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Аннотация 
Введение. При поступлении тяжелых металлов со сточными водами происходит токсичное воздействие на микробиоценоз 
активного ила, степень очистки сточных вод может значительно снижаться, что диктует необходимость более детального 
изучения и поиска путей детоксикации активных илов на стадии рециклинга, а вместе с тем и решения проблем обезвреживания 
осадков сточных вод для безопасной почвенной утилизации. Для адекватности подхода к выбору методологии обезвреживания 
илов и осадков сточных вод необходимо анализировать компонентный состав их органических фракций и составов тяжелых 
металлов. Методы. Для количественного содержания органических составляющих активного ила его пробу высушивали до 
воздушно-сухого состояния, затем подвергали разделению на фракции по методу, основанному на различной растворимости 
соединений с использованием разных растворителей. К навеске исследуемых образцов осадков сточных вод массой около 
2 г добавлялись поэтапно экстрагенты в объеме, в 20 раз превышающем массу навески (40 мл). Результаты. Результаты 
исследования показывают, что доминирующей формой органической фракции (полимеров) в осадках сточных вод являются 
полисахариды. Наибольшая часть тяжелых металлов идентифицировалась в кислых полисахаридах, гуминоподобных 
кислотах и липидах. Значительные концентрации фосфатов наблюдались по тем же компонентам полимерных веществ 
биомассы активных илов. Заключение. Продукты экстракции полимерных веществ биомассы АИ и содержания в них 
тяжелых металлов могут свидетельствовать о биосорбции тяжелых металлов зооглейными скоплениями (имеющими 
полисахаридную структуру) активных илов в аэротенках при биологической очистке. Следовательно, «мишенью» для 
развития таргетных технологий обезвреживания активных илов могут быть внеклеточные биополимеры.
Ключевые слова: осадки сточных вод, полимерные вещества, экстракция, тяжелые металлы, фосфаты.

Abstract
Introduction. Heavy metals discharged with wastewater can lead to a toxic effect on the microbiocenosis of activated sludge and 
significantly decrease the degree of wastewater treatment, which dictates the need for a more detailed study and search for ways to 
detoxify activated sludge at the recycling stage and, at the same time, solve the problems of the neutralization of sewage sludge for 
safe soil disposal. To ensure the adequacy of the approach to the choice of the methodology for the neutralization of sludge, including 
sewage sludge, it is necessary to perform compositional analysis of their organic fractions and heavy metal compositions. Methods. 
To determine the quantitative content of organic components in activated sludge, a sample of sludge was dried to an air-dry state and 
then subjected to separation into fractions using a method based on the different solubility of compounds with the use of different 
solvents. Then, extractants were added step by step to the weighted samples of sewage sludge weighing about 2 g each (in a volume 
20 times greater than the weight of the weighted sample (40 ml)). Results. The results of the study show that polysaccharides are 
the dominant form of the organic fraction (polymers) in sewage sludge. Most heavy metals were identified in acidic polysaccharides, 
humic-like acids and lipids. Significant concentrations of phosphates were observed for the same components of polymer substances 
in the biomass of activated sludges. Conclusion. The products of extraction of polymer substances of the activated sludge biomass and 
the content of heavy metals in them may indicate the biosorption of heavy metals by zoogleal accumulations (having a polysaccharide 
structure) of activated sludges in aeration tanks during biological treatment. Therefore, extracellular biopolymers can be a “target” in 
the development of targeted technologies for the neutralization of activated sludges.
Keywords: sewage sludge, polymer substances, extraction, heavy metals, phosphates.

Введение. Способность микроорганизмов 
активного ила (АИ) аккумулировать тяжелые ме-
таллы (ТМ) предопределяет наличие значитель-
ных концентраций ТМ, аккумулируемых органи-
ческой фракцией активного ила даже при малой 
концентрации ТМ в очищаемой воде. Колебания 
концентраций тяжелых металлов в сточных во-

дах при биологической очистке в аэротенках мо-
гут изменять состав активного ила [1, 3]. 

Вероятно, это обусловливает способность АИ 
(его биоценоза) к аккумуляции тяжелых метал-
лов за счет продуцирования бактериями актив-
ного ила внеклеточных полимеров (зооглейных 
скоплений) (рис. 1). 
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вания этих поликомпонентных отходов или из-
влечения полезных (драгоценных металлов) [9]. 

