
ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2017, № 2 93

УДК 579.26

ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ПОЛИЭТИЛЕНА 
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПОНИРОВАНИЯ В СОСТАВЕ 

МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С 
МИКРООРГАНИЗМАМИ – ДЕСТРУКТОРАМИ

О. Б. Сопрунова, А. О. Леонтьева (Каширская)
ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет»

Поступила в редакцию 5 июня 2016 г.

Аннотация. Изучение возможности биодеструкции полимерсодержащих отходов микроорга-
низмами в настоящее время является актуальным вопросом из–за накопления в биосфере сложных 
химических веществ полимерной природы. В модельном эксперименте выделено стабильное со-
общество микроорганизмов, являющихся потенциальными деструкторами полимерсодержащих 
отходов, что подтверждено данными о физических характеристиках материалов после длительной 
экспозиции в модельных экспериментах. 
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Abstract. To study the possibility of biodegradation of polymer waste microorganisms currently a 
topical issue of - due to the accumulation in the biosphere complex chemical nature of the polymer. In 
the model experiment allocated stable community of bacteriaandmicromycetes are potential destructors 
of polymer waste, which is confirmed by thedata about the physical characteristics of the material after 
prolonged exposure in modeling experiments.

Keywords: biodegradation, microorganisms - destructors, polymer-containing materials, strength, 
stretching.
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XXI век является не только высокотехноло-
гичным, но и наполненным массой глобальных 
экологических проблем. Одной из особо значи-
мых является загрязнение окружающей среды 
полимерсодержащими отходами [1]. В виду об-
ладания пластиковых материалов высокими проч-
ностными свойствами (водонепроницаемость, 
химическая инертность, высокая стойкость к 
деградации) они практически не поддаются воз-
действию окружающей среды. Период деструк-
ции данных материалов в естественных условиях 
составляет сотни лет. Немногочисленные про-
мышленные предприятия рационально подходят 
к вопросу экологии, в том числе и переработке от-
ходов. Увеличение численности линий по дегра-
дации полимерных отходов значительно решили 
бы проблему загрязнения окружающей среды. 
Экологическая ситуация в Российской Федерации 
вызывает необходимость в создании современных 

технологий, обеспечивающих предотвращение и 
ликвидацию последствий загрязнений материала-
ми синтетического происхождения.

В настоящее время существуют различные 
технологии утилизации полимерных отходов (за-
хоронение, сжигание, вторичная переработка), но 
все они имеют ряд недостатков, в том числе и то, 
что длительное хранение полимерсодержащих 
материалов (ПСМ) вызывает  выделение в окру-
жающую среду вторичных токсичных продуктов, 
входящих в их состав, которые образуются при 
длительном преобразовании соединений в есте-
ственных условиях. Доля, отведенная на вторич-
ное использование и промышленную переработку 
пластика и изделий из него, незначительна, а био-
технологические способы утилизации при этом 
практически не используются [2]. 

Многими учеными изучаются микроорга-
низмы, способные усваивать углерод, входящий 
в состав ПСМ, в качестве субстрата для роста и 
единственного источника питания, разрушающих 
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химические связи в сложных молекулах синтети-
ческих материалов [3, 4]. Практические все ПСМ 
в той или иной степени подвергаются биоповреж-
дениям (биоразрушениям) микроорганизмами (в 
частности микромицетами). 

Поиск высокоактивных микроорганизмов – 
деструкторов, обладающих широким спектром 
ферментных систем и метаболических процессов, 
в настоящее время является достаточно актуаль-
ным вопросом [5-9]. Внедрение экологических 
«зеленых» биотехнологий в процесс утилизации 
твердых бытовых отходов (ТБО), разработанных 
на основе разрушающей способности биологиче-
ских агентов, позволяет значительно снизить ток-
сическую нагрузку на природные объекты, а так 
же количество как складируемых на полигонах 
ТБО, так и образующихся вторичных продуктов 
химической и термической переработки, что по-
зволит улучшить состояние окружающей среды.

