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Проведено изучение возможности использования природных минеральных ресурсов – 
солевой рапы озера Эльтон и бишофита для повышения ростовых свойств 
бактериального штамма – деструктора загрязнений промышленных сточных вод. 
Выявлено повышение на 213% накопления биомассы микроорганизмов при добавлении 
в синтетическую питательную среду 2,5% солевой рапы. Регрессионный анализ 
полученных экспериментальных данных показал их высокую достоверность 
и воспроизводимость. Расчет эколого-экономического эффекта использования рапы 
свидетельствовал об экономической целесообразности и экологической ценности 
полученных результатов

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû; áèøîôèò; ðàïà; áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä; ìèêðîîðãàíèçìû – 
äåñòðóêòîðû çàãðÿçíåíèé; èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
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В ажным фактором экономического 
роста России является существенное 
повышение эффективности использо-
вания минерально-сырьевой базы. На-
учное обоснование и разработка техно-

логий рационального освоения минерального 
сырья позволит решить многие социально-эко-
номические проблемы регионов [1, 3].

Открытие залежей бишофита в Нижнем По-
волжье (объем запасов около 500 млрд т) стало 
уникальным событием для региона. Волгоград-
ский природный бишофит представляет собой 
спрессованный под высоким давлением выше-
лежащих слоев камень. По химико-минераль-
ному составу – это комплекс солей (до 95–98% 
MgCl2) и микроэлементов. Рапа озера Эльтон 
(Волгоградская область) относится к бромным 
крепким рассолам хлоридного и магниево-нат-
риевого состава. В рапе преобладают галит, 
бишофит, кизерит, карналлит и другие соли. Оба 
природных минеральных ресурса нашли приме-
нение в различных отраслях промышленности 
и медицины Волжского региона, однако до сих 
пор их использование ограничено. 

Загрязнение гидросферы является одной из 
острых проблем человечества. Интенсивное ис-
пользование запасов пресной воды в промыш-
ленных и бытовых целях диктует необходимость 
разработки новых, более эффективных, методов 
ее защиты. Очистка сточных вод различного 
происхождения осуществляется, в основном, на 
сооружениях биологической очистки. Главен-
ствующая роль в этом процессе принадлежит 
микроорганизмам, повышение физиологиче-
ской активности которых путем введения мине-
ральных компонентов в очищаемую воду может 
значительно повысить скорость и эффективность 

процесса очистки [4]. Солевая рапа озера Эльтон 
и бишофит, благодаря богатому компонентному 
составу, перспективны для применения в ка-
честве стимуляторов роста микроорганизмов, 
осуществляющих очистку промышленных и бы-
товых сточных вод.

Цель данной работы – изучение возмож-
ности использования природных минеральных 
ресурсов (бишофита и солевой рапы) для ин-
тенсификации ростовых свойств бактериальных 
деструкторов органических загрязнений сточных 
вод.

В качестве микробиологической модели 
использовался бактериальный штамм Bacillus 
subtilis ВГТУ5, который осветляет сточную воду 
кожевенного предприятия, снижает pH до ней-
тральной величины и может применяться для 
аэробной биологической очистки сточных вод. 
Штамм депонирован в Государственной коллек-
ции «ГКПМ-Оболенск» (свидетельство № 96 от 
11.11.2015, штамм № В-7837).

Для исследования влияния природных 
минеральных соединений на бактериальный 
штамм Bacillus subtilis ВГТУ5 были приготовлены 
синтетические питательные среды, в которые 
добавляли основные биогенные элементы пи-
тания: глюкозу (4%) и нитрат аммония (1%). 
В приготовленную среду в качестве источников 
минерального питания вводили солевую рапу 
озера Эльтон или бишофит. Для подбора опти-
мальной концентрации минеральных компо-
нентов в пробирках с 3 мл питательной среды, 
содержащей источники биогенных элементов, 
двукратно разводили растворы этих добавок, за-
севали в полученные питательные среды микро-
организмы и выращивали при 37 °С в течение 
22 ч. Контрольным образцом служила среда 
с бактериями без минеральных компонентов. 
Интенсивность роста и накопления биомассы 
микроорганизмов оценивали фотометрическим 
методом, регистрируя оптическую плотность 
бактериальных суспензий на приборе КФК-2-
УХЛ-4.2 при длине волны 670 нм в кюветах 
5,065 мм. В качестве растворов сравнения при-
меняли стерильную питательную среду, не засе-
янную микроорганизмами. Эксперименты про-
водили в 3 параллельных опытах по 5 измере-
ний для каждого компонента. Средние значения 
уровней накопления биомассы представлены на 
рис. 1 и 2.

