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дна из основных задач, стоящих 
перед угольной промыш-

ленностью, является сокращение выб-
росов сопутствующих ресурсов в ок-
ружающую среду. В связи с этим необ-
ходимо ориентироваться на макси-
мальное их использование в различ-ных 
отраслях хозяйства путем утили-зации и 
получения новых видов то-варной про-
дукции. Одним из сопутствующих ре-
сурсов является метан yгольных пла-
стов. 

Для эффективной утилизации сопут-
ствующего метана созданы и создаются  
технологии и оборудование для произ-
водства тепловой, электрической и хи-
мической продукции работающие на ме-
тане стабильного качества (концентра-
ция, давление, влаж-ность и дебит). К со-
жалению, сущест-вующие в настоящее 
время в России технологии и системы 
извлечения метана угольных пластов не 
могут обеспечить требуемое качество 
для действующих промышленных уста-
новок и технологий использования из-
влекаемого метана, в связи с этим суще-
ствует необходимость создания систе-
мы, являющейся демпфером для утили-
зационных установок от нестабильности 
качества извлекаемого метана (метано-
воздушной смеси). Таким демпфером, 
по нашему мнению, является система 
сбора, подготовки и транспортирования 
к потребителю метана, обслуживающая 

куст скважин на шахтном поле, ряд 
шахтных полей, в целом угольное ме-
сторождение, и далее весь угольный 
бассейн. При этом качество выдаваемой 
газовоздушной смеси из системы должно 
удовлетворять многообразие требований 
всех подключенных потребителей к сис-
теме. 

Предлагаемая система представляет 
собой ряд самостоятельных технологий 
сбора, подготовки и транспортирования 
МВС, способных в полной мере обеспе-
чить энергетическими и сырьевыми ре-
сурсами промышленные установки ма-
лой энергетики и теплофикации регио-
нов, а также производство химической 
продукции. Создание единой газовой 
системы, объединяющей горные отводы 
ряда шахт в каждом регионе, является 
гарантией бесперебойного газоснабже-
ния энергетических, тепловых и хими-
ческих установок метаном требуемого 
качества. 

В этом звене особо важным является 
конструирование и развитие тех-
нологий сбора, подготовки и транспор-
тирования каптируемого метана, в связи 
с проводимой  реструктуризации 
угольной промышленности. В угледо-
бывающих регионах отсутствуют госу-
дарственные газопроводы и при ликви-
дации шахт эти регионы испытывают 
определенный дефицит энерго-
носителей. 

О 
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Надежность газоснабжения с исполь-
зованием каптируемого метана может 
быть достигнута благодаря новым тех-
ническим решениям по его сбору и под-
готовке  для транспортирования к ути-
лизационным промышленным установ-
кам, эффективной автоматизированной 
системе  контроля и управления качест-
вом метана в транспортной системе. 

В перспективе возникает необходи-
мость создания единой газотранспорт-
ной системы, включающей технологии 
сбора и подготовки метана из всех ис-
точников, т.е. из нетронутых угольных 
пластов, из дегазационных систем раз-
рабатываемых пластов, из выработан-
ных пространств ликвидированных 
шахт и из вентиляционных систем дей-
ствующих шахт,  в каждом бассейне 
(Кузнецком и  Печерском). 

Успешное выполнение этой задачи в 
значительной мере зависит от решения 
новых научно-технических проблем в 
области извлечения метана угольных 
пластов из всех возможных источников, 
сбора и подготовки для передачи потре-
бителям, создания автоматизированной 
системы контроля и управления его ка-
чеством для обеспечения эффективно-
сти  утилизации.  

Анализ существующего положения 
показывает, что изначально извлечение 
метана из угольных пластов и вмещаю-
щих пород было предназначено для 
обеспечения безопасности ведения гор-
ных работ и ни в коей мере не для ути-
лизации. Это в свое время определило 
отношение к транспортным системам 
газа дегазации. Развитие газотрубопро-
водный транспорт со всеми элементами 
контроля получил только в горных вы-
работках шахт, т.е. от скважин дегаза-
ции до вакуумных насосных станций, а 
далее производили выброс в атмосферу 
или сжигали в факелах и только порядка 
10 % использовали в топках шахтных 

котельных. Протяженность такого тру-
бопровода не превышает 2-3 км. При 
этом трубопровод оснащен средствами 
контроля дебита и концентрации извле-
каемого метана, а также оснащен за-
щитной аппаратурой, но отсутствуют 
элементы управления. 

Нами рассмотрен опыт транспорта 
газа в газовой промышленности и уста-
новлено, что параметры его резко отли-
чаются от требуемых параметров газо-
проводов для метана угольных пластов.  

Так расстояния передачи газа в газо-
вой промышленности превышают 3 тыс. 
км и представляют сложную систему 
подготовки и перекачки его на большие 
расстояния. Для прокладки газопрово-
дов используются металлические трубы 
большого диаметра, выдерживающие 
высокое давление.  Диаметр труб 720, 
820, 1020, 1220 и 1420 мм. Производи-
тельность таких газопроводов составля-
ет 10-30 млрд м3 газа в год. Рабочее дав-
ление в газопроводах равно 55-75 
кгс/см2  [18]. От них ответвляются газо-
распределительные сети имеющие три 
уровня давления: низкое до 0,03 кгс/см2, 
среднее oт 0,5 до 3 KГC/CM2 и высокое  
от 6 до 12 кгс/см2. Распределительные 
газопроводы высокого давления от 6 до 
12 кгс/см2  обеспечивают подачу газа к 
газгольдерным станциям и отдельным 
промышленным предприятиям. 

Стоимость транспорта 1000 м3 газа 
на расстояние 100 км колеблется от 1,2 
до 1,8 долл. [18]. 

В США, Канаде и Южной Америке 
(Колумбия и Венесуэла) для прокладки 
газопроводов используются алюминие-
вые трубы (подземные, наземные и под-
водные трубопроводы). Проложено око-
ло 1600 км и считаются более эконо-
мичными, чем стальные. Кроме того, 
при транспортировании газов, вызы-
вающих коррозию, алюминиевые тру-
бопроводы более долговечны, за счет 
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этого они оказываются дешевле, чем 
стальные. Соединение алюминиевых 
труб производится сваркой как ручной, 
так и автоматической. 

Последние годы  широко использу-
ют пластиковые трубы для низконапор-
ных газопроводов. Основную массу пла-
стмассовых труб (гибких и жестких ар-
мированных) изготавливают из термо-
пластичных материалов. Тер-
мореактивные смолы используются 
только в тex случаях, когда трубы из 
термопластичных продуктов не могут 
применяться из-за высоких давлений, 
повышенных температур и значитель-
ной коррозионной опасности. 

Пластмассовые трубы изготавлива-
ются плетями длиной 40 м. Диаметр 
труб от 12 до 150 мм. При укладке плети 
свариваются. 

Преимущества пластиковых труб: 
малый коэффициент трения, снижаю-
щий перепад давления по длине трубы; 
малый вес, в результате чего снижаются 
расходы на транспор-тирование труб и 
их укладку; низкая теплопроводность, 
что позволяет отказаться от теплоизоля-
ции; сравни-тельно низкая стоимость. 

Недостатки: невысокая механическая 
прочность, пониженная термостойкость, 
низкая сопротивляемость абразивному 
износу, малая ударная вязкость, высо-
кий коэффициент температурного рас-
ширения. 