Возможность разработки биоремедиационных 
методов целесообразно начинать в лабораторных 
условиях с моделирования и постановки экспе-
риментов, позволяющих исключить воздействие 
неблагоприятных/нежелательных факторов есте-
ственной среды (резкое понижение/повышение 
температуры (t°), выпадение осадков, наличие 
нежелательных примесей в среде и др.) для мак-
симальной стабилизации условий, в которых бу-
дет происходить процесс биодеструкции. Так же 
в модельном эксперименте возможно определить 
уровень снижения токсической нагрузки, оказы-
ваемой на окружающую среду, и смоделировать 
необходимые параметры в естественных услови-
ях [10]. При этом, при разработке в эксперимен-
тальных условиях биотехнологических методов/
приемов утилизации ПСМ стоит учитывать как их 
безопасность, так и эффективность в сопоставле-
нии с естественной деструкцией.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для изучения возможности биоремедиации 

почвенных и водных экосистем, содержащих 
ПСМ, с помощью микроорганизмов – деструкто-
ров в лабораторных условиях поставлен модель-
ный эксперимент, в котором условия экспониро-
вания аналогичны естественным и максимально 
сходны с оптимальными значениями, при которых 
возможно восстановление экосистем и разруше-
ние соединений полимерной природы. Для повы-
шения эффективности деструктивного процесса 
модифицировали условия культивирования лабо-
раторных модельных систем (МС): внесли базо-

вую минеральную синтетическую среду, содержа-
щую не более 2 % неорганических соединений.

В результате экспозиции лабораторных МС 
в течение длительного времени на контрольных 
точках (1, 2, 4, 6, 12, 18, 36, 60, 72, 80, 86, 90 и 
96 месяцев) осуществляли высевы культуральной 
жидкости на питательные среды (ПА, агар Чапе-
ка, Синтетический агар и др.) для учета численно-
сти и выделения микроорганизмов, усваивающих 
органические и неорганические формы азота, 
олиготрофов, составляющих в целом стабильное 
сообщество микроорганизмов, потенциально спо-
собных разрушать полиэтиленсодержащие мате-
риалы [11]. 

Далее производили выделение стабильно при-
сутствующих в посевах изолятов в чистые куль-
туры методом периодического пересева на по-
верхность скошенного синтетического агара. На 
основании макро- и микроморфологических при-
знаков изолятов, используя определитель бакте-
рий Берджи, определитель патогенных и условно 
– патогенных грибов Д. Саттона, а так же методом 
определения нуклеотидных последовательностей 
генов 18S рДНК, производили идентификацию и 
определяли таксономическую принадлежность 
мицелиальных изолятов. 

В процессе экспозиции МС производили из-
учение эффективности воздействия сообщества 
микроорганизмов на прочностные характеристи-
ки ПСМ, для чего по истечении 90 и 96 месяцев 
экспозиции лабораторных МС произвели опреде-
ление прочности и относительного удлинения при 
разрыве ПСМ, который инкубировался в составе 
МС на протяжении всего периода культивирова-
ния. Испытания образцов производили на разрыв-
ной машине TIRATEST 2150 (точность измерений 
0.1 Н и 0.1 мм, скорость растяжения 38±3 мм/
мин) в соответствие с ГОСТ 11262-80 «Пластмас-
сы. Методы испытания на растяжение». Образцы 
для испытания (полиэтилен) подготовлены специ-
ализированным ножом для вырубки в форме ло-
патки. Образец закрепляется в зажимах машины 
для разрыва на расстоянии 23 мм (lо). После про-
изведенных манипуляций машина включается на 
растягивание. По шкале, имеющейся на приборе, 
фиксируется нагрузка, при которой происходит 
разрушение (P, н) и изменение длины исследуе-
мых образцов (l, мм).

