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Цель исследования – провести комплексную эколого-гигиеническую оценку смеси отходов производства  
железомарганцевых конкреций Балтийского моря и золы от осадка сточных вод на соответствие использо-
вания в качестве дорожных материалов.
Материал и методы. Выполнены в соответствии с действующими методическими указаниями.
Результаты. Отход производства марганца пески железистые и зола от сжигания осадка сточных вод 
Санкт-Петербурга представляют сложные многокомпонентные смеси веществ с различным процентным 
содержанием фосфора и металлов (марганец, железо, кремний, алюминий, кадмий) и их соединений. Для окру-
жающей природной среды они являются малоопасными отходами (4-й класс опасности).
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Введение
Актуальной гигиенической проблемой дорожного строи-

тельства в современных городах является внедрение новых тех-
нологий изготовления дорожных покрытий с использованием 
отходов производства. Исследования Н.В. Русакова, Е.Ю. Кру-
чининой, Н.И. Латышевской и др. свидетельствуют о целесоо-
бразности использования неорганических отходов III–IV клас-
сов опасности для приготовления почво-грунтов и в дорожном 
строительстве [1–3]. Однако для решения вопроса возможности 
такого рода утилизации многотоннажных отходов производства 
требуется проведение дополнительных санитарно-химических 
исследований по обоснованию степени опасности отхода (класс 
опасности), определению критериальной значимости токсичных 
продуктов, мигрирующих в различные среды (атмосферный воз-
дух, воду, почву), влиянию на самоочищающуюся способность 
почвы и др. Отсутствие этих данных не позволяет дать эколого-
гигиеническое обоснование безопасности использования отхода 
производства по новой технологии производства дорожных по-
крытий на урбанизированной территории [4–7].

Цель исследования – комплексная эколого-гигиеническая 
оценка отходов производства железомарганцевых конкреций 
Балтийского моря и золы от осадка сточных вод на соответствие 
использования в качестве дорожных материалов.

Материал и методы
Эколого-гигиенической оценке были подвергнуты: пески 

железистые (ПЖ) – отход производства железомарганцевых 
конкреций Балтийского моря и зола от осадка сточных вод 
(зола) Центральной станции аэрации ГУП «Водоканал Санкт-
Петербурга».

Для обоснования возможных путей утилизации и опреде-
ления класса опасности отходов производства проводили сани-
тарно-химические и эколого-токсикологические исследования 
в соответствии с «Санитарными правилами по определению 
класса опасности токсичных отходов производства и потребле-
ния» (СП 2.1.7.1386–03). Класс опасности для природной среды 
устанавливали на основании ФЗ-89 «Об отходах производства и 
потребления» и приказа Минприроды России от 15.06.01 № 511 
«Критерии отнесения опасных отходов к классу опасности для 
окружающей природной среды».

Экспериментальную оценку опасности отходов проводи-
ли поэтапно по сокращенной схеме, которая включала: анализ 
химического состава отхода, выбор приоритетных вредных ве-
ществ; оценку водно-миграционной опасности; оценку воздуш-
но-миграционной опасности; оценку влияния отхода на биоло-
гическую активность почвы экспресс-методами (численность 
популяции азотобактера, окислительно-восстановительный по-
тенциал почвы); оценку токсичности отхода методами биотести-
рования на гидробионтах и в вегетационном опыте.

На первом этапе определяли химический состав продуктов. 
Полученная на этом этапе информация о характере и уровнях 
содержания компонентов наряду с данными об объемах и фи-
зико-химических свойствах позволила ориентировочно прогно-
зировать их потенциальную опасность для здоровья работаю-
щих и объектов окружающей среды. Содержание химических 
веществ определяли в соответствии с ГОСТом 12.1.004–88, МУ 
1617–77 и МУ 4436–88, ГОСТом 26483–85; ПНД Ф 16.1:2.21–98;  
НД 522.18.191–89; ПНД Ф 16.1:2.2:2.3.36–02; МУК 4.1.007–94; 
ПНД Ф 16.1:2.2:3.17–98.

Санитарно-химический блок исследований включал в себя 
моделирование процессов поступления токсичных веществ в 
окружающую среду. Водно-миграционный показатель характе-
ризовал возможность загрязнения грунтовых и поверхностных 
вод в результате выщелачивания токсикантов, воздушно-мигра-
ционный позволил учесть процессы поступления загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух с пылью за счет испарения или 
возгонки.