При подготовке метана угольных 
пластов к транспортированию по трубо-
проводам его подвергают глубокой очи-
стке от механических примесей, конден-
сата и капельной влаги. Это обусловле-
но необходимостью  улучшения усло-
вий транспорта, а также требованиями 
потребителей. Газ подвергается глубо-
кой осушке во избежание выпадения 
конденсата и его замерзания в период 
низких температур. Технологические 
схемы установок для осушки, приме-

няемые в России принципиально не от-
личаются от применяемых за рубежом и 
в частности в США, однако они не мо-
гут быть использованы при сборе и 
транспортировании метана угольных 
пластов, т.к. его объемы на два порядка 
ниже по сравнению с объемами промы-
слового газа. 

Газораспределительные станции 
(ГРС) являются наиболее ответствен-
ными и сложными объектами на маги-
стральных газопроводах. Основное их 
назначение - очистка от механических 
загрязнений, поддержание давления до 
заданных значений, замер объема и одо-
ризация газа направляемого к контроль-
но регулирующим устройствам потре-
бителей. 

Основные требования, предъявляе-
мые к газораспределительным стан-циям - 
высокая точность измерений параметров 
качества газа, отпускаемого потребите-
лям, и поддержание требуемых пара-
метров на выходе из системы. 

Все сказанное свидетельствует о том, 
что основное оборудование, используемое 
при транспортировании газа по газопро-
водам газовой промышленностью, не мо-
жет быть использовано для организации 
системы сбора, подготовки и транспорта 
метана угольных пластов извлекаемого 
технологиями дегазации применяемыми 
на шахтах по следующим причинам: 

- трубы магистральных газопроводов 
имеют большой диаметр и предусмат-
ривают пропуск десятков млрд. м3 газа в 
год, что на два порядка выше, чем пре-
дусматривается транспортировать мета-
на угольных пластов; 

- оборудование для сбора и подго-
товки газа мощное и дорогостоящее - 
компрессоры, устройства для очистки от 
механических примесей и влаги, значи-
тельно превышают параметры, потреб-
ные для эффективной работы системы 
транспорта метана угольных пластов.  
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Вспомогательное оборудование газо-
проводов, запорная и регулирующая ар-
матура, обеспечивающая  подачу и рас-
пределение газа по потребителям, а 
также пластиковые трубы, изготавли-
ваемые в газовой промышленности, мо-
гут быть привлечены (использованы) 
для создания газопроводов для транс-
портирования метана угольных пластов. 

Для проектирования, строительства и 
эксплуатации системы сбора, подготов-
ки и транспортирования метана уголь-
ных пластов, разработаны технические 
требования, которые определяют поря-
док, оборудование, аппаратуру, средства 
автоматики и другие элементы системы, 
позволяющие безопасно и эффективно, 
в автоматическом режиме, утилизиро-
вать метан угольных пластов, извлекае-
мого из всех видов источников, требуе-
мого качества, с последующей передачи 
его потребителям для производства теп-
ловой, электрической и химической 
продукции. 

В проекте системы сбора, подготовки 
и транспортирования метана угольных 
пластов должны быть учтены следую-
щие показатели: характеристика газо-
носности дегазируемого участка, ожи-
даемый объем каптируемого метана, 
расчетный срок функционирования де-
газационных скважин, характеристика 
одновременно работающих дегазацион-
ных установок и их количество, пере-
чень комплектующего оборудования и 
приборов, экономический расчет, эколо-
гическая оценка транспортной системы. 

Минимальная концентрация метана в 
метановоздушной смеси должна уста-
навливаться в соответствии с техноло-
гическим процессом и технической ха-
рактеристикой утилизационной уста-
новки и требованиями безопасной ее ра-
боты. При утилизации в химических ус-
тановках снижение установленной тех-
нологическим регламентом концентра-
ции метана не допускается. При исполь-
зовании в установках для получения те-
пловой и электрической энергии воз-
можны колебания концентрации в пре-
делах безопасной границы, т.е. не ниже 
25 %, если регламентом технологии не 
предусмотрены более низкие пределы 
концентрации (0,5-3,5 %). При сниже-
нии концентрации ниже 25 % система 
автоматически выполняет операции по 
ее повышению и стабилизации или  
снижению концентрации до нижнего 
взрывобезопасного предела. 

В проекте системы даются решения 
по основным узлам и в целом по всей 
цепи сбора и транспорта МВС, заклады-
вается соответствующее оборудование, 
аппараты, приборы. В проекте рассмат-
риваются как альтернативные решения 
транспорта газообразных веществ в га-
зовой, химической и других отраслях 
промышленности с учетом отечествен-
ной и зарубежной практики. 

При разработке проекта учитываются 
условия конкретного бассейна, района, ме-
сторождения, шахтного поля. 
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кладированные хвосты обога-
тительных фабрик представля-

ют собой значительную угрозу окру-
жающей среде. Негативное воздействие 
связано в первую очередь с загрязнени-
ем природных вод продуктами окисле-
ния минералов тяжелых металлов: меди, 
свинца, цинка и железа. Необходимо 
отметить, что максимальные концентра-
ции ионов тяжелых металлов содержат-
ся в дренажных водах, скапливающихся 
в фильтрационных слоях.  

Хвостовое хозяйство обогатительной 
фабрики СП «Эрденет» представляет 
собой комплекс гидротехнических со-
оружений, включающий в себя:  

- систему гидротранспорта и гидрав-
лической укладки хвостов в хвостохра-
нилище;  

- систему сооружений складирования 
хвостов; 

- систему сооружений оборотного 
водоснабжения; 

- систему сооружений охраны окру-
жающей среды. 

Площадка хвостохранилища распо-
ложена в 5 км к северу от обогатитель-
ной фабрики в долине реки Зуны-Гол. С 
двух сторон хвостохранилище ограни-
чено бортами долины, с третьей – пло-
тиной (дамбой). Хвостохранилище 
обеспечит складирование хвостов в те-
чение 40 лет эксплуатации. Проектная 

емкость хвостохранилища составляет 
507 млн м3  (свыше 1,3 млрд т, площадь 
– 1800 га (3х6 км). 

Из общего водного баланса 85% во-
ды (осветленные воды) направляется на 
фабрику. Около 10 % от поступающей в 
хвостохранилище воды фильтруется че-
рез его основание и выводится совмест-
но с входящими грунтовыми потоками 
под основанием дамбы. Часть фильтрата 
поступает в русло реки, более глубокие 
потоки (дренажные воды) перехватыва-
ются специальным каналом, играющим 
роль как отстойника, так и дополни-
тельного резервуара оборотной воды, и 
используются для нужд технологиче-
ского процесса. Осветленная вода из от-
стойного пруда хвостохранилища и дре-
нажные воды поступают в насосную 
станцию оборотного водоснабжения, 
откуда перекачиваются в резервуары на 
промплощадке ОФ.  

На рис. 1 схематически изображен 
разрез хвостохранилища. Анализ строе-
ния хранилища отвальных продуктов 
флотационного обогащения медно-
молибденовых руд с учетом различий в 
протекающих в них химических и элек-
трохимических процессов позволяет 
выделить четыре основные зоны, суще-
ственно отличающиеся по химизму про-
текающих в них процессов.  

С 
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Состав дренажных вод значительно 
отличается от состава верхних стоков 
хвостохранилищ (табл. 1). Причиной та-
ких отличий являются окислительные 
процессы, протекающие в массиве скла-
дированных хвостов.  

Моделирование и анализ процессов в 
водной среде и на минералах в массе 
складированных хвостов может быть 
осуществлены на основе термодинами-
ческого анализа состояния сульфидных 
минералов и продуктов окисления, вы-
полненного в виде диаграммы термоди-
намически стабильных соединений в 
координатах Lg [CO3] – pH. Методика 
расчетов соответствовала классической, 
изложенной в работе [1] 

В расчет принимались реакции, 

проходящие с участием продуктов 
окислении медных минералов (табл. 
2).  

Номера реакций, соответствующие 
реальным переходам в рассматривае-
мой термодинамической системе, обо-
значены на полях диаграммы термоди-
намической стабильности соединений 
меди, представленной на рис. 1. 

