тяжелыми металлами: чернозем обыкновенный, серопески и бурую лесную почву. Загрязнение наноча-
стицами Cu и CuO приводило к ухудшению биологических свойств почв. Наблюдалось достоверное снижение всех исследованных
биологических показателей. Достоверных случаев гормезиса зафиксировано не было. Наночастицы CuO меди проявили большую
экотоксичность, чем микрочастицы CuO. По степени устойчивости к загрязнению наночастицами Cu исследованные почвы образо-
вали следующий ряд: чернозем обыкновенный > бурые лесные почвы > серопески. Легкий гранулометрический состав серопесков
и кислая реакция среды бурых лесных почв, а также низкое содержание в этих почвах органического вещества способствуют высо-
кой подвижности, а, следовательно, и высокой экотоксичности меди в этих почвах. Наночастицы CuO в меньшей степени повлияли
на биологическое состояние чернозема обыкновенного, чем наночастицы Cu.

Ключевые слова: наночастицы, загрязнение, медь, биотестирование, нормирование, устойчивость, почвы
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An assessment of the ecotoxicity of Cu nanoparticles and CuO was carried out on biological indicators of soil condition as the central biogeo-
chemical link of terrestrial ecosystems. They studied soils that differ significantly in the properties that determine their resistance to pollution
by heavy metals: common chernozem, seropesky and brown forest soil. Contamination with Cu and CuO nanoparticles led to a deterioration
in the biological properties of soils. There was a significant decrease in all the biological indicators studied. No reliable cases of gormesis were
recorded. Nanoparticles of CuO of copper showed big ecotoxicity, than CuO microparticles. According to the degree of resistance to con-
tamination with Cu nanoparticles, the studied soils formed the following series: common chernozem > brown forest soils > seropesky. The light
particle size distribution of seropescus and the acidic reaction of the environment of brown forest soils, as well as the low content of organic
matter in these soils, contribute to the high mobility, and therefore high ecotoxicity, of copper in these soils. CuO nanoparticles affected the
biological state of common chernozem to a lesser extent than Cu nanoparticles.

Keywords: nanoparticles, contamination, copper, biotesting, rationing, stability, soils
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стояния почвы как центрального
биогеохимического звена назем-
ных экосистем.

Объекты и методы
исследования

Загрязнение наночастицами
меди моделировали в лабора-
торных условиях. Было прове-
дено два модельных экспери-
мента. В ходе первого модель-
ного опыта исследовали влия-
ние микрочастиц CuO и нано-
частиц CuO на чернозем обык-
новенный в концентрациях 3,
10 и 30 фонов (фоновое содер-
жание Cu в использованном
черноземе обык но вен ном сос -
тав ляет 41,13 мг/кг). В ходе
второго эксперимента было из-
учено влияния разных кон-
центраций наночастиц Cu (100,

1000, 10000 мг/кг) на почвы
трёх типов: чернозем обыкно-
венный тяжелосуглинистый,
чернозем супесчаный обыкно-
венный (серопески), бурые
лесные кислые почвы. Эти поч-
вы различаются по своим эколо-
го-генетическим свойствам, а,
соответственно, и по устойчиво-
сти к загрязнению наночастица-
ми металлов (табл. 1). 

Образцы почв для модельных
экспериментов отбирали из
верхнего слоя 0—10 см, так как
именно в этом слое задерживает-
ся большая часть загрязняющих
веществ. 

Почву инкубировали в веге-
тационных сосудах при комнат-
ной температуре (20—22 °С) и
оптимальном увлажнении (60 %
полевой влагоемкости) в трех-

кратной повторности. Состояние
почв определяли через 10 сут
после загрязнения. 

Лабораторно-аналитические
исследования выполнены с ис-
пользованием общепринятых в
биологии почв методов [7]. Об-
щую численность бактерий в
почве учитывали методом пря-
мого люминесцентного микро-
скопирования по Звягинцеву и
Кожевину на микроскопе
"Микмед-11", обилие бактерий
рода Azotobacter – методом ко-
мочков обрастания на среде
Эшби, активность каталазы –
по скорости разложения перок-
сида водорода по методу Гал-
стяна, активность дегидрогеназ
– по скорости окисления три-
фенилтетразолия хлористого по
методу Галстяна в модифика-
ции Хазиева, фитотоксичность
почв – по всхожести и длине
корней редиса сорта "Жара". 

На основе вышеперечислен-
ных биологических показателей
определяли интегральный пока-
затель биологического состояния
(ИПБС) почвы [7].

Степень информативности
показателя оценивали по тесноте
корреляции между показателем
и содержанием в почве загряз-
няющего вещества.

Чувствительность показате-
лей определяли путем анализа
степени снижения его значений
в вариантах с загрязнением по
сравнению с контролем.

Результаты исследования
Загрязнение чернозема обык-

новенного микро- и наночасти-
цами CuO привело к ухудшению
его биологического состояния.
Степень снижения зависела от
природы загрязняющего веще-
ства и его концентрации в почве
(табл. 2).

