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The article deals with the results of adding organic sele-
nium drugs DAFS-25 and “Sel-Plex” in heifers and firstborn 
cows’ diet on different lactation stages. It was found that se-
lenium concentration of 0.36 mg/kg was the most effective 
one and encourages animals’ productivity, milk quality and 
homeostasis normalizing.
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СОЛЕЙ 
В ПОЧВЕ ПРИ ЕЕ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

МЕТОДОМ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ БИОСТИМУЛЯЦИИ

СЕМЕНЕНКО Сергей Яковлевич, Поволжский НИИ эколого-мелиоративных технологий – 
филиал ФНЦ агроэкологии РАН

МОРОЗОВА Наталия Владимировна, Волгоградский государственный университет

Представлены результаты лабораторно-лизиметрического опыта по применению ферментативно-
го препарата и его влиянию на содержание водорастворимых солей в почве, нарушенной объектами за-
хоронения твердых бытовых отходов. Содержание водорастворимых солей в водной вытяжке почвы в 
сосудах лизиметрического опыта после обработки раствором фермента изменилось в сторону снижения 
в варианте с концентрацией фермента 7,5 мг/л по отношению к контролю: ионов кальция – на 32,19 %, 
ионов магния – на 10,12 %, сульфат ионов – на 61,48 %, сумма ионов калия и натрия – на 40,70 %. Ко-
эффициент корреляции снижения уровня солей по сравнению с контролем определяется в значимом пре-
деле (0,935). Для оценки влияния вносимого фермента на микробиологическую мобилизацию почвенных 
процессов при рекультивации почвы исследовали ее ферментативную активность. Отмечено усиление 
микробиологических процессов, которое выражалось повышением ферментативной активности почвы: 
инвертазы – на 30,17–95,09 %, уреазы– на 276,20– 20,63 %, каталазы – на 10,13–14,86 %.

Введение. Особенности воздействия полиго-
нов захоронения отходов на окружающую среду 
определяются многокомпонентным составом 
загрязняющих веществ и способностью про-
никновения во все природные компоненты [9].
Согласно нормативно-правовым актам Россий-
ской Федерации в области охраны окружающей 
среды, химически загрязненные почвы подлежат 
рекультивации, т.е. проведению на них мероп-
риятий по восстановлению нарушенных земель 
и возвращению им утраченной биологической 
активности. ГОСТ 17.5.1.01–83 определяет про-
ведение рекультивационных работ в два этапа: 
технический и биологический [11].

В ходе исследовательской работы, включаю-
щей в себя лабораторно-лизиметрический опыт 
по проведению рекультивации почвы, нарушен-
ной объектами захоронения твердых бытовых 
отходов, испытывали ферментативный комплекс 

(НС-Zyme), который представляет собой смесь 
ферментов класса оксигеназ, выделенных из па-
токи сахарной свеклы, поверхностно-активных 
и органических питательных веществ [8]. 

Цель работы – определить возможность ис-
пользования ферментативного комплекса для 
рекультивации почв на объектах захоронения 
твердых бытовых отходов.

Методика исследований. Лабораторные и 
полевые исследования ферментативного комп-
лекса проводили  в  2010–2013 гг. на примере по-
лигона захоронения твердых бытовых отходов 
городского округа – г. Волжский Волгоградской 
области.

Анализ почвы на содержание водораствори-
мых солей проводили в соответствии с собще-
принятыми и стандартизированными методика-
ми по следующим показателям: солевой состав 
водной вытяжки [2], рН водной вытяжки (по-
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тенциометрическим методом). Содержание ток-
сичных солей рассчитывали по эмпирической 
зависимости [3], определяли тип химизма со-
лей [5], степень засолениям [6]. 

В лабораторных условиях лизиметрические 
сосуды [7, 10] в количестве 12 шт. вместимостью 
5 дм3 заполняли почвой с объекта полигона твер-
дых бытовых отходов (далее – ТБО). Набивку 
сосудов проводили в соответствии с плотностью 
естественного сложения почвы. Были приготов-
лены рабочие растворы фермента HC-Zyme и 
произведены поливы по схеме: 

вариант 1 – обработка (полив раствором фер-
мента), концентрация – 2,5 мг/л;

вариант 2 – обработка (полив раствором фер-
мента), концентрация – 5,0 мг/л;

вариант 3 – обработка (полив раствором фер-
мента), концентрация – 7,5 мг/л;

вариант 4 – контроль – без внесения фермен-
та (дистиллированная вода). 

Повторность опыта трехкратная. Первая обра-
ботка (полив растворами фермента) осуществля-
лась по норме, соответствующей водовместимости
почвогрунта. Вторая обработка (полив растворами 
фермента) через 10 дней. 