Данные, представленные на рис. 1 и 2, сви-
детельствуют, что добавление различных кон-
центраций природных минеральных компонен-
тов изменяет оптическую плотность суспензии 
бактерий, а значит, и уровень накопления их 
биомассы в жидкой питательной среде. Макси-
мальное значение оптической плотности бакте-

Рис. 1. 
Зависимость оптической плотности суспензии бактерий 
штамма- деструктора от концентрации солевой рапы озера 
Эльтон
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риальной суспензии наблюдали в питательной 
среде с 2,5% солевой рапы озера Эльтон. Это 
значение превышало контрольный образец на 
213%. 

Наибольшее значение оптической плотно-
сти суспензии при культивировании бактерий 
в питательной среде с бишофитом наблюдали 
при очень низких концентрациях этого минера-
ла (0,006%). Однако и в этом случае оно было 
ниже контрольного образца, что свидетельству-
ет о подавляющем действии на данные микро-
организмы компонентов, входящих в состав би-
шофита (хлорида магния). 

Для проверки достоверности и воспроиз-
водимости полученных экспериментальных 
данных было проведено их математическое 
моделирование с использованием метода ре-
грессионного анализа [2]. Найденные экспери-
ментальные зависимости оптической плотности 
суспензии бактерий от концентрации минераль-
ных добавок были описаны в виде уравнений 
регрессии. Рассчитали коэффициенты в урав-
нениях данных зависимостей, коэффициенты 
корреляции, нелинеаризованные относитель-
ные ошибки по методу наименьших квадратов 
(МНК), критерии Кохрена и Фишера. Результаты 
расчетов приведены в таблице.

Представленные в таблице коэффициенты 
корреляции свидетельствует, что найденные за-

висимости прямые и сильные. Максимальная 
нелинеаризованная относительная ошибка по 
МНК во всех экспериментах – до 10%, средняя – 
до 5%. Значения критерия Кохрена для всех 
опытов, рассчитанные в линеаризованном виде, 
Grрасч ≤ Grтаб , т.е. меньше табличного значения 
(0,6838), что означает – дисперсия опытов одно-
родна и воспроизводимость хорошая. Значения 
критерия Фишера, полученные для двух серий 
экспериментов, рассчитанные по МНК Fpрасч < 
Fpтаб (табличное значение – 3,71), свидетельству-
ют, что модели адекватны.

Графики экспериментальных данных и тео-
ретических зависимостей оптической плотности 
суспензий от концентрации солевой рапы озера 
Эльтон и бишофита приведены на рис. 3 и 4.

Проведенный регрессионный анализ ре-
зультатов опытов позволяет сделать вывод, что 
полученные в ходе экспериментальной работы 
результаты являются достоверными, воспроиз-
водимыми, могут быть использованы для повы-
шения продуктивности штамма Bacillus subtilis 
ВГТУ5 и перспективны для внедрения в тех-
нологический процесс биологической очистки 
сточных вод.

В работе были проведены расчеты показате-
лей эколого-экономического эффекта использо-
вания солевой рапы озера Эльтон для проведе-
ния биологической очистки сточных вод на при-
мере Волгоградского кожевенного завода ООО 
«Шеврет» производительностью 375 969 м3 

Рис. 2. 
Зависимость оптической плотности суспензии 
бактерий штамма-деструктора от концентрации 
бишофита

Рис. 3. 
Зависимость оптической плотности суспензии клеток 
от концентрации солевой рапы озера Эльтон (1 – 
экспериментальные значения; 2 – теоретический график)

Íàèìåíîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ

Ðàïà îçåðà Ýëüòîí Áèøîôèò

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,960 0,874

Êðèòåðèé Êîõðåíà 0,530 0,570

Êðèòåðèé Ôèøåðà 2,100 2,680

Таблица. 1. 

Результаты регрессионного анализа зависимостей оптической плотности 
бактериальных суспензий от концентрации минеральных компонентов в среде
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сточной воды в год. Эколого-экономическая  эф-
фективность результатов оценивалась на основе 
«Временной типовой методики определения 
экономической эффективности осуществления 
природоохранных мероприятий и оценки эко-
номического ущерба, причиняемого народному 
хозяйству загрязнением окружающей среды». 
Годовой экономический эффект от внедрения 
результатов работы с учетом использования со-
левой рапы составит 786 035 руб. Таким обра-
зом, результаты проведенной работы экономи-
чески выгодны и имеют экологическую ценность 
для внедрения на очистных сооружениях коже-
венных предприятий. 

Рис. 4. 
Зависимость оптической плотности суспензии клеток от 
концентрации бишофита (1 – экспериментальные значения; 
2 – теоретический график)
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Abstract. The investigation of possible use of natural mineral resources – the Elton brine and bishofit for increaring growth properties of the bacterial 
strain- destructor of wastewater pollution made. Identified increase of 213.0 per cent microbial biomass during addition it in the synthetic nutrition medium. 
Regression analysis of experimental data showed high validity and reproducibility. Calculating of environmental-economy effect of brine using testified the 
economy feasibility and the environment value of the results. 
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