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В работе представлены данные комплексного исследования в лабораторных условиях эффективности 
использования сорбционной технологии для ремедиации разных типов почв. Дана оценка экологическо-
го состояния загрязненных почв в процессе ремедиации на основе химико-аналитического, экотоксиколо-
гического и микробиологического анализа. Использовали комбинации сорбентов: КАУ + клиноптилолит 
и КАУ + вермикулит. Установлено достоверное снижение концентраций ионов тяжелых металлов от исход-
ных 100 ПДК до 1 и ниже в течение 30 суток. Уровень токсичности загрязненных почв коррелировал с оста-
точным содержанием ионов тяжелых металлов. Выявлены закономерности изменения качественного и коли-
чественного состава микроорганизмов экспериментальных проб почв в процессе ремедиации в зависимости 
от приоритетного загрязнителя и основных характеристик почв. Применение сорбентов способствовало уве-
личению количества микроорганизмов в исследуемых пробах почв уже на 7-е сутки ремедиации. Микроб-
ный состав почв восстанавливался к 30-м суткам наблюдения. Установлено, что большей эффективностью 
обладает комбинация сорбентов КАУ + клиноптилолит (соотношение 1:3). 
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The goal of our study was in vitro evaluation of the ecological state of various soil types contaminated with 
heavy metals. In the process of remediation, we used different combinations of sorbents. We assessed the ecological 
condition of soils on the basis of chemical, eco-toxicological and microbiological analyses. We found the signifi cant 
decrease of heavy metal concentrations in experimental soil samples from original 100 MAC to the maximum 
permissible concentrations of one or below one after we have used the following combinations of sorbents: activated 
carbon + clinoptilolite, and activated carbon + vermiculite. We discovered the correlation of soil sample toxicity 
(accounted for by the residual content of heavy metals) to the test objects (Chlorella vulgaris Beijer, Daphnia magna 
Straus). We identifi ed patterns of changes in the qualitative and quantitative compositions of soil microorganisms in 
experimental samples in the course of remediation depending on a priority pollutant and main soil characteristics. 
Application of these sorbents resulted in increased microorganism numbers in the studied samples of contaminated 
soil already on the 7th day. In our study, we observed the restoration of the numbers of dominant microbial species 
and increase in the numbers of actinomycetes in various soil types on the 30th day of observations. The most effective 
was the sorbent combination of activated carbon and clinoptilolite in the 1 to 3 ratio.
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Почвенный покров является саморе-
гулирующейся биологической системой, 
важнейшей частью биосферы в целом (Звя-
гинцев, 1978; Бабьева, 1989; Вальков, 1995; 
Ананьева, 2007). Воздействие человека на 
почву – составная часть общего влияния че-
ловеческого общества на земную кору и ее 
верхний слой, на природу в целом. 

Почва, в отличие от других компонен-
тов природной среды, не только геохимиче-
ски аккумулирует компоненты загрязнений, 
но и выступает как природный буфер, кон-
тролирующий перенос химических элемен-
тов и соединений в атмосферу, гидросферу 
и живое вещество. Токсичные вещества по-
степенно накапливаются в почве. Это спо-
собствует изменению химического состава 
почв, нарушению единства геохимической 
среды и живых организмов (Андреюк, 1081; 

Безуглова и др., 1999). Знание особенностей 
воздействия химических веществ на биоло-
гические процессы в почве и механизмов 
устойчивости почв и растений к загрязне-
нию должно стать основой для разработки 
методов предотвращения негативных по-
следствий загрязнения (Колесников, 2006).

Среди множества техногенных факто-
ров, отрицательно воздействующих на по-
чвенный покров, особое место занимает за-
грязнение почв тяжелыми металлами (ТМ), 
такими как цинк, свинец, кадмий (Алексеев, 
1987; Орлов, 1991; Колесников, 2001; Казе-
ев, 2003; Латышевская, 2010). В почву тя-
желые металлы (ТМ) поступают в различ-
ных формах: оксиды и различные соли, как 
растворимые, так и практически нераство-
римые в воде (сульфиды, сульфаты, арсе-
ниты и др.). Попадая на поверхность почв, 
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ТМ могут либо накапливаться, либо рассеи-
ваться в зависимости от характера геохими-
ческих барьеров, свойственных данной тер-
ритории (Колесников и др., 2006; Денисова, 
2010). В этой связи особенно остро стоит 
вопрос о способах очистки почв от ТМ. 