Наиболее полную информацию о составе и токсичности 
промышленного отхода дает его экстракция при использовании 
трех видов экстрагирующих растворов. Исследования проводи-
ли при объемном соотношении фаз отход/экстрагент 1:10. Для 
оценки водно-миграционной опасности ПЖ и золы использова-
ли суммарный показатель загрязнения водной (СПЗв), кислотной 
(СПЗк) и ацетатно-аммонийной (СПЗб) вытяжек, которые харак-
теризуют возможное опосредованное влияние ПЖ или золы на 
условия жизни и здоровье человека в результате миграции ком-
понентов отходов в грунтовые и поверхностные воды.

Исследование воздушно-миграционной опасности отходов 
проводили путем расчета максимально возможной концентра-
ции летучих компонентов ПЖ (марганец, фосфор и диоксид 
кремния) или золы (ртути), которые сравнивали с ПДКс.с. (сред-
несуточными) этих веществ в атмосферном воздухе.

Блок эколого-токсикологических исследований состоял из 
следующих этапов: микробиологического анализа, фитотести-
рования, вегетационного опыта.

При использовании ПЖ или золы в качестве компонента 
почво-грунтов как одного из вариантов утилизации возможно 
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опосредованное воздействие отхода на организм человека по пи-
щевым цепям [7, 8]. Оценку влияния ПЖ и золы на биологиче-
скую активность почвы проводили методом биотестирования на 
Azotobacter chroococcum (модификация метода Н.А. Красильни-
кова, 1966); окислительно-восстановительный потенциал почвы 
определяли модифицированным методом по Е.В. Аринушкиной.

Фитотестирование – один из биологических методов оцен-
ки опасности отходов. Субстратом для проращивания семян 
служил водный экстракт ПЖ и золы, моделирующий поступле-
ние водорастворимых форм химических веществ, входящих в 
состав, в окружающую среду и биологические объекты. Соот-
ношение фаз отхода/экстрагент составляло 1:10. Эксперимент 
ставился в агравированных условиях прямого контакта семян с 
водным экстрактом и его разведениями (R) в диапазоне от 1 (на-
тивный экстракт) до 100 000 раз.

Изучение длительного воздействия ПЖ или золы на рост и 
развитие тест-растения проводили в вегетационном опыте при 
его проращивании. Овес выращивали на дерново-подзолистой 
почве с внесением ПЖ в дозе 200, 400 и 600 г/кг и золы в дозе 
120, 240 и 480 г/кг почвы. По окончании эксперимента определя-
ли показатели угнетения биомассы надземной и корневой части 
в процентах по отношению к контрольным растениям. Парал-
лельно с оценкой влияния золы на проращивание овса учитыва-
ли транслокацию Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, Cr, As, Ni в растения.

Биотестирование ПЖ и золы осуществляли на ветвистоусых 
рачках Daphnia magna Straus в соответствии с РД 64-085–89. Те-
стированию подвергались водный экстракт отхода и разведения 
в 10, 100 раз и более.

Результаты и обсуждение
Анализ химического состава изучаемых отходов производ-

ства позволил установить, что они представляют сложные мно-
гокомпонентные вещества с различным процентным содержани-
ем металлов и их соединений.

Пески железистые (ТУ 2169-003-23364779–2003) являются 
отходом производства марганца химическим способом и пред-
ставляют собой мелкодисперсный порошок темно-коричневого 
цвета, без запаха. В их состав входят (в масс. %): марганец – 1,4, 
железо – 17,0, фосфор – 0,8, кремния диоксид – 40,0, вода – 40,0.

Зола, конечный продукт процесса сжигания осадка сточных 
вод, – смесь аэрозолей, задержанных на электро- и рукавных 
фильтрах, представляет собой летучий мелкодисперсный поро-
шок серо-коричневого цвета без запаха, состоящий в основном из 
стабильных оксидов кремния, алюминия, железа, кальция и маг-
ния. Зола содержит также серу (SO3) и фосфор (P2O5). Содержание 
тяжелых металлов в золе Центральной станции аэрации (ЦСА) 
Санкт-Петербурга значительно выше, чем в золе европейских 
городов, что объясняется различными системами водоотведения.  
На ЦСА объем образующейся золы составляет 50–70 м3/сут.