На общую численность бак-
терий, активность каталазы и де-
гидрогеназ, всхожесть и длину
корней семян редиса во всех ис-
следуемых концентрациях нано-
частицы оксида меди оказали
более сильное влияние, чем мик-
рочастицы оксида меди. На оби-
лие бактерий рода Azotobacter ок-
сид меди и его наноформа ока-
зали равное влияние в концент-
рациях 3 и 10 фонов. Увеличе-
ние дозы загрязняющего веще-
ства до 30 фонов привело к бо-
лее сильному влиянию нано-
формы оксида меди. Наноча-
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Почва Экосистема pH Место отбора Координаты

Чернозем обыкновенный
тяжелосуглинистый

Пашня 7,8
Ботанический сад ЮФУ,

г. Ростов-на-Дону
47°14'17.54" с.ш.,
39°38'33.22" в.д

Чернозем обыкновенный
супесчаный (серопески)

Разнотравно-
злаковая степь

на песках
6,8

Ростовская область,
Усть-Донецкий р-н,

ст. Верхнекундрюченская

47° 46.015' с.ш.,
40° 51.700' в.д.

Бурая лесная кислая 
(тяжелосуглинистая)

Буково-грабо-
вый лес

5,8
Республика Адыгея,

окрестности п. Никель
44° 10.649' с.ш.,

40° 9.469' в.д.

Таблица 1. Характеристика и места отбора почв 
Table 1. Soil sampling characteristics and locations 

Загрязнение
Доза загрязняющего вещества

НСР0,05

Контроль 3 фона 10 фонов 30 фонов

Общая численность бактерий, %

CuO (микро) 100 89 70 51 13

CuO (нано) 100 57 38 24 8

Обилие бактерий рода Azotobacter, %

CuO (микро) 100 95 85 75 16

CuO (нано) 100 95 85 70 15

Активность каталазы, %

CuO (микро) 100 75 67 63 6

CuO (нано) 100 72 62 56 6

Активность дегидрогеназ, %

CuO (микро) 100 78 62 44 5

CuO (нано) 100 76 60 40 5

Всхожесть, %

CuO (микро) 100 95 80 73 15

CuO (нано) 100 78 65 55 12

Длина корней редиса, % от контроля

CuO (микро) 100 81 69 31 11

CuO (нано) 100 63 58 35 10

ИПБС почвы, % от контроля

CuO (микро) 100 87 75 58 73*

CuO (нано) 100 77 64 50 63*

*Среднее для трех доз.

Таблица 2. Биологические показатели чернозема обыкновенного при раз-
личной дозе загрязнений микрочастицами и наночастицами CuO
Table 2. Biological indicators of ordinary chernozem at different contamination levels with
CuO microparticles and nanoparticles 



стицы CuO проявили большую
экотоксичность, чем микроча-
стицы. Такая закономерность
наблюдается не для всех тяже-
лых металлов [8]. 

Наиболее информативным
показателем при загрязнении
почвы оксидом меди и его нано-
формой является обилие бакте-
рий рода Azotobacter (табл. 3.)

Наиболее высокую чувстви-
тельность к загрязнению черно-
зема обыкновенного микро- и
наночастицами CuO проявляет
показатель общей численности
бактерий (табл. 4).

В ходе исследования было
проанализировано влияние на-
ночастиц меди на биологические
свойства трех почв: чернозема
обыкновенного, серопесков и
бурой лесной почвы. Было уста-
новлено, что привнесение даже
минимальной исследованной до-
зы (100 мг/кг) вызывает резкое
снижение исследуемых показате-
лей. Чем выше концентрация за-
грязняющего вещества, тем
сильнее ухудшаются биологиче-
ские свойства исследуемых почв
(табл. 5).

В результате загрязнения на-
ночастицами Cu наблюдалось
снижение общей численности
бактерий, обилия бактерий рода
Azotobacter, активности каталазы
и дегидрогеназ, всхожести и дли-
ны корней редиса.

При загрязнении наноча-
стицами Сu в концентрации
100 и 1000 мг/кг общая числен-
ность бактерий наиболее силь-
но снижалась на серопесках. В
концентрации же 10000 мг/кг
на серопесках отмечается тен-
денция к восстановлению дан-
ного показателя и они оказы-
ваются наиболее устойчивы
среди исследованных почв. В
концентрации 10000 мг/кг от-
мечается полное подавление
численности бактерий рода
Azotobacter. По степени устой-
чивости данного показателя к
загрязнению наночастицами
Cu почвы образуют следующий
ряд: чернозем обыкновенный >
бурые лесные почвы > серопес-
ки. Такая же последователь-
ность почв образуется и при
загрязнении почв макрочасти-
цами меди [9].

