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Установлено токсическое действие SbF3 и NaSbF4 в концентрации 50 и 100 мг/л на почвенную мик-
рофлору. При внесении 50 мг/л в питательную среду (МПА) единично обнаруживались бактерии и
микроскопические грибы. Дозировка 100 мг/л полностью подавляла рост бактерий в исследован-
ных почвах. Микроскопические грибы более устойчивы к действию исследованных соединений.
При добавлении 0.1 М раствора NaH2PO4 к растворам SbF3 и NaSbF4 наблюдалось уменьшение кон-
центрации растворенных ионов Sb3+ в 5.7–6.9 раз, но на численность почвенных микроорганизмов
такой раствор по-прежнему оказывал токсическое действие. Показано, что в отличие от реагентной
очистки, метод сорбционного извлечения Sb(III) был более эффективен. Водные растворы с кон-
центрацией сурьмы 5000 мг/л, использованные для разведения почвенной суспензии, губительно
воздействовали на весь спектр микроорганизмов, развивающихся на среде МПА. После сорбцион-
ной очистки концентрация сурьмы снижалась до 201.3 мг/л, отмечался рост микроорганизмов.
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В настоящее время проблема загрязнения
окружающей среды различными тяжелыми ме-
таллами стоит остро в различных регионах. При
этом основным источником загрязнения являются
месторождения, при разработке которых металлы
попадают в окружающую среду и мигрируют, глав-
ным образом, с водными потоками, представляя
опасность для микроорганизмов, растений, живот-
ных и человека. За счет способности большинства
тяжелых металлов образовывать нерастворимые со-
ли и оксиды, их накопление происходит преиму-
щественно в почве. Одним из металлов, обладаю-
щих токсическим действием по отношению к
различным типам живых организмов, является
сурьма. Этому элементу уделяется мало внимания
в работах почвоведов, доля упоминания Sb в пуб-
ликациях составляла всего 0.9% (Водяницкий,
2012).

В КНР, в провинции Хунань, где расположено
одно из крупнейших в мире месторождений сурь-
мы Сигуаньшань (Xikuangshan), в результате его
разработки наблюдается масштабное загрязнение
почвы и грунтовых вод сурьмой (Wang, 2011; Fu,
2016). В России в Приморском крае в ХХ в. актив-
но разрабатывались месторождения угля, содер-

жащего в виде примеси сурьму. В настоящее время
в Партизанском и Надеждинском районах При-
морского края обнаружено загрязнение сурьмой
шахтных вод, которые имеют контакт с грунтовы-
ми водами и выходят в реки, использующиеся для
водоснабжения нескольких городов и поселков.

Известно, что соединения сурьмы обладают, в
зависимости от природы вещества и его концентра-
ции, либо токсическим, либо стимулирующим дей-
ствием по отношению к морским и патогенным
микроорганизмам, клеточным культурам, растени-
ям и животным (Ковалева, Земнухова, 2019). Таким
образом, почвенная микрофлора может служить
индикатором загрязненности почв поллютантами,
в частности, сурьмой. Согласно общесанитарному
показателю (влияние на самоочищающую спо-
собность почв и почвенный микробиоценоз)
ПДК сурьмы в почве составляет 50 мг/кг (МУ
2.1.7.730-99, 1999).

Цель работы – оценить токсическое действие
сурьмы(III) на микроорганизмы, выделенные из
почв Приморского края, установить диапазон
токсичности и найти физико-химические методы
снижения концентрации Sb(III) до приемлемого
уровня.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
СТАТЬИ
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При проведении исследований использовались

образцы бурозема типичного (Haplic Cambisol), ото-
бранные в районе Академгородка под дубовым
лесом и серогумусовой техногенной почвы (Folic
Technosol) взятые на территории бывшего военно-
го аэродрома в районе ст. Седанка под разнотра-
вьем (Приморский край, г. Владивосток).

Отбор почвенных образцов проводился в на-
чале ноября 2020 г. из верхнего (0–10 см) гори-
зонта в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 (2008).
Названия почв приведены согласно российской
(Шишов и соавт., 2004) и международной класси-
фикации (IUSS Working Group WRB…, 2014). Для
почвы, формирующейся на территории забро-
шенного аэродрома, использована классифика-
ция, предложенная Прокофьевой и соавт. (2014).

