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В статье описаны результаты, полученные при математическом планировании и оптимизации биоде-
градации ртути в процессе компостирования органических компонентов ТБО. Показано, что в окружающей 
среде ртуть может существовать преимущественно в виде нескольких взаимопревращающихся друг в друга 
химических форм: элементарной ртути (Hg(0), Hg(I), Hg(II)), двухвалентных неорганических солей и ком-
плексов, и органических соединений метилртути и диметилртути.Анализ обобщенного уравнения показал, 
что при оптимальных условиях компостирования и при заданных технологических параметрах (обсеменен-
ность Thiobacillus ferrooxidans на пятом уровне разведения, добавление почвы в субстрат в количестве 20 г/
кг, влажность 66 %, температура 32°С, содержание органического компонента в ТБО 70 %, продолжитель-
ность компостирования 120 дней) степень очистки компостной системы от ртути составит 96,51 %. Уста-
новлено, что наиболее сильнодействующими факторами являются обсемененность Thiobacillus ferrooxidans, 
влажность и продолжительность компостирования.
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In article the results received at mathematical planning and optimization of biodegradation of mercury in the 
course of composting of the MSW organic components are described. It is shown that in the environment mercury 
can exist mainly in the form of several chemical forms which are mutually turning each other: elementary mercury 
(Hg(0), Hg(I), Hg(II)), bivalent inorganic salts and complexes, and organic compounds of methylmercury and 
dimethylmercury. The analysis of the generalized equation showed that under optimum conditions of composting 
and at the set technological parameters (Thiobacillusferrooxidans obsemenennost at the fifth level of cultivation, 
addition of the soil in a substratum in number of 20 g/kg, humidity of 66 %, temperature 320C, the maintenance 
of an organic component in MSW of 70 %, duration of composting of 120 days) extent of cleaning of compost 
system of mercury will make 96,51 %. It is established that the most strong factors are Thiobacillusferrooxidans 
obsemenennost, humidity and duration of composting
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Вопрос утилизации ртути в компостиру-
емой массе органических отходов актуален 
вследствие того, что, во-первых, он относит-
ся к  веществам первого класса опасности 
(ТБО обогащается ртутью за  счет ртутьсо-
держащих приборов: ртутные лампы, тер-
мометры, элементы питания) [1], во-вторых, 
миграционно активен в окружающей среде 
и, в-третьих, в  процессе компостирования 
органических отходов, он «стремится» за-
фиксироваться в виде стойких ртутьоргани-
ческих соединений [2]. 

В окружающей среде, как отмечено 
в  работе UllrichS.M. (2001) [3], ртуть мо-
жет существовать преимущественно в виде 
нескольких взаимопревращающихся друг 
в  друга химических форм: элементарной 
ртути (Hg(0), Hg(I), Hg(II)), двухвалентных 
неорганических солей и  комплексов, и  ор-
ганических соединений метилртути и диме-
тилртути.

Цель. Планирование и  оптимизация 
биоутилизации ртути при компостировании 
ТБО.

Работа основана на  обработке данных, 
указанных в работах [4, 5] и основана на ме-
тодике, описанной в работе [6]

При математическом планировании 
и  оптимизации процессов биоутилизации 
ртути при  аэробном биоразложении орга-
нических компонентов ТБО были приняты 
для исследования шесть факторов.

Согласно данным, полученным Ермако-
вым (2010) [7] установлено, что такие фак-
торы, как высокое содержание органиче-
ских веществ (с преобладанием гуминовых 
кислот), восстановительная среда (дефицит 
кислорода), низкое содержание сульфидов 
и  железа, нейтральная или  слабокислая 
среда способствуют процессам алкилиро-
вания ртути а на биодоступность ртути [8, 
9] влияют такие экологические факторы, 
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как температура, pH, окислительно-восста-
новительный потенциал, доступность пита-
тельных веществ и акцепторов электронов, 
присутствие лигандов и  адсорбирующих 
поверхностей. 

Устойчивость бактерий к  тяжелым ме-
таллам кодируется генами, чаще всего 
сосредоточенными в  плазмидах, реже  – 
в транспозонах и меньше всего – в хромосо-
мах. Детально изучена и описана у бактерий 
структура и  экспрессия генетических де-
терминант, обеспечивающих устойчивость 
к ртути. Acinetobactersp., Serratiamarcescens, 
Pseudomonasputrefaciens, P. stutzeri, Shi
gellasp. проявляли Hg-резистентность, об-
условленную присутствием различных 
плазмид. Бактерии Pseudomonasaeruginosa 
характеризовались механизмом устойчи-
вости, связанным с  присутствием транс-

позонаТп501 ~ у T hiobacillus ferrooxidans 
и Bacillussp. гены Hg-резистентности выяв-
лены в хромосомах [10].