Как отмечают многие иссле-
дователи, информация о меха-
низмах токсичности наночастиц
для бактерий незначительна [10].
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Показатель Микрочастицы CuO Наночастицы CuO

Общая численность бактерий -0,95 -0,79

Обилие бактерий р. Azotobacter -0,95 -0,98

Активность каталазы -0,71 -0,75

Активность дегидрогеназ -0,90 -0,90

Всхожесть -0,91 -0,83

Длина корней редиса -0,98 -0,84

Примечание. p <0,05.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (r) между загрязнением микро- и
наночастицами CuO и его биологическими свойствами 
Table 3. CuO micro- and nanoparticles pollution and its biological properties correlation
coefficients (r)  

Показатель Микрочастицы CuO Наночастицы CuO

Общая численность бактерий 70 40

Обилие бактерий р. Azotobacter 85 83

Активность каталазы 68 63

Активность дегидрогеназ 61 59

Всхожесть 83 69

Длина корней редиса 60 52

Таблица 4. Биологические показатели чернозема при загрязнении микро-
и наночастицами CuO (среднее для трех доз), % контроля
Table 4. Biological indicators of chernozem contaminated with CuO micro- and nanoparti-
cles (average for three doses), control %

Почва
Доза загрязняющего вещества

НСР0,05

Контроль 100 мг/кг 1000 мг/кг 10000 мг/кг

Общая численность бактерий, %

Чернозем обыкновенный 100 55 26 21 6

Серопески 100 49 10 25 5

Бурая лесная 100 52 26 19 6

Обилие бактерий рода Azotobacter, %

Чернозем обыкновенный 100 95 65 0 7

Серопески 100 77 51 0 10

Бурая лесная 100 77 51 0 10

Активность каталазы, %

Чернозем обыкновенный 100 73 66 58 6

Серопески 100 85 73 70 7

Бурая лесная 100 67 58 48 6

Активность дегидрогеназ, %

Чернозем обыкновенный 100 38 35 23 4

Серопески 100 56 46 41 5

Бурая лесная 100 35 33 20 4

Всхожесть, %

Чернозем обыкновенный 100 62 62 51 10

Серопески 100 30 25 15 8

Бурая лесная 100 58 47 37 11

Длина корней редиса, % контроля

Чернозем обыкновенный 100 72 58 15 7

Серопески 100 15 24 15 7

Бурая лесная 100 45 38 15 6

ИПБС почвы, % контроля

Чернозем обыкновенный 100 66 53 28 62*

Серопески 100 48 38 28 54*

Бурая лесная 100 56 42 23 55*

*Среднее для трех доз.

Таблица 5. Биологические показатели чернозема обыкновенного, серопесков
и бурой лесной почвы при различной дозе загрязнений наночастицами Cu
Table 5. Biological indicators of ordinary chernozem, seropes and brown forest soil at different
doses of Cu nanoparticle contamination



Основной причиной токсично-
сти для бактерий называют ионы
Cu, высвобождаемые из наноча-
стиц CuO [11].

Что касается ферментативной
активности почв, то дегидроге-
назы оказались более чувстви-
тельны к загрязнению наноча-
стицами меди, чем каталаза.
Наиболее сильно активность
ферментов снизилась в бурых
лесных почвах. Серопески же в
данном случае проявили себя
как самые устойчивые почвы. 

Механизм ингибирующего
действия наночастиц металлов
на ферменты, по-видимому, об-
условлен их взаимодействием с
сульфгидрильными группами
[12].

На всхожесть и длину корней
редиса наночастицы Cu наи-
больший токсический эффект
оказали на серопесках. Чернозем
обыкновенный оказался самым
устойчивым по показателям фи-
тотоксичности к загрязнению
наночастица меди. 

Поскольку физические пара-
метры и присутствие химических
веществ в разных средах влияют
на стабильность наночастиц, они
могут вести себя по-разному в
разных условиях. Состав наноча-
стиц также может изменять их

свойства и, следовательно, их
реактивность, проникновение и
транслокацию внутри растения,
что может привести к различным
реакциям растений на одну и ту
же наночастицу [13]. Механизмы
токсичности НЧ ТМ для расте-
ний связывают с ингибировани-
ем основных физиологических
процессов, включая фотосинтез,
минеральное питание и связь с
водой [14].

По результатам ИПБС почв
выявлено, что к загрязнению на-
ночастицами меди более устой-
чив чернозем обыкновенный.
Бурые лесные почвы и серопес-
ки примерно в равной степени
чувствительны к данному веще-
ству.

Наиболее информативным
показателем при загрязнении
чернозема обыкновенного и бу-
рой лесной почвы наночастица-
ми меди является обилие бакте-
рий рода Azotobacter , а при за-
грязнении бурой лесной почвы
– общая численность бактерий
(табл. 6.)

Чувствительность показате-
лей к загрязнению наночастица-
ми меди зависела от типа почвы
(табл. 7).

При загрязнении чернозема
обыкновенного и бурой лесной

почвы наночастицами Cu наибо-
лее чувствительными показате-
лями оказались активность де-
гидрогеназ и общая численность
бактерий, при загрязнении серо-
песков – длина корней редиса и
всхожесть.

