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Çàïàñû «÷åðíîãî çîëîòà» îñòàþòñÿ íà âûñîêîì
óðîâíå, íå ïðåêðàùàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ
òðóáîïðîâîäîâ, óâåëè÷èâàþòñÿ îáúåìû äîáû÷è, è
âìåñòå ñ òåì, òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè. Â òî æå âðå-
ìÿ âñå ýòî âëå÷åò çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íåôòü è íåô-
òåïðîäóêòû ïîïàäàþò â ðàçëè÷íûå ýêîñèñòåìû:
àòìîñôåðó, ïî÷âó, àêâàòîðèè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåí îáçîð ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ,
áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëèêâèäàöèè íåôòåçàãðÿç-
íåííûõ ïî÷â. Âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ-äåñòðóêòîðîâ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé çàäà÷åé ïðè áèîðåìåäèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîðåìåäèàöèÿ; çàãðÿçíå-
íèå ïî÷â; ëèêâèäàöèÿ íåôòåãàçðÿçíåíèé.

Stocks of crude oil remains at a high level, does
not stop the construction of new pipelines,
increasing the output and at the same time the
transportation of oil. At the same time, it gives
rise to accidents resulting in oil and oil products
fall in different ecosystems: the atmosphere, soil,
waters. This paper provides an overview of the
mechanical, physical, chemical, and biological
methods for the elimination of oil-contaminated
soils. Create optimal conditions for growth and
development of soil microorganisms is a
fundamental task in bioremediation.

Key words: bioremediation; soil pollution; oil
pollution elimination.

Çàãðÿçíåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ðàçëè÷-
íûõ òåððèòîðèé óãëåâîäîðîäàìè è ïðîäóêòàìè
èõ ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïî-
ïàäàíèå íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïî÷âó âû-
çûâàåò â íåé íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ. Â ðàéîíàõ
íåôòåäîáû÷è è íåôòåïåðåðàáîòêè íàáëþäàåò-
ñÿ èíòåíñèâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû. Â
ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû íåôòüþ ôîðìè-
ðóþòñÿ ïî÷âåííûå àðåàëû, â êîòîðûõ èçìåíÿ-
þòñÿ çîíàëüíûå óñëîâèÿ íà òåõíîãåííûå ìîäè-
ôèêàöèè, ÷òî â èòîãå âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðî-
äóêòèâíîñòè ïî÷â âïëîòü äî íåîáõîäèìîñòè
âûâîäà çàãðÿçíåííûõ çåìåëü èõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî îáîðîòà 1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî, íåñìîòðÿ íà îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ îò çàã-
ðÿçíåíèÿ íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè, â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íåôòü è íåêîòîðûå åå

êîìïîíåíòû îêàçûâàþò ñòèìóëèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà ïî÷âåííóþ áèîòó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðåìåäèàöèè çàãðÿçíåííûõ
ðàçëè÷íûìè ïîëëþòàíòàìè ïî÷â. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ: ìå-
õàíè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñ-
êèå 2. Íî îñíîâíóþ ðîëü ïðè î÷èñòêå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé èãðàåò
áèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð – àêòèâíîñòü ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ òðàíñôîðìà-
öèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íà-
ïðèìåð, îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè áèîäåãðàäà-
öèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè ÿâëÿþòñÿ óãëåêèñ-
ëûé ãàç, âîäà è áèîìàññà ìèêðîîðãàíèçìîâ,
âûðîñøèõ íà óãëåâîäîðîäàõ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî áèîâîññòàíîâëåíèå îêàçûâàåò
ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè î÷èñòêè.

Ê ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäàì ëèêâèäàöèè
íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îòíîñÿòñÿ:
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1. Îòêà÷êà íåôòè â åìêîñòè; îáâàëêà
çàãðÿçíåíèé – ïåðâè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè
êðóïíûõ ðàçëèâàõ. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàëè-
÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè è ðåçåðâóàðîâ.
Äàííûé ìåòîä íå ðåøàåò ïðîáëåìó î÷èñòêè
ïî÷âû ïðè ïðîñà÷èâàíèè íåôòè â ãðóíò.

2. Çàìåíà ïî÷âû – ïî÷âó ñíèìàþò è âûâîçÿò
íà ïîëèãîí äëÿ åñòåñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ íåôòè.

Ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ìåòîäàì ëèêâèäà-
öèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îòíîñÿòñÿ:

1. Ñæèãàíèå – ìåòîä îòíîñèòñÿ ê ýêñòðåí-
íûì ìåðàì â óñëîâèÿõ óãðîçû ïîïàäàíèÿ
íåôòè â âîäíûå èñòî÷íèêè. Ñ ïîìîùüþ ñæèãà-
íèÿ óíè÷òîæàåòñÿ îò 50 äî 70 % ðàçëèâà íåôòè
â çàâèñèìîñòè îò òèïà íåôòè è íåôòåïðîäóêòà.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîñà÷èâàåòñÿ âãëóáü ïî÷âû.
Íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò
ê ïîïàäàíèþ ïðîäóêòîâ âîçãîíêè è íåïîëíîãî
îêèñëåíèÿ íåôòè â àòìîñôåðó. Ïî÷âó ïîñëå
ñæèãàíèÿ íåîáõîäèìî âûâåçòè íà ñâàëêó.

2. Ïðåäîòâðàùåíèå âîçãîðàíèÿ – èçîëÿ-
öèÿ ðàçëèâà ñâåðõó ïðîòèâîïîæàðíûìè ïðåïà-
ðàòàìè (ïåíàìè), çàñûïàíèå ñîðáåíòàìè. Íóæ-
íî â ñëó÷àå, åñëè âîçãîðàíèå îïàñíåå çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû (â æèëûõ êâàðòàëàõ, â öåõàõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íà àâòîìàãèñòðàëÿõ)

3. Ïðîìûâêà ïî÷âû – ïðîèçâîäèòñÿ íà ïî-
ëèãîíàõ â ïðîìûâíûõ áàðàáàíàõ ñ ïðèìåíåíèåì
ÏÀÂ. Âîäà ïîñëå ïðîìûâêè îòñòàèâàåòñÿ â ãèä-
ðîèçîëèðîâàííûõ ïðóäàõ èëè åìêîñòÿõ, ãäå âïîñ-
ëåäñòâèè ïðîâîäÿòñÿ åå ðàçäåëåíèå è î÷èñòêà.

4. Ýêñòðàêöèÿ ðàñòâîðèòåëÿìè – ïðîâî-
äèòñÿ â ïðîìûâíûõ áàðàáàíàõ ñ ïîìîùüþ ëå-
òó÷èõ ðàñòâîðèòåëåé ñ ïîñëåäóþùåé îòãîíêîé
èõ îñòàòêîâ ïàðîì.

5. Ñîðáöèÿ – èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòîâ
äëÿ ïîãëîùåíèÿ íåôòåïðîäóêòà è ñíèæåíèÿ
ïîæàðîîïàñíîñòè. Ïðèìåíÿåòñÿ íà ñðàâíè-
òåëüíî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

6. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà – â çàã-
ðÿçíåííóþ ïî÷âó ïîãðóæàþò ýëåêòðîäû, ê êîòî-
ðûì ïîäâîäèòñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Ìíîãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ðàñòâîðÿþòñÿ â
ïî÷âåííîé âîäå è ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ê ýëåêòðî-
äàì, îñàæäàþòñÿ íà íèõ è çàòåì èçâëåêàþòñÿ.

7. Òåðìè÷åñêàÿ äåñîðáöèÿ – ïðèìåíÿåòñÿ
êðàéíå ðåäêî ïðè íàëè÷èè íóæíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëåç-
íûå ïðîäóêòû âïëîòü äî ìàçóòíûõ ôðàêöèé.

Ê áèîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì ëèêâèäàöèè
íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îòíîñÿòñÿ:

1. Áèîðåìåäèàöèÿ – ïðè íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû (áàêòå-
ðèè, àêòèíîìèöåòû, äðîææè, ìèöåëèàëüíûå
ãðèáû), ñïîñîáíûå ðàçëàãàòü íåôòü.

2. Ôèòîðåìåäèàöèÿ – ÷àñòíûé ñëó÷àé
áèîðåìåäèàöèè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðàíåíèå
îñòàòêîâ íåôòè ïóòåì âûñåâà óñòîé÷èâûõ ê
íåôòè âèäîâ ðàñòåíèé.

Òåðìèí «áèîðåìåäèàöèÿ» îçíà÷àåò ïðèìå-
íåíèå òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ïî÷â. Â îáùåì
ñìûñëå ýòî êîìïëåêñ ìåòîäîâ î÷èñòêè âîä,
ãðóíòîâ è àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòà-
áîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ — ðàñòåíèé, ãðèáîâ, íàñåêîìûõ, ÷åðâåé è
äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Äâóìÿ îñíîâíûìè ïðèåìà-
ìè áèîðåìåäèàöèè ÿâëÿþòñÿ áèîñòèìóëÿöèÿ è
áèîàóãìåíòàöèÿ (áèîäîïîëíåíèå).

Áèîñòèìóëÿöèÿ – àêòèâèçàöèÿ äåãðàäèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû,
ñîäåðæàùåéñÿ â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå èëè âîäå,
è ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíîé óòèëèçèðîâàòü çà-
ãðÿçíèòåëü;

Áèîäîïîëíåíèå – èíòðîäóêöèÿ ïðèðîä-
íûõ è ãåííî-èíæåíåðíûõ øòàììîâ-äåñòðóêòî-
ðîâ ÷óæåðîäíûõ ñîåäèíåíèé.

Áèîñòèìóëÿöèÿ îñíîâàíà íà ñòèìóëèðîâà-
íèè ðîñòà ïðèðîäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáè-
òàþùèõ â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå è ïîòåíöèàëüíî
ñïîñîáíûõ óòèëèçèðîâàòü çàãðÿçíèòåëü, íî íå
ñïîñîáíûõ äåëàòü ýòî ýôôåêòèâíî èç-çà íåäî-
ñòàòêà îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èëè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé 3.

Ïðèìåíåíèå áèîàãóìåíòàöèè öåëåñîîáðàç-
íî â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàãðÿçíèòåëü ïëîõî ïîääà-
åòñÿ ðàçëîæåíèþ åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðîé,
åñëè äëÿ íåå äàæå ñîçäàíû îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ðîñòà; êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ â ïî÷âå
îòíîñèòåëüíî âûñîêà; ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìåñòà çàãðÿçíåíèÿ äåëàþò íåâîç-
ìîæíûì ðîñò åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû; åñòü
ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óñêîðèòü âðåìÿ áèîðå-
ìåäèàöèè èëè óëó÷øèòü åå êà÷åñòâî 4,5.

Ñóùåñòâóþùèå äâà ïóòè èíòåíñèôèêàöèè
áèîäåãðàäàöèè êñåíîáèîòèêîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå – ñòèìóëÿöèÿ åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû
è èíòðîäóêöèÿ àêòèâíûõ øòàììîâ, íå òîëüêî
íå ïðîòèâîðå÷àò, íî è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà 6.

Äëÿ óñêîðåíèÿ òåìïîâ ðåìåäèàöèè çàãðÿç-
íåííîé ñðåäû íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, îï-
òèìàëüíûå äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ-äåñòðóêòîðîâ (àáîðèãåííûõ è/èëè èí-
òðîäóöèðîâàííûõ øòàììîâ). Ñîçäàíèå îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëà-
ãàþùåé çàäà÷åé ïðè áèîðåìåäèàöèè. Ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ ïðîñòûìè è ýêîíîìè÷íûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, èç êîòîðûõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ:

1. Àýðàöèÿ ïî÷â. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îêèñ-
ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìèêðîîðãàíèçìàì íåîá-



Башкирский химический журнал. 2011. Том 18. № 4 193

õîäèìî íàëè÷èå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà.
Äëÿ àêòèâèçàöèè ðîñòà è ôèçèîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè äåñòðóêòîðà â ïî÷âàõ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðèíóäèòåëüíîå àýðèðîâàíèå ïî÷â
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãðàâèìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ðûõëåíèÿ.  Âîçìîæ-
íîñòü èíòåíñèôèêàöèè ðàçëîæåíèÿ íåôòè â ïî-
÷âå ïóòåì ðûõëåíèÿ, ÷àñòîé âñïàøêè è äèñêîâà-
íèÿ ïîêàçàíà â ðÿäå èññëåäîâàíèé 7–9. Êðîìå
óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè íåôòè è óâåëè÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, ðûõëåíèå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ â ðåçóëüòàòå èñïà-
ðåíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé è áîëåå ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ íåôòè â òîëùå ïî-
÷âû, ÷òî óâåëè÷èâàåò àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü 10.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðàöèè ïî÷â ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü ïåðôòîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèé ñ ãà-
çîòðàíñïîðòíîé ôóíêöèåé. Ïî äàííûì Áàêó-
ëèíà ñ ñîàâòîðàìè 11,âíåñåíèå ïðåïàðàòà «Ïåð-
ôòîðàí» â ìèíåðàëüíóþ ñðåäó ñ íåôòüþ ñïî-
ñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè
áàêòåðèé â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì â 5,5-6,8
ðàçà óæå íà òðåòüè ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà ïðè áèîðåìåäèàöèè
ïî÷â, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïåðåïàõèâàíèå
ãðóíòà, ìîæåò ñëóæèòü ïåðåêèñü âîäîðîäà, êîòî-
ðàÿ ðàçëàãàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðîêñèäàçû è
êàòàëàçû – ôåðìåíòîâ, êîòîðûå âûñîêîàêòèâíû
ó óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ12.

2. Ñîçäàíèå îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò,  ÷òî õîðîøèå
ðåçóëüòàòû áèîäåñòðóêöèè ìèêðîîðãàíèçìû
ïðîÿâëÿþò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 5–10 îÑ. Ïî
ìíåíèþ Sveinung  ñ ñîàâòîðàìè 13 îïòèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé äëÿ ðàçëîæåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé â
ïî÷âå ÿâëÿåòñÿ 18 îÑ, ïî äàííûì äðóãèõ àâòî-
ðîâ 20–37 îÑ 14. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïðè-
åìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû â çî-
íàõ ñ óìåðåííûì è õîëîäíûì êëèìàòîì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåìíîé ïîëèýòèëåíîâîé
ïëåíêè 15. Ýôôåêòèâíû òàêæå è äðóãèå ìåòî-
äû çà÷åðíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà: èñïîëüçî-
âàíèå ñàæè, óãëÿ, òîðôÿíîé ìóëü÷è è äðóãèõ.
Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûì â çîíå íèçêèõ ñðåäíåãîäîâûõ òåì-
ïåðàòóð, íî è íåîáõîäèìûì.

3. Ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè
ïî÷â. Äëÿ èíòåíñèâíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñ-
òåíèé è ìèêðîôëîðû íåîáõîäèìà îïòèìàëüíàÿ
âëàæíîñòü, êîòîðàÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïî÷â
ñîñòàâëÿåò 15–35 % îò ìàññû ïî÷âû. Ãèäðî-
ôîáíîñòü ïî÷â, îáóñëîâëåííàÿ íåôòÿíûì çàã-
ðÿçíåíèåì, âåäåò ê óõóäøåíèþ âîäíîãî ðåæèìà.

4. Ðåãóëÿöèÿ êèñëîòíîñòè ïî÷â. Ðîñò è
àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ çàâèñèò îò àêòèâ-
íîé êèñëîòíîñòè (ðÍ) ñðåäû. Êèñëîòíîñòü
ïî÷â, íàïðèìåð, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàçëî-
æåíèè íåôòè. Çíà÷åíèÿ pH, áëèçêèå ê íåéò-
ðàëüíûì (7.0), ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ
ðîñòà íà óãëåâîäîðîäàõ áîëüøèíñòâà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Íåéòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäû îïòè-
ìàëüíû äëÿ ðàçëîæåíèÿ áîëüøèíñòâà ïîëëþ-
òàíòîâ, çàãðÿçíÿþùèõ ïî÷âó. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãèå óãëåâîäîðîäî-
êèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû àêòèâíåå ðàñòóò â
èíòåðâàëå pH 6.0–7.5 16, ó ïîëîâèíû èñïûòàí-
íûõ êóëüòóð â ïðåäåëàõ ýòèõ çíà÷åíèé pH íà-
áëþäàëîñü ìàêñèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå íåôòè.
Â êèñëûõ ïî÷âàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî
óðîâíÿ ðÍ ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòü èçâåñò-
êîâàíèå 9,17. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñèëüíîùåëî÷-
íûõ çàãðÿçíåííûõ ïî÷â, ïðåâðàòèâøèõñÿ, íà-
ïðèìåð, â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðî-
äóêòàìè â òåõíîãåííûå ñîëîí÷àêè, ðåêîìåíäó-
åòñÿ ãèïñîâàíèå, òî åñòü âíåñåíèå ãèïñà 18.

5. Âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Â
çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ èçìåíÿþòñÿ àãðîõèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà – ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå òà-
êèõ âàæíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, êàê îáìåííûé
êàëèé, ïîäâèæíûé ôîñôîð, èçìåíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå ôîðì àçîòà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïî÷âû è çàãðÿçíèòåëÿ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê.Äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà áàêòåðèé íà 10
÷àñòåé óãëåðîäà (Ñ) òðåáóåòñÿ îäíà ÷àñòü àçîòà
(N). Åñëè ýòî îòíîøåíèå áîëüøå, ðîñò áàêòåðèé
è óòèëèçàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäèò ìåä-
ëåííî. Â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå ñîîòíîøåíèå óãëå-
ðîä:àçîò ìîæåò äîñòèãàòü 400–420 ïî ñðàâíåíèþ
ñ 17 äëÿ íåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû 19. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, íàïðèìåð, âîññòàíîâëå-
íèå íàðóøåííîãî ñîîòíîøåíèÿ C:N òîëüêî âíå-
ñåíèåì àçîòíûõ óäîáðåíèé íåâîçìîæíî. Âíåñå-
íèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ
ìíîãèõ àâòîðîâ, ýôôåêòèâíûì è íåîáõîäè-
ìûì 6,20,21. Íàïðèìåð, âíåñåíèå â ÷åðíîçåìíóþ
ïî÷âó àçîòíî-ôîñôàòíûõ óäîáðåíèé ïðèâîäèëî
ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîêèñëÿþ-
ùèõ è ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé è óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ 22.

6. Âíåñåíèå îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé èí-
òåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ íå òîëüêî íàëè÷èåì â óäîáðåíèÿõ  áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðà-
ìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå â ýòèõ óäîáðåíèÿõ
ìèêðîýëåìåíòîâ (â òàêèõ êàê íàâîç, àêòèâíûé
èë, áèîãóìóñ), ëåãêîóñâîÿåìûõ è áèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûõ âåùåñòâ (íàâîç, áèîãóìóñ, ñèäå-
ðàòû, àêòèâíûé èë) è íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé
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àêòèâíîé ìèêðîôëîðû (íàâîç, àêòèâíûé èë,
áèîãóìóñ, ïåðåãíîé). Êðîìå òîãî, òàêèå