Получена статистически достоверная оцен-
ка результатов исследований на 0,95%-м уровне 
значимости. Расчет и обработку результатов ис-
следования выполняли на ПК методами матема-
тической статистики с использованием програм-
мы Microsoft Excel.

Результаты исследований. Содержание 
водорастворимых солей на объекте захоронения 
твердых бытовых отходов(г. Волжский) в исход-
ном состоянии характеризует почвы как сильно 
засоленные, обладающие хлоридно-сульфатным 
типом засоления.

В лабораторно-лизиметрическом опыте 
оценивали влияние вносимого фермента на со-
держание водорастворимых солей при рекуль-
тивации почвы.В качестве функции отклика на 
микробиологическую мобилизацию почвенных 
процессов исследовали ее ферментативную ак-
тивность. Содержание водорастворимых солей в 
водной вытяжке почвы в сосудах лизиметричес-
кого опыта после обработки раствором фермен-
та изменилось в сторону снижения в варианте 
с концентрацией фермента 7,5 мг/л по отноше-
нию к контролю: ионов кальция – на 32,19 %, 

ионов магния – на 10,12 %, сульфат-ионов – на 
61,48 %, сумма ионов калия и натрия – на 40,70 % 
(см. таблицу). Коэффициент корреляции сниже-
ния уровня солей по сравнению с контролем оп-
ределяется в значимом пределе (0,935) (рис. 1).

При обработке почвы раствором фермента с 
концентрацией 5 мг/л отмечали увеличение со-
держания катион-анионного состава в водной 
вытяжке почвы, что связано с разрывом почвен-
ной мицеллы в результате разности потенциалов 
между ней и ферментативным комплексом.Из 
диффузного слоя почвенной мицеллы освобож-
даются водорастворимые ионы солей, посту-
пающие в почвенную среду, в результате чего в 
водной вытяжке фиксировали увеличение содер-
жания ионов солей. Этот процесс подобен про-
цессу пептизации почвенной мицеллы.

В водной вытяжке почвы в лизиметрических 
сосудах после обработки раствором фермента 
отмечали снижение содержания сульфат-ионов, 
что значительно увеличивает ферментативную 
активность почвы. Анализ результатов проводи-
ли автоматически методом математической ста-
тистики с использованием программ Microsoft 
Excel в приложении функции корреляция, а так-
же графически с использованием аппроксими-
рующей кривой линейного типа с величиной до-
стоверности аппроксимации между повышением 
ферментативной активности почвы и снижением 
содержания сульфат-иона равной  0,849 по фер-
менту каталаза, 0,998 инвертазы и 0,871 уреазы 
(рис. 2–4).

При анализе экспериментальных данных про-
цесса ферментативной биостимуляции почвы в 
лизиметрических сосудах были получены функ-
ции, аппроксимирующие снижение содержания 
солей с момента внесения ферментативного ком-
плекса в концентрации 7,5 мг/л. Снижение содер-
жания солей сульфат-ионов, хлорид-ионов, ионов 
кальция, магния, суммы ионов калия и натрия, а 
также общей щелочности наиболее интенсивно 
происходит в течение 10 дней после внесения рас-
твора фермента. Анализ результатов проводили 
автоматически методом математической статис-
тики с использованием программ Microsoft Excel 
в приложении функции корреляция, а также гра-
фически с использованием аппроксимирующей 
кривой степенной функции с величиной досто-
верности аппроксимации равной 0,982 (рис. 5).

Катион-анионый состав водной вытяжки почвы в лабораторно-лизиметрическом опыте, мг на 100 г почвы

Показатели Контроль
Фермент,
2,5 мг/л

Фермент,
5 мг/л

Фермент, 7,5 мг/л

Общая щелочность 2,86 3,02 3,69 2,61
Хлорид-ион 4,25 6,15 6,08 4,48
Ионы кальция 5,56 5,19 7,22 3,77
Ионы магния 2,47 2,82 4,08 2,22
Сульфат-ион 22,43 13,92 17,49 8,64
Сумма калия и натрия 14,3 8,39 15,77 8,48
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Рис. 1. Катион-анионый состав водной вытяжки 
почв, мг на 100 г почвы

Рис. 2. Влияние сульфат-ионов на активность
 инвертазы при обработки почвы растворами 

фермента

Рис. 3. Влияние сульфат-ионов на активность 
каталазы при обработке почвы растворами 

фермента

Рис. 4. Влияние сульфат-ионов на активность 
уреазы при обработке почвы растворами фермента

Применение в лабораторно-лизиметричес-
ком опыте раствора ферментов в более высокой 
концентрации (10 мг/л) не привело к усилению 
ферментативной активности почвы, она сохра-
нилась на том же уровне, что и с концентрация-
ми 2,5–7,5 мг/л. Это связано с тем, что ингибито-

рами почвенных ферментов для взаимодействия 
с раствором фермента являлись тяжелые метал-
лы: содержание кадмия в подвижной форме бо-
лее 0,41 мг/кг, свинца в подвижной форме более 
5,80 мг/кг.

