
На фоне роста экологиче-
ских проблем гербициды
по-прежнему занимают

ведущее место среди препаратов,
применяемых для уничтожения
сорных растений. Гербициды по-
следних поколений отличаются
высокой избирательной способ-
ностью, действуют на уникаль-
ные ферментные системы расте-
ний. Этим объясняется их высо-
кая эффективность и в то же
время опасность для окружаю-
щей среды. Несмотря на дей-
ствующие строгие правила рабо-

ты с гербицидами, проблема
снижения отрицательного влия-
ния остатков гербицидов в почве
сохраняется. Гербициды нега-
тивно воздействуют на микро-
биологический состав почвы, ее
ферментативную активность.
Последняя служит индикатором
биологических процессов, про-
текающих в почве. 

Для снижения концентрации
загрязняющих веществ в почве
рекомендуется внесение высоких
доз органических удобрений,
торфа и других органических ма-

териалов с высокой степенью
поглотительной способности,
применение различных сорбен-
тов (активированных углей, цео-
литов и препаратов на их осно-
ве), использование химических
соединений, являющихся ката-
лизаторами процессов разложе-
ния гербицидов [1]. 

Поиски новых сорбентов для
этих целей позволили нам обра-
тить внимание на осадки сточ-
ных вод (ОСВ). В мировой прак-
тике широкое распространение
получила утилизация ОСВ в ка-
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Проведены исследования комбинированных биопрепаратов в качестве биосорбентов, полученных на основе осадков сточных вод
(ОСВ) и активных углей (АУ) из растительного сырья для очистки почв от загрязнений гербицидами. Содержание органического ве-
щества в осадке 57,3 %. Органическое вещество осадка сточных вод активизирует ферментативную активность почвы. Активность
каталазы в образцах, обработанных комбинированными сорбентами, выше в 2,5–2,9 раза, чем в контрольных образцах почвы. Со-
вместное использование ОСВ и активных углей из растительных остатков значительно ускоряет процесс разложения гербицида.
Присутствие ОСВ повышает эффективность детоксикации гербицида (действующее вещество метсульфурон-метил) активными уг-
лями в 1,7 раза.
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Studies have been carried out to obtain combined biopreparats obtained on the basis of sewage sludge (WWS) and activated carbon (AC) from
plant materials for cleaning soils from contaminants with herbicides. The content of organic matter in the settled sludge is 57.3 %. The organic
matter of sewage sludge activates its enzymatic activity. Catalase activity in samples treated with combined sorbents, 2.5 to 2.9 times higher
than in control soil samples. The combined use of WWS and activated carbons from plant residues significantly accelerates the decomposi-
tion of the herbicide. The presence of WWS increases the efficiency of detoxification of the herbicide (active substance metsulfuron-methyl)
with active carbons by 1.7 times.
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честве органического удобрения
(содержание органического ве-
щества в них может доходить до
80 %) [2]. В Российской Федера-
ции подобное решение не нашло
столь масштабного применения
и по-прежнему остается на уров-
не лишь научных разработок. А
между тем очистные сооружения
городов продолжают складиро-
вать ОСВ под открытым небом,
ухудшая комфорт городской сре-
ды, загрязняя атмосферу и гид-
росферу, обостряя экологиче-
скую ситуацию.

Кроме этого, в последнее
время большое внимание уде-
ляется разработкам по получе-
нию активных углей (АУ) из от-
ходов сельскохозяйственных
культур. Рост объемов производ-
ства зерна приводит к увеличе-
нию растительных отходов (со-
ломы), которые, как правило, за-
пахиваются в землю. Рациональ-
ная утилизация растительных от-
ходов для получения активных
углей – перспективное направ-
ление получения новых функ-
циональных материалов со спе-
цифичными свойствами [3, 4]. 

Цель работы – получение
комбинированных биосорбентов
на основе ОСВ и АУ из расти-
тельного сырья для очистки почв
от загрязнений.

Исследовали ОСВ, образую-
щиеся после очистки стоков
мясоперерабатывающих пред-
приятий актиномицетом Str.
chromo genes s.g. 0832. Основные
физико-химические характери-
стики состава ОСВ, определен-
ные по стандартным методикам,
представлены в работе [5]. 

АУ из растительного сырья
(пшеница, рожь, овес) были по-
лучены Н.Л. Воропаевой с со-
авторами [6]. Их характеристика
представлена в табл. 1. 

Почвенные модельные образ-
цы предварительно были загряз-
нены гербицидом (действующее
вещество метсульфурон-метил),
доза которого в почвенных об-
разцах составляла 10 г/га. В за-
грязненные почвы вносили
ОСВ, активные угли и комбини-
рованные биосорбенты на их ос-
нове в количестве 10 %.

