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АННОТАЦИЯ: Введение. На предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности одним из видов отходов производства 
является активный ил. В рамках рационального использования природных ресурсов и вторичного использования отходов бла-
годаря своему составу активный ил при определенных технологических решениях возможно использовать для производства 
наноудобрений, поскольку он уже является основой для создания различных почвогрунтов и биопрепаратов. Однако иногда 
в составе активного ила могут содержаться токсичные соединения, тяжелые металлы, которые могут оказать отрицательное 
влияние на плодородие почвы и жизненное состояние растений, в связи с чем целью наших исследований явилось изучение 
влияния внесения активного ила в качестве основы наноудобрения на содержание тяжелых металлов в подзолистой почве 
различного гранулометрического состава, находящейся в сельскохозяйственном использовании. Методы и материалы. Ис-
следования проводились в условиях модельного опыта в вегетационных сосудах. Использовали подзолистую почву различного 
гранулометрического состава (глинистую, суглинистую, песчаную) и отход целлюлозно-бумажной промышленности – актив-
ный ил в концентрациях 1; 2,5; 5 и 10% от веса сухой почвы. Определение валового содержания тяжелых металлов проводили 
атомно-абсорбционным методом с измерением на спектрофотометре АА-7000 (Shimadzu, Япония), подвижных форм – с ис-
пользованием ацетатно-аммонийного буферного раствора методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 
Результаты и обсуждение. В работе приводятся результаты исследований по изучению изменения подвижных и валовых форм 
тяжелых металлов в подзолистой почве различного гранулометрического состава при внесении активного ила в качестве основы 
органического наноудобрения в условиях модельного опыта. Заключение. Показано, что содержание подвижных и валовых 
форм изученных металлов (Fe, Mn, Cu, Zn, Ti, Al, Ni, Co, Cr, Cd и Mo) находилось в пределах принятых санитарно-гигиенических 
нормативов, за исключением валовой формы Cd, где максимальное превышение составило 2,5 ПДК.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день в составе лесопромыш-
ленного комплекса России целлюлозно-бумажная 

промышленность занимает ведущее место, при этом 
потребляет 18% заготовленного древесного сырья, 
а доля ее продукции в составе товарной продукции 
лесного комплекса составляет 42,0% [1]. В то же 
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время функционирование данной промышленности 
сопровождается образованием различных отходов, 
а также выбросами и сбросами загрязняющих ве-
ществ в окружающую среду. Загрязнение природы 
целлюлозно-бумажными предприятиями влияет 
на промышленность, сельское, лесное, рыбное и жи-
лищно-коммунальное хозяйство, а также здоровье 
населения.

Ситуацию, сложившуюся с обращением с отхода-
ми, можно определить как критическую. Ежегодно 
в России образуется до 7 млрд. т отходов, и лишь 
2 из них используются как вторичное сырье, при 
этом отходы целлюлозно-бумажной промышлен-
ности составляют 15% [2]. Одним из видов отходов 
является активный ил, формирование которого про-
исходит в результате биологической очистки про-
мышленных стоков на предприятиях целлюлозно-
бумажной промышленности, который, как правило, 
складируется в отстойниках. В состав активного ила 
входят микроорганизмы, минеральные частицы, ор-
ганические остатки, белки, азот и фосфор [3, 4].

В то же время в мировой практике ведения сель-
ского хозяйства накопилось определенное количе-
ство проблем, вызванных ростом численности насе-
ления, изменением климата, деградацией почвенно-
го покрова, снижением урожайности сельскохозяй-
ственных культур, использованием синтетических 
удобрений, усложняющих ситуацию. Для решения 
данных проблем предлагается применение нанотех-
нологий, направленных на поддержание устойчивого 
сельского хозяйства путем производства удобрений 
по индивидуальному заказу с запланированными 
свойствами. Применение нанотехнологий в виде на-
ноудобрений представляет собой инновационную, 
эффективную и экологически чистую альтернативу 
синтетическим удобрениям. Такие удобрения ис-
пользуются для улучшения питания растений, повы-
шения эффективности использования питательных 
веществ, а также улучшения микробиома и плодоро-
дия почвы [5–7].