Выбор в качестве координат диа-
граммы суммарной концентрации кар-
бонатных ионов и угольной кислоты 
[CO3] и рН обусловлен тем, что именно 
эти параметры изменяются в наиболь-
шей мере в объеме складированных хво-
стов. 

Зона 1 характеризуется высокими 
концентрациями кислорода и углекисло-

 
 
Рис. 1. Структура хвостохранилища: 1 - зона осветленной воды; 2 - зона свежих песков; 3 - зона 
окисленных песков; 4 - зона фильтрации; 5 - подпорные слои глины; 6 - дренажные воды (сборный 
колодец) 
 

 
Таблица 1 
Результаты анализа состава жидкой фазы складированных  
хвостов обогатительной фабрики, перерабатывающей  
медно-молибденовые руды 

Параметры Зона осветл. 
воды 

Зона свежих пес-
ков 

Зона окисл. 
песков 

Зона фильтра-
ции 

РО2, атм. 0.12 0.12 0.01 – 0.12 0.01 
РСО2, атм. 0.03 0.02 10-5 – 0.02 10-5 
рН 10.4 10.0 5.6 – 10.0 5.4 
[Сu], моль/л 10-9 10-8 10-5 – 10-8 10-5 - 10-4 
[SO4

2-], моль/л 10-4 10-3.7 10-3.7 -10-3,3 10-3,3 

[S2O3
2-], моль/л 10-3.7 10-3.5 10-3.5 – 10-3.3 10-3.3 

[Fe], моль/л 10-10 10-9 10-9 – 10-5 10-5 - 10-4 
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го газа, щелочной средой и крайне низ-
кими концентрациями ионов тяжелых 
металлов. Зона 2 по составу незначи-
тельно отличается от зоны 1, однако в 
ней происходят интенсивные окисли-
тельные процессы на сульфидных мине-
ралах, описываемые для сульфидов ме-
ди и железа уравнениями: 
2CuFeS2 + CO2 + 4H2O + 6O2  
2Fe(OH)3 + Cu2(OH)2CO3 + 8H+ + 
+4SO4

2-                                      (1) 

2FeS2 + 6O2 + 7H2O  2Fe(OH)3 + 
+8H+ + 4SO4

2-                             (2) 
Образующиеся продукты окисления 

– гидроксокарбонаты и гидроокислы 
металлов (рис. 2. зона 2) остаются в 
твердом состоянии на поверхности ми-
неральных зерен. Высокое значение рН 
и относительно высокая концентрация 
карбонатных ионов препятствует их пе-
реходу в фильтрат. Зона 3 принципиаль-
но отличается от зоны 2 тем, что в ней 
происходит инверсия рН от щелочной к 
кислой (рис. 2). Причиной закисления 
фильтрата являются образующиеся про-
дукты окисления серы сульфидных ми-
нералов (уравнения 1,2). В нижней об-
ласти зоны 3 величина рН достигает 
значений, при которых становится тер-
модинамически возможным растворение 
окисленных форм меди и переход ка-

тионов меди в фильтрат. Именно в ниж-
ней части зоны 3 происходит интенсив-
ное выщелачивание меди из твердой фа-
зы. В зоне 4 в отсутствии интенсивного 
привноса компонентов с приповерхно-
стными водами состав дренажных вод 
остается стабильным. 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что необходимым условием 
роста в дренажных водах концентраций 
ионов тяжелых металлов до технологи-
чески и экологически вредных значений 
(10-5-10-4 моль/л или 0,5-5,0 мг/л) явля-
ется интенсивное окисление и выщела-
чивание меди. Очевидно, что интенси-
фицирующим фактором является про-
никающий в массу хвостов кислород и 
повышенная температура. Сдерживаю-
щими факторами являются щелочная 
среда сбрасываемых свежих хвостов. 
Влияние карбонатных ионов имеет не-
однозначный характер. С одной сторо-
ны, как видно из диаграммы на рис. 2, 
увеличение концентрации карбонатных 
ионов ведет к связыванию меди в нерас-
творимый гидроксокарбонат. С другой 
стороны, если источником карбонатных 
ионов является углекислота воздуха, ее 
диссоциация сопровождается снижени-
ем рН, что ведет к растворению окис-
ленных соединений меди. Ответ о ха-
рактере влияния на процесс окисления и 

Таблица 2 
Термодинамические параметры реакций с участием меди  
в твердой и водной среде складированных хвостов 

№№ Уравнения реакций ΔG0 LgK 

1 Cu2+ + H2CO3 = CuCO3 + 2H+ 9,67 -7,09 
2 Cu2+ + HCO3

- = CuCO3 + H+ 0,98 -0,71 
3 Cu2+ + CO3

2- = CuCO3  -13,11 9,62 
4 2Cu2+ + H2CO3 +2H2O = Cu2(OH)2CO3 + 4H+ 14,88 -10,91 
5 2Cu2+ + HCO3

- + 2H2O = Cu2(OH)2CO3 + 3H+ 6,19 -4,54 
6 2Cu2+ + 2H2O = 2Cu(OH)2  + 2H+ 12,55 -9,2 
7 Cu2(OH)2CO3 + 2H2O = 2Cu(OH)2  + HCO3

- 18,91 -13,87 
8 Cu2(OH)2CO3 + 2H2O = 2Cu(OH)2  + CO3

2- + 2H+ 33,0 -24,21 
9 Cu(OH)2 = CuO2

2- + 2H+ 41,8 -30,67 
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выщелачивания меди углекислого газа 
может быть получен на основе количе-
ственных соотношений для условий 
конкретного объекта. 

В табл. 3 представлены полученные 
из выражений для констант реакций со-
отношения между компонентами жид-
кой фазы фильтрата. Представленные 
соотношения позволяют например рас-
считать концентрации ионов меди в 
фильтрате в равновесных условиях. 

Так, для хвостохранилища  ГОКа 
«Эрдэнэт» на текущий период эксплуа-
тации кислотность фильтрационных вод 
характеризуется  значением рН около 
5,4. Суммарная концентрация раство-
ренных карбонатных форм составляет 
около 10-5 моль/л. В этих условиях рас-
четная концентрация ионов меди опре-
деляется реакцией 4 в таблице 1 и со-
ставляет около 5 мг/л (10-5 моль/л). Фак-

тические замеры показывают, что ре-
альная концентрация ионов меди в 
фильтрационных водах составляет в 
среднем 4,5 мг/л. Такая концентрация 
представляет серьезную экологическую 
опасность, и в отношении фильтрацион-
ных вод хвостохранилища принимаются 
мероприятия по их обезвреживанию с 
утилизацией содержащихся металлов. 
Разработанная модель позволяет про-
вести анализ и дать оценку возможным 
изменениям концентрации ионов меди в 
фильтационных водах при изменении 
технологии или применении специаль-
ных мероприятий. 

Так, переход на флотационную тех-
нологию с пониженным расходом извес-
ти (на 30 %) привел к снижению рН 
фильтрата с 5,4 до 5,1. Суммарная кон-
центрация карбонатных форм заметно 
не изменилась. Расчетная концентрация 

 
Рис. 2. Диаграмма термодинамической стабильности меди в окислительных условиях в усло-
виях доступа углекислоты с обозначением основных структурных зон хвостохранилища: 1 – 
зона осветленной воды; 2 – зона свежих песков; 3 – зона окисленных песков; 4 – зона фильтрации. 
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ионов меди составляет в этих условиях 
7,2 мг/л. Замеры концентрации меди в 
фильтрационных водах хвостохранили-
ща обогатительной фабрики показали 
среднее значение около 6,8 мг/л, что 
близко к расчетному значению. 

