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Проведена экспериментальная оценка опасности содержания тротила в почве по одному из 
наиболее значимых общесанитарных показателей вредности – микробиоценозу.

В качестве тест-организмов использовали: E. coli, микромицеты, актиномицеты и сапрофит-
ные бактерии, которые выращивали на средах, специфических для каждого вида микрофлоры.

Установлено, что при содержании токсиканта в грунте на уровнях 20,0 и 10,0 мг/кг в течение всего 
эксперимента выявлен существенный рост колоний E. coli, достигавший 458,87 % (относительно кон-
троля), что свидетельствует о торможении процесса самоочищения почвы.

Кроме того, соединение в данных концентрациях способствовало значимому росту колоний микро-
мицетов (до 200,00 %), указывающее на его накопление в почве, где грибы выступают в роли инди-
каторов (накопителей токсина).

В то же время вещество на уровне 20,0 мг/кг вызывало угнетение жизнедеятельности актиномице-
тов, достигавшее 50,27 %. Численность колоний сапрофитной микрофлоры также достоверно умень-
шалась в почвенной смеси при содержании химагента на уровнях 20,0 и 10,0 мг/кг.

По данному виду общесанитарного показателя вредности концентрация тротила – 10,0 мг/кг приня-
та в качестве пороговой, а значение 2,0 мг/кг – как недействующее.

Полученные данные учтены при последующей разработке гигиенического норматива данного 
взрывчатого вещества.

Ключевые слова: тротил, почва, микробиоценоз, токсическое действие, пороговая и недей-
ствующая концентрация.

Введение. В процессе длительного периода вре-
мени взрывчатые вещества (ВВ) широко исполь-
зуются во многих странах мира в оборонной про-
мышленности и отдельных видах хозяйственной 
деятельности (буровые работы, горноразведоч-
ные выработки, проведение тоннелей, взрывание 
льда и др.) [1].

Международной проблемой в последние годы яв-
ляются участившиеся случаи использования взры-
вчатых веществ в террористических акциях [2].

К числу наиболее распространенных видов ВВ 
относится тротил. В нашей стране предприятия 

по его производству входят в категорию химиче-
ски опасных производственных объектов [3].

Опасность применения тротила помимо основ-
ного назначения (бризантность, фугасность, де-
тонационная волна и др.) заключается в загрязне-
нии зданий, сооружений и объектов окружающей 
среды токсичными газами, которые образуют-
ся в процессе химической реакции взрывчатого 
превращения, а также компонентами, входящи-
ми в состав данного соединения [4].

Для защиты здоровья контактирующих от ток-
сического воздействия ВВ, включая тротил, экс-
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периментально обосновываются соответству-
ющие гигиенические нормативы (ПДК, ПДУ), 
обеспечивающие их безопасное содержание 
в производственной зоне и объектах окружаю-
щей среды. Разработаны концептуальные под-
ходы по обоснованию стандартов безопасности 
после деконтаминации поверхности помещений, 
загрязнённых в результате химических чрезвы-
чайных ситуаций [5, 6].

В то же время на момент выполнения работы 
экспериментальные данные об опасности со-
держания тротила в  почве отсутствовали, что 
и послужило целью настоящих исследований, 
необходимых для последующей разработки со-
ответствующего гигиенического норматива.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве объекта исследований использован стан-
дартный образец тротила (2,4,6-тринитротолуол, 
ТНТ, C7H5N3O6), номер CAS – 118-96-7, удельной 
плотностью d4

20 = 1,663 г/см3 и молекулярной мас-
сой 227,0. Данное соединение представляет собой 
порошкообразное соединение кремового цвета. 
Растворимость в воде при температуре 20,0 °С со-
ставляет 0,013 г на 100,0 г, при 100,0 °С – 0,15% [7].

Объём и  методология проведенных экспери-
ментальных работ соответствовали требова-
ниям действующих «Методических рекоменда-
ций по обоснованию ПДК химических веществ 
в почве» [8] и руководства «Гигиеническое нор-
мирование химических веществ в почве» [9].