Исходя из  вышеизложенного, отобран-
ные для исследования математическим ме-
тодом факторы приведены в табл. 1.

На основе шестифакторной матрицы 
планирования эксперимента был проведен 
расчет опытных значений частных функций 
(табл. 2).

Выполнен анализ моделей для  алге-
браического описания функций методом 
наименьших квадратов. Расчет значений 
и  апроксимация исследованных функций 
позволил составить выборку на  точечные 
графики, указывающие на  закономерности 
изменения степени очистки компостируе-
мого субстрата от ртути с учетом принятых 
факторов (рисунок).

Таблица 1
Область факторного пространства

Факторы Уровни факторов
1 2 3 4 5

Х1 – Thiobacillus ferrooxidans, КОЕ/г 1 2 3 4 5
Х2 – Добавление почвы в компостируемый 

субстрат, г/кг 20 60 100 140 180

Х3 – Влажность, % 30 39 48 57 66
Х4 –Температура, °С 32 39 46 53 60

Х5 – Содержание органических компонентов 
в ТБО, % 50 55 60 65 70

Х6 – День биоутилизации 40 60 80 100 120

Таблица 2
Расчет экспериментальных значений частных функций

№ фактора Уровень Среднее 
значение1 2 3 4 5

Х1 88,2 82,2 88 86,8 91

87,24 %

Х2 91,2 88,4 82 85,2 89,4
Х3 85,6 90,6 86 84,6 89,4
Х4 89,2 87,2 93,2 85,8 80,8
Х5 86,4 88,2 86,2 86 89,4
Х6 82,4 91,8 87 89,4 85,6
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Выборка на точечные графики: закономерности изменения степени очистки компоста от ртути 
с учетом обсемененности Thiobacillusferrooxidans (а), вводимого в компостируемый субстрат 

количества почвы (б), влажности (в), температуры (г), содержания органических компонентов 
(д), дня компостирования (е)
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Как видно из рисунка:
– повышение обсемененности Thio

bacillus ferrooxidans с  первого по  пятый 
уровень разведения приводит к повышению 
степени очистки компостируемого субстра-
та ТБО с  82,5 % до  89,28 % (следует обра-
тить внимание, что изменения по проценту 
очистки компостируемого субстрата ТБО 
от ртути существенны, т.к. разница состав-
ляет 6,78 %),

– повышение дозы вводимого в  компо-
стируемый субстрат почвы приводит к сни-
жению степени очистки субстрата от ртути: 
при  введении 20 г/кг степень очистки со-
ставляет 88,6 %, тогда как при введении 180 
г/кг – всего 85,88 %;

– с  повышением влажности компости-
руемого субстрата с  30 до  66 %, повыша-
ется и  степень очистки субстрата от  ртути 
с 86,95 до 87,56 % (полученные сотые пока-
затели процента очистки свидетельствуют 
о высокой чувствительности),

– повышение температуры с 32 до 60°С 
сопровождается для  компостируемого суб-
страта понижением степени очистки суб-
страта от  ртути от  90,88 до  83,6 % (ртуть 
легко испаряется при  низкой температуре, 
а  при  высоких  – образует стойкие органи-
ческие соединения, которые представляют 
опасность для природной среды из-за высо-
кой токсичности [11]),

– с увеличением в составе компостиру-
емого субстрата органических веществ с 50 
до 70 %, повышается и степень очистки суб-
страта от ртути с 86,48 до 88 %,

– высокий процент утилизация ртути 
положительно коррелирует с  продолжи-
тельностью компостирования, т.е. чем доль-
ше протекает процесс компостирования  
(с 40-го дня по 120-й день), тем выше про-
цент очистки с 86,44 до 88,04 %. 

Анализ обобщенного уравнения показал, 
что при  оптимальных условиях компости-
рования и  при  заданных технологических 
параметрах (обсемененность Thiobacillus 
ferrooxidans на пятом уровне разведения, до-
бавление почвы в субстрат в количестве 20 
г/кг, влажность 66 %, температура 32°С, со-
держание органического компонента в ТБО 

70 %, продолжительность компостирования 
120 дней) степень очистки компостной си-
стемы от ртути составит 96,51 %.

Выводы:
1. Методом моделирования на  основе 

множественной корреляции изучено влия-
ние независимых переменных на  степень 
очистки компоста от  ртути в  процессе аэ-
робного биоразложения органических ком-
понентов ТБО.

2. Установлено, что наиболее сильно-
действующими факторами являются об-
семененность Thiobacillus ferrooxidans, 
влажность и продолжительность компости-
рования. 

3. Наибольший процент очистки компо-
ста от ртути происходит при заданных изме-
нениях исследуемых факторов в  пределах 
86,48 – 90,88 %.
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