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Изучено влияние отработанного кизельгура, образующегося при фильтрации пива, на биологическую актив-
ность нефтезагрязненной черноземной почвы. Использованный кизельгур стимулирует ферментативную ак-
тивность черноземной почвы, загрязненной нефтью. Отработанный кизельгур может применяться для стиму-
ляции биологической активности и рекультивации нефтезагрязненной черноземной почвы. 
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 В настоящее время для повышения эффектив-

ности пищевых производств необходимо решать 
проблему экономного использования всех видов 
материальных ресурсов. Для этого следует вовле-
кать в сферу производства не только сельскохозяй-
ственное сырье, но и отходы основного производ-
ства. Такие отходы при их полном и рациональном 
употреблении позволяют создать дополнительные 
источники сырья и топлива, расширить ассорти-
мент выпускаемой продукции, уменьшить загряз-
нение воздушных и водных ресурсов промышлен-
ных регионов. Пивоварение относится к одному из 
самых материалоемких отраслей пищевой про-
мышленности. Однако только 75—78 % сухих ве-
ществ сырья используется для получения целевого 
продукта, оставшаяся часть сухих веществ образует 
технологические потери (не более 5%) и отходы, 
содержащие значительные количества белков, не-
крахмальных полисахаридов, минеральных ве-
ществ, витаминов и других ценных компонентов 
[1]. В настоящее время в мире производится чуть 
более 150 млрд. л пива в год, количество образую-
щихся при этом отходов, составляет более 36 млн. 
т. В связи с этим ведутся научно-
исследовательские работы, позволяющие повысить 
эффективность использования отходов пивоваре-
ния. При этом назрела необходимость в обязатель-
ной утилизации таких отходов, как кизельгур, 
стеклобой, выбрасываемые в атмосферу газы бро-
жения, в очистке сточных вод пивоваренных пред-
приятий.  

Отработанный кизельгур, образующийся в каче-
стве осадка при фильтрации пива, является одним 
из основных отходов пивоваренной промышленно-
сти. В среднем при производстве 100 л готового 
пива образуется примерно 300 г отработанного ки-
зельгура. Во всем мире образуется огромное коли-
чество отработанного кизельгура. Например, по 
отношению ко всему выпуску пива в России, кото-
рый составляет около 8,5 млрд. л, каждый год обра-
зуется примерно 55000 т влажного осадка кизель-
гура. Он состоит из кизельгура и органических ве-
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ществ, осевших на нем в процессе фильтрации пи-
ва. Частицы кизельгура представляют собой рако-
вины морских диатомовых водорослей, имеющих 
размеры от 0,001 до 0,01 мм. Органическая состав-
ляющая отработанного кизельгура представлена 
клетками пивных дрожжей (Saccharomyces 
cerevisiae Meyen ex E.C. Hansen), белками и други-
ми органическими веществами, отфильтрованными 
от пива. Органическая составляющая кизельгуро-
вого осадка изменяется в зависимости от сорта пи-
ва. Отработанный кизельгур на 70-80% состоит из 
воды и на 20-30% из сухого остатка.   В состав су-
хого остатка входит 80-99% оксида кремния, не-
большое количество оксидов других химических 
элементов (железа, кальция, натрия, калия, фосфо-
ра, магния), 11,7% сырого белка,  1,5% азота,  
0,43% полной глюкозы [2]. Значения рН осадка 
кизельгура варьируют от 6,1 до 6,8 и зависят на pH 
отфильтрованной среды, времени фильтрации пива 
и условий хранения образующегося осадка кизель-
гура. Плотность влажного отработанного кизельгу-
ра изменяется в соответствии с содержанием в нем 
воды. Например, плотность отработанного  кизель-
гура влажностью 71% составляет 1160 кг/м3 [3]. 
Большинство предприятий вывозит осадок кизель-
гура на полигоны твердых бытовых отходов. Ос-
новными отраслями использования отработанного 
кизельгура являются сельское хозяйство и произ-
водство строительных материалов [4]. В сельском 
хозяйстве осадок кизельгура применяется в качест-
ве удобрения или вспомогательного материала, 
улучшающего структуру почвы [5]. В индустрии 
стройматериалов сырой ил кизельгура может ис-
пользоваться в производстве асфальта, бетона, це-
мента, строительного раствора, кирпичей [2, 3, 5]. 
Несмотря на то, что отработанный кизельгур при-
меняется в некоторых отраслях человеческой дея-
тельности, постоянно ведутся поиски новых более 
рациональных и экономически выгодных способов 
его утилизации. 