Комбинированные биосор-
бенты получали следующим об-
разом. К ОСВ добавляли 3 % АУ
и интенсивно перемешивали в
течение 30 мин с помощью ме-
шалки. Затем полученные сор-

бенты выдерживали без переме-
шивания 30 мин, после чего сус-
пензию пропускали через сито с
ячейками размером 0,5·10-3 см
для отделения жидкой фазы и
сушили до конечной влажности
10 %. 

Метсульфурон-метил опреде-
ляли методом ВЭЖХ с использо-
ванием УФ детектора после его
извлечения из образцов смесью
ацетон—вода с последующей
очисткой перераспределением
между двумя несмешивающими-
ся растворителями, на патронах,
содержащих обращенную фазу
С16, и на колонке с силикаге-
лем.

Общую численность микро -
организмов определяли через
30 сут после высева образцов
почвы на питательную среду
(мясо-пептонный агар).

По истечении 30 сут оценива-
ли массу тест-растения взвеши-
ванием на электронных весах.
Эффективность детоксикации
почвы определяли по отноше-
нию массы тест-растения в
опытных горшках к массе тест-
растения в контроле (почва за-
грязнена гербицидом без введе-
ния ОСВ и АУ). В качестве тест-
растения использовали подсол-
нечник. 

Каталазную активность изме-
ряли газометрическим методом

[7], заключающимся в определе-
нии количества кислорода, вы-
делившегося при распаде перок-
сида водорода в единицу време-
ни. 

Определение каждой пробы
проводили в 3-кратной повтор-
ности. Достоверность получен-
ных экспериментальных данных
проверяли с помощью пакета
"Анализ данных" Microsoft Excel. 

На поведение гербицидов в
почве влияет целый комплекс
факторов: адсорбция, разложе-
ние, миграция. Доминирующая
роль в адсорбции гербицидов
отводится органическому веще-
ству почвы. Благодаря разнооб-
разию его компонентного соста-
ва часть сорбированного почвой
гербицида необратимо связыва-
ется и делает его недоступным
для растений. Проведенный экс-
перимент показал, что получен-
ные комбинированные биосор-
бенты значительно снижают со-
держание гербицида в почве
(рис. 1). Обработка загрязненной
почвы комбинированным сор-
бентом ОСВ+ АУовес уже на 5-е
сутки снизило содержание гер-
бицида до 50 %, а к 30-м суткам
– в 6,7 раза от исходной кон-
центрации. Такая же тенденция
наблюдалась и при обработке
комбинированными сорбентами
с АУпшеница и АУрожь и составила к
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Рис. 1. Динамика деградации метсульфурон-метила
Fig. 1. The dynamics of the degradation of Metsulfuron methyl

Образец 
соломы

Суммарный объем
пор, см3/г

Объем сорбци онного 
пространства, см3/г

Насыпная 
плотность, г/дм3

Пшеница 3,61 0,73 66,5

Рожь 3,42 0,62 70,0

Овес 3,97 0,44 72,5

Таблица 1. Характеристика активных углей из соломы сельскохозяй-
ственных культур
Table 1. Characteristics of activated carbons from agricultural straw



5-м суткам 68 и 47 % соответ-
ственно. Деградация гербицида в
контрольном образце была на-
много ниже и к 30-м суткам экс-
перимента снизилась лишь на
30 %. Полученные результаты
подтверждают данные зарубеж-
ных авторов [8]. 

Деградация гербицида объ-
ясняется тем, что ОСВ содержит
органическое вещество, которое
благоприятно влияет на биоло-
гические свойства почвы, акти-
визирует её ферментативную ак-
тивность. Синтез гумусовых ве-
ществ, а также интенсивность

биохимических процессов в
клетках живых организмов зави-
сят от скорости протекания в
почве окислительно-восстанови-
тельных реакций, т.е. от актив-
ности оксидоредуктаз. Измене-
ние ферментативной активности
почвы позволяет установить спо-
собность биохимической транс-
формации ксенобиотиков с по-
мощью ферментов. Эти природ-
ные катализаторы обладают вы-
сокой чувствительностью к спе-
цифичным компонентам загряз-
нителей. Отмечена прямая зави-
симость между интенсивностью
"дыхания" почвы и активностью
каталазы.