Механизм работы наноудобрений основан на том, 
что питательные вещества, применяемые отдельно 
или в комбинации, связываются с наноразмерными 
адсорбентами, которые высвобождают питательные 
вещества очень медленно по сравнению с обычны-
ми удобрениями [8, 9]. Основными составляющими 
компонентами таких удобрений могут быть водо-
росли [10, 11], биоуголь [12, 13], остатки биомассы 
растений [14, 15], биополимеры [16], остатки сточ-
ных вод, однако к их использованию необходимо 
подходить с осторожностью, поскольку они могут 
содержать высокие концентрации тяжелых металлов 
[17–19].

В рамках рационального использования при-
родных ресурсов и вторичного использования от-

ходов благодаря своему составу активный ил при 
определенных технологических решениях возмож-
но использовать для производства наноудобрений, 
поскольку он уже является основой для создания 
различных почвогрунтов и биопрепаратов [20–22]. 
Однако иногда в составе активного ила могут со-
держаться токсичные соединения, тяжелые метал-
лы, патогены, которые могут оказать отрицательное 
влияние на плодородие почвы и жизненное состо-
яние растений [23, 24]. В связи с чем целью наших 
исследований явилось изучение влияния внесения 
активного ила в качестве удобрения на содержание 
тяжелых металлов в подзолистой почве различного 
гранулометрического состава, находящейся в сель-
скохозяйственном использовании.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исследования проводились в условиях модель-
ного опыта в вегетационных сосудах. Предвари-
тельно высушенный до воздушно-сухого состояния 
гумусово-аккумулятивный горизонт пахотной под-
золистой почвы различного гранулометрического 
состава (глинистый, суглинистый, песчаный) про-
сеяли через сито диаметром 1 мм, далее в дозах 1; 
2,5; 5 и 10% от веса сухой почвы (1 кг) вносили отход 
целлюлозно-бумажной промышленности – актив-
ный ил – и тщательно перемешивали. После почву 
увлажняли до уровня 70% от полной влагоемкости 
и инкубировали при постоянной температуре (23оС) 
и периодическом перемешивании в течение 90 суток. 
Отбор проб на определение валовых и подвижных 
форм тяжелых металлов (Fe, Mn, Cu, Zn, Ti, Al, Ni, 
Co, Cr, Pb, Cd, Mo) был проведен по завершении 
инкубации.

Определение валового содержания тяжелых 
металлов проводили атомно-абсорбционным ме-
тодом с измерением на спектрофотометре АА-7000 
(Shimadzu, Япония), подвижных форм – с использо-
ванием ацетатно-аммонийного буферного раствора 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой [25].

Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
и ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) 
химических веществ в почве приводятся согласно 
Постановлению…(2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности природно-климатических условий 
Республики Карелия способствовали формированию 
большого разнообразия почв, среди которых преоб-
ладают примитивные слаборазвитые, подзолистые, 
дерновые, болотные и аллювиальные. Подзолистые 
почвы являются наиболее распространенными, 
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и, в свою очередь, они подразделяются на две груп-
пы в зависимости от гранулометрического состава: 
сформировавшиеся на песках, супесях и на суглин-
ках, глинах. В целом подзолистые почвы характери-
зуются кислой реакцией среды и низким естествен-
ным плодородием, но, несмотря на это, активно 
используются под пашню. Распахивание и окульту-
ривание подзолистых почв в первую очередь приво-
дит к резкому снижению содержания органического 
вещества. Происходит вынос с урожаем и вымывание 
в нижележащие горизонты элементов минерального 
питания растений (азота, подвижных форм фосфора 
и калия), что приводит к необходимости их регу-
лярного внесения в почву в виде удобрений. В ка-
честве альтернативных источников органических 
и минеральных удобрений в регионе  используется 
навоз крупного рогатого скота, а в последнее вре-
мя рассматриваются варианты применения отходов 
деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной 

промышленности, одним из которых и является ак-
тивный ил [23].