При выполнении микробиологических ис-
следований, формировали смесь почвы и  мо-
дельного почвенного эталона (МПЭ) с таким 
расчётом, чтобы содержание углерода в ней со-
ставляло 0,5 %. В качестве МПЭ использовали 
предварительно подготовленный среднемел-
козернистый карьерный песок, отобранный 
с глубины не менее 3-х метров от поверхности 
почвы [8, 9]. Такой грунт в  меньшей степени 
способствует ускоренному распаду химических 
веществ с учётом биологического фактора [9]. 
В  работе применена модельная смесь (почва 
и МПЭ) в соотношении 1:2. Почвенным образ-
цом служил дерново-подзолистый грунт (верх-
ний слой 0,0 – 25,0 см) средней полосы европей-
ской части России.

В соответствии с «Методическими рекоменда-
циями…» [8] в качестве тест-организмов исполь-
зовали: E. coli, микромицеты, актиномицеты 
и  сапрофитные бактерии. Общую численность 
микробных сообществ учитывали при их выращи-
вании на следующих средах: E. coli – среда Эндо; 
микромицеты (почвенные грибы) – среда Чапека; 
актиномицеты – крахмало-аммиачный агар; са-
профитные бактерии – почвенный агар [8 – 11].

Целесообразность включения в исследования 
почвенных грибов, участвующих в  минерали-
зации органических веществ и образовании гу-

муса, обусловлена тем, что последние являются 
высокочувствительной группой почвенной ми-
крофлоры к воздействию ксенобиотиков [8 – 11].

Актиномицеты  – группа микроорганизмов 
с чертами организации бактерий и простейших 
грибов распространены в почве, отвечающие за 
биохимические процессы в почве [11, 12].

Сапрофитные бактерии представляют наи-
более многочисленную и активную группу поч-
венного микробиоценоза, играющую важную 
роль в любых процессах самоочищения почвы 
(разложение органических соединений синте-
тического, растительного и животного проис-
хождения) [11, 12].

Е. coli, как условно-патогенная микрофлора яв-
ляется индикатором загрязнения. Возрастание 
и уменьшение количества колоний данных бак-
терий относительно контроля свидетельствует 
об изменении процесса самоочищения почвы [8]. 
В настоящих исследованиях использован музей-
ный штамм E. сoli.

Воздействие экотоксиканта на микробиоценоз 
оценивали при его поступлении в почву в концен-
трациях 20,0, 10,0 и 2,0 мг/кг.

Схема проведения экспериментов сводилась 
к следующему. В течение всего периода исследо-
ваний сосуды с почвенной смесью (как с загряз-
ненной веществом, так и контрольной) выдержи-
вали при комнатной температуре (20,0 – 25,0 0С) 
в темноте. С целью поддержания необходимой 
влажности (60,0 % от полной влагоёмкости) пе-
риодически в них добавляли стерильную водо-
проводную воду. Длительность микробиологиче-
ских посевов для микромицетов, актиномицетов 
и сапрофитных бактерий составила 14 дней, а для 
E. coli – 7 суток [8, 9]. Показатели pH-среды во-
дных вытяжек из почвенной смеси (ПС), приго-
товленных при соотношении ПС: вода – 1:10, бы-
ли нейтральными (рН 7-8) [11, 12].

В сосуды, содержащие модельную почву, за-
грязненную и незагрязненную веществом, вноси-
ли приготовленную суспензию культуры E. coli, 
плотность которой по стандарту мутности равна 
10,0 ед. [8], в количестве 1,0 мл исходной взвеси на 
1,0 кг почвы.

Чашки Петри с  указанными питательными 
средами, загрязненными исследуемым химаген-
том, выдерживали в течение всего эксперимента 
в термостатах при температуре от 25,0 до 37,00 С, 
в зависимости от вида тестируемых микроорга-
низмов [8 – 11].

Посев бактерий, актиномицетов и почвенных 
грибов проводили при разведении ПС в стериль-
ной водопроводной воде в интервале от 1:10 до 
1:10000, соответственно каждому виду микро-
флоры [9 – 11].

Внесение в чашки Петри с питательными сре-
дами тестируемых культур микрофлоры осу-
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ществляли капельным методом; почвенных гри-
бов – поверхностным методом [8 – 11].