В соответствии с предложенной схемой эколого-гигиениче-
ской оценки отходов для утилизации их в дорожном строитель-
стве и приготовлении почво-грунтов проведены исследования 
миграции компонентов отхода в объекты окружающей среды.

Установлено, что приоритетным загрязняющим веществом 
для ПЖ является марганец (коэффициент опасности > 1). Пески 
железистые имеют среднюю буферную способность, что обе-
спечивает стабильность основно-кислотной реакции фильтрата 
или смыва в течение длительного времени. Буферная емкость 
ПЖ находится как в кислотной, так и в щелочной области, что 
свидетельствует о способности его противостоять как кислот-
ному, так и щелочному воздействию. В ПЖ марганец и железо 
находятся в связанном с фосфатами и силикатами состоянии, в 
частности, в виде неорганических полимеров. Поэтому в водной 
среде и почвенном растворе (pH 4,0–8,0) указанные соединения 
высокостабильны и не переходят в раствор в виде ионов Fe2+–3+, 
Mn2+–3+, SiO3

2–, HSiO3
–, H2PO4

–, HPO4
2–, PO4

3–. Следовательно, эти 
ионы не будут подвергаться транслокации по механизму заме-
щения между твердой фазой почвы и почвенных дисперсионных 
систем.

Изучая опасность водно-миграционных процессов, установ-
лено, что, помимо выщелачивания токсичных веществ атмос-
ферными осадками в зонах с непромывным и полупромывным 
типами водного режима, не менее актуальным является их вы-
щелачивание грунтовыми и дренажными водами, подтопляю-

щими дорожное основание. Контактирование композиционного 
материала с почвенным раствором может быть сопряжено с про-
теканием реакций комплексообразования химических веществ. 
Данный факт указывает на необходимость обязательных лабо-
раторных испытаний выщелачивания токсикантов имитатором 
почвенного раствора из дорожных строительных материалов, в 
состав которых входят промышленные отходы, особенно если 
их предполагается использовать для устройства нижних слоев 
дорожной одежды в зонах с непромывным типом водного режи-
ма почв [4].

Исследования водно-миграционных процессов с ПЖ свиде-
тельствуют, что марганец является слабовыраженным кислым 
мигрантом, а железо – слабовыраженным щелочным. Ориенти-
ровочный водно-миграционный показатель ПЖ в водных, кис-
лотных и ацетат-аммонийных вытяжках менее 1. В результате 
исследований выявлено, что из всех химических веществ, вхо-
дящих в состав ПЖ, только марганец является активным кис-
лым мигрантом. Марганец, железо, фосфор, кремния диоксид, 
содержащиеся в композиции ПЖ, имеют низкую водно-мигра-
ционную способность.

В золе от осадка сточных вод вся совокупность тяжелых ме-
таллов находится в форме слабо растворимых оксидов. Экспе-
риментальная оценка опасности золы позволила установить, что 
степень экстрагирования тяжелых металлов из золы в воду для 
таких элементов, как Pb, Zn, Cd, Hg, Cr, As, Ni, Co, Mn, очень низ-
кая (от 0,0005 до 0,44 мг/л), не превышает 5 ПДК этих веществ 
в воде водоемов. Однако концентрация меди в водной вытяжке в 
9,6 раза превышает ее ПДКв. Сравнивая количество элементов, 
поступивших из золы в водную и буферную вытяжки, можно 
сделать вывод, что для таких элементов, как медь, свинец, цинк, 
марганец комплексообразование играет существенную роль в 
увеличении подвижности, в то время как на миграцию хрома, 
кадмия, никеля, кобальта это влияние незначительно. Превыше-
ние ПДКп подвижных форм отмечено только для меди (в 9 раз). 
Это означает, что при взаимодействии золы с кислотным дождем 
в окружающую среду поступит в 9 раз больше меди, чем допу-
стимо по гигиеническим нормам.

Таким образом, ориентировочные водно-миграционные по-
казатели по результатам химического анализа водного, кислот-
ного и буферного экстракта ПЖ и золы соответствуют IV классу 
опасности (малоопасные отходы).