При сравнении влияния со-
поставимых доз наночастиц
CuO и Cu на чернозем обыкно-
венный было выявлено, что на-
ночастицы меди в оксидной
форме сильнее влияют на по-
казатели активности дегидроге-
наз и всхожести семян редиса,
чем наночастицы меди в метал-
лической форме. На длину
корней редиса сильнее повлия-
ли наночастицы CuO, чем Cu.
Общая численность бактерий,
обилие бактерий рода Azoto -
bacter и активность каталазы
оказались в равной степени
чувствительны к загрязнению
оксидной и металлической
формами наночастиц меди. Ес-
ли судить по ИПБС почвы, то
наночастицы CuO в меньшей
степени повлияли на биологи-
ческое состояние чернозема
обыкновенного, чем наноча-
стицы Cu.

Выводы
Загрязнение чернозема обык-

новенного наночастицами Cu и
CuO привело к ухудшению его
биологических свойств. Как пра-
вило, наблюдали достоверное
снижение всех исследованных
биологических показателей. До-
стоверных случаев гормезиса за-
фиксировано не было.

Наночастицы CuO проявили
большую экотоксичность, чем
микрочастицы CuO. 

По степени устойчивости к
загрязнению наночастицами Cu
исследованные почвы образова-
ли следующий ряд: чернозем
обыкновенный > бурые лесные
почвы > серопески. Легкий гра-
нулометрический состав серо-
песков и кислая реакция среды
бурых лесных почв, а также
низкое содержание в этих поч-
вах органического вещества
способствуют высокой подвиж-
ности, а, следовательно, и вы-
сокой экотоксичности меди в
этих почвах. 

Наночастицы CuO в мень-
шей степени повлияли на био-
логическое состояние чернозе-
ма обыкновенного, чем наноча-
стицы Cu.

АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

64 Экология и промышленность России, 2021. Т.  25.  № 4.  С.  61–65.

Показатель
Чернозем 

обыкновенный
Серопески

Бурая лесная
почва

Общая численность бактерий -0,61* -0,90* -0,58

Обилие бактерий р. Azotobacter -0,96* -0,67 -0,92*

Активность каталазы -0,67* -0,64 -0,64

Активность дегидрогеназ -0,68* -0,54 -0,55

Всхожесть -0,76* -0,52 -0,62

Длина корней редиса -0,65 -0,42 -0,68

*p <0,05.

Таблица 6. Коэффициенты корреляции (r) между загрязнением наночастица-
ми Cu чернозема обыкновенного, серопесков и бурой лесной почвы и их био-
логическими свойствами 
Table 6. Correlation coefficients (r) between contamination by ordinary chernozem Cu nanopar-
ticles, gray sands and brown forest soil and their biological properties

Показатель
Чернозем 

обыкновенный
Серопески

Бурая лесная
почва

Общая численность бактерий 34 28 32

Обилие бактерий р. Azotobacter 53 43 43

Активность каталазы 66 76 58

Активность дегидрогеназ 32 48 29

Всхожесть 58 23 47

Длина корней редиса 48 18 33

Таблица 7. Биологические показатели чернозема обыкновенного, серо-
песков и бурой лесной почв при загрязнении наночастицами Cu (сред-
нее для трех доз), % контроля 
Table 7. Biological indicators of ordinary chernozem, gray sands and brown forest soils when
contaminated with Cu nanoparticles (average for three doses), control %
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Внастоящее время пробле-
мы экологической без-
опасности и связанные с

ними вопросы утилизации от-
ходов принимают глобальные
масштабы. Инструментом ре-
шения этих проблем во многом
является резкое ужесточение
законодательства, направлен-
ное на защиту окружающей
среды. Этот фактор изменяет
процессы разработки, про-
изводства, использования и
утилизации продукции во мно-
гих областях экономики. 

Наиболее остро экологиче-
ские проблемы проявляются
при производстве и утилиза-

ции электронного и электриче-
ского оборудования (ЭЭО). В
настоящее время в мире отме-
чается:

l постоянный рост объемов
производства продукции;

l короткий жизненный
цикл продукции;

l высокая себестоимость
производства;

l сложности с утилизацией
отслужившей продукции. 

В то же время материаль-
ный и энергетический потен-
циал отходов электронного и
электротехнического оборудо-
вания (ОЭЭО, е-отходы) до-
статочно высок и может быть

эффективно реализован, осо-
бенно в условиях истощения
первичных природных ресур-
сов. В работе [1] отмечено,
что "большинство проблем,
вызываемых ростом объема 
е-отходов, связано с материа-
лами, используемыми при
производстве электронных
компонентов… Они содержат-
ся в химических реактивах,
применяемых при изготовле-
нии изделий электронной тех-
ники, а также в сотнях тон
пластмасс, применяемых в
ПК, сотовых телефонах, кар-
манных компьютерах, элек-
тронных играх и т.п."
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Постоянное увеличение
объемов ОЭЭО делает актуаль-
ной проблему утилизации этих
отходов, которая усугубляется
объективными факторами: 

l ростом объемов трансгра-
ничного перемещения ЭЭО с
истекшим сроком службы; 

l несоблюдением норм и
правил утилизации ОЭЭО, что
приводит к угрозе нанесения
вреда здоровью людей и при-
родной среде в глобальных
масштабах; 

l некорректным ведением
учета и предоставлением стати-
стической информации об экс-
порте и импорте ОЭЭО; 

l негативным влиянием
существующих процедур на
скорость и объем утилизации
ОЭЭО.