Анализ содержания валовых форм тяжелых ме-
таллов (Fe, Mn, Cu, Zn, Ti, Al, Ni, Co, Cr, Pb, Mo) 
по всем вариантам опыта в подзолистой почве раз-
личного гранулометрического состава (глинистый, 
суглинистый, песчаный) и различных дозах внесения 
активного ила показал, что существенного увеличе-
ния, а также превышения предельно или ориенти-
ровочно допустимых концентраций не произошло. 
Исключение составило только содержание Cd, от-
носящееся к первому классу опасности, где итоговая 
концентрация по всем вариантам превышало ПДК 
с максимальным значением в 2,5 раза (табл. 1). По-
вышение содержания Cd во всех вариантах опыта 
зависело от дозы внесения активного ила, при этом 
коэффициент корреляции составил для глинистой 
подзолистой почвы – 0,6; для суглинистой – 0,9 
и для песчаной – 0,6. Однако следует отметить, что 

Таблица 1
Изменение содержания валовых форм тяжелых металлов в подзолистой почве различного 
гранулометрического состава

Варианты
опыта

Fe Mn Cu Zn Ti Al Ni Co Cr Pb Cd Mo

мг/кг почвы

Подзолисто-глинистая почва (ПГП) / Podzolic-claysoil

ПГП (фон) 837 23,3 0,9 25,1 17,9 655 3,17 0,87 2,06 11,44 0,59 0,22
ПГП + 1% АИ* 832 18,5 2,4 22,4 14,7 616 4,44 0,86 3,49 11,70 1,09 0,45
ПГП + 2,5% 
АИ 820 22,6 0,7 27,5 18,8 638 4,43 0,83 2,87 13,27 1,17 0,21

ПГП + 5% АИ 870 20,5 0,6 25,9 14,3 680 3,31 0,87 2,13 10,18 1,11 0,23
ПГП + 10% АИ 860 23,1 2,3 29,4 16,3 641 3,23 0,91 2,13 13,45 1,18 0,23

Подзолисто-суглинистая почва (ПСП) / Podzolic-loamysoil

ПСП (фон) 3799 42,9 3,9 6,6 404,0 2823 2,39 1,56 6,11 0,61 0,42 0,06
ПСП + 1% АИ 3691 40,6 3,6 6,0 539,1 2629 3,26 5,52 5,67 0,19 1,49 0,06
ПСП + 2,5% 
АИ 3609 38,1 3,1 3,4 387,9 2446 3,58 3,01 5,60 0,83 1,57 0,02

ПСП + 5% АИ 3913 40,6 3,4 6,2 512,7 2586 3,13 2,77 6,15 0,94 1,68 0,09
ПСП + 10% АИ 4018 46,1 3,4 6,6 619,3 3164 3,22 3,05 6,19 0,87 2,57 0,07

Подзолисто-песчаная почва (ППП) / Podzolic-sandysoil

ППП (фон) 19903 416,5 6,9 33,3 687,4 7533 8,22 4,25 15,13 9,77 0,80 0,36
ППП + 1% АИ 23838 433,7 6,7 33,1 835,0 8754 8,36 4,45 15,33 11,06 1,01 0,36
ППП + 2,5% 
АИ 21308 462,1 7,6 37,8 994,3 8814 7,54 4,87 17,04 11,61 1,83 0,20

ППП + 5% АИ 21845 476,0 6,9 34,4 710,8 8942 7,89 3,83 19,53 9,78 1,93 0,16
ППП + 10% АИ 20606 442,1 6,9 34,2 836,2 8747 7,69 4,03 16,54 10,24 1,62 0,29
ПДК*/ОДК* – 1000 66,0 110,0 – – 40,0 – – 65,0 1,0 –

Примечания: АИ – активный ил, ПДК – предельно допустимая концентрация, ОДК – ориентировочно допустимая концентрация 
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содержания Cd в фоновых почвах изначально были 
приближены к ПДК (от 0,4 до 0,8), и в то же время 
наличие определенного количества этого металла 
в активном иле привело к проявлению «суммарного 
эффекта».