Сырая нефть и продукты ее переработки явля-
ются одними из основных загрязнителей окру-
жающей среды. Компоненты нефти и нефтепродук-
тов обладают токсическим действием [7] и в боль-
шинстве случаев снижают биологическую актив-
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ность почв [8-10].  В некоторых случаях может на-
блюдаться стимулирующее влияние нефти и про-
дуктов ее переработки на почвенные микроорга-
низмы, которое происходит из-за возможности 
микроорганизмов использовать ксенобиотики в 
качестве источника углерода и энергии [9, 11]. Са-
мовосстановление загрязненной нефтью почвы да-
же в оптимальных условиях происходит медленно, 
что вызывает необходимость проведения рекульти-
вационных мероприятий. Для рекультивации неф-
тезагрязненных почв используются различные ме-
тоды. Наиболее перспективной является биологи-
ческая рекультивация, при которой в почву вносят 
углеводородокисляющие микроорганизмы, удоб-
рения, иногда в комплексе с сорбентами или ме-
лиорирующими добавками. Внесение удобрений 
способствует активации аборигенной микрофлоры 
почвы и более интенсивной трансформации орга-
нических загрязнений [12, 13]. Почвенные фермен-
ты являются катализаторами важных метаболиче-
ских процессов, включая детоксикацию загрязни-
телей. Анализ ферментативной активности часто 
используется для оценки интенсивности протека-
ния процессов восстановления почв [8, 9]. 

Цель исследования – оценка влияния отрабо-
танного кизельгура на показатели биологической 
активности нефтезагрязненной почвы в полевом 
эксперименте. Задачи исследования – определение 
активности почвенных ферментов – каталазы и ин-
вертазы при внесении кизельгурового осадка в 
почву при модельном нефтезагрязнении. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовали чернозем оподзоленный 
среднесуглинистый, который загрязняли нефтью в 
массовом соотношении 10 л/м2 путем внесения на 
поверхность. К нефтезагрязненной почве добавля-
ли отработанный кизельгур, полученный на одном 
из пивоваренных заводов Самарской области, 
влажностью 80±2%, в количестве 10 кг/м2 в пере-
счете на сухой кизельгур и перекапывали. Контро-
лями служила перекопанная незагрязненная и за-
грязненная нефтью почва. Эксперимент проводил-
ся в полевых условиях в Самарской области на де-
лянках размером 1 м2 в трехкратной повторности в 
течение мая -  сентября 2010  г.  Отбор проб почвы 
производили через 15 суток, 1, 2, 3, 4 и 5 месяцев. 
В отобранных пробах определяли активность ката-
лазы [1.11.1.6] титриметрическим методом, актив-
ность b-фруктофуранозидазы (инвертазы) [3.2.1.26] 
колориметрическим методом [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что поверхностное загрязнение 
чернозема оподзоленного среднесуглинистого неф-
тью в массовом соотношении 10 кг/м2 снижает ее 
ферментативную активность, по сравнению с кон-
трольной не загрязненной нефтью почвой. Добав-
ление к нефтезагрязненной черноземной почве от-

работанного кизельгура увеличивает ее фермента-
тивную активность. 

Динамика изменения каталазной активности 
контрольных и исследуемых образцов почвы пред-
ставлена на рис. 1. В течение первых двух месяцев 
эксперимента наблюдается тенденция к возраста-
нию каталазной активности контрольных образцов 
нефтезагрязненной почвы. На протяжении третьего 
– пятого месяцев исследований каталазная актив-
ность контрольных образцов черноземной почвы 
постепенно снижается. Активность каталазны неф-
тезагрязненного чернозема оподзоленного средне-
суглинистого в ходе всего эксперимента остается 
ниже, чем в контрольной незагрязненной почве. В 
течение первых двух месяцев эксперимента разли-
чия в каталазной активности контрольных и нефте-
загрязненных образцов чернозема оподзоленного 
среднесуглинистого постепенно уменьшаются. На 
протяжении последующих месяцев наблюдений 
различия в каталазной активности контрольных и 
нефтезагрязненных образцов чернозема оподзо-
ленного среднесуглинистого постепенно увеличи-
ваются. Добавление к черноземной почве отрабо-
танного кизельгура увеличивает ее каталазную ак-
тивность, особенно в поверхностном слое почвы. 
Каталазная активность нефтезагрязненного черно-
зема с добавлением отработанного кизельгура воз-
растает в течение первых двух месяцев экспери-
мента. В последующие месяцы наблюдений актив-
ность каталазы нефтезагрязненной черноземной 
почвы, содержащей осадок кизельгура, постепенно 
уменьшается.  

Динамика изменения b-фруктофуранозидазной 
(инвертазной) активности контрольных и иссле-
дуемых образцов почвы представлена на рисунке 2. 
Инвертазная активность контрольных и нефтезаг-
рязненных образцов чернозема оподзоленного 
среднесуглинистого постепенно возрастает в тече-
ние первого месяца эксперимента. В последующие 
месяцы наблюдений активность b-
фруктофуранозидазы контрольного и нефтезагряз-
ненного чернозема оподзоленного среднесуглини-
стого постепенно уменьшается. На протяжении 
всего эксперимента инвертазная активность нефте-
загрязненного чернозема оподзоленного средне-
суглинистого остается ниже, чем в контрольной 
незагрязненной почве. Добавление к черноземной 
нефтезагрязненной почве отработанного кизельгу-
ра значительно увеличивает ее инвертазную актив-
ность.  Инвертазная активность нефтезагрязненной 
черноземной почвы с добавлением отработанного 
кизельгура постепенно снижается на протяжении 
всего эксперимента. 