Определение органического углерода проведено
мокрым сжиганием по Тюрину, рН вод – потен-
циометрически (Аринушкина, 1970). Общую чис-
ленность почвенной аммонифицирующей мик-
рофлоры учитывали методом высева почвенной
суспензии различной степени разведения на среду,
содержащую мясо-пептонный агар (МПА). Эту
среду применяют для выделения широкого спек-
тра почвенных микроорганизмов (Методы поч-
венной микробиологии…, 1991).

В работе было исследовано влияние различных
концентраций сурьмы: 1, 10, 50 и 100 мг/л при до-
бавлении в питательную среду, а так же 5000 и
201.3 мг/л при разведении почвенной суспензии.
В качестве модельных соединений были исполь-
зованы растворимые соединения, способные к
миграции в природных средах – фторид сурьмы
(SbF3) и комплексное соединение тетрафтороан-
тимонат натрия (NaSbF4). В качестве контроль-
ного варианта использована среда МПА без вне-
сения соединений сурьмы.

Для реагентной очистки растворов SbF3 и
NaSbF4 использовали 0.1 М раствор дигидрофос-
фата натрия (NaH2PO4) в стехиометрическом ко-
личестве.

В качестве сорбентов исследовали кремнийсо-
держащие материалы различного состава. Ис-
пользуя в качестве источника кремния биогенное
сырье – шелуху риса, путем пиролиза в бескисло-
родных условиях был получен углеродсодержа-
щий материал (образец 1) и окислительным об-
жигом – высокочистый биогенный аморфный
кремнезем (образец 2) (Земнухова, 2005). На ос-
нове соломы риса был получен алюмосиликат на-
трия (образец 3), проявляющий высокие сорбци-
онные свойства по отношению к органическим
красителям (Панасенко, 2019). С использованием
биогенного кремнезема из шелухи риса был полу-
чен композиционный железосодержащий материал
(образец 4) (Панасенко, 2017). Для оценки воз-

можности извлечения соединений сурьмы иссле-
дуемыми образцами были построены кривые из-
влечения ионов Sb3+ из водных растворов SbF3 с
концентрацией металла 20–800 мг/л в статиче-
ских условиях. Концентрацию сурьмы в раство-
рах определяли методом атомно-абсорбционной
спектрометрии на спектрометре SOLAAR M6
(“Thermo”, США).

Статистическая обработка результатов анали-
за проведена в программе Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Численность микроорганизмов в почве зави-

сит от времени года, содержания органического
вещества, плотности сложения почв, кислотно-
сти, влажности, температуры и других факторов.
Исследованные почвы формируются в разных
условиях. Для бурозема типичного характерны
слабокислая реакция среды (рН вод 5.5) и высо-
кое содержание органического углерода (8.0%).
Серогумусовой почве свойственна нейтральная
реакция среды (рН вод 6.7) и низкое содержание
Сорг (3.9%). Влажность исследованных почв со-
ставляла 23–26%.

Все это обусловливает изначально различное
количество микроорганизмов (млн КОЕ на 1 г
почвы) в контрольных вариантах исследованных
почв: 3.9 ± 0.21 в буроземе и 10.1 ± 1.1 в серогуму-
совой почве. Для бурозема типичного отмечен
рост грибов (до 32% от общего числа микроорга-
низмов на среде МПА).

Выявлена небольшая разница между числен-
ностью микроорганизмов в контроле и при вне-
сении 1 и 10 мг/л SbF3 и NaSbF4. Однако эта раз-
ница находится в пределах ошибки.

Токсическое действие обоих соединений для
двух типов почв обнаружено при концентрации
50 и 100 мг/л (рис. 1). При внесении 50 мг/л в по-
севах единично обнаруживаются бактерии и мик-
роскопические грибы. Дозировка 100 мг/л полно-
стью подавляет рост бактерий в исследованных
почвах, развиваются только грибы, но их числен-
ность незначительна.