Перед началом испытания производили под-
готовку образцов для эксперимента в соответ-
ствие с ГОСТ 21798 – 76 по режиму кондицио-
нирования № 7 (T = 23 ± 2°C, относительная 
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Изменение прочностных свойств полиэтилена

влажность = 50 %), далее произвели вырубку из 
подготовленных образцов, после чего измеряли  
подготовленные «лопатки» ПСМ в соответствие 
с ГОСТ 11262-80 по приведенным параметрам. 
Для эксперимента подготавливали образцы 2 типа 
(рис. 1). Данные по измерениям образцов приве-
дены в таблице 1.

Таблица 1
Размеры опытных образцов ПСМ, подвергающихся 

испытаниям на растяжение

Параметр Вели-
чина, мм

Общая длина, l1 50 ± 0.5

Расстояние между метками, l2 23 ± 0.5

Длина рабочей части, l3 10 ± 0.5

Ширина головки, b1 10± 0.5

Ширина рабочей части головки, b2 5 ± 0.5

Толщина образца, d 0.1 ± 0.01

Рис. 1. Типовая форма № 2, используемая при 
проведении испытаний на растяжение: l1 – общая 
длина, l2 – расстояние между метками, l3 – длина 
рабочей части, b1 – ширина головки, b2 – ширина 
рабочей части, d – толщина образца

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В процессе культивирования лабораторных мо-

дельных систем на контрольных точках при высеве 
методом глубинного посева на различные питатель-
ные среды определены количественный (рис. 2) и 
качественный состав микробных сообществ МС. 
Установлено, что состав микроорганизмов менялся 
на протяжении всего срока культивирования. На на-
чальных контрольных точках численность всех из-
учаемых физиологических групп микроорганизмов 
представлена единичными клетками. Выделены ци-
анобактерии, простейшие. Через 36 месяцев экспо-
зиции отмечалось снижение численности микроор-

ганизмов, усваивающих органические формы азота 
в среднем в 10 раз, по прошествии 60-ти месяцев 
экспозиции - возрастало в 2 раза, а через 72 месяца - 
в 5 раз по сравнению с начальными показателям. На 
последующих контрольных точках отмечено сни-
жение количества микроорганизмов (в пределах од-
ного порядка). В процессе экспозиции численность 
микроорганизмов, усваивающих неорганические 
формы азота, постепенно возрастала, а по истечении 
72-х месяцев культивирования численность возрос-
ла в среднем на 2 порядка по сравнению с началь-
ными данными. После 80-ти месяцев экспозиции 
численность так же имела тенденцию к снижению. 
В процессе культивирования МС численность оли-
готрофных микроорганизмов достаточно высокая 
по сравнению с другими физиологическими груп-
пами, что доказывает способность данной группы 
расти в средах с низким содержанием питательных 
веществ.  При этом, количество олиготрофов в ходе 
экспонирования МС постепенно увеличивалось (до 
80-ти месяцев экспозиции), а в последующем чис-
ленность представлена относительно равными по-
казателями.

Рис. 2. Динамика численности микроорганиз-
мов, выделенных из МС

При проведении экспериментальных исследо-
ваний и обработке данных удалось выявить ста-
бильное сообщество микроорганизмов, культиви-
руемое на поверхности  ПСМ, входящее в состав 
МС, состоящее из 18-ти штаммов микромицетов 
и 11-ти штаммов бактерий. На основании набо-
ра макро- и микроморфологических признаков 
произведена идентификация и определена таксо-
номическая принадлежность микроорганизмов. 
Бактериальные изоляты являются представите-
лями семейств Bacilliaceae (2 рода, 9 штаммов), 
Brucellaceae (1 род, 1 штамм), Microbacterieceae 
(1 род, 1 штамм), штаммы выделенных микро-
мицетов – Trichomonaceae (3 рода, 13 штаммов), 
Pleosporaceae (2 рода, 2 штамма), Netriaceae (1 
род, 1 штамм), Microascaceae (1 род, 1 штамм), 
Hypocreaceae (1 род, 1 штамм). На основе вы-
деленных культур составлена коллекция микро-



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2017, № 296

организмов - деструкторов полимерсодержащих 
отходов и материалов. 