Использование  раствора фермента кон-
центрацией 7,5 мг/л является наиболее целе-
сообразным, так как ферментативный комлекс 
в условиях проведения рекультивации почвы, 
нарушенной объектами захоронения твердых 
бытовых отходов, характеризуется низкой сте-
пенью иммобилизаци. Это вызывает необходи-
мость его повторного применения через месяц 
(27–32 дня), не зависимо от введенной концен-
траци фермента, а увелечение концентрации 
фермента в растворе приведет к его перерасхо-
ду, что экономически не выгодно. В связи с этим 
более высокие концентрации раствора фермен-
та не исследовали.

Уровень засоления почв на объекте захоро-
нения отходов сформировался в результате пере-
мешивания почв нижележащих слоев с верхними 
слоями естественного сложения и многолетнего 
поступления загрязнений с фильтратом отходов. 
Засоленность почвы и содержание тяжелых ме-
таллов угнетающе отражаются на жизнедеятель-
ности почвенных микроорганизмов.Такие почвы 
являются нарушенными. Состав и концентрация 
солей в почвенном растворе определяют порог 
их токсичности. Наиболее токсичны для микро-
организмов и растений карбонаты и хлориды, 
менее токсичны сульфаты [3].

Процесс рекультивации почвы с использова-
нием фермента происходит под влиянием жиз-
недеятельности почвенных микроорганизмов. 
Интенсивность работы почвенных организмов 
зависит от внешних условий среды. Энзимати-
ческий комплекс, характеризующий почву, состо-
ит из свободных почвенных ферментов, а также 
фер ментов, связанных с органическим веществом 
или иммобилизованных на почвенных частицах.
Именно иммоби лизованные ферменты в поч-
ве [4] регулируют ряд глобальных процессов пре-
вращения органических и неорганических ве-

Рис. 5. Изменение содержания водорастворимых 
ионов солей(Cl- ; SO2

4; Ca2+; Mg2+; K++ Na+;OH-) 
под влиянием ферментативного комплекса 

в концентрации 7,5 мг/л с момента его внесения
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ществ, способствуют круговороту веществ, свойс-
твенному определенным эко системам; они более 
устойчивы и долговечны, чем свободные фермен-
ты. Активность таких почвенных ферментов хо-
рошо сохраняется в течение длительного времени, 
даже в воздушно-сухих образцах. Искусствен но же 
внесенные ферменты плохо сохраня ются, их ак-
тивность падает в первые месяцы хранения, они 
легко вы мываются из почвы [1].

Исследования изменений ферментативной 
активности почв и почвогрунтов показывают, 
что она изменяется в зависимости от природы 
и концентрации (дозы) экотоксикантов, кото-
рые могут выступать по отношению к почвен-
ным энзимам как ингибиторы, так и активато-
ры [12].

Заключение. Метод ферментативной био-
стимуляции почвы может применяться для ее ре-
культивации в условиях сильного засоления, ха-
рактеризующегося хлоридно-сульфатным типом.

Максимальное снижение концентрациии 
сульфат- ионов и других ионов наблюдается в 
3-м варианте при обработке почвы раствором 
фермента концентрацией 7,5 мг/л.

Применение раствора фермента концентра-
цией больше 7,5 мг/л не целесообразно, так как 
имеются ингибирующие факторы, и препарат об-
ладает низкой степенью иммобилизации в почве 
при рекультивации земель, нарушенных объек-
тами захоронения твердых бытовых отходов.
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The paper presents data of a lysimeter experiment of 
an enzyme chemical application; its influence on a soluble 
salt concentration in soil affected by solid waste landfills.  
After watering with the enzyme 7.5 mg/l solution in the 

lysimeter vessels, the soluble salt concentration in water 
extract decreased with respect to control: calcium ions 
by 32.19%, magnesium ions by 10.12%, sulfate ions by 
61.48%, potassium and sodium ions by 40.70%. In com-
parison with the control, the reduce correlation code was 
obtained at a significance level (0.935).  The enzymatic 
activity of soil was investigated in order to estimate the 
enzyme affect on microbiological mobilization of soil pro-
cesses during the recultivation. The microbiological pro-
cesses grew, which was expressed by an increase in the 
enzymatic activity: an invertase enzyme increased by 
30.17-95.09%, an urea enzyme – by 276.20-420.63%, 
a catalase – by 10.13-14.86%.


