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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА
Л.В. Прокопович (Одесский государственный политехнический университет)

Биологические методы экологической диагностики 
в литейном производстве

Показаны возможности расширения диагностического аппарата экологического состояния промышленных 
объектов за счет биологических методов исследования окружающей среды.

The opportunities o f expansion o f the diagnostic apparatus o f  an ecological condition o f industrial objects are shown at 
the expense o f biological methods o f environment research.

К настоящему времени в маши­
ностроении и, в частности, в литей­
ном производстве накоплен боль­
шой опыт по диагностике экологи­
ческого состояния промышленных 
объектов и окружающей их природ­
ной среды. Все усилия в этом на­
правлении, как правило, сводятся к 
разработке технических, технологи­
ческих или физико-химических мето­
дов, которые позволяют определить 
наличие того или иного загрязните­
ля в атмосфере и сравнить его с ПДК 
и т.п.

Однако в свете современных 
представлений о функционирова­
нии техногенных объектов и их 
взаимодействии с окружающей 
средой этой информации оказывает­
ся недостаточно, так как она не 
отражает комплексности их взаимо­
действия. Воздействие производства 
на окружающую среду всегда явля­
ется комплексным, т.е. промышлен­
ные выбросы оказывают не избира­
тельное действие на тот или иной 
природный объект, а воздействуют 
на всю биосферу в целом. Например, 
отвалы горнодобывающей промыш­
ленности или литейного производ­
ства загрязняют не только литосфе­
ру, но и атмосферу, и гидросферу, 
нарушая при этом первичные биоге­
оценозы.

Отсюда вытекает необходимость 
комплексного исследования или 
мониторинга любых машинострои­
тельных объектов как элементов 
системы "техносфера -  биосфера".

Концепция комплексного экологи­
ческого мониторинга подобных сис­
тем предполагает использование 
биологических методов исследования 
окружающей среды наряду с тради- 
ционными (химический, спектраль­
ный анализ и т.д.). При этом учиты­
ваются следующие особенности 
биомониторинга:

-  измерение физических и хими­
ческих параметров загрязненности

природной среды является более 
трудоемким процессом по сравне­
нию с биологическими методами;

-  в окружающей среде нередко 
присутствует не один, а несколько 
токсичных компонентов. При этом 
довольно часто возникает синергизм 
в их действии на живые организмы* 
при котором суммарный эффект 
превышает действие, оказываемое 
каждым компонентом в отдельнос­
ти. Иными словами, концентрация 
каждого отдельного компонента 
комплекса загрязнителей, фиксируе­
мая с помощью физико-химических 
методов, может оказаться неопасной 
для живых организмов, тогда Как их 
совокупное влияние является угро­
жающим.

Так, например, для исследования 
вод (природных, технических, сточ­
ных и др.) можно применять методы 
биотестирования, основанные на 
использовании в качестве тест-объ- 
ектов живых организмов (водорос­
ли, дафнии, рыбы, личинки насеко­
мых и др.). Эти методики широко 
применяются в международных и 
национальных стандартах [1,2,3].

С т а н д а р т н у ю  м е т о д и к у  
РД-118-02-90 по биотестированию 
воды с использованием рыб (РоесШа 
reticulata Peters -  гуппи) [4] примени­
ли (с некоторыми изменениями) для 
тестирования сточных вод с отвалов 
одесского литейного завода "Цен- 
тролит". Исследования показали, 
что вода, фильтрующаяся сквозь 
отвалы и скапливающаяся в водое­
ме, оказывает острое токсическое 
воздействие на живые организмы: 
все тест-объекты гибнут в этой воде 
в течение 15 минут. Вся процедура 
диагностики заняла менее одного 
часа и оказалась на несколько по­
рядков дешевле химического анали­
за.

Особую группу биологических 
тест-объектов представляют расте­
ния. Способность растений чутко 
реагировать на изменения в окружа­

ющей среде с успехом применяется 
в биомониторинге экосистем, где 
растения выступают в роли индика­
торов.