При испытании прочностных свойств 10-ти 
образцов ПСМ для более точного установления 
параметров при разрыве материала отмечали мак-
симальную длину материала, при которой про-
исходил разрыв (L1), учитывали максимальную 
нагрузку, оказываемую на испытуемый образец в 
момент разрыва (F) и вычисляли относительное 
процентное удлинение при разрыве опытного об-
разца материала по формуле:

,
где L0  - длина экспериментальной части образца, 
подвергнутая испытанию, L1 – длина эксперимен-
тальной части образца в момент разрыва. 

Данные по определению нагрузки на матери-
ал для его разрыва и относительного процентного 
удлинения экспериментальных образцов пред-
ставлены в таблице 2.

Установлено, что средняя максимальная дли-
на образца ПСМ при разрыве по истечении 90 
месяцев экспозиции МС составляет 50.03±0.5 

Таблица 2
Данные по установлению нагрузки для разрыва ПСМ и относительного процентного удлинения образцов по ис-

течении 90 и 96 месяцев культивирования
Характеристика 

образца*
Повторность

d, м b, м L0, мм L1, мм ΔL, мм F, Н ε, %

90 месяцев культивирования
1

1*10-5 5*10-3 23

48.2 25.2 0.7 109.5652
2 30 7 0.4 30.43478
3 49.7 26.7 0.9 116.087
4 39.3 16.3 1 70.86957
5 69.3 46.3 0.4 201.3043
6 45.6 22.6 0.8 98.26087
7 53.9 30.9 0.4 134.3478
8 43.2 20.2 0.4 87.82609
9 63.6 40.6 0.4 176.5217
10 57.5 34.5 0.5 150
Среднее значение 50.03±0.5 27.03±0.5 0.59±0.05 117.5±0.1
96 месяцев культивирования
1

1*10-5 5*10-3 23

38.3 15.3 0.5 66.52174
2 46.1 23.1 0.6 100.4348
3 47.2 24.2 0.8 105.2174
4 45.6 22.6 0.6 98.26087
5 51.3 28.3 0.4 123.0435
6 46.6 23.6 0.8 102.6087
7 39.4 16.4 0.4 71.30435
8 40.3 17.3 0.2 75.21739
9 40.8 17.8 0.2 77.3913
10 39.7 16.7 0.1 72.6087
Среднее значение 43.53±0.5 20.53±0.5 0.46±0.05 89.26±0.1

*Примечание: d- Толщина испытуемого образца, b- Ширина испытуемого образца, L0 - Начальная длина испытуемого образца, 
L1 - Длина испытуемого образца в момент разрыва, ΔL – изменение длины образцов F - Максимальная   нагрузка   при    ис-
пытании на растяжение; ε – относительное процентное удлинение образцов

мм, 96–ти месяцев - 43.53±0.5 мм. Средняя на-
грузка, при которой происходит разрыв ПСМ, 
составляет 0.59±0.05 Н и 0.46±0.05 Н соответ-
ственно.

Среднее значение изменения длины (ΔL) со-
ставляет 27.03±0.5 и 20.53±0.5 мм, а среднее от-
носительное удлинение (ε) от момента начала экс-
перимента до разрыва материала - 117.5217±0.1 и 
89.26087±0.1 по истечении 90 и 96 месяцев куль-
тивирования МС соответственно.

На завершающем этапе эксперимента опреде-
ляли прочность ПСМ при растяжении (σрм), опре-
деление значения данной характеристики в МПа 
(Н/мм2) вычисляли по формуле:

,
где Fрм- максимальная   нагрузка, оказываемая при 
растяжения, Н; Ао-исходное поперечное сечение 
образца, мм2. Данные представлены в таблице 3.

Установлено, что среднее значение прочности 
(σрм) образцов ПСМ при оказанной нагрузке для 
разрыва (F) и постоянном поперечном сечении 
(А0=0.05 мм2) составляет 11.8±0.1 и 9.2±0.1МПа 

Сопрунова О. Б., Леонтьева (Каширская) А. О.
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по истечении 90 и 96 месяцев культивирования 
МС соответственно.