Аммонифицирующим микроорганизмам при-
надлежит ведущая роль в разложении содержа-
щих азот сложных соединений. Резкое сокраще-
ние их численности может привести к серьезным
экологическим последствиям. Важнейшим поч-
венно-микробиологическим процессом, опреде-
ляющим наличие и содержание гумуса в почве,
является деструкция растительного опада. В свя-
зи с этим, при попадании сурьмы в почву, может
происходить снижение ее плодородия.

Известен реагентный способ очистки техноген-
ных и природных вод, при котором воду обрабаты-
вают растворами веществ, которые разрушают пол-
лютанты, либо связывают их в неактивные формы.
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В случае сурьмы одним из способов перевести рас-
творенные ионы Sb3+ в форму нерастворимого осад-

ка является взаимодействие с фосфат-ионами 
поскольку фосфат сурьмы SbPO4 – нерастворимое
соединение (Bolan, 2022). При добавлении 0.1 М
раствора дигидрофосфата натрия NaH2PO4 к рас-
творам SbF3 и NaSbF4 наблюдается опалесцен-
ция, что свидетельствует об образовании частиц
SbPO4 коллоидных размеров (10−7–10−9 м). По
данным атомно-абсорбционной спектрометрии
концентрация растворенных ионов Sb3+ в раство-
ре при такой реагентной обработке уменьшается
в 5.7–6.9 раз. Однако на численность почвенных
микроорганизмов такой раствор по-прежнему
оказывает токсическое действие (рис. 2). По-види-
мому, на микроорганизмы токсическое действие

3
4PO ,−

оказывают не только растворенные ионы Sb3+, но и
коллоидные частицы фосфата сурьмы SbPO4.

Применение сорбентов является одним из
наиболее эффективных способов извлечения
поллютантов из раствора. Для ионов тяжелых ме-
таллов высокими сорбционными характеристи-
ками обладают кремнийсодержащие оксидные
сорбенты – диоксид кремния, силикаты и алю-
мосиликаты (Yarusova, 2017). Также высокие
сорбционные свойства по отношению к ионам
сурьмы проявляют углеродные материалы и оксиды
железа. Среди известных сорбентов для извлечения
сурьмы в исследованном диапазоне концентраций
большинство демонстрируют сорбционную ем-
кость порядка 100–250 мг/г, а наилучший извест-
ный материал – бернессит показывает емкость
759 мг/г (Zhang, 2021).

Рис. 1. Численность микроорганизмов (млн КОЕ) в зависимости от концентрации соединений Sb(III): 1 – бурозем ти-
пичный (Haplic Cambisol); 2 – серогумусовая техногенная почва (Folic Technosol).
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Рис. 2. Численность микроорганизмов (тыс. КОЕ) при концентрации соединений Sb(III) 100 мг/л и с внесением ди-
гидрофосфата натрия: 1 – бурозем типичный (Haplic Cambisol); 2 – серогумусовая техногенная почва (Folic Technosol).
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В настоящей работе оценивали возможность
использования для очистки водных сред от ионов
сурьмы(III) четырех сорбционных материалов
различной природы (табл. 1), которые проявляют
высокие сорбционные свойства по отношению к
другим поллютантам – органическим красителям
(метиленовый синий), радионуклидам (Cs, Sr, Co) и
тяжелым металлам (Pb).

Кривые извлечения сурьмы (рис. 3) из модель-
ных растворов SbF3 показывают, что наибольшей
эффективностью обладает образец 3 – биоген-
ный алюмосиликат натрия из соломы риса (ем-
кость 596 мг/г, степень извлечения сурьмы из
растворов – до 76%) (Холомейдик, 2021).

Для исследования реальной эффективности
сорбционной очистки в отношении микрофлоры
почв был использован раствор c высокой концен-
трацией SbF3 (5000 мг/л) и такой же раствор после
сорбционной очистки биогенным алюмосиликатом
натрия. Концентрация сурьмы после фильтрации
через сорбент составила 201.3 мг/л (степень извлече-
ния 96–96.7%). В данном случае исследованные
растворы после стерилизации использовали
для разведения почвенной суспензии с последу-
ющим высевом на чистую питательную
среду МПА. Установлено, что раствор с концен-
трацией в 5000 мг/л оказывает губительное воз-
действие на весь спектр микроорганизмов, раз-
вивающихся на среде МПА. После сорбционной

очистки отмечен рост микроорганизмов на среде
МПА до 9–11 тыс. КОЕ/г почвы.

