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Загрязнение окружающей среды ураном 
диктует необходимость контроля концентрации 
этого элемента в природных водах до допусти-
мых пределов [1]. 

Уран в виде ионов уранила практически 
необратимо связывается с сульфгидрильными 
группами аминокислотных остатков белков, что 
приводит к их инактивации. 

Перспективными биоактивными агентами 
для снижения токсичности являются гуминовые 
вещества и фуллеренолы – нанообъекты природ-
ного и антропогенного происхождения.

 В последнее время биолюминесцентный 
анализ стал не только одним из перспективных 
экспрессных методов биологического монито-
ринга водной среды [2], но и методом с помо-
щью которого можно изучать механизмы сни-
жения токсичности поллютантов [3]. В работе 
использовали люминесцентную систему двух 
сопряженных реакций, катализируемых фер-
ментами NAD(P)H : FMN-оксидоредуктазой и 
люциферазой:

1.	 NADH, FMN-оксидоредуктаза
FMN + NADН → FMNH • H– + NAD+;

2.	 Люцифераза
FMNH • H– + RCHO + O2 → 

→ FMN + RCOOH + H2O + hv
Данная система является моделью живой 

клетки по изменению данного параметра можно 
косвенно судить о состоянии организма.

Было исследовано влияния нитрата уранила 
на скорость окисления NADH – восстановителя 
люминесцентной системы двух сопряженных 
реакций, катализируемых ферментами NAD(P)
H : FMN-оксидоредуктазой и люциферазой, а 
также исследованы механизмы снижения ток-
сичности растворов U238 гуминовыми вещества-
ми и фуллеренолом – С60, 70(ОН)20–24.

Работа выполнена на спектрофотометре 
ПЭ-5400ВИ ЭКРОС. Используемые реактивы: 
NADH; FMN, KH2PO4 и K2HPO4, Гуминовые 
вещества (ГВ, Гумат-80), азотнокислый уран; 

фуллеренол С60, 70(ОН)20–24 и комплекс реактивов 
аналитической биолюминесценции (КРАБ). 

Проводили измерения скорости окисления 
NADH в реакционных смесях разного состава 
при длине волны 340 нм. Порядок реакции счи-
таем псевдопервым. Расчет изменения скорости 
окисления NADH проводили по формуле: Ѵ =  
–∆C / ∆t.

Влияние U238 на скорость окисления NADH 
изучали с использованием растворов различного 
состава. Добавление растворов нитрата уранила 
как к раствору NADH, так и к смеси NADH при-
водило к снижению скоростей процессов. Так, 
скорость автоокисления NADH снизилась в 2,26 
раза (2,3 против 5,1) • 10–7, (моль/л)·мин, а ско-
рость биохимической реакции NADH + FMN в 
2,6 раза (3,6 против 9,5). Известно, что в роль 
металла в используемой соли урана выполняет 
катион уранила [UO2]

2+. Ранее, коллегами из Ин-
ститута биофизики СО РАН города Красноярска 
было показано, что уран приводит к снижению 
интенсивности биолюминесценции, что свиде-
тельствует о его токсическом воздействии даже 
при малых концентрациях. 

Стоит отметить, что и ГВ, и фуллеренол 
снижают токсичность раствора урана. Скорость 
взаимодействия NADH + FMN составляет 9,48, 
в то время как добавление раствора урана сни-
жает ее до 3,6, но добавление С60, 70(ОН)20 уско-
ряет процессы до 7,02 • 10–7, (моль /л)·мин, т. е. 
снижают токсический эффект в 2 раза. Для ГВ 
получена аналогичная тенденция, но снижение 
токсичности произошло в 1,7 раза. Снижение 
скорости процесса при добавлении растворов 
нитрата уранила может быть связано как с ради-
ационными, так и с химическими механизмами 
токсического воздействия уранил-иона. Сниже-
ние токсического эффекта в присутствии ГВ или 
С60, 70(ОН)20–24, предположительно связано с тем, 
что ГВ и фуллеренол работают как катализатор 
внутренних окислительно-восстановительных 
процессов.
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Таким образом, было определено влияние 
нитрата уранила на скорость биохимических 
процессов биолюминесцентой системы, ката-
лизируемой NAD(P)H : FMN-оксидоредуктазой 

и люциферазой. Показана перспективность ис-
пользования ГВ и С60, 70(ОН)20–24 в качестве де-
токсикантов растворов нитрата уранила. 
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Около 87 % мировой доли ванадия потре-
бляет металлургическая промышленность. Ва-
надий имеет высокую химическую активность, 
благодаря которой его можно применять в раз-
личных промышленных отраслях, но основная 
химическая в виде производства красителей и 
получение катализаторов. 

Каждый год при производстве серной кис-
лоты образуется порядка 40 тысяч тонн отра-
ботанных ванадиевых катализаторов (ОВК). 
Примерный состав катализаторов может варьи-
роваться от 5 до 10 % V2O5, от 40 % до 60 % SiO2 
и до 10 % K2O, а также содержит большое ко-
личество серы в различных формах (сульфаты, 
сульфиды и т. д.), но состав может изменяться 
в зависимости от производства и места добычи 
ванадия. Использованный ванадий, потерявший 
свою каталитическую способность безвозвратно 
переходит в сульфат ванадила (VOSO4), в след-
ствие этого ОВК захоранивают или складиру-
ют в отвалы. Попадая в окружающую среду, он 
окончательно теряет свою ценность и превраща-
ется в высокотоксичное вещество. 

Вследствие этого важно выделить из отра-
ботанных катализаторов ванадий и вновь вне-
дрить его в производство. 

Для работы было использовано сырье, по-
лученное после производства серной кислоты 

вблизи города Армянск. Состав катализатора 
представленный в таблице 1 определен при по-
мощи рентгенофлуоресцентного анализа.

Навеску катализатора помещали в термо-
стойкий стакан с предварительно подогретой 
на магнитной мешалке. Процесс проводился 
при соотношениях твердой и жидкой фаз (Т : Ж) 
= 1 : 20; длительность процесса составляла 4 ч; 
температурный режиме варьировался от 80 до 
90 °С. В процессе выщелачивания наблюдалось 
изменение цвета пульпы с светло-желтого в тем-
ный, предположительно из-за гидролиза желе-
за (3+):

Fe3+ + 3H2О = Fe(OH)3 + 3H+

После фильтрации раствор обладает голу-
бым цветом. 

Рис. 1.