В 2016 г. объемы ОЭЭО в
мире выросли на 8 % по
сравнению с 2014 г. и достигли
44,7 млн т [2], при этом еже-
годно утилизировалось не бо-
лее 600 тыс. т ЭЭО. Объем об-
разования отходов ОЭЭО толь-
ко по России находился на
уровне 1,2—1,3 млн т [3]. Все
это вызвало такое явление, как
экспорт ОЭЭО.

"Основную долю рынка об-
разуют промышленные отходы,
составляющие по различным
оценкам порядка 75 % общего
объема" – отмечается в работе
[4]. При этом ОЭЭО являются
одним из наиболее быстро рас-
тущих потоков коммунальных
отходов, что связано с ростом
числа людей, использующих
электронные приборы и ин-
формационно-коммуника-
ционные технологии, а крайне
высокие темпы технологиче-
ских изменений сокращают
жизненный цикл ЭЭО и время
применения ЭЭО, не пред-
усматривающее ремонт или
повторное использование. "Со-
ответственно ежегодно уве-
личивается поток электроники,
выведенной из эксплуатации.
Хотя электронные отходы со-
ставляют менее 4 % муници-
пальных отходов, в них содер-
жится более 75 % опасных ве-
ществ. Кроме этого, в "элек-
тронных отходах" содержатся
редкоземельные и драгоценные

металлы и их концентрация
сравнима с содержанием в ру-
де" [5].

В середине 1980-х гг. про-
изошла серия инцидентов, при
которых большие партии опас-
ных отходов из развитых стран
были обнаружены в развиваю-
щихся странах. Причем транс-
портировка опасных отходов
через государственные грани-
цы осуществлялась без оформ-
ления официальной докумен-
тации. Это привело к тому, что
в мае 1989 г. представителями
166 стран в г. Базеле (Швейца-
рия) была подписана "Конвен-
ция о контроле за трансгра-
ничной перевозкой опасных
отходов и их удалением". Дан-
ное соглашение предусматрива-
ло запрет неконтролируемого
экспорта выбывшей из эксплуа-
тации электрической и элек-
тронной техники из развитых
стран в страны третьего мира,
поглощающих более 80 % объе-
ма отходов электронного и
электротехнического оборудо-
вания (ОЭЭО) Европы и США. 

Дальнейшие усилия между-
народного сообщества по регу-
лированию и установлению
международного контроля за
оборотом опасных отходов
привели к возникновению си-
стемы международных согла-
шений, основными из которых
являются:

l IV Конвенция о запрете
на ввоз в Африку и контроле
за трансграничной перевозкой
опасных отходов и их исполь-
зованием внутри Африки
(1989 г. Ломе, Того) – вступи-
ла в силу в 1990 г., участвовало
60 стран);

l Конвенция о запрещении
ввоза в Африку и контроле за
трансграничной перевозкой и
утилизацией в Африке опасных
отходов (1991 г. Бамако, Мали)
– вступила в силу в 1998 г., ра-
тифицировали 24 страны;

l Конвенция о запреще-
нии ввоза в островные госу-
дарства опасных отходов и о
контроле за трансграничной
перевозкой и утилизацией
опасных отходов в пределах
Южно-Тихоокеанского регио-
на (1995 г. Вайгани, Папуа –

Новая Гвинея) – вступила в
силу в 2001 г., сторонами яв-
ляются 13 государств); 

l Протокол об ответствен-
ности и компенсации за
ущерб, причиненный трансгра-
ничными перевозками опас-
ных отходов и их удалением
1999 г. Базель, Швейцария) –
не вступил в силу;

l Конвенция о процедуре
предварительного обоснован-
ного согласия в отношении от-
дельных опасных химических
веществ и пестицидов в между-
народной торговле (1998 г. –
Роттердам, Нидерланды) –
вступила в силу в 2004 г., сто-
ронами являются 143 госу-
дарства;

l Конвенция о стойких орга-
нических загрязнителях (2001 г.
Стокгольм, Швеция) – всту-
пила в силу в 2004 г., сторона-
ми являются 175 государств.

Налагаемые этими доку-
ментами ограничения породи-
ли развитие теневого рынка
ОЭЭО, который, по данным
одной из самых авторитетных
газет Испании "El Mundo", по
обороту сопоставим с нарко-
бизнесом [6]. "В европейских
государствах, несмотря на при-
нятую конвенцию о переработ-
ке электронного мусора, про-
цветают нелегальные и более
выгодные схемы обращения с
такими отходами. После сбора
электронного хлама он исчеза-
ет с официальных путей утили-
зации и появляется уже в стра-
нах третьего мира" [7].

Ярким примером незакон-
ной утилизации опасных отхо-
дов служит инцидент с гол-
ландским судном "Пробо Коа-
ла", произошедший в 2006 г.
Англо-голландская компания
"Трафигура", зафрахтовавшая
судно, попыталась организо-
вать переработку 500 т токсич-
ных отходов в Голландии на
производственных мощностях
компании "Амстердам порт
сервис". Однако последняя из-
менила свое решение о перера-
ботке отходов, загрузила их на
судно, вывезла отходы и сбро-
сила их в море в районе г. Аби-
джан (Республика Кот-д'Иву-
ар). По официальной статисти-
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ке правительства Кот-д'Ивуара
это привело к гибели 15 чело-
век и госпитализации 69 чело-
век. Всего же за медицинской
помощью обратились 108 тыс.
человек.