Таким образом, проведенный анализ 
позволил разработать пространс-
твенную модель складированных хво-
стов обогатительной фабрики как ис-

точника загрязнения дренажных вод ио-
нами тяжелых металлов и физико-
химическую модель химических про-
цессов, определяющих ионно-молеку-
лярный состав сточных вод. Разрабо-
танные модели позволяют оценить сте-
пень влияния природных или техноген-
ных факторов и оценить эффек-тивность 
используемых или проектируемых при-
родозащитных мероприятий.
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Таблица 3. 
Соотношения между концентрациями компонентов фильтрата  
в условиях равновесия реакций окисления  
с участием соединений меди 
№№ уравнений 

реакций 
Уравнения связи Зона для адек-

ватного приме-
нения 

4 lg[Cu2+] = 5,45 - 0,5lg[H2CO3] - 2pH  3,4 
5 lg[Cu2+] = 2,27 - 0,5lg[HCO3

-] – 1,5pH  3 
6 lg[Cu2+] = 9,2 - 2pH  3 
7 lg[HCO3

-] = -13,83 + pH  2,3 
8 lg[HCO3

-] = -24,21 + 2pH  1,2 
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Семинар № 10 
 

 
а территории Российской Фе-
дерации нефтепромыслы зани-

мают значительные площади в Западной 
и Восточной Сибири, Поволжье, на Се-
верном Кавказе и в других регионах. 

Согласно современным требовани-
ям природопользования, выполнения 
любой хозяйственной деятельности не 
должно приводить к необратимым на-
рушениям природной среды.  

Добыча, транспортировка, хранение 
и использование нефтепродуктов отно-
сятся к наиболее агрессивным отраслям 
по сумме техногенных факторов, оказы-
вающих воздействие на окружающую 
среду.  

Почвы считаются загрязненными 
нефтью или нефтепродуктами, если их 
концентрация приводит к: 

- угнетению или деградации почвен-
ного покрова; 

- понижению продуктивности сель-
скохозяйственных земель, нарушению 
природного равновесия в почвенном 
биоценозе; 

- сокращению видового разнообразие 
альгофлоры, мезофауны, почвенных 
микроорганизмов и беспозвоночных 
животных и т.п.; 

- вымыванию нефти и нефтепродук-
тов  из почв в подземные или поверх-
ностные воды; 

- возрастанию доли углерода нефти и 
нефтепродуктов в органическом углеро-
де почв. 

В России официально утвержденных 
научно-обоснованных нормативов допус-
тимого содержания нефти в почве до сих 
пор не существует. В инструкциях по ре-

культивации земель, загрязненных неф-
тью (РД 39-0147103-365-86), внедренной 
на предприятиях Миннефтепрома в 1987 
г., были разработаны ориентировочные 
уровни загрязнения почв нефтью, однако 
при этом не выполнялись требования, от-
вечающие понятию «допустимый уровень 
содержания». 

Допустимым уровнем содержания 
нефти в почве следует считать такой, при 
котором обеспечивается выполнение поч-
вой своих экологических функций и не 
проходит негативного воздействия не со-
предельные среды (вода, воздух), расте-
ния и человека. 

Так же на уровне проектов сущест-
вуют нормативы допустимого остаточ-
ного содержания нефти и продуктов её 
трансформации в почвах после проведе-
ния рекультивационных и иных восста-
новительных работ являющиеся норма-
тивами качества окружающей среды. 

Ключевым понятием является допус-
тимое остаточное содержание нефти в 
почве (ДОСНП) – определенное по атте-
стованным в установленном порядке ме-
тодикам содержания в почвах нефти и 
продуктов её трансформации после про-
ведения рекультивационных и иных вос-
становительных работ, при котором: 

• исключается возможность по-
ступления нефти и продуктов её транс-
формации в сопредельные среды и на 
сопредельные территории; 

• допускается вовлечение земель-
ных участков в хозяйственный оборот по 
основному целевому назначению с воз-
можными ограничениями (не природо-
охранного характера) режима достижения 

Н 
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санитарно-гигиени-ческих нормативов 
содержания в почве нефти и продуктов её 
трансформации или иных установленных 
в соответствие с действующим законода-
тельством нормативных значений в про-
цессе самовосстановления, т.е. без прове-
дения дополнительных специальных ре-
сурсоемких мероприятий.  

Нормативы ДОСНП устанавливаются 
для основных типов (подтипов) почв, рас-
пространенных на территориях субъектов 
Российской Федерации, с учетом зональ-
но-биоклиматических и ландшафтно-
литологических факторов, в том числе 
гранулометрического состава и строения 
почвенного профиля, категории и вида 
использования земель, а также химиче-
ского состава нефти и продуктов её транс-
формации. 

Нормативы ДОСНП применяются при 
разработке и экспертизе технологий, ма-
териалов, оборудования и иных средств 
ликвидации загрязнений нефтью, проек-
тов рекультивации или материалов по 
консервации земель, подвергшихся за-
грязнению нефтью, а также при приемке 
рекультивированных земель. На террито-
рии субъектов РФ, в которых в установ-
ленном порядке не введены в действие 
ДОСНП, по согласованию с территори-
альными органами Министерство При-
родных ресурсов РФ могут быть исполь-
зованы соответствующие значения норма-
тивов ДОСНП других регионов, исходя из 
однотипности биоклиматических и  
ландшафтно-литологических условий, ли-
бо соответствующие обоснования допус-
тимого уровня остаточного загрязнения 
должно содержаться в проекте рекульти-
вации нефтезагрязненных земель. 

Основными источниками загрязнения 
природной среды нефтью и неф-
тепродуктами являются, аварийные си-
туации, возникающие при добыче, транс-
портировке и переработке нефти. 

В результате производственной дея-
тельности при добыче, транспортировке и 
переработке нефти-сырца образуются 
нефтешламы, которые постоянно накап-
ливаются. При всем многообразии харак-
теристик различных нефтяных отходов в 
самом общем виде все нефтешламы могут 
быть разделены на три основные группы в 
соответствии с их образования – грунто-
вые, природные и резервуарного типа.  

Первые образуются в результате про-
ливов нефтепродуктов на почву в процес-
се производственных операций, либо при 
аварийных ситуациях.  

Природные шламы образуются при 
оседании нефтеразливов на дне водоемов, 
а нефтешламы резервуарного типа – при 
хранении и перевозке нефтепродуктов в 
емкостях разной конструкции.  

Технологии по экологической реаби-
литации делятся по двум категориям: «ex 
situ» и «in situ».  

Технология «ex situ» используется для 
обработки загрязненной почвы, предвари-
тельно удаленной с поверхности выде-
ленного участка. Применение таких тех-
нологий требует низкой стоимости про-
цессов экскавации почвы, её транспорти-
ровки. Следует иметь в виду, что экскава-
ция земель может вызвать искажение 
морфологической структуры обрабаты-
ваемого участка и нарушения течения, как 
поверхностных, так и подземных вод.  

Кроме того, вовлеченный в работу 
персонал может подвергаться воздейст-
вию вредных веществ. Тем не менее, изо-
ляция и обработка загрязненных материа-
лов вне участка позволяет применять бо-
лее сложные приемы обработки, которые 
могут быть более эффективны и быстро-
действующими, а также более безопасны-
ми для грунтовых вод, животного мира, 
людей.  

Технологии «in situ» имеют преиму-
щества перед технологиями «ex situ» 
вследствие непосредственного примене-
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ния их на месте загрязнения. Это снижает 
риск воздействия загрязняющих веществ 
на человека и окружающую среду во вре-
мя извлечения, транспортировке и восста-
новления грунтов, что в свою очередь 
обеспечивает экономию средств.  