В настоящее время активно решают-
ся вопросы очистки почв от загрязнений 
ТМ в местах воздействия предприятий, 
особенно при значительном превышении 
ПДК. Наиболее перспективным является 
применение в таких случаях сорбционных 
технологий с использованием природных 
и синтетических сорбентов (Дубинин, 1998; 
Вальков, 2004; Тихомирова и др., 2011; На-
дин, 2011). 

В связи с вышесказанным представляло 
интерес провести исследования в лабора-
торных условиях по оценке эффективности 
сорбционной технологии ремедиации почв, 
загрязненных ТМ, с использованием раз-
личных комбинаций природных сорбентов. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлись разные типы 

почв, отобранные в соответствии с ГОСТ 28168-89. 
С паспортизированных полей с каждых 40 га мето-
дом маршрутных ходов отбирали на глубину пахот-
ного слоя (до 35 см) смешанные пробы. Чернозем ти-
пичный (Пч) отбирали с полей Балашовского района, 
каштановую почву (Пк) – Питерского района Сара-
товской области. Дерново-подзолистую почву (Пд-п) 
получили с полей Одинцовского района Московской 
области. Испытания проводились в весенне-летний 
период в статических условиях при средней темпе-
ратуре воздуха 22–25 °С, относительной влажности 
воздуха 30-45 %. Для лабораторных исследований 
использовали метод вегетационных сосудов (Атла-
вините, 1976). Для обеспечения 60 % влажности про-
водили увлажнение почвы при равномерном поливе; 
количество воды рассчитывали с учетом влагопотре-
бления конкретного типа почв. 

В качестве загрязнителей были использо-
ваны водорастворимые соли ТМ: сульфат нике-
ля (Ni2SO47H2O), сульфат цинка (ZnSO4), суль-
фат кадмия (3CdSO478H2O) и ацетат свинца 
(Pb(CH3COO)273H2O). Навески солей ТМ, соответ-
ствующие 100 ПДК металла, рассчитывали на коли-
чество почвы и вносили в виде раствора. На каждый 
загрязнитель делали 5 закладок по 3 кг почвы каждо-
го типа (Пч, Пк, Пд-п). Затем в течение семи суток 
почвы выдерживали при фиксированной температуре 
для обеспечения процесса «старения».

После этого этапа вносили в сухом виде навески 
сорбентов: КАУ, клиноптилолит и вермикулит в раз-
личных соотношениях равномерно на всю поверх-
ность почвы, после чего производили рыхление на 
всю глубину вегетационного сосуда. В течение всего 
периода лабораторных испытаний по мере необходи-
мости проводили увлажнение почвы, рыхление осу-
ществляли один раз в неделю. В качестве контроля 
использовали пробы всех типов загрязненных почв 
без внесения сорбентов.

Образцы почвы для лабораторно-аналитических 
исследований отбирали на 7, 14 и 30 сутки от момен-

та загрязнения. Лабораторно-аналитические, токси-
кологические, биохимические, микробиологические, 
экологические исследования и статистическая об-
работка результатов выполнены с использованием 
общепринятых методов. 

Контроль остаточной концентрации ТМ в почве 
проводили в соответствии с методическими указани-
ями и РД (СанПиН 42-128-4433-87; ГОСТ 28168-89; 
РД 52.18.289-90; РД 52.18.156-99;), а также методом 
пламенной атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии в соответствии с ПНД Ф 14.1:2.214-06. Исследо-
вание выполняли на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре марки WFX-120. 

Биотестирование почвенных проб осуществляли 
по стандартным методикам с помощью тест-объектов, 
принадлежащих к разным систематическим груп-
пам: Chlorella vulgaris Beijer (ФР.1.39.2004.01143), 
Daphnia magna Straus (ПНД Ф 14.1:2:4.12-06 (ПНД 
Ф Т 16.1:2:3:3.9-06)). Для получения сопоставимых 
результатов по итогам тестирования рассчитывали 
индекс токсичности оцениваемого фактора (ИТФ) 
(Кабиров, 1997).