Одновременно с развитием
экспорта ОЭЭО, как офици-
ального, так и теневого, на-
блюдается постоянный рост
расходов развитых стран на
импорт драгоценных и редко-
земельных металлов, в том
числе в составе электронной и
бытовой техники. По некото-
рым данным, расходы состав-
ляют не менее 130 млн евро в
год. При этом с целью эконо-
мии средств до 80 % ОЭЭО за-
падных стран экспортируется
по неофициальным каналам в
развивающиеся страны. В на-
стоящее время данному про-
цессу противостоять достаточ-
но трудно. Так, например:

l в Великобритании из
фактически образуемых в тече-
ние года 1,4 млн т ОЭЭО "ис-
чезает" 1,1 млн т;

l в США при достаточно
большом объеме переработки и
утилизации выбывшей из экс-
плуатации радиоэлектроники
государственными проверками
выявлено более сорока пред-
приятий, занимающихся тене-
вой продажей списанного
ЭЭО;

l еженедельно из Германии
только морским транспортом
неофициально вывозится более
ста контейнеров ОЭЭО [8]. 

Как правило, выбывшее из
эксплуатации ЭЭО отправляет-
ся в страны третьего мира под
видом товаров для продажи в

магазинах "second hand" или
гуманитарной помощи. 80 % и
75 % ОЭЭО, производимых в
США и странах ЕС, появляет-
ся в государствах Азии, Афри-
ки, в КНР [9]. Во многом бла-
годаря этому в мире появились
регионы, находящиеся на гра-
ни экологической катастрофы,
например:

l Агбогблоши, Гана – ра-
йон площадью 16 км2 и населе-
нием 40 тыс. человек является
огромной "электронной свал-
кой", где производится разбор
ОЭЭО, завезенных из США,
Канады, Австралии и стран ЕС
в обход международных пра-
вил. Из завезенных под видом
подержанной техники элек-
тронных устройств добываются
ценные металлы, медь, алюми-
ний, латунь, цинк для дальней-
шей продажи. Применяемая
технология выжигания старой
электроники является причи-
ной наличия в воздухе и почве
множества токсичных веществ
(свинец, ртуть, мышьяк, кад-
мий и др) высокой концентра-
ции. Средняя продолжитель-
ность жизни людей, занятых
переработкой ОЭЭО, состав-
ляет 35 лет [10];

l город Гуйю, КНР, куда
прибывает до 56 % электрон-
ного лома со всего мира [11].
ОЭЭО с 1995 г. ввозятся в кон-
тейнеровозах через порты Гон-
конга и Наньхая, затем на гру-
зовиках доставляются в г. Гуйю,
где более 150 тыс. рабочих за-
нимаются обработкой ОЭЭО.
Это позволяет получать при-
быль в размере 3 млрд долл.
США в год скрытым организа-

торам этой "утилизационной"
схемы [12].

Самые большие свалки
электронного мусора располо-
жены в Китае, Гане, Пакиста-
не, Нигерии и Индии [13].

Многие производители ЭЭО
разрабатывают и реализует про-
граммы утилизации своей про-
дукции, которая представляет
собой восстановление ценных
материалов путем плавления
металлического содержимого.
Это такие предприятия, как
Union Menieur (Бельгия),
Boliden (Швеция), Noranda (Ка-
нада), Johnson Matthey и
Engelhard (Великобритания).
Однако стоимость процесса
утилизации такова, что, с эко-
номической точки зрения, в пе-
реработку выгодно отправлять
только ЭЭО с высоким содер-
жанием драгоценных и цветных
металлов, т.е. процедуру утили-
зации необходимо предварять
разделением ОЭЭО на три кате-
гории в соответствии с содержа-
нием драгоценных металлов
(см. рисунок).

В практической работе го-
раздо проще и дешевле перене-
сти переработку и захоронение
ОЭЭО первой и второй катего-
рий в другие страны, где опла-
та труда и экологические тре-
бования ниже, чем в стране-
экспортере отходов. "Стои-
мость захоронения опасных от-
ходов в промышленно разви-
той стране может достигать
5000 долларов за тонну, а при
вывозе в одну из африканских
стран – лишь около 10 долла-
ров за тонну" [14]. Кроме это-
го, в ОЭЭО данных групп до-
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статочно большой удельный
вес составляют различные
пластмассы, которые в общем
объеме ОЭЭО по суммарной
стоимости выше, чем присут-
ствующие в ОЭЭО драгоцен-
ные металлы. Однако перера-
ботка таких отходов по эколо-
гически чистым и безотходным
технологиям достаточно доро-
ги и потому экономически не-
выгодна. Это является еще од-
ним фактором роста экспорта,
как легального, так и нелегаль-
ного, ОЭЭО в страны третьего
мира. 