Основным недостатком данной техно-
логии является гетерогенная природа суб-
страта участков восстановления, как с 
геологической точки зрения, так и сточки 
зрения распространения загрязнения. Вы-
бор и применение данной технологии мо-
жет быть сделано только при  получении 
данных о качестве обрабатываемой по-
верхности. Кроме того, может понадо-
биться дополнительная обработка, спе-
циализированная очистка загрязненной 
зоны, а наличие преференциальных пото-
ков воздуха и воды может привести к не-
адекватной обработке рассматриваемого 
участка.  При неблагоприятных окру-
жающих условий могут также возникнуть 
сложности по отношению к устойчивым 
загрязняющим веществам. Под разделами 
«ex situ» и «in situ» расположены техноло-
гии в соответствие с применяемым мето-
дом очистки почв: механические, физико-
механические, физико-хими-ческие, хи-
мические и биологические.  

Перечисленные методы в свою оче-
редь подразделяются следующим образом 
[5]: 

А) Механические методы: 
- механическое разделение; 
- перемешивание; 
- экскавация и уборка нефтезагрязнен-

ных грунтов. 
Б) Физико-механические методы: 
- сжигание; 
- термодесорбция; 
- экстракции почвы паром; 
- промывка почвы; 
- отверждение и стабилизация; 

- экстракция растворителем. 
 В) Химические методы: 
- дегалогенизирование или освобож-

дение от галогеновых фракций; 
- химическое восстановление или 

окисление. 
Г) Физико-химические: 
- нейтрализация нефтезагрязнений  

капсулированием, применением сорбен-
тов, адсорбентов, реагентов; 

- окислительно-восстановительная 
деструкция. 

Д) Биологические методы: 
- сельскохозяйственная обработка с 

внесением удобрений; 
- использование биореактивов, био-

препаратов, биодеструкторов; 
- фитомелиорация; 
- естественное разложение. 
Основные критерии оценки техноло-

гии:  
- общая стоимость; 
- возможность снижения степени за-

грязнения до допустимого значения; 
- время, затраченное на полное вос-

становление; 
- надежность и техническое обслу-

живание; 
- данные, необходимые для планиро-

вания и осуществления полного восста-
новления; 

- безопасность; 
- общественное мнение. 
Таким образом, загрязнение грунтов 

и почв происходит на всех этапах обра-
щения с нефтепродуктами. В связи с 
этим актуальной проблемой является 
усовершенствование и внедрение техно-
логий по экологической реабилитации 
грунтов и почв, загрязненных нефтепро-
дуктами.
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егодня банков технологий ути-
лизации, которые бы позволили  

обоснованно выбрать нужную техноло-
гию для конкретного случая, нет. И часто 
предприятия сталкиваются с проблемой – 
какую технологию выбрать. Следует пом-
нить, что этот выбор во многом зависит от 
массы имеющегося на предприятии тех-
ногенного сырья. В связи с этим при со-
ставлении банка технологий утилизации 
минеральных отходов необходимо обяза-
тельно дать сведения о необходимом для 
её реализации количестве техногенного 
сырья. 

Срок жизни технологии утилизации 
определяется временем возврата старто-

вых затрат плюс время получения плани-
руемой прибыли. Сырьевого запаса тех-
ногенного сырья должно хватить на этот 
период. 

Затраты на реализацию любой тех-
нологии (Q) складываются из капиталь-
ных затрат (q1) и  текущих затрат (q2) 
(зарплата занятых в технологии работни-
ков- q2

1, плюс налоги –q2
2 , плюс износ 

оборудования и его ремонт-q2
3, плюс пла-

та за энергоноситель- q2
4, плюс стоимость 

транспортировки техногенного сырья–q2
5, 

плюс плата за землю –q2
6, плюс плата за 

предподготовку к использованию техно-
генного сырья и т.п.). 

С 

 
Жанзаков А.А. – аспирант кафедры ИЗОС, МГГУ 
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В основе выбираемой технологии 
утилизации минеральных отходов ле-
жит, кроме объёма техногенного сырья 
и предполагаемой прибыли, потреб-
ность в данном регионе планируемой к 
производству продукции. При этом осо-
бенно сложно решается вопрос с малы-
ми объёмами отходов. 

В работе Е.Ю.Куликовой «Теорети-
ческие основы защиты окружающей 
среды в горном деле» (М., Горная книга, 
2006 г.) приводится анализ материаль-
ного баланса предприятия. В числе 
работ по анализу материального баланса 
предусматривается …. определение 
видов и объёмов используемых 
материальных ресурсов…. Но и здесь 
отсутствуют рекомендации по 
проведению работ по оценке выбора 
технологий утилизации в зависимости 
от объёмов образующихся (имеющихся) 
отходов. Технологические ресурсы в 
работе Елены Юрьевны клас-
сифицируются на главные, вспомога-
тельные и сопутствующие. Минераль-
ные отходы относятся к сопутствующим 
материальным ресурсам. Классифика-
ции отходов и технологий их утилиза-
ции по объёмам техногенных ресурсов 
нет, хотя ясно, что при наличии одних и 
тех же по составу и свойствам техно-
генных материалов они могут быть ис-
пользованы в различных технологиях, 
если их количество измеряется кило-
граммами, тоннами или тысячами тонн. 
Сегодня рекомендаций для выбора тех-
нологий   

утилизации минеральных отходов по 
этому показателю нет, что осложняет 
решение важнейшей экологической за-
дачи – выбора наиболее оптимальных 
технологий утилизации минеральных 
отходов горных предприятий. 

При отнесении запасов техногенного 
сырья к малой величине время полного 
использования имеющегося сырья - Т(то 
есть время возможной жизни предпри-
ятия, реализующего предлагаемую тех-
нологию утилизации) равно: 
Т = П.т = М.т/м,  
где М - общий объём имеющегося ми-
нерального отхода; м - масса минераль-
ного отхода, затрачиваемая на единицу 
продукции; т - время, затрачиваемое в 
рассматриваемой техно- 
логии, на получение единицы продук-
ции; П - количество единиц продукции, 
которое можно получить из всей имею-
щейся массы техногенного сырья. 

При этом должно быть соблюдено 
условие: 
Т = М.т /м = П.т > [T], 
где [T] = Т1 + Т2; Т1 – время полной оку-
паемости капзатрат на запуск техноло-
гии; Т2 – время, необходимое для полу-
чения запланированного дохода от реа-
лизации выбранной технологии утили-
зации отходов. 

Из этого условия может быть опре-
делена величина массы техногенного 
сырья, необходимой для целесообразно-
го применения рассматриваемой техно-
логии утилизации.
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О.М. Гридин, 2006 
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ля определения потребности в 
сорбционных материалах при 

ликвидации аварийных проливов нефти 
необходимо знать концентрацию ее в 
воде. 

При оптических (в том числе и лю-
минесцентном) методах анализа воз-
можны только переходы, разрешенные 
правилами отбора [1]: σсв → σ* – элек-
тронное возбуждение σ-связей – требу-
ют наибольшей энергии, соответствую-
щей дальней УФ-области спектра (от 
170 нм и выше) и соединения, имеющие 
только σ-связи – бесцветны; n → σ* – 
характерны для соединений со свобод-
ными электронными парами и требуют 
большой энергии, соответствующей 
ближней УФ-области спектра (~ 200 
нм); πсв → π* и n → π*– электронное воз-
буждение π-связей ненасыщенных со-
единений требует еще меньшей энергии 
и соответствует ближней УФ- и види-
мой областей спектра. При этом, хро-
мофоры, имеющиеся в одной и той же 
молекуле взаимно влияют друг на друга. 
Кроме того, на хромофоры влияют и 
группы, сами не являющиеся хромофо-
рами. Смещение в длинноволновую об-
ласть (батохромный сдвиг) наблюдается 
в молекулах конденсированных углево-
дородов при росте числа бензольных 
колец при переходе от бензола к гекса-
цену и в полиенах при увеличении n: 
C6H5(CH = CH)nC6H5. Увеличение ин-
тенсивности (гиперхромный эффект) 
наблюдается при одновременном нали-
чии донорных и акцепторных групп на 
наименьшем удалении друг от друга.  