Количественный и качественный состав микро-
флоры почв изучали традиционными методами по-
чвенной микробиологии; численность в почве бакте-
рий (в том числе актиномицетов и спорообразующих) 
и микромицетов определяли методом посева почвен-
ной суспензии на плотные питательные среды. Ре-
зультаты оценивали по количеству колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) на чашках Петри и производили 
перерасчет на 1 г почвы. Учитывали морфологию 
колоний выросших бактерий по 9-ти общепринятым 
характеристикам. Из типичных колоний готовили 
мазки с окраской по общепринятым методикам (по 
Граму, Пешкову, Романовскому – Гимзе, Цилю – 
Нельсону, Гинсу – Бурри) с учетом тинкториальных 
свойств и морфологии клеток. Идентификацию ми-
кроорганизмов проводили с использованием стан-
дартных методик и определителей (Гаузе и др., 1983; 
Берги, 1994). Обработку полученных данных прово-
дили по общепринятым методикам с использованием 
t-критерия Стьюдента (Зайцев, 1991). Также исполь-
зовали приложение Exсel, Word из пакета Microsoft 
Offi ce 2007, Statistica 6.0. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты химико-аналитического кон-
троля показали стабильно высокое присут-
ствие ТМ в контрольных пробах почв на 
протяжении 30 суток наблюдения. Сравни-
тельный анализ динамики содержания ТМ 
в экспериментальных пробах почв в про-
цессе ремедиации с использованием раз-
личных комбинаций испытуемых сорбентов 
показал высокую эффективность их исполь-
зования. Так, на 7 сутки ремедиации содер-
жание ТМ снижалось в среднем на 50 %, 
через 14 суток – на 75–80 %. К 30-м суткам 
в большинстве загрязненных проб почв от-
мечены остаточные количества металлов 
в пределах 1 ПДК и ниже. На рис. 1 пред-
ставлена динамика остаточного содержания 
в черноземе типичном тяжелых металлов 
в процессе ремедиации по сорбционной 
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технологии. Анализ данных содержания ТМ 
в экспериментальных пробах с использова-
нием различных комбинаций сорбентов по-
зволил установить, что для почв, загрязнен-

ных никелем, более эффективной оказалась 
композиция сорбентов: КАУ + вермикулит 
независимо от типа почв; при загрязнении 
другими металлами – КАУ + клиноптилолит.

Рис. 1. Динамика остаточного содержания тяжелых металлов в пробах почвы чернозема 
обыкновенного в процессе ремедиации различными композициями сорбентов

Методами биотестирования экспери-
ментальных проб почв в процессе реме-
диации установлена высокая токсичность 
контрольных зараженных проб почв до 
30 суток исследования. Токсичность экс-
периментальных проб почв, содержащих 
различные композиции сорбентов, при 
учете результатов на дафниях (ориенти-
ровочный ответ по типу «да – нет»), со-
хранялась в большинстве проб на 7 сутки 
ремедиации и на 14 сутки – только в про-
бах всех типов почв, загрязненных кадми-
ем, а также в отдельных пробах чернозема 
типичного и каштановой почвы, загряз-
ненных цинком и свинцом. На 30-е сутки 
все экспериментальные пробы почв были 
не токсичными. При учете результатов на 
хлорелле была определена степень ток-
сичности каждой пробы почв в динамике 
ремедиации, что позволило рассчитать ин-
дексы токсичности. 

Проведение микробиологических ис-
следований показало, что в пробах почв 
чернозема типичного восстановление уров-
ня численности гетеротрофных бактерий 
в экспериментально загрязненных пробах 
до контрольных значений происходило на 
30 сутки ремедиации (рис. 2), за исключени-
ем проб почв, загрязненных свинцом. Дина-
мика изменения содержания гетеротрофных 
бактерий в экспериментально загрязненных 
пробах каштановой и дерново-подзолистой 
почвах была сходной в процессе ремедиа-
ции с использованием комбинаций сорбен-
тов: постепенное восстановление уровня 
их численности к концу срока наблюдения 
и более низкие значения на 14 сутки по 
сравнению с показателями в пробах черно-
зема типичного.