Результаты проведенных ис-
следований показали, что ак-
тивность каталазы при внесе-
нии ОСВ была выше во всех об-
разцах почвы на протяжении
всего эксперимента (рис. 2), что
подтверждает положительное
влияние ОСВ на почвенную
микрофлору. Можно отметить,
что решающее воздействие на
активность фермента каталазы
оказывает обогащение почвы
органическим веществом. Уро-
вень обогащенности почвы ка-
талазой в образцах, обработан-
ных комбинированными сор-
бентами, был выше в 2,5—2,9
раза в сравнении с контроль-
ным образцом почвы. С внесе-
нием ОСВ в почву поступают
дополнительно микроорганиз-
мы, которые активно вклю-
чаются в биохимический цикл
почвенного сообщества. Благо-
даря этому происходит разло-
жение вредных веществ и повы-
шается процесс самоочищения.

Следует отметить, что по-
прежнему остается открытым
вопрос о влиянии гербицидов
на почвенную микрофлору.
Имеются противоречивые све-
дения о реакции микроорганиз-
мов на гербициды. Ряд авторов
[9] отмечает, что применяемые
гербициды в оптимальных дозах
не угнетают почвенную микро-
флору. Другие – напротив, ут -
верждают о замедлении роста
микроорганизмов [10]. Поэтому
нами были проведены исследо-
вания почвенной микрофлоры
после ее восстановления био-
сорбентами. Результаты экспе-
римента представлены на рис. 3.
Общее количество бактерий в
почвенном образце с гербици-
дом было самым низким, что
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Рис. 2. Изменение каталазной активности: 
1 – почва (контроль); 2 – почва + ОСВ; 3 – почва + АУпшеница; 4 – почва + АУрожь;
5 – почва + АУовес; 6 – почва + ОСВ + АУпшеница; 7 – почва + ОСВ + АУрожь; 8 – почва +
ОСВ + АУовес

Fig. 2. Change in catalase activity: 
1 – soil (control); 2 – soil + WWS; 3 – soil + ACwheat; 4 – soil + ACrye; 5 – soil + ACoat; 6 – soil +
WWS + ACwheat; 7 – soil + WWS + ACrye; 8 – soil + WWS + ACoat

Рис. 3. Общее количество бактерий в почвах после обработки биосор-
бентами
Fig. 3. The total number of bacteria in the soil after treatment with biosorbents

Сорбент
Зеленая масса 

тест-культуры, г
Эффективность детоксикации

гербицида, %

Почва (контроль) 1,1 100,0

Почва + ОСВ 4,2 381,8

Почва + АУпшеница 3,8 345,5

Почва + АУрожь 3,6 327,3

Почва + АУовес 3,9 354,6

Почва + ОСВ + АУпшеница 6,3 572,7

Почва + ОСВ + АУрожь 6,0 545,5

Почва + ОСВ + АУовес 6,5 590,9

Таблица 2. Эффективность детоксикации почвы комбинированными
биосорбентами
Table 2. The effectiveness of soil detoxification combined biosorbents
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подтверждает данные о сниже-
нии биологической активности
почвы после обработки герби-
цидами. Наибольшее повыше-
ние уровня биологической ак-
тивности отмечается в почвен-
ных образцах, обработанных
комбинированными биосорбен-
тами. Количество бактерий уве-
личилось на 28—35 % в сравне-
нии с контролем. Следует отме-
тить, что во всех опытах обра-
ботка сорбентами сглаживала
гербицидную нагрузку на мик-
рофлору почвы.

Результаты полученных экс-
периментальных данных объ-
ясняют прирост зеленой массы
подсолнечника на почвах с био-
сорбентами. Комбинация ОСВ с
АУ из овса показала самую вы-

сокую эффективность детокси-
кации гербицида (табл. 2). В
сравнении с контролем она была
выше в 5,9 раза. Следует отме-
тить, что на почвах, в которые
вносились только ОСВ или АУ,
зеленая масса тест-культуры бы-
ла ниже на 40 %, чем при обра-
ботке почвы комбинированными
сорбентами. 

Совместное использование
ОСВ и активных углей из рас-
тительных отходов значительно
ускоряло процесс разложения
гербицида, стимулировало жиз-
недеятельность почвенных мик-
роорганизмов. Присутствие
ОСВ усиливает биологическую
трансформацию питательных
веществ для растений, повыша-
ет эффективность детоксикации

гербицида АУ в 1,7 раза. Вместе
с тем модификация с АУ из со-
ломы овса по сравнению с мо-
дифицированными препарата-
ми с АУ из соломы ржи и пше-
ницы способствовала более вы-
сокой скорости деградации мет-
сульфурон-метила. 

Проведенные исследования
показали потенциальную воз-
можность применения разрабо-
танных биопрепаратов в деток-
сикации почв от гербицидов.
Установлена высокая скорость
деградации загрязнителя в при-
сутствии ОСВ, что обеспечивает
возможность использования
комбинированных биосорбентов
в технологиях биоремедиации
почв, загрязненных данным гер-
бицидом. 
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