Настоящая методика является моди-
фикацией методики количественного 
определения масла люминесцентным 
методом [2] для применения лаборатор-
ного фотоколориметра типа КФК-2 или 
аналогичного, имеющего светофильтр с 
длиной волны 315 нм и ниже и набор 
кювет. 

Проведение классической методики 
[2] требует применения оборудования, 
работающего в ультрафиолетовой об-
ласти (280 нм). В ходе настоящей рабо-
ты был установлен батохромный эффект 
при добавлении малых количеств неко-
торых реагентов к основному экстраген-
ту, при котором полосы люминесценции 
сдвигались в длинноволновую область 
на 20–30 нм, и становилось возможным 
применять лабораторный фотоколори-
метр типа КФК-2 или аналогичный.  

При проведении анализов надо при-
менять реактивы и материалы. 

1. Углерод четыреххлористый по 
ГОСТ 20288-74 или толуол по ГОСТ 
5789-78 марок Ч, ЧДА или ХЧ. 

2. Вода дистиллированная. 
3. Нефть или нефтепродукт, анало-

гичный тому, который находится в оп-
ределяемой пробе воды. 

Метод основан на том, что растворы 
нефтепродуктов или нефтей в че-
тыреххлористом углероде с добавкой 
реагента МИКС-1 в количестве 0,8 мл на 
1 л CCl4 или толуоле с добавкой реаген-
та МИКС-2 в количестве 1,2 мл на 1 л 
толуола при облучении световым пото-
ком с длиной волны 315 нм люминесци-
руют и усиливают первоначальный све-
товой поток (таблица). Это увеличение 

Д 
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светового потока измеряют по равно-
мерной шкале КФК-2, принимая за “0” 
— 100 %, устанавливая его, имея в кю-
вете подготовленный ССl4 или толуол и 
калибруя шкалу по эталонной серии. 
Как правило, метод применим при со-
держании в ССl4 или толуоле нефтепро-
дукта от 0 до 3 мг в 100 мл экстрагента. 
При более высоких концентрациях не-
обходимо количественное разбавление 
исходной пробы. 

Приготовление эталонных серий 
Сначала готовятся растворы экстра-

гентов путем добавления точно из-
меренных калиброванными пипетками 
объемов реагента МИКС-1 к CCl4 или 
реагента МИКС-2 к толуолу. Растворы 
перемешиваются и выдерживаются в те-
чение 24 часов. 

Все операции по взвешиванию про-
водят с точностью 0.0002 г. 

На аналитических весах взвешивают 
пустой, чистый и сухой химичес-кий 
стакан. Затем в него вносят 2,5-3,0 мг 
(не более!) нефтепродукта и снова взве-
шивают. Разница — есть масса нефте-
продукта (y). Затем в не-большом коли-
честве (примерно 10 мл) CCl4  или то-
луола растворяют его и переносят в 
мерную колбу на 100 мл, промывают им 
же 3-4 раза, тоже вносят в ту же мерную 
колбу и доводят до метки. Затем мерной 
пипеткой берут 50 мл (точно!) этого 
раствора нефтепродукта и переносят в 
другую мерную колбу на 100 мл и дово-
дят этой же пипеткой до метки. В этом 
пикнометре содержится y/2 мг масла. 

Затем из этого второго пикнометра точ-
но также отбирается 50 мл раствора в тре-
тью мерную колбу и доводится до метки 
(y/4 мг масла) и т.д. еще 2-3 раза. Затем их 
каждую в отдельности фотоколориметри-
руют. Наиболее предпочтительно исполь-
зовать кюветы с толщиной слоя 30 или 20 
мм. 

Строят градуировочный график зави-
симости y = f (T), где Т — показания 
фотоколориметра по равномерной шка-
ле. 

Приготовление контрольного соста-
ва: нефтепродукт в воде 

Взвешивают сухой, чистый и пустой 
химический стакан на 100 мл и туда 
вносят примерно 20-30 мг нефтепродук-
та и опять взвешивают. Раз-ность есть 
масса нефтепродукта (mk) в контроль-
ной пробе. Затем аккурат-но смывают ее 
дистиллированной водой в мерную кол-
бу на 500 мл и доводят ею до метки. Та-
ким образом концентрация нефтепро-
дукта в воде составит ck = 2mk, мг/л. Эту 
колбу закрывают пробкой и ставят на 
лаборатор-ный встряхиватель, включа-
ют его и перемешивают 30-40 минут, 
после че-го быстро наливают из него в 
бюретку емкостью 200 мл 100 мл этой 
воды. Если пользуются бюреткой на 100 
мл, то в нее наливают 80 мл этой воды. 
Затем сверху наливают 10 мл подготов-
ленного четыреххлористого углерода. 
Проходя через воду, он экстрагирует 
нефтепродукт и опускается вниз. Если 
пользуются подготовленным толуолом, 
то, поскольку он легче воды, то 10 мл 

Батохромный эффект при проведении люминесцентного  
анализа при добавке реагента МИКС-1 к CCl4  
или с добавкой реагента МИКС-2 к толуолу 

Кол-во добавки реагента МИКС-1 к CCl4 или добавки  
реагента МИКС-2 к толуолу, мл/л 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

Основной экстрагент 

Положение максимумов люминесценции, нм 
толуол 280 290 305 315 315 315 
CCl4 280 295 310 310 310 310 
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его сначала наливают в бюретку, а по-
том сверху и быстро воду. Экстракцию 
повторяют 2-3 раза той же порцией че-
тыреххлористого углерода или толуола. 
После последней экстракт помещают в 
мерную колбу на 100 мл, доводят чис-
тым растворителем до метки, переме-
шивают и фотоколориметрируют также, 
как и эталонную серию. По эталонному 
графику определяют количество экстра-
гированого нефтепродукта. (уk) и рас-
считывают его концентрацию в кон-
трольной пробе (сk’). Если разница меж-
ду ck и сk’ не превышает ± 2,0 % отн., то 
можно производить рабочие измерения. 

 
Проведение рабочих измерений 
Всю пробу воды, где измеряется 

концентрация нефтепродукта взбалты-
вают на лабораторном встряхивателе, а 

затем поступают также, как и с кон-
трольным составом. 

При ежеденевном измерении не ре-
же 1 раза в месяц проверяют калибро-
вочную кривую. А при периодическом 
(двухнедельный перерыв) — перед но-
вой серией анализов. При переходе на 
новую партию экстрагирующего веще-
ства и при новом нефтепродукте про-
изводят новую калибровку и проверку 
по контрольному составу. Если опре-
деляют неизвестный нефтепродукт в 
воде, то данный метод становится по-
луколичественным или качественным. 
В этом последнем случае относитель-
ная ошибка может составить ±40 % 
отн., в то время как при известном 
нефтепродукте она не превышает ±2,0 
отн.
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БИОТЕСТИРОВАНИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ  
МЕТОДЫ В ОЦЕНКИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПОЧВ 

Семинар № 10 
 

 
о все времена человек стремил-
ся создать самые комфортные 

условия для жизни и деятельности. Соз-
давалось множество предприятий как 
лёгкой, так и тяжёлой промышленности; 
осваивались новые территории; из ма-
леньких населённых пунктов вырастали 
крупные города; создавались автомаги-
страли – это приводило к неизбежному 
загрязнению окружающей среды.  