Оценка воздушно-миграционной опасности золы предусма-
тривала определение лимитирующего пути поступления токси-
кантов в воздух и их концентрации. Этот показатель позволяет 
учесть поступление загрязняющих веществ в атмосферный воз-
дух за счет испарения или возгонки. Учитывая наличие в соста-
ве золы ртути, являющейся летучим компонентом, проводили 
расчет ее концентрации как приоритетного вещества в воздухе 
с учетом давления насыщенных паров при температуре 20 °C 
(0,0011 мм рт. ст.).

Полученная расчетная величина значительно меньше ПДКс.с. 
ртути в атмосферном воздухе (0,0003 мг/м3). Поэтому расширен-
ные исследования по оценке воздушно-миграционной опасно-
сти золы не проводили. По миграционно-воздушному показате-
лю вредности зола относится к 4-му классу опасности (табл. 1).

Оценку воздушно-миграционной опасности пыления ПЖ 
проводили с использованием экспертного расчетного метода 
прогнозирования поступления токсичных веществ в атмосфер-

Т а б л и ц а  1
Расчетные концентрации миграции в атмосферный воздух 
химических веществ, входящий в состав отходов,  
в сопоставлении с гигиеническими нормативами

Элемент/отходы Расчетная кон-
центрация, мг/м3 ОБУВ а.в. ПДК с.с.

Ртуть (зола) 0,00000001205 0,0003
Марганец (пески железистые) 0,00017 0,001
Фосфор (пески железистые) 0,0004 0,005
Диоксид кремния (пески 
железистые)

0,08 0,1

Железо (пески железистые) 0,09 0,1
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ный воздух из дорожного покрытия на основании учета вало-
вого состава ПЖ (марганец, фосфор, диоксид кремния, железо). 
Необходимость оценки пыления как фактора риска для окружа-
ющей среды обусловлена наличием диоксида кремния в ПЖ,  
обладающего фиброгенным действием.

Сопоставление рассчитанной концентрации в пыли диокси-
да кремния проводили с ПДКа.в. пыли неорганической, содержа-
щей диоксид кремния 20–70% (ПДКс.с = 0,1 мг/м3).

Анализ расчетных данных показал, что пыление мелкоди-
сперсных материалов из отхода производства марганцевого 
концентрата не способствуют превышению ПДК химических 
компонентов в атмосферном воздухе населенных мест. Воз-
душно-миграционный показатель опасности соответствует 4-му 
классу (малоопасные отходы).

Использование санитарно-химических показателей при 
эколого-гигиенической оценке отходов не позволяет учесть 
комплексное действие токсичных соединений на окружающую 
среду. Поэтому были проведены эколого-токсикологические ис-
следования.

Оценка влияния ПЖ на почвенный микробиоценоз, про-
цессы минерализации и биологическую активность почвы по-
зволила установить, что ПЖ с 1-х по 7-е сутки опыта тормозят 
рост аммонификаторов. На протяжении 30 сут наблюдалась 
стимуляция роста почвенных грибов. При внесении в почву 
ПЖ в дозах 200, 400 и 600 г/кг не выявлено бактерицидного и 
фунгицидного действия. ПЖ в дозе 200 г/кг не препятствуют 
естественным процессам самоочищения почвы от представи-
телей аллохтонной микрофлоры. Внесение ПЖ в почву в дозе 
600 г/кг практически не действовало на процессы аммонифи-
кации. Отсутствие влияния больших количеств ПЖ (600 г/кг) 
на процессы аммонификации на протяжении 30-суточного экс-
перимента связано с образованием ПЖ-конгломератов, в кото-
рых создаются условия, замедляющие процессы минерализа-
ции. Нагрузка почвы ПЖ подавляла процессы нитрификации. 
Результаты оценки динамики активности ферментов в почве 
при внесении ПЖ свидетельствовали, что в дозах 200, 400 г/кг 
почвы они угнетали дегидрогеназу на 33–38% по сравнению с 
контролем, соответственно. На гидролизный фермент влияния 
во всех дозах не наблюдалось. Доза ПЖ 600 г/кг почвы пода-
вляла окислительно-восстановительный и гидролизный про-
цессы на 38–46% по сравнению с контролем.