Эти способности растений заме­
тил еще в III в до н.э. "отец" ботани­
ки Теофраст. Позже подобная ин­
формация встречалась в трудах 
Катона Старшего, Вергилия Марона 
Публия, Плутарха, Радищева и др. 
[5]. Со временем в Этой области 
естественных наук были достигнуты 
большие успехи и выработано более 
четкое представление об адаптации 
растительных зон и отдельных рас­
тений к определенным условиям 
климата, рельефа, почв и т.д. Оказа­
лось, что почти все растения способ­
ны быть индикаторами. Появилось 
научное определение растения-ин­
дикатора как растения, у которого 
признаки повреждения появляются 
при воздействии на него фитоток­
сичной концентрации одного загряз­
няющего вещества или смеси таких 
веществ [6,7].

Таким обрэзои, метод фитоин­
дикации -  это практические приемы 
использования как растительности 
в целом, так и отдельных растений 
или их частей в качестве показателя 
(индикатора) интересующих нас 
компонентов среды. В этом смысле 
фитоиндикация отвалов одесского 
завода "Центролит" оказалась до­
вольно информативной.

Индикация на уровне раститель­
ного сообщества (фитоценоза) пока­
зала, что наиболее свежие, пятилет­
ние отвалы характеризуются скуд­
ной, плохо развитой растительнос­
тью. Растения десятилетних отвалов 
отличаются несколько большим 
разнообразием, но все виды пред­
ставлены лишь двумя-тремя экзем­
плярами. Тридцатилетние отвалы 
характеризуются густым покровом 
здоровой, хорошо развитой расти­
тельности с подавляющим преобла­
данием двух видов -  АшвапШа 1есЩ- 
гиш и Зепесю уетаНэ.

Контроль. Диагностика № 9. 200148



Э К О Л О Г И Ч Е С К А Я  Д И А Г Н О С Т И К А

При анализе морфологических 
отклонений в отдельных растениях 
заметили, что два экземпляра одно­
го вида (АгшапШа 1ес1огит), собран­
ные на разных отвалах, выглядят 
по-разному. Растение с десятилетних 
отвалов имеет один стебель, мелкие 
листья, соцветие имеет красновато- 
сиреневый оттенок. Такая окраска 
соцветия говорит о том, что расте­
ние росло на засоленной почве, 
причем с явным преобладанием 
солей железа, которые растение 
поглотило в виде ионного раствора. 
Экземпляр же с тридцатилетних 
отвалов более развит, имеет сочную 
зеленую окраску, мощные листья, 
несколько стеблей.

АгшатИа 1:ес1:огит привлекает к 
себе внимание еще по одной причи­
не. Дело в том, что этот вид отно­
сится к семейству злаковых, которые 
очень чувствительны к тяжелым 
металлам: наличие Тяжелых метал­
лов в почве тормозит прорастание 
злаковых и снижает их урожайность 
более чем на 50 % [6]. Тот факт, что 
Агшагпйа 1ес1огиш обильно растет 
на старых отвалах, говорит о низ­
ком содержании в них тяжелых 
металлов (что полностью подтвер­
дил химический анализ).

Таким образом, фитоиндикация 
показала, что в литейных отвалах со 
временем уменьшается количество 
вредных химических соединений.

Диагностические свойства рас­
тений могут применяться не только 
для исследования различных суб­
стратов (почвы, отвалов, формовоч­
ных смесей и т.д.), но и для индика­
ции атмосферы.

Например, в атмосфере литейно­
го цеха обнаруживается целый "бу­
кет" загрязнителей. При изготовле­
нии стержней по горячей оснастке в 
атмосферу стержневых и заливоч­
ных отделений выделяются фенолы, 
формальдегид, аммиак, цианистый 
водород [8]. Технология холодно­
твердеющих смесей сопровождается 
выделением в виде газов и аэрозолей 
РН3, СО, Р20 5, Н2Р 0 4, РО и других 
оксидов фосфора [9].