В городах располагается огромное 
количество бензоколонок, по разным 
морским путям перевозят гигантские 
танкеры, наполненные нефтью, вследст-
вие аварий и других внешних факторов 
происходят разливы. Соответственно, 
почва и вода в близлежащих регионах 
сильно загрязнены, изменяются физико-
химические свойства, а, следовательно, 
живые организмы в такой среде ведут 
себя по-другому. 

Поэтому темой данной работы явля-
ется: «Использование биологических 
методов для оценки токсичности объек-
тов окружающей среды, содержащих 
различные примеси», которые включа-
ют: 

1. Методы биотестирования; 
2. Микробиологические методы. 
Объектом нашей работы стала почва, 

загрязнённая нефтью. 
1. Характеристика почв и процес-

сов их самоочищения 
Почва – единый, живой организм, 

который реагирует на все внешние раз-
дражения. Скопление загрязнителей 
различной природы в почвенном слое 
земли могло бы сделать невозможным 
жизнь людей, если одновременно с за-
грязнением в почве не проходили бы 
процессы самоочищения. 

Самоочищение почвы – это совокуп-
ность процессов, происходящих в почве и 
приводящих к ослаблению или полному 
освобождению от токсического действия 
загрязняющих веществ.  

С ухудшением самоочищающей спо-
собности, возрастает  эпидемическая 
опасность почвы. В загрязненной почве 
снижается уровень истинных представи-
телей почвенных микробоценозов (анта-
гонистов патогенной кишечной микро-
флоры) и её биологическая активность, 
но возрастает количество положитель-
ных находок патогенных энтеробакте-
рий и геогельминтов, которые более ус-
тойчивы к химическому загрязнению 
почвы. 

Почвы, находящиеся в границах 
крупных городов, испытывают мощное 
воздействие антропогенного фактора, 
которое включает в себя как нарушения 
естественного сложения и состава почв, 
так и попадание в неё различных загряз-
нителей. В результате возникает совер-
шенно особый «тип» почвы – городская 
почва или урбанозём. 

С целью сравнения эффекта воздейст-
вия загрязнителя, в частности, нефти, в 
эксперименте было решено использовать 
как урбанозём, так и почву, типичную для 
нашего региона, а именно, дерново-
подзолистую почву.  

Городская почва  
Городские почвы определяются, как 

почвы, имеющие созданный человеком 
поверхностный слой мощностью более 
50 см, полученный перемешиванием, 
насыпанием, погребением или загрязне-
нием материалами урбаногенного проис-
хождения (строи-тельно-бытовой му-
сор).  

В 
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Следует сказать, что почва, пропи-
танная органическими масляно-бензи-
новыми жидкостями, называется интру-
зёмом.  

Для данного эксперимента была ото-
брана почва из центрального округа го-
рода Москвы (ЦАО) с улицы Погодин-
ская (на поверхности не было бетона). 

Дерново-подзолистая почва 
Данная почва была отобрана на терри-

тории биостанции МГУ «Чашниково» 
Солнечногорского района Московской 
области на окраине леса без дёрна.  

2. Характеристика нефти 
С целью изучения воздействия нефти 

на почву был поставлен эксперимент, 
нефть в котором была взята из Тарасов-
ского месторождения Пуровского рай-
она (Западная Сибирь). 

Были исследованы следующие кон-
центрации – 25; 50; 100; 200; 300 и 500 
мл/кг почвы, которые соответствуют 
низким (25–50), средним (100, 200) и 
высоким (300–500) уровням загрязне-
ний. Последние концентрации указыва-
ют на уровни разливов нефти в природе. 

3. Биотестирование 
Биотестирование – это интегральный 

метод анализа качества объекта окру-
жающей среды, в ходе которого исполь-
зуется лабораторные стандарти-
зированные объекты (тест-объекты 1 ). В 
условиях эксперимента регистрируются 
их ответные реакции на антропогенное 
воздействие. 

Суммарной задачей и результатом 
применения биотестирования является: 
обеспечение экологического благополу-
чия биологических объектов. 

                                                           
1  Объект изучения, исследования каким-либо 
способом, методом. По состоянию тест-
объекта можно судить о свойствах его среды 
обитания (естественной или искусственной). 

Для оценки токсичности 2  применя-
ются различные тест-объекты – микро-
организмы, аквариумные рыбки, водо-
росли, культуры клеток животных и че-
ловека и прочее.  

Данное тестирование проводилось с 
использованием следующих тест-
организмов – представителей различных 
систематических групп: простейших – 
инфузорий Tetrahymena piryformis, ген-
но-инженерного штамма бактерий 
«Эколюм» и клеточного тест-объекта 
(гранулированная сперма быка). 

Подготовка проб для биотестирова-
ния 

Изначально было взято 14 образцов 
почвы: 7 образцов урбанозёма и 7 об-
разцов дерново-подзолистой поч-вы с 
концентрациями нефти: 25, 50, 100, 200, 
300, 500 мл/кг и контроль, то есть без 
загрязнения. Отдельно был взят образец 
дистиллированной воды. Через много-
ступенчатую филь-трацию были полу-
чены соответствующие экстракты. 

Часть полученных фильтратов были 
представлены в ВНИИ Медтехники МЗ 
РФ для проведения эксперимента по оп-
ределению токсичности с использовани-
ем спермы быка в качестве клеточного 
тест-объекта. Другая часть была исполь-
зована для биотестирования и микро-
биологического метода. 

Метод биотестирования для оценки 
качества воды в системах хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения на куль-
туре инфузорий 

Генеративная или ростовая функция 
инфузорий является важным показате-
лем их жизнеспособности и заключается 
в наблюдении за размножением тетра-
химен как в исследуемых вытяжках, так 
и в контроле (дехлорированная водо-

                                                           
2 Способность вещества, при попадании кото-
рого в определённых количествах в организм 
человека, животного или растения, вызывать 
их отравление или гибель. 
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проводная вода). В пробы вытяжек объ-
емом 5 мл помещали по 0,05 мл культу-
ры тетрахимен с исходной концентраци-
ей 100 – 200 кл/мл. Повторность опыта 
трехкратная; время экспозиции 6 и 48 
часов. В течение первых 6 часов наблю-
дают, в основном, за выживаемостью 
инфузорий (острый опыт), в течение ос-
тального времени за приростом количе-
ства инфузорий. Инфузории очень чув-
ствительны к незначительным концен-
трациям загрязнений, попадающих в 
водные экосистемы. Их короткий жиз-
ненный цикл развития даёт возможность 
быстро выявить характер действия ток-
сикантов. 

Простота культивирования, доступ-
ность проведения исследований позво-
ляют использовать этот тест-объект не 
только в лабораторных, но и полевых 
условиях. 

Показатели токсичности испытуемой 
пробы является подавление скорости 
прироста клеток инфузорий (в хрониче-
ском опыте3 – в течение 96 часов) и их 
гибель (в остром опыте 4  – 15 мин, 1 
час). 

Для экспресс-оценки токсичности 
пробы экстрактов численность живых 
клеток контролируется через 15 минут и 
через 1 час. В хроническом опыте, как и 
в нашем случае, – через 24, 48 часов в 
одно и то же время.  

Критерием токсичности 5  (К) слу-
жит показатель размножения, за кото-

                                                           
3 Этот опыт может длиться около 30 суток для 
более тщательного  и глубокого исследования 
токсических свойств у данного объекта. 
4 Это опыт может длиться около 96 – 120 часов 
и позволяет определить наличие и отсутствие 
острого токсического воздействия испытуемо-
го вещества.  
5  Достоверное количественное значение тест-
параметров, наиболее часто используются вы-
живаемость, плодовитость, подавление фер-
ментативной и метаболической активности ор-
ганизмов. 