В микробиологическом эксперименте зола обладала наи-
большей токсичностью на 1-е, 3-и сутки, угнетая рост Azo-
tobacter chroococcum. Однако угнетение роста не превышало 
50% по сравнению с контролем. Внесение золы в дозе 200 г/
кг не влияло на окислительно-восстановительный потенциал 
почвы.

Таким образом, проведенные исследования свидетельство-
вали о доминирующем действии отходов на аммонифицирую-
щую и нитрифицирующую активность почвы. Пески желези-
стые и зола по влиянию на почвенный микробиоценоз, процессы 
минерализации и биологическую активность почвы относятся к 
3-му классу опасности (умеренно опасные отходы).

Одно из главных мест в ряду биологических методов изу-
чения опасности отходов является оценка по фитотоксическо-
му действию. С целью оценки фитотоксичности при длитель-
ном воздействии ПЖ исследование их влияния на высшие 

растения проводили экспресс-методом и в вегетационном 
опыте. При анализе влияния ПЖ на высшие растения экс-
пресс-методом установлено, что статистически достоверных 
отличий визуального учета проростания семян к 3-им суткам 
не наблюдалось, однако к 7-м суткам эксперимента ПЖ тор-
мозили рост и развитие овса в диапазоне разведений 1–10 
на 5–10%, остальные разведения оказывали стимулирующее 
действие на рост и развитие корневой системы семян. Рост 
корней растений тормозился в диапазоне разведений 1–1000 
на 10–15% (ER50 < 0,1). По фитотоксическому эффекту ПЖ от-
носятся к малоопасным отходам. Результаты вегетационного 
опыта при внесении ПЖ в дозах 200, 400, 600 г/кг свидетель-
ствовали о незначительном торможении прироста листьев и 
длины стеблей растений в дозе 600 г/кг в период 10–60-х су-
ток эксперимента. В то же время ПЖ в дозах 200 и 400 г/кг 
стимулировали рост и развитие растений на 10, 15 и 25-е сут-
ки. Максимальная недействующая доза внесения ПЖ в почву 
установлена на уровне 600 г/кг почвы. 

Учитывая, что зола от осадка сточных вод Санкт-Петербурга 
содержит тяжелые металлы, были проведены дополнительные 
исследования по оценке уровня их транслокации из золы в сель-
скохозяйственные растения (вегетационный опыт).

В процессе прорастания семян овса под воздействием вы-
тяжки золы и ее разведений в качестве общей тенденции от-
мечено повышение токсичности золы по мере уменьшения 
разбавления, которое проявлялось в угнетении интенсивности 
роста корней и стеблей проростков. Рассматривая динамику 
процесса прорастания семян, следует отметить, что в разведе-
ниях 500–1000 зола оказывала стимулирующее действие на рост 
и развитие проростков на 30 и 33% соответственно. Наиболее 
высокую степень фитотоксической активности проявляла натив-
ная вытяжка золы. При этом 10 000–100-кратные разведения ха-
рактеризовались отсутствием токсического действия на семена 
овса. Результаты исследования фитотоксического действия золы 
в эксперименте на культурных растениях позволяют заключить, 
что фитотоксичность золы подчиняется линейной зависимости 
доза–эффект.

Дальнейшие вегетационные опыты проводили с целью оцен-
ки транслокации подвижных форм металлов из золы через кор-
невую систему в растения. Наблюдение за развитием растений 
в течение всего эксперимента показало, что семена прорастали 
неравномерно. Более быстрый рост растений отмечен в дозах 
внесения золы 120 и 240 г/кг. Очевидно, это связано со стимули-
рующим действием минерального комплекса золы. Статистиче-
ски значимое торможение корневой системы растений при дозе 
внесения 480 г/кг почвы не выявлено. На основании полученной 
дозоэффективной зависимости (с учетом 10% колебания в кон-
троле) максимальной недействующей дозой внесения золы в по-
чву является 480 г/кг.

Помимо показателей, свидетельствующих об угнетении ве-
гетационных частей растений, оценивали ситуацию, которая 
может складываться в первом звене пищевой цепи в результате 
процессов транслокации (табл. 2).