В результате анализа данных литературных 
источников и требований ГОСТ установили, что 
опытные образцы ПСМ соответствуют произ-
водным полиэтиленовой пленки. Полученные 
экспериментальные данные сравнивали с кон-
трольными показателями, указанными в ГОСТ 
10354-82 «Пленка полиэтиленовая. Технические 
условия» (табл. 4)

В результате сравнения контрольных и экс-
периментальных данных установили, что по ис-
течении 90 и 96-ти месячной экспозиции ПСМ в 
составе модельных экосистем произошли значи-
тельные изменения физических свойств материа-
ла: прочности при растяжении (σрм) на 26.7 % и 
42.9 %; относительного процентного удлинения 
при разрыве материала (ε) на 73.9 % и 80.2 % со-
ответственно.  

Сравнительный анализ прочностных показа-
телей, полученных в результате экспериментов по 
истечении 90 и 96-ти месяцев экспозиции, позво-

Таблица 3
Определение прочности ПСМ при растяжении

№
F, Н

А0 , мм2 σрм, МПа
90 месяцев 96 месяцев 90 месяцев 96 месяцев

1 0.7 0.5

0.05

14 10
2 0.4 0.6 8 12
3 0.9 0.8 18 16
4 1 0.6 20 12
5 0.4 0.4 8 8
6 0.8 0.8 16 16
7 0.4 0.4 8 8
8 0.4 0.2 8 4
9 0.4 0.2 8 4
10 0.5 0.1 10 2
Среднее значение 0.59±0.05 0.46±0.05 11.8±0.1 9.2±0.1

Таблица 4
Характеристики полимерсодержащего материала, представленные в нормативных документах

Параметр Значение Нормативный документ
Толщина материала, d 0.1-0.12 ±0.03 мм ГОСТ 10354-82
Режим кондиционирования Режим №7 ГОСТ 21798-76
Прочность при растяжении, σрм 16.1 МПа ГОСТ 10354-82
Относительное процентное удлинение, ε 450 % ГОСТ 10354-82

Таблица 5
Динамика прочностных показателей опытных образцов полиэтилена

Срок культивирования
Показатель 90 месяцев 96 месяцев Δ, %

L1, мм 50.03 ± 0.5 43.53±0.5 13
F, Н 0.59 ± 0.5 0.46 ± 0.5 22.1
ε, % 117.52 ± 0.1 89.26 ± 0.1 26.6
σрм, МПа 11.8 ± 0.1 9.2 ± 0.1 22.1

лил определить относительное изменение (в %) 
каждой из величин по истечении последних 6 ме-
сяцев наблюдений МС (табл. 5).

Установлено, что за 6 месяцев экспозиции 
полимерсодежащих материалов в составе МС с 
биодеструкторами происходит значительное из-
менение физических параметров материалов, что 
свидетельствует об активном действии биоде-
структоров на синтетический материал и сказыва-
ется на таких физических параметрах, как длина 
образца в момент разрыва и нагрузка, оказывае-
мая на него, относительное процентное удлине-
ние и прочность при растяжении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные по-

казывают уменьшение прочностных свойства 
опытных образцов синтетического материала, 
находящегося под воздействием сообщества 
микроорганизмов, образующегося в процессе 
экспозиции модельных систем. Данное явление 
происходит вследствие того, что при экспозиции 

Изменение прочностных свойств полиэтилена
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образцов в составе лабораторных модельных эко-
систем происходит воздействие на них микроор-
ганизмов – деструкторов, которые в процессе сво-
ей жизнедеятельности деформируют аморфную 
часть полимера, что, в свою очередь, нарушает 
кристалличность материала. Таким образом, про-
исходит снижение плотности укладки длинной 
цепи метиленовых групп, которые составляют 
молекулу полиэтилена, что приводит к снижению 
прочности и увеличению упругости ПСМ.
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