рый принимается относительный при-
рост численности клеток в 1 мл иссле-
дуемого фильтрата. Пробы следует счи-
тать токсичными при значении К < 50 
%. 

Биотестирование с использованием 
клеточного тест-объекта – гранулиро-
ванная сперма быка 

В основе метода лежит анализ измене-
ния зависимости сперматозоидов от вре-
мени. За меру токсичности исследуемого 
раствора принимают величину индекса 
токсичности It. Чем меньше значение It, 
тем сильнее оказывает испытуемый рас-
твор угнетающее действие на суспензию 
сперматозоидов.  

Испытуемый результат считается не-
токсичным для целостного организма 
млекопитающих, то есть не оказываю-
щим общетоксического действия при 
однократном введении, если значение It 
находится в интервале от 70 до 120 %. В 
случае получения значений индекса ток-
сичности меньше 70 % и больше 120 % 
образец признаётся токсичным, то есть 
оказывающим общетоксическое дейст-
вие на целостный организм млекопи-
тающего при однократном введении.  

Таким образом, у потребителя данной 
методики появляется возможность после 
проведения испытания по оценке цито-
токсичности6 на сперме быка прогнози-
ровать общетоксическое действие испы-
туемого раствора на целостный организм 
млекопитающих. 

Методика экспрессного определения 
токсичности фильтратов почв с помо-
щью люминисцентного бактериального 
теста “Эколюм” (светящиеся бакте-
рии) 

Биосенсор «Эколюм», используемый 
в тестировании, представляет собой бак-
терии, в которых метаболические процес-
сы сопровождаются свечением в видимой 
части спектра. При действии токсических 
                                                           
6 Действие яда на уровне клетки. 
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соединений различной природы в бакте-
риях изменяются биохимические реакции, 
что отражается на изменении их свечения. 

Интенсивность биолюминесценции 
регистрируется прибором «Биотокс-6». 
Критерием оценки является индекс ток-
сичности (Т), который в норме не пре-
вышает величины 20%-го отличия от 
контроля. Стимуляция свечения не яв-
ляется показателем токсического 
действия образцов на функцию свечения 
бактерий. Методика основана на 
определении изменения интенсивности 
биолюминисценции7 генно-инженерных 
бактерий при воздействии токсических 
веществ, присутствующих в 
анализируемой пробе, по сравнению с 
контролем. Критерием токсического действия яв-
ляется изменение интенсивности биолю-
минисценции тест-объекта в исследуемой 
пробе с таковой для пробы с раствором, 
не содержащим токсических веществ. 
Уменьшение интенсивности биолюми-
нисценции пропорционально токсиче-
скому эффекту. 

4. Микробиологический метод 
Почва – естественная среда обитания 

для самых различных микроорганизмов. 
Исследования проводились на основных 
группах почвенных микроорганизмов: 
сапрофитные бактерии, почвенные мик-
ромицеты и актиномицеты. В каждом 
грамме верхнего слоя обитают миллио-
ны, даже миллиарды таких организмов. 
Эта биомасса с очень большой активной 
поверхностью оказывает значительное 
влияние на процессы, происходящие в 
                                                           
7  Интенсивное свечение в видимой области 
спектра, отражающее специфическую метабо-
лическую активность организмов. 

почве, и на её плодородие. Микроорга-
низмы разрушают попадающие в почву 
органические вещества и переводят их 
органогенные элементы в формы, ус-
ваиваемые растениями.  

Определение микроорганизмов в почве 
Данные по изучению загрязнения поч-

вы указывает на большую чувствитель-
ность к действию отдельных химических 
веществ почвенных актиномицетов и гри-
бов по сравнению с почвенными споро-
выми и неспоровыми бактериями. Несо-
мненно, что такая разбалансировка равно-
весия в почвенном микробиоценозе, 
должна рассматриваться как отрицатель-
ное явление. Актиномицетам и грибам 
принадлежит большая роль в превраще-
нии широкого круга органических и ми-
неральных веществ и, благодаря чрезвы-
чайно выраженным антагонистическим и 
токсическим свойствам, они оказывают 
большое влияние на формирование мик-
робных почвенных ценозов, являются 
продуцентами многих физиологически 
активных веществ – аминокислот, фер-
ментов и витаминов. 

Как правило, для учета почвенных 
грибов используют разведения почвен-
ной суспензии 1:100 (102), при учете ак-
тиномицетов – 1:1000 (103), а при учёте 
сапрофитных бактерий – 1:10000 (104). 
Посев производят поверхностным спо-
собом, нанося на агаризованные среды 
0,1 – 0,05 мл суспензий. Для учета акти-
номицетов используется среда Гаузе 1, 
для учёта грибов – среда Чапека, а для 
учёта сапрофитных бактерий – среда 
МПА. При учёте грибов используют до-
бавление в среду веществ, ингибирую-
щих рост бактерий – например, анти-

группы Значение Т Вывод о степени токсичности анализируемой про-
бы 

1 Меньше 20 Допустимая степень токсичности 
2 От 20 до 50 Образец токсичен 
3 Равно или больше 50 Образец сильно токсичен 
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биотик стрептомицин, который добавля-
ется непосредственно перед посевом в 
расплавленную среду.  

Согласно положениям Методических 
рекомендаций по гигиеническому обосно-
ванию ПДК химических веществ в почве, 
результаты опыта оцениваются  путем 
сопоставления числа колоний, выросших 
из почвы опытных и контрольных сосу-
дов. Действующей концентрацией хими-
ческого вещества считают ту, которая 
оказывает выраженное угнетающее дей-
ствие не менее чем на 50 % по отношению 
к контролю. 

Количество грибов и актиномицетов 
рассчитывается на 7 – 10 день инкуба-
ции, а сапрофитные бактерии – на 3 
день.  

5. Результаты исследований 
Методы биотестирования 
Вывод 1: Для урбанозёма мини-

мально действующей концентрацией (в 
дальнейшем – МНД) нефти является 50 
мл/кг почвы. Воздействие данной концен-
трации проявилось на функцию свечения 
бактерий «Эколюм». Влияние на генера-
тивную функцию инфузорий обнаружи-
валось, начиная с концентрации 300 мл/кг 
почвы. Не было выявлено токсического 
влияния изученных образцов почвы на 
поведенческую функцию сперматозои-
дов быка. 

Вывод 2: Для дерново-подзолистой 
почвы величина МНД составила 25 
мл/кг почвы по генеративной функции 
инфузорий. Тесты на свечение бактерий 
«Эколюм» и поведенческую функцию 

сперматозоидов не дали закономерных 
результатов. 

Заключение: Таким образом, исполь-
зование предложенных биотестов по-
зволяет оценить качество загрязнённых 
нефтью почв и установить величины 
МНД нефти. 

Методы биотестирования использу-
ют не только для оценки токсичности 
загрязнённых объектов окружающей 
среды, но и для оценки различных тех-
нологических процессов, например, ме-
тодов обработки вод различного назна-
чения: методы очистки, корреляции и 
так далее.  

Микробиологические методы 
По полученным результатам микро-

биологических исследований было об-
наружено: 

Вывод 1: Угнетение роста микромице-
тов и актиномицетов во всех эксперимен-
тальных почвенных образцах; 

Вывод 2: Активная стимуляция рос-
та сапрофитных бактерий уже с первых 
суток инкубации; 

Вывод 3: Обнаружено уменьшение 
разнообразия бактерий и микромицетов 
во всех экспериментальных образцах по 
сравнению с контролем, начиная с 3-их 
суток исследований; 

Вывод 4: Установлено МНД нефти 
для урбанозема по влиянию на почвен-
ные актиномицеты, угнетение роста ко-
торых (более 50 % от контроля) наблю-
далось с концентрации нефти 25 мл/кг 
почвы.
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