Цель исследования — определение компо-
нентного состава полимерных веществ биомас-
сы активных илов и содержания в них тяжелых 
металлов и фосфатов как основы для развития 
таргетных технологий обезвреживания активных 
илов (для интенсификации биологической очис-
тки сточных вод с аэротенками) и осадков сточ-
ных вод для безопасной утилизации.

Методы и материалы. В качестве объектов 
исследования были изучены АИ очистных соору-
жений Санкт-Петербурга. Исследования соста-
вов тяжелых металлов в полимерных веществах 
биомассы осадков сточных вод проводили по ме-
тодике, разработанной Зыковой И. В. [5] (рис. 2). 
Содержание тяжелых металлов в экстрактах, 
а также в  твердой фазе определялось на спект-
рометре рентгеновском сканирующем «СПЕКТ-
РОСКАНМAKC-GV».

Результаты исследования и обсуждение. 
В биомассе АИ широкий состав тяжелых метал-
лов (рис. 3): Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, Mn и V. Наиболее 
доминирующие металлы в компонентном соста-
ве АИ являются
Zn10–731,7 > Mn 31,7–400 > Cr 37,3–103 > Ni 0,8–100,5 > Co0,4–100,6.

 Наименьшую долю имели Pb1,7–49 >V 0,6–15,8. 
Вероятно, это вызвано  влиянием и химической 
формой металлов-конкурентов/микроэлемента 
[11]. Наибольшие концентрации тяжелых ме-
таллов наблюдались в липидах и полисахаридах 
(в частности, кислых полисахаридах). 

Многие ионы тяжелых металлов, аккумули-
рующиеся на поверхности клетки, имеют функ-
циональные группы (азот, кислород, сера, фос-
фор), являющиеся координационными атомами. 
Анионы фосфорной кислоты и карбоксильные 

Рис. 1. Биоаккумуляция тяжелых металлов на внеклеточных полимерных 
веществах микробиоценоза активного ила

Чем выше начальная концентрация металла, 
тем большее его количество поглощается микро-
организмами за одинаковый промежуток време-
ни [4]. 

Повышение концентрации ТМ в активном иле 
может негативно сказываться на качестве очист-
ки сточных вод [8]. Токсичность металлов обус-
ловлена формой и состоянием металла в сточных 
водах и тем, что они блокируют активные цен-
тры ферментов и выключают их из управления 
метаболизмом, а значит, ухудшают способность 
активных илов расщеплять сложные органичес-
кие вещества в простые. Взаимодействие компо-
нентов в илах отличается сложностью и много-
образием протекающих в них процессов. 

По механизму эти процессы включают: гид-
ролиз, соосаждение, сорбцию, комплексообразо-
вание, фотохимическое и химическое окисление 
и другие биохимические процессы [5]. 

Выделение внеклеточных биополимеров за-
щищает микробиоценоз активного ила от не-
благоприятного воздействия загрязняющих ве-
ществ; сохраняет массу ила в системе, способс-
твуя его отделению от очищенной воды во вто-
ричных отстойниках; интенсифицирует процесс 
сорбции загрязняющих веществ активным илом 
на первых стадиях очистки.

На сегодняшний день методы обезвреживания 
отходов водоотведения включают в основном 
методы [2], которые требуют дополнительного 
капитального строительства, технологического 
оборудования, что, вероятно, в условиях уже су-
ществующих городских очистных сооружений и 
проектируемых может оказаться экономически 
нецелесообразным. Другой путь решения про-
блемы — это точечное (таргетное) воздействие 
на АИ и осадки сточных вод в целях обезврежи-

Бактериальные клетки 
активного ила
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анионные группы на поверхности микробной 
клеточной стенки являются отрицательно заря-
женными, и большинство тяжелых металлов не-
сут катионную группу, которая взаимодействует 
с клеточной стенкой, что и позволяет металлам 
связываться или проходить через клеточную 
мембрану [10] и, вероятно, блокировать/нивели-
ровать ассимиляционную функцию клеток.

Некоторые исследователи отмечали, что при 
концентрации марганца, в два и более раза пре-
вышающей концентрацию железа, наблюдалось 
снижение скорости эндогенного дыхания мик-
робиоценоза активного ила и падение удельной 
скорости окисления органических веществ в аэ-
ротенках [7]. В исследовании [5] было показано, 
что соединения меди (до 40 %) и цинка могут 
взаимодействовать (образовывать комплексы) 
с полимерными веществами биомассы осадков 
сточных.