Ограничивает переработку
ОЭЭО и высокая стоимость
необходимого оборудования –
стоимость создания одной тех-
нологической линии по пере-
работке ЭЭО достигает 3 млн
долл. США, а текущие расходы,
например, на утилизацию одно-
го компьютера в США состав-
ляют в среднем 25—30 долл.
Причем эти суммы включают-
ся в стоимость новой продук-
ции, что снижает ее конкурен-
тоспособность. 

Решения относительно во-
просов переработки и/или экс-
порта ОЭЭО "нередко прини-
мают посреднические фирмы,
занятые в сервисной цепочке и
для которых более выгодным
является передача ОЭЭО неле-
гальным агентам, чем офици-
альным перерабатывающим за-
водам производителей техники
и электроники [15]. Это можно
подтвердить достаточно про-
стым расчетом:

l 100 тыс. штук мобильных
телефонов содержат около
25 кг серебра, 2,4 кг золота, 900
кг меди, другие ценные метал-
лы, включая редкоземельные,
что в сумме составляет около
500 тыс. долл. США;

l при фактическом количе-
стве ежегодно выбрасываемых
телефонов 160 млн ед. их ути-
лизация генерирует доход в
размере 1,28 млрд долл. США. 

В целом теневая переработка
в развивающихся странах толь-
ко оргтехники приносит при-
быль в объеме 3 млрд долл.
США в год. Необходимо учиты-
вать и то, что по оценкам экс-
пертов количество производи-

мых ежегодно электронных от-
ходов увеличится в мире более
чем в два раза к 2050 г. и соста-
вит порядка 120 млн т [16]. 

По оценкам независимых
экспертов, система утилизации
ОЭЭО в Евросоюзе базируется
на экспорте. Например, до не-
давнего времени более чем 70 %
всех отходов электроники и
бытовой электротехники на
планете (около 50 млн т в год)
импортировалось в Китай, в
котором утилизация отходов
производства и потребления, в
первую очередь, импортируе-
мого в страну, стала очень вы-
годным бизнесом. За 3 долл.
США в день тысячи рук сде-
лают то, что в развитых стра-
нах будет стоить 3 млн долл.
США за одну лишь технологи-
ческую линию, до которой весь
мусор еще должны рассортиро-
вать высокооплачиваемые ра-
бочие. В Финляндии служа-
щий завода по переработке от-
ходов зарабатывает до 2,5 тыс.
евро в месяц, в США – 1,5 тыс.
долл. [14].

Китай долгое время стиму-
лировал импорт ОЭЭО всех
групп (см. рисунок), так как
рассматривал отходы производ-
ства как один из источников
сырьевых ресурсов, необходи-
мых для обеспечения экономи-
ческого роста. К настоящему
времени необходимость в таком
привозном сырье отпала, так
как в самом Китае ежегодно ге-
нерируется до 200 млн т. быто-
вых и 3,3 млрд т промышлен-
ных отходов, а общая масса не-
утилизированных отходов со-
ставляет более 7 млрд т, из ко-
торых более 95 % размещается
на незаконных свалках. Кроме
того, до 20 % ввозимых в Китай
отходов не рассортированы, т.е.
запрещены Базельской конвен-
цией к экспорту-импорту. В
связи с этим Министерством
охраны окружающей среды
КНР в 2018 г. был введен запрет
на ввоз 24 видов отходов, в том
числе на металлы и/или их со-
единения, содержащие мышьяк,
изделия из текстиля, несортиро-
ванную макулатуру, пластико-
вые отходы и пр. Принятию
данного решения способствова-

ло и то, что резко увеличились
объемы контрабанды опасных
отходов из Европы и США. На-
пример, в различных публика-
циях приводятся сообщения Та-
моженного управления КНР о
том, что за первые шесть меся-
цев 2017 г. были пресечены по-
пытки провоза через границу
свыше 260 тыс. т. отходов, воз-
буждено 146 дел [17]. 

Запрет Китая на импорт от-
ходов из США оказывает нега-
тивное влияние на американ-
ский рынок, повышает внут-
ренние расходы на утилизацию
отходов и, соответственно,
снижает уровень конкуренто-
способности американской
продукции. Согласно амери-
канскому Институту индустрии
переработки отходов (ISRI),
только в 2016 г. экспорт амери-
канских отходов в Китай со-
ставил 5,6 млрд долл. США и
предоставил промышленности
155000 рабочих мест, по дан-
ным работы [18]. Ежегодно из
США экспортируется до трети
всех собранных отходов, в том
числе 80 % ОЭЭО (оргтехника,
компьютеры, высокотехноло-
гичное бытовое оборудование).

Естественно, что данная по-
литика КНР встречает проти-
водействие со стороны США и
без дополнительно принимае-
мых мер приведет к обостре-
нию торговой войны между
двумя этими странами. 