Продуктами деструкции пенопо­
листироловых моделей при литье ПО 
газифицируемым моделям являются 
бензол, стирол, толуол, ксилол, 
этилен, метан, этан и другие углево­
дороды [10]. Литье по выплавляе­
мым моделям предусматривает 
применение ацетона, спиртов, кис­
лот и этилсиликата. В состав различ­
ных литейных красок входят бензин,

фреон, соединения хрома, фенолфор­
мальдегидные и эпоксидные смолы 
и другие соединения, большинство 
из которых являются токсинами, 
канцерогенами или мутагенами.

Металлургические процессы 
также связаны с выбросом в атмос­
феру различных соединений, самыми
опасными из которых являются 
сернистый газ (при плавке серосо­
держащих руд), а также тяжелые 
металлы и их окислы (продукты 
цветной металлургии).

Таким образом, практически все 
способы литья сопровождаются 
выбросом тех или иных веществ и 
соединений, многие из которых 
опасны для здоровья человека. При 
этом далеко не всегда удается сразу 
же обнаружить их присутствие в' 
атмосфере цеха.

Вместе с тем известно, что многие 
растения лучше приборов могут 
чутко реагировать на примесь в 
воздухе даже ничтожного количес­
тва какого-либо вещества (иногда 
до тысячных долей процента).

Виноград, например, остро реа­
гирует на фтор; гвоздика, львиный 
зев, горох, тюльпаны -  на этилен; 
лишайники, мак, смолевка -  на 
содержание в атмосфере тяжелых 
металлов, особенно свинца; злако­
вые -  на фенол. Концентрация сер­
нистого газа МО-4 % приводит к 
преждевременному опадению хвои 
сосны [6,11]. Индикаторные способ­
ности обнаружены еще у ряда расте­
ний, список которых продолжает 
пополняться.

При этом не следует забывать, 
что растения способны не только 
идентифицировать то или иное 
вещество в атмосфере цеха, но и 
значительно улучшать качество этой 
атмосферы, насыщая ее кислородом 
в процессе фотосинтеза, а также 
обезвреживать большинство токсич­
ных веществ, характерных для ли­
тейных технологий [12].

Конечно, в силу сложившихся 
стереотипов трудно представить 
литейный цех озелененным. Лишь в 
отдельных случаях удается преодо­
леть эти стереотипы и осуществить 
не только территориальное, но и 
внутрицеховое озеленение, как, 
например, в 70-е годы наУсть-Каме- 
ногорском свинцово-цинковом 
комбинате [6].

Но, с другой стороны, целесооб­
разно ли отказываться от столь 
эффективного средства экологичес­
кой диагностики? От средства, кото­
рое позволяет:

• своевременно обнаруживать в

атмосфере цеха присутствие вредно­
го вещества или, что гораздо важнее, 
совокупного действия нескольких 
таких веществ;

• одними и теми же средствами 
проводить экспресс-диагностику и 
постоянный контроль за изменением 
состояния окружающей среды;

• осуществлять контроль за со­
стоянием окружающей среды как на 
уровне цеха, так и на уровне всего 
промышленного предприятия.

Вместе с тем биологические мето­
ды исследования окружающей среды 
йе должны подменять и вытеснять 
физико-химические методы, хотя бы 
потому, что на данном этапе разра­
ботки этих методов они не позволя­
ют получать точную количествен­
ную оценку, а дают лишь качествен­
ную картину ситуации.
Вывод. Целесообразным является 
комплексное применение различных 
методов, способных компенсировать 
недостатки друг друга, для наиболее 
полной и объективной диагностики и 
для повышения точности прогнозов 
сдвигов в экологической обстановке, 
вызванных деятельностью машиностро­
ительных предприятий.
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