Рис. 2. Схема разделения на фракции органических 
компонентов биомассы АИ

В исследовании [10] наиболее токсичными 
металлами оказались серебро и свинец, однако 
все отобранные штаммы (изоляты бактерий из 
сточных вод) показали относительно высокую 
толерантность к цинку. 

Схожую неоднородность в толерантности 
к тяжелым металлам отмечали и другие исследо-
ватели [12, 13, 14]. В целом способность пере-
носить тяжелые металлы у бактерий напрямую 
связана с включением металлов в цитоплазму, 
где они связываются сульфгидрильными группа-
ми (металлотионинами) белков [15]. 

Состав биомассы осадков сточных вод от био-
логических очистных сооружений (БОС) Санкт-
Петербурга имел следующий ряд: полисахариды 
~ 44 %, гуминоподобные кислоты ~ 20 % и белки 
~19 %, липиды ~ 2,4 %. 

 Состав полимерных веществ биомассы осад-
ков сточных вод с БОС Великого Новгорода [4] 
по ряду убывания: полисахариды ~ 37 %, гуми-
ноподобные кислоты ~ 18 %, белки ~ 25 %, липи-
ды ~ 15 % (рис. 4). 

Однако концентрации тяжелых металлов 
в АИ БОС Великого Новгорода значительно пре-
вышали концентрации металлов [5] в АИ БОС 
Санкт-Петербурга. Так, концентрация тяжелых 
металлов в БОС Великого Новгорода по меди со-
ставляла 2700 мг/кг, марганца — 3160 мг/кг, цин-
ка — 3700 мг/кг, что в 2 раза превышало концен-
трации по меди и цинку. Концентрация марганца 
в АИ БОС Санкт-Петербурга достигала прибли-
зительно 2100 мг/кг.

Наличие высоких концентраций тяжелых ме-
таллов в биомассе АИ может быть также вызвано 
накоплением фосфатов микробиоценозом актив-
ного ила (вероятно, в виде волютиновых гра-
нул) для регуляции питательных веществ внут-
ри клетки. Механизмом поступления фосфатов 
может служить поглощение и выброс фосфора 
вместе с катионом двухвалентного металла, пе-
реносится ион МеНРО4

+, где Ме — Mg2+, Са2+, 
Со2+и Mn2+ [16]. 

Проведенные нами исследования содержания 
фосфатов в полимерных веществах биомассы 
АИ (рис. 5) БОС Санкт-Петербурга указывают на 
максимальные концентрации фосфатов в полиса-
харидах (солерастворимых полисахаридах, водо-
растворимых полисахаридах), что также может 
быть процессом аккумуляции тяжелых металлов 
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Рис. 3. Распределение и значения концентраций тяжелых металлов в полимерных веществах 

биомассы АИ; массовая доля вещества (мг/кг) в абсолютно сухом веществе

Рис. 4. Сравнительный анализ полимерных веществ в биомассе активных илов 
Санкт-Петербурга и Великого Новгорода
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Рис. 5. Содержание фосфатов в полимерных веществах 
биомассы АИ; массовая доля вещества в абсолютно сухом 

веществе (мг/кг)

на внеклеточных полимерах биомассы АИ путем 
переноса их в виде иона МеНРО4

+ [6].
Заключение. Результаты исследования пока-

зывают, что наибольшие концентрации тяжелых 
металлов аккумулируются в полисахаридах.

Однако компонентный состав и количествен-
ные характеристики тяжелых металлов в полиса-
харидах значительно варьируются в зависимос-
ти от растворимой фракции. Вариативность на-
копления тяжелых металлов в гуминоподобных 
кислотах, белках и липидах, вероятно, вызвана 
стадийностью поступления тяжелых металлов 
внутрь клетки, способностью полимерной фрак-
ции к комплексообразованию.

Значительные концентрации фосфатов на-
блюдались по тем же компонентам полимерных 
веществ биомассы осадков сточных вод.

Продукты экстракции полимерных веществ 
биомассы АИ и содержание в них тяжелых ме-
таллов могут свидетельствовать о биосорбции 
тяжелых металлов зооглейными скоплениями 
(имеющими полисахаридную структуру) актив-
ных илов в аэротенках при биологической очис-
тке, что может быть использовано для оптими-
зации реагентных методов и развития таргетных 
технологий обезвреживания АИ.
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