Евросоюз также вынужден
искать новые места для экс-
порта своих отходов. Страны
Юго-Азиатского региона и Аф-
рики могут заменить страны
Восточной Европы, занимаю-
щиеся такими примитивными
методами утилизации отходов,
как их захоронение. Например,
Болгария, имеющая низкие на-
логи на этот вид утилизации, в
2014 г. захоронила 82 % отхо-
дов, Эстония, Кипр, Мальта,
Греция, Румыния и Словакия
аналогичным способом утили-
зировали более 50 % отходов.
Безусловно, страной, прини-
мающей большие объемы тене-
вых потоков ОЭЭО, из-за вы-
сокого уровня коррупции мо-
жет стать Украина, где уже
прорабатывается проект созда-
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ния мусорных могильников на
территории Чернобыльской зо-
ны отчуждения.

Основываясь на приведен-
ных выше аргументах, можно
сказать, что в настоящее время
для производителей ОЭЭ су-
ществуют только три пути ути-
лизации ОЭЭО, которые яв-
ляются достаточно неэколо-
гичными: сжигание, захороне-
ние и вывоз в другие страны
(кроме Китая). 

Без сомнения, третье на-
правление утилизации ОЭЭО
самое простое, быстрое, а глав-
ное дешевое. Следствием этого
является создание предпосы-
лок для роста теневого (неле-
гального) экспорта ОЭЭО. При
этом существующие, в основ-
ном законодательные, методы
противодействия незаконному
обороту ОЭЭО демонстрируют
низкую эффективность. В со-
ответствии с перечисленными
выше международными согла-
шениями страны, принимаю-
щие отходы, теперь были обя-
заны давать согласие на его пе-
реработку, при этом утилиза-
ция ОЭЭО должна вестись
экологичным способом. Одна-
ко это требование выполняется
далеко не всегда. Кроме того,
существует поправка к Базель-
ской конвенции, категориче-
ски запрещающая развитым
странам экспортировать отра-
ботавшее ЭЭО в развивающие-
ся страны, однако она до сих
пор не вступила в силу.

В Российской Федерации
утилизация отходов регулиру-
ется Федеральным законом "Об
отходах производства и потреб-
ления" № 89-ФЗ, в соот вет -
ствии с которым все отходы с
1 августа 2014 г. размещаются

на так называемых объектах
размещения отходов (ОРО), ко-
торые должны быть внесены в
соответствующий государствен-
ный реестр (ГРОРО). Этот ре-
естр на текущий момент регла-
ментируется Приказом Роспри-
роднадзора oт 02.10.2018 № 398
"О включении объектов разме-
щения отходов в государствен-
ный реестр объектов размеще-
ния отходов" (в редакции от
14.02.2019). ГРОРО системати-
зирует сведения об эксплуати-
руемых объектах размещения
отходов, соответствующих тре-
бованиям законодательства,
установленным в порядке их
инвентаризации. Таким обра-
зом, согласно российскому за-
конодательству утилизация от-
ходов на полигонах, не внесен-
ных в ГРОРО, является неза-
конной, что влечет за собой на-
казание в виде административ-
ного приостановления деятель-
ности на срок до тpex месяцев.
Согласно статистике, на начало
2017 г. в России было 190 тыс.
нелегальных мест размещения
отходов. Всего за 2017 г. было
ликвидировано 130 тыс. неле-
гальных полигонов. Следова-
тельно, для легитимной дея-
тельности организации, занятые
в сфере утилизации ОЭЭО,
должны пройти инвентариза-
цию своей деятельности. Поря-
док инвентаризации объектов
утилизации определяется Пра-
вилами инвентаризации объ-
ектов размещения отходов [19].
Эти правила имеют ряд особен-
ностей, которые формируют
коррупционную составляющую
законодательного регулирова-
ния деятельности ОРО. Во-пер-
вых, субъектами инвентариза-
ции являются юридические ли-

ца и индивидуальные предпри-
ниматели, эксплуатирующие
эти объекты, что определяет
прямую заинтересованность в
результатах инвентаризации и
создает возможность некоррект-
ной инвентаризации объекта.
Во-вторых, Правила не опреде-
ляют точный и исчерпывающий
перечень источников информа-
ции для проведения инвентари-
зации, что также позволяет в
случае определенной заинтере-
сованности субъективно пред-
ставить результаты обследова-
ния. Наконец, срок проведения
инвентаризации – 1 раз в пять
лет, что усложняет мониторинг
деятельности ОРО. Все эти
аспекты формируют предпо-
сылки существования теневой
утилизации отходов на террито-
рии РФ.

Кардинальным решением
вопроса борьбы с теневой
утилизацией ОЭЭО можно
считать только создание в раз-
вивающихся странах совре-
менных производственных
мощностей по переработке
сложных и опасных фракций
ОЭЭО "за счет средств запад-
ных производителей техники
и электроники, а также интег-
рацию использования ручного
демонтажа на стадии предва-
рительной подготовки и меха-
низированной и автоматизи-
рованной обработки на конеч-
ной стадии переработки отхо-
дов" [14]. Такой подход позво-
лит, с одной стороны, сохра-
нить минимальный доход для
малообеспеченных слоев насе-
ления, занятых в данной от-
расли, и, с другой стороны,
снизить издержки переработ-
ки электронных отходов в раз-
вивающихся странах. 
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