Анализ подвижных форм изученных металлов по-
казал, что во всех вариантах опыта их концентрация 
была значительно ниже ПДК и ОДК, однако при 
этом отмечается разнонаправленная динамика повы-
шения или снижения их содержания (табл. 2). Так, 
например, в подзолисто-песчаной почве произо-
шло значительное снижение содержания подвижных 
форм Fe, Mn, Ti, PbиCd; в подзолисто-суглинистой 
почве –Ti и Cd; в подзолисто-глинистой почве – Ti, 
Cd и Mo, но при этом произошло увеличение –Ni 
и Cr, в то же время следует отметить, что в некоторых 
случаях корреляционные связи между концентраци-
ей изученных металлов и дозой внесений активного 
ила отсутствовали. Такая разнонаправленность ско-
рее всего объясняется тем, что на подвижность тяже-
лых металлов в почве оказывает влияние множество 
факторов, это содержание органического вещества, 

кислотность среды, гранулометрический состав и хи-
мические свойства каждого элемента в отдельности 
и способности его вступать в различные соединения 
[26, 27], поэтому более подробный анализ динамики 
подвижности тяжелых металлов необходимо прово-
дить с учетом этих показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенные исследования в мо-
дельном эксперименте по изучению содержания ва-
ловых и подвижных форм тяжелых металлов при 
внесении активного ила как отхода целлюлозно-бу-
мажной промышленности в подзолистую почву раз-
личного гранулометрического состава (глинистый, 
суглинистый, песчаный) показали, что среди вало-
вых форм содержание Fe, Mn, Cu, Zn, Ti, Al, Ni, Co, 
Cr, и Mo было ниже ПДК, а содержание Cd превы-
шало принятые значения санитарно-гигиенических 
нормативов. Значения подвижных форм изученных 
металлов при разнонаправленной динамике их со-
держаний оставались в пределах нормы.

Таблица 2
Изменение содержания подвижных форм тяжелых металлов в подзолистой почве различного  
гранулометрического состава

Варианты
опыта

Fe Mn Cu Zn Ti Al Ni Co Cr Pb Cd Mo

мг/кг почвы

Подзолисто-глинистая почва (ПГП) / Podzolic-clay soil

ПГП (фон) 20 11,4 0,3 24,0 0,4 63 0,99 0,55 0,16 5,07 0,40 0,004
ПГП + 1% АИ 19 7,7 0,2 20,4 0,2 61 1,35 0,45 0,26 6,90 0,09 0,001
ПГП + 2,5% АИ 17 8,9 0,1 23,1 0,1 61 1,39 0,68 0,40 7,23 0,11 0,001
ПГП + 5% АИ 23 8,2 0,3 23,4 0,1 56 1,17 0,65 0,21 5,04 0,10 0,001
ПГП + 10% АИ 24 16,0 0,1 23,4 0,1 67 2,26 0,73 0,33 6,05 0,11 0,002

Подзолисто-суглинистая почва (ПСП) / Podzolic-loamysoil

ПСП (фон) 3 1,1 0,1 0,3 1,80 10 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,001
ПСП + 1% АИ 3 1,1 0,1 0,3 0,02 10 0,04 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001
ПСП + 2,5% АИ 3 1,3 0,1 0,4 0,01 12 0,05 0,04 0,03 0,04 0,005 0,001
ПСП + 5% АИ 3 1,9 0,1 0,4 0,02 11 0,04 0,05 0,03 0,04 0,004 0,002
ПСП + 10% АИ 4 1,5 0,1 0,6 0,10 14 0,07 0,03 0,04 0,09 0,001 0,001

Подзолисто-песчаная почва (ППП) / Podzolic-sandysoil

ППП (фон) 103 38,2 0,1 2,2 0,001 22 0,13 0,18 0,12 0,38 0,01 0,002
ППП + 1% АИ 41 16,8 0,05 0,7 <0,0001 18 0,10 0,10 0,09 0,08 0,002 0,001
ППП + 2,5% АИ 68 22,3 0,1 3,3 <0,0001 20 0,14 0,12 0,08 0,10 0,003 0,002
ППП + 5% АИ 82 21,6 0,03 2,1 <0,0001 24 0,17 0,12 0,10 0,12 0,002 0,001
ППП + 10% АИ 39 16,2 0,03 1,1 <0,0001 18 0,11 0,08 0,08 0,06 0,002 0,002
ПДК*/ОДК* – 80,0 3,0 23,0 – – 4,0 5,0 6,0 6,0 – –

Примечания: АИ – активный ил, ПДК – предельно допустимая концентрация, ОДК – ориентировочно допустимая концентрация/
AI – activesludge, MPC – maximumpermissibleconcentration, UEC – approximatelypermissibleconcentration
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