При исследовании проб почв на нали-
чие дрожжеподобных грибов было отме-
чено достаточно высокое их содержание 
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в изначально отобранных пробах (кон-
троль 1). Динамика изменений их содержа-
ния в разных типах почв при загрязнении 
100 ПДК ТМ была сходной: резкое сни-
жение количества в течение недели и по-
степенное восстановление в процессе ре-
медиации. В пробах почв при загрязнении 
цинком и применении комбинаций сорбен-
тов количество дрожжеподобных грибов 
даже увеличилось. В пробах загрязненной 
почвы без внесения сорбентов (контроль 2) 
было тоже отмечено незначительное увели-
чение количества микроорганизмов к концу 
срока наблюдения

Аналогичная ситуация отмечена и при 
изучении динамики содержания актиноми-
цетов в загрязненных пробах почв в про-
цессе ремедиации с использованием комби-
наций сорбентов. На 7-е сутки численность 
микроорганизмов этой физиологической 
группы была в пределах значений контроля 

№ 2. На 14-е сутки отмечено достоверное 
превышение этих показателей. На 30-е сут-
ки ремедиации число актиномицетов было 
равным или превышало значения контро-
ля 1 (исходные значения). Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 3 на примере 
проб каштановой почвы.

В процессе работы были изучены 
культурально-морфологические особен-
ности выросших колоний бактерий, акти-
номицетов, дрожжеподобных и плесневых 
грибов; морфология клеток и их тинкто-
риальных свойств при окраске мазков по 
общепринятым методикам. Это позволило 
сделать заключение о присутствии в ми-
кробном составе исследуемых проб почвы 
грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий, спорообразующих форм, 
пигментобразующих микроорганизмов 
и определить видовую принадлежность 
доминирующих форм. 

Рис. 2. Численность гетеротрофных бактерий в пробах почв чернозема типичного, загрязненного 
тяжелыми металлами, в процессе ремедиации разными композициями сорбентов 

(учет роста на ГРМ-агаре, 107 КОЕ/г)
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Рис. 3. Численность актиномицетов в пробах каштановых почв, 
загрязненных тяжелыми металлами, в процессе ремедиации разными композициями сорбентов 

(учет роста на ГРМ-агаре, 107 КОЕ/г)

Сравнительный анализ динамики содер-
жания разных таксономических групп ми-
кроорганизмов в процессе ремедиации пока-
зал полное восстановление количественного 
содержания гетеротрофных бактерий во всех 
экспериментальных пробах почв к 30 суткам 
и выраженную стимуляцию роста актино-
мицетов на фоне пониженного содержания 
дрожжеподобных грибов.

Заключение
Впервые проведено комплексное ис-

следование в лабораторных условиях эф-
фективности использования сорбционной 
технологии для ремедиации разных типов 
почв и дана оценка их экологического со-
стояния на основе химико-аналитического, 
экотоксикологического и микробиологи-
ческого анализа. Установлено достовер-
ное снижение концентраций ионов тяже-
лых металлов от исходных 100 ПДК до 1 
и ниже в течение 30 суток в эксперимен-
тальных пробах почв при использовании 
комбинаций сорбентов: КАУ + клинопти-
лолит и КАУ + вермикулит. Выявлена вза-
имосвязь уровня токсичности проб почв 
для тест-объектов (хлореллы и дафний) 

с остаточным содержанием ионов тяже-
лых металлов. Результаты исследований 
микробного состава экспериментальных 
проб почв в процессе ремедиации показа-
ли изменения количественного содержа-
ния микробов разных таксономических 
групп: резкое снижение микробного со-
става в контрольных пробах загрязнен-
ных почв и постепенное восстановление 
к 30-м суткам (концу срока исследований). 
Отмечено некоторое снижение общей чис-
ленности микробов и флуктуационные из-
менения микробной системы, затрагиваю-
щие интенсивность микробиологических 
процессов в экспериментальных пробах 
почв, содержащих комбинации сорбентов, 
на 7–14 сутки исследований. 

Корреляционный анализ эффектив-
ности использования различных компо-
зиций сорбентов для ремедиации экспе-
риментальных проб почв, содержащих 
тяжелые металлы, проведенный по пока-
зателям остаточного содержания металлов 
в пробах почв, остаточной токсичности, 
микробного баланса и динамики реме-
диации, показал перспективность даль-
нейших испытаний в условиях полевого 
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исследования следующих комбинаций сор-
бентов: КАУ + клиноптилолит 3 для всех 
типов почв, зараженных цинком и свин-
цом; КАУ + вермикулит 2 – для каштано-
вых почв, зараженных никелем.
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