Каталазная активность почвы обусловлена дея-
тельностью аборигенной микрофлоры, осуществ-
ляющей разрушение пероксида водорода, обра-
зующегося при биохимических реакциях окисления 
органических веществ, содержащихся в почве. Ин-
вертазная активность почвы обусловлена деятель-
ностью аборигенных микроорганизмов, осуществ-
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ляющих разрушение сахарозы, образующейся при 
биохимических реакциях гидролитического распа-
да высокомолекулярных органических соединений 
растительных остатков, содержащихся в почве [14]. 
При истощении запасов органических веществ 
ферментативная активность контрольных и нефте-
загрязненных образцов черноземной почвы посте-
пенно снижаются. Добавление отработанного ки-
зельгура, способствует активации аборигенной 

микрофлоры нефтезагрязненной почвы, что повы-
шает уровень каталазной и инвертазной активно-
стей нефтезагрязненной почвы. Активизация поч-
венной микрофлоры способствует более интенсив-
ному разложению внесенных органических ве-
ществ, что обуславливает более интенсивное сни-
жение ферментативной активности почвы с добав-
лением осадок кизельгура по сравнению с кон-
трольными образцами почвы. 
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Рис.1. Изменение каталазной активности черноземной почвы 
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Рис.2. Изменение инвертазной активности черноземной почвы 
 

В литературе описано много случаев усиленно-
го развития в местах загрязнения сырой нефтью 
или другими органическими соединениями, раз-
личных групп микроорганизмов, способных к их 
разложению. После непродолжительного периода 
стресса, сопровождающегося угнетением активно-
сти почвенной микрофлоры, наблюдается увеличе-
ние численности микроорганизмов, интенсивности 
дыхания и ферментативной активности почвы, что 
приводит к постепенному разложению загрязняю-
щих веществ [11, 15]. Сообщество микроорганиз-
мов почвы принимает неустойчивый характер. По 
мере разложения нефти и нефтепродуктов в почве 
общее количество микроорганизмов приближается 
к фоновым значениям, но количество углеводоро-
докисляющих бактерий довольно долго остается 
гораздо более высоким, чем в незагрязненных поч-
вах [16]. 

Ферментативная активность почвы является од-
ним из наиболее информативных показателей со-

стояния почвенного биоценоза, который оператив-
но реагирует на любые изменения, происходящие с 
почвой, в том числе и на загрязнение почвы раз-
личными веществами [15]. Одни исследователи 
отмечают, что при нефтяном загрязнении снижает-
ся активность некоторых ферментов – представи-
телей классов оксидоредуктаз и гидролаз, другие - 
фиксируют повышение дегидрогеназной, протеаз-
ной, уреазной и каталазной активности [9, 17]. Не-
которые авторы полагают, что чем свежее загряз-
нение почвы полициклическими ароматическими 
углеводородами, тем выше активность почвенных 
ферментов и больше разнообразие гетеротрофных 
микроорганизмов [18]. Существуют исследования, 
в которых увеличение активности почвенных фер-
ментов кореллирует с удалением углеводородов и 
дыханием почвы, что объясняется адаптацией и 
увеличением численности углеводородокисля-
ющих микроорганизмов [9]. 
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Зафиксированные в нашей работе изменения 
ферментативной активности нефтезагрязненной 
почвы при добавлении к ней отработанного кизель-
гура согласуются с данными некоторых исследова-
телей, которые показали, что обогащение почвы 
органическим веществом значительно уменьшает 
вредное влияние углеводородов нефти на ее фер-
ментативную активность [12, 13]. Поступающие в 
почву органические вещества являются дополни-
тельным источником углерода и других химиче-
ских элементов (азота, фосфора и калия), необхо-
димых для жизнедеятельности микроорганизмов, 
растений и животных почвы [9, 19, 20]. Некоторые 
авторы отмечали увеличение ферментативной ак-
тивности после добавления соломы [12] и компоста 
[13] к почве, загрязненной полициклическими аро-
матическими углеводородами. Помимо стимули-
рующего действия на уровень ферментативной ак-
тивности почвы, и, следовательно, на обмен ве-
ществ микроорганизмов вносимые органические 
вещества могут также участвовать в процессах 
сорбции загрязняющих веществ органического 
происхождения [8, 21].  

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что отработанный кизельгур мо-
жет применяться для стимуляции биологической 
активности и рекультивации нефтезагрязненной 
черноземной почвы. 
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 Influence of the fulfilled diatomite formed at beer filtration on biological activity of petropolluted chernozem soil is 
studied. The used diatomite stimulates an enzymatic activity of oil-polluted chernozem soil. The fulfilled diatomite 
can be applied to stimulation of biological activity and recultivation of petropolluted chernozem soil. 
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