Дополнительно были исследованы сорбцион-
ные свойства алюмосиликата натрия по извлече-
нию сурьмы из почвенных водных вытяжек (рис. 4).
Установлено, что эффективность сорбента меня-
ется в зависимости от типа почвы. Относительно
модельного раствора SbF3 в случае вытяжки из се-
рогумусовой техногенной почвы сорбционная
емкость снижается на 59%, однако для бурозема –
повышается на 16%.

Таким образом, установлено токсическое дей-
ствие SbF3 и NaSbF4 в концентрации 50 и 100 мг/л
на почвенную микрофлору. Концентрация со-
единений сурьмы(III) в питательной среде в дозе
50 мг/л резко снижает численность аммонифика-
торов в почве, 100 мг/л – практически полностью
уничтожает аммонифицирующие микроорганиз-
мы, которым принадлежит ведущая роль в разло-
жении содержащих азот сложных соединений.
Установлено, что микроскопические грибы более
устойчивы к действию исследованных соединений.

При реагентном способе очистки с использо-
ванием 0.1 М раствор дигидрофосфата натрия
(NaH2PO4) отмечено токсическое действие полу-

Таблица 1. Характеристика образцов сорбционных материалов

Примечание. Sуд – удельная площадь поверхности (BET surface).

Образец Состав, % Sуд, м2/г

1 SiO2 – 53.90; C – 39.05 300
2 SiO2 – 99.90 295
3 SiO2 – 51.09; Al2O3 – 39.78; Na2O – 13.53 470
4 SiO2 – 92.50; Fe2O3 – 3.13 56.7

Рис. 3. Изотермы извлечения сурьмы из растворов
SbF3 кремнийсодержащими материалами (нумера-
ция образцов по табл. 1).
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Рис. 4. Изотермы извлечения сурьмы из почвенных
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ченного раствора на численность почвенных
микроорганизмов.

Показано, что в отличие от реагентной очистки,
метод сорбционного извлечения Sb(III) эффекти-
вен и позволяет извлекать из водных растворов до
96.7% растворенной сурьмы. Водные растворы с
высокой концентрацией сурьмы (5000 мг/л), ис-
пользованные для разведения почвенной суспен-
зии, губительно воздействовали на весь спектр
микроорганизмов, развивающихся на среде МПА.
После сорбционной очистки биогенным алюмо-
силикатом натрия концентрация сурьмы снижа-
лась до 201.3 мг/л, отмечался рост микроорганиз-
мов, что позволяет говорить об эффективности
использования такого метода очистки для реаль-
ных природных систем.

Дешевый и экологически чистый сорбент – био-
генный алюмосиликат натрия при извлечении сурь-
мы из почвенных вытяжек обладает емкостью до
700 мг/г, что сопоставимо с наилучшими из извест-
ных сорбционных материалов. Также для очистки
водных сред от сурьмы представляет интерес же-
лезосодержащий композиционный материал, об-
ладающий магнитными свойствами.
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Abstract—Solutions of SbF3 and NaSbF4 (50 and 100 mg/L) were found to have a toxic effect on soil micro-
flora. At the final concentration of 50 mg/L, bacteria and microscopic fungi were detected sporadically in the
medium (MPA). At 100 mg/L, bacterial growth in the studied soils was completely suppressed. Microscopic
fungi were found to be more resistant to the action of the studied compounds. Addition of 0.1 M sodium di-
hydrophosphate (NaH2PO4) solution to SbF3 or NaSbF4 solutions resulted in in a 5.7‒6.9-fold decrease the
concentration of dissolved Sb3+ ions. However, this solution still had a toxic effect on the number of soil mi-
croorganisms. In contrast to reagent purification, the method of sorption extraction of Sb(III) was shown to
be efficient. A solution containing 5000 mg/L antimony, which was used to dilute the soil suspension, com-
pletely suppressed the growth of microflora. After sorption treatment, the concentration of antimony de-
creased to 201.3 mg/L, and growth of microorganisms was noted.

Keywords: soil, bacteria, antimony, heavy metals, toxicity, sorption, extraction
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