В соответствии с инструктивно-методически-
ми документами подсчёт численности колоний 
микромицетов, актиномицетов, сапрофитных 
бактерий и E. сoli проводили визуально, а затем 
рассчитывали по соответствующей формуле 
[8 – 12].

В качестве критерия вредного действия веще-
ства принимали уровень подавления роста всех 
тестируемых микроорганизмов, а так же стиму-
ляцию развития колоний микромицетов и E. coli 
на 50,0 % относительно контроля [8, 9].

Результаты и  обсуждение. В  ходе работ 
установлено, что при содержании тротила 
в грунте на уровнях 20,0 и 10,0 мг/кг в тече-
ние всего эксперимента выявлен достоверно 
значимый рост колоний E. coli от 53,38 % до 
458,87 % (табл. 1). Это свидетельствует о тор-

можении процесса самоочищения почвы от 
кишечных палочек [8, 9].

Так же при содержании в почве тротила в ука-
занных концентрациях с 1-х по 7-е сутки экспери-
мента зарегистрирован значимый рост колоний 
микромицетов до 200,00 % (табл. 2), который ука-
зывает на накопление в почве химагента, где гри-
бы выступают в роли индикаторов (накопителей 
токсина) [8, 9].

В противоположность отмеченному внесение 
вещества в модельную смесь на уровне 20,0 мг/кг 
вызывало на 3-и сутки опыта угнетение жизнеде-
ятельности актиномицетов, достигавшее 50,27 % 
(табл. 3).

Помимо указанного, выявлено отрицательное 
воздействие токсиканта (до 58,50 %) в концентра-
циях 20,0 и 10,0 мг/кг на сапрофитную микрофло-
ру, отмечавшееся на 3-и и 10-е сутки эксперимен-
та (табл. 4).

Таблица 1
Влияние тротила на численность E. coli (КОЕ, тыс. ед. / 1 г почвы с учетом влажности)

Период 
посева, 

сутки

Контроль Содержание тротила в почвенной смеси, мг/кг

20,0 10,0 2,0

M M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

0 (фон) 489,95 – – – – – –

1 310,00 1732,50 458,87* 479,59 54,71* ↑ 231,67 25,27

2 311,67 530,00 70,00* 521,67 67,38* ↑ 239,17 23,26

5 358,35 556,65 55,34* ↑ 549,62 53,38* ↑ 448,57 25,18

7 204,51 443,34 116,78* ↑ 326,67 59,73* ↑ 114,17 44,17

Примечание:  в этой и последующих таблицах символами *  обозначены достоверные изменения показателей  и их 
направленность относительно контроля

Таблица 2
Влияние тротила на численность микромицетов (КОЕ, тыс. ед. / 1 г почвы с учетом влажности)

Период 
посева, 

сутки

Контроль Содержание тротила в почвенной смеси, мг/кг

20,0 10,0 2,0

M M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

0 (фон) 1,85 – – – – – –

1 0,75 2,25 200,00* ↑ 1,42 89,33* ↑ 0,83 10,67

3 1,50 2,50 66,67* ↑ 1,92 28,00 1,00 33,33

7 1,00 0,92 8,00 1,83 83,00* ↑ 1,08 8,00

10 1,67 1,33 20,36 1,92 14,97 1,33 20,36

14 2,13 2,25 5,63 1,25 41,31 1,92 9,86
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Таблица 3
Влияние тротила на численность актиномицетов (КОЕ, тыс. ед. / 1 г почвы с учетом влажности)

Период 
посева, 

сутки

Контроль Содержание тротила в почвенной смеси, мг/кг

20,0 10,0 2,0

M M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

0 (фон) 5712,15 – – – – – –

1 4220,00 5766,63 36,65 5549,96 31,52 5175,00 22,63

3 6970,88 3466,67 50,27* 7700,00 10,46 6100,00 12,49

7 9200,00 8016,72 12,86 6491,63 29,44 9000,04 2,17

10 13216,72 8833,34 33,17 11299,97 14,50 12408,38 6,12

14 4416,67 4660,88 5,53 5566,67 26,04 5766,67 30,57

Таблица 4
Влияние тротила на численность сапрофитной микрофлоры (КОЕ, тыс. ед. / 1 г почвы с учетом 

влажности)

Период 
посева, 

сутки

Конт-роль Содержание тротила в почвенной смеси, мг/кг

20,0 10,0 2,0

M M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

M
эффект

воздействия, 
%

0 (фон) 7758,73 – – – – – –

1 5525,04 6912,54 25,11 6308,34 14,18 5033,34 8,90

3 10383,38 5083,29 51,04* 5091,67 50,96* 7766,63 25,20

7 7308,34 8754,13 19,78 5925,00 18,93 5858,34 19,84

10 9558,34 4450,04 53,44* 3966,63 58,50* 11483,34 20,14

14 6639,63 7758,34 16,85 7100,00 6,93 6225,04 6,24

С учётом изложенного концентрацию троти-
ла – 10,0 мг/кг можно принять в качестве порого-
вой, а значение 2,0 мг/кг – как недействующее по 
данному виду общесанитарного показателя вред-
ности.

Обобщенный анализ приведенных данных сви-
детельствует о том, что тестируемое взрывчатое 
вещество оказывало негативное влияние на ми-
кробиоценоз почвы.

Выявленные изменения представляют собой 
«классическую» картину нарушения процессов 
самоочищения и  самовосстановления почвы 
под воздействием экотоксиканта. Действитель-
но, содержание тротила в исследуемой биосреде 
приводило к резкому дисбалансу соотношения 
оцениваемых видов микрофлоры. В  частно-
сти, в почвенной смеси установлено снижение 
количества клеток сапрофитных групп: акти-

номицетов и сапрофитных бактерий, отвечаю-
щих за разложение органических соединений 
синтетического, растительного и  животного 
происхождения, необходимое для равномерно-
го протекания биохимических процессов (ни-
трификация, ферментация, дыхание и т.п.). На 
этом фоне резко возрастала численность коло-
ний микромицетов (индикаторов-накопителей 
токсина) и особенно условно-патогенных бак-
терий E. coli.

При этом особая опасность, попадания тротила 
в данную биосреду, заключалась в широте ток-
сического эффекта, реализованное в изменении 
численности всех оцениваемых видов почвенной 
микрофлоры, что согласуется с  результатами 
аналогичных исследований боевых отравляю-
щих веществ кожно-нарывного и нервно-парали-
тического действия [13].
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Полученные данные необходимо учитывать 
при обращении с  данным взрывчатым веще-
ством.

Выводы. 
1. Поступление тротила в почву сопровождает-

ся токсическим влиянием на исследуемые груп-
пы микрофлоры данной экосистемы.

2. Наиболее чувствительными тест – объек-
тами при воздействии оцениваемого соедине-
ния оказались бактерии Escherichia coli и ми-
кромицеты.

3. Допустимая концентрация тротила на ми-
кробиоценоз почвы составляет 2,0 мг/кг.

1. Взрывчатые вещества – основные 
понятия, применение, классификация. 
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An experimental assessment of the hazard of trotyl content in the soil has been carried out according to one of 
the most significant sanitary indicators of harm - the microbiocenosis. E. coli, micromycetes, actinomycetes and 
saprofitny bacteria grown up in the specific to each microflora medium were used as test organisms. It was found 
that the content of the toxicant in the soil at the levels of 20.0 and 10.0 mg/kg during the experiment revealed 
a significant growth of E. coli (up to 458.87 % relative to the control) indicating the inhibition of the process 
of self-purification of the soil. In addition, TNT in these concentrations contributed to a significant growth of 
micromycete colonies (up to 200.00%) indicating its accumulation in the soil, where fungi act as indicators (toxin 
accumulators). At the same time the substance at the level of 20.0 mg/kg caused inhibition of vital activity of 
actinomycetes reaching 50.27 %. The number of colonies of saprophytic microflora also significantly decreased 
in the soil mixture with the content of the chemical at the levels of 20.0 and 10.0 mg/kg. According to this type of 
general health hazard indicator the concentration of TNT – 10.0 mg/kg has been accepted as a threshold, and the 
value of 2.0 mg/kg – as inactive. The data obtained are taken into account in the subsequent development of the 
hygienic standard for this explosive compound.

Keywords: trotyl, soil, microbiocenosis, toxic effect, threshold and inactive concentration.
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