Заключение
Анализ полученных данных свидетельствовал, что в корнях 

и зеленой части растений, выращенных как на контрольных, 
так и опытных почвах, содержание приоритетных токсикантов 
свинца, ртути, мышьяка, цинка, хрома не превышает МДУ в пи-
щевых продуктах. Содержание кадмия и меди оказалось выше 
допустимого норматива в 0,7 раза. В связи с этим были про-
ведены дополнительные исследования по оценке содержания 
этих металлов в овсе, выращенном на почвах с содержанием 
золы 240 г/кг. Превышения МДУ кадмия и меди в надземной 
и корневой части растений при внесении в почву золы в дозе  
240 г/кг не установлено. Результаты содержания токсичных ве-
ществ в корнях и зеленой части растений позволяют сделать вы-
вод о достаточной барьерной функции корня, препятствующей 
проникновению токсикантов в наземную вегетационную часть. 
По транслокационному показателю максимальной недействую-
щей дозой внесения золы в почву является доза 240 г/кг.

На основании комплексных эколого-гигиенических исследо-
ваний установлено, что отход производства марганца ПЖ и зола 
от сжигания осадка сточных вод Санкт-Петербурга для окружа-

Т а б л и ц а  2
Транслокация тяжелых металлов в растения

Металл Контроль, мг/кг Зола, 480 г/кг МДУ, мг/кг

Свинец 0,167 ± 0,02 0,183 ± 0,02 0,5
Ртуть 0,023 ± 0,003 0,076 ± 0,004 0,03
Мышьяк 0,104 ± 0,02 0,16 ± 0,02 0,2
Кадмий 0,03 ± 0,001 0,148 ± 0,02 0,1
Цинк 33,6 ± 1,02 33,3 ± 0,94 50
Медь 30,0 ± 0,90 41,3 ± 1,02 30
Хром 0,46 ± 0,02 1,19 ± 0,53 0,5
Никель 2,4 ± 0,08 3,4 ± 0,09 3,0
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ющей природной среды являются малоопасными отходами (4-й 
класс опасности).
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Зелионко А.В., Лучкевич В.С., Филатов В.Н., Мишкич И.А.

ФОРМИРОВАНИЕ ГРУПП РИСКА НАСЕЛЕНИЯ ПО УРОВНЮ ГИГИЕНИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМИРОВАННОСТИ И МОТИВИРОВАННОСТИ К ЗДОРОВЬЕСБЕРЕГАЮЩЕМУ 
ПОВЕДЕНИЮ
ФГБОУ ВО «Северо-Западный государственный медицинский университет им. И.И. Мечникова» Минздрава России, 191015, Санкт-
Петербург

Введение. В современных условиях развития здравоохранения необходимо внедрять организационные меро-
приятия по совершенствованию системы формирования гигиенической информированности населения на 
всех этапах жизнедеятельности. Цель: выявление особенностей формирования медицинских знаний и навы-
ков здоровьесбережения в основные периоды жизнедеятельности и обоснование организационно-профилак-
тических мероприятий по совершенствованию системы информирования и мотивирования к здоровьесбере-
гающему поведению и улучшению качества жизни населения.
Материал и методы. При помощи программы комплексного исследования среди городских и сельских жи-
телей (n = 1710 человек) изучены особенности формирования здоровьесберегающего поведения и проведено 
обоснование организационно-профилактических мероприятий по улучшению качества жизни населения.
Результаты. По результатам кластерного анализа обследуемые были разделены на группы риска по уров-
ню мотивированности к здоровьесберегающему поведению (благополучия, относительного и абсолютного 
риска). Разработаны периоды формирования медицинской информированности с учетом ведущих детерми-
нант риска этапов жизнедеятельности. Высокий уровень гигиенической информированности обеспечивает 
более благоприятные показатели здоровья и качества жизни городских и сельских жителей. При проведении 
дискриминантного анализа определены наиболее значимые показатели здоровьесберегающего поведения при 
влиянии на показатели качества жизни.
Заключение. Исследование свидетельствует о недостаточной эффективности существующей системы 
формирования здоровьесберегающего поведения. При этом здоровьесберегающее поведение следует рассма-
тривать как динамический процесс, развивающийся на этапах жизнедеятельности и на уровнях жизнеобе-
спечения человека, с приоритетной ролью медицинских работников в формировании гигиенической инфор-
мированности. Предложены региональная модель организационно-управленческой деятельности, методы 
формирования системы гигиенической информированности и здоровьесберегающего поведения, которые 
рекомендуется включать как составную часть в программы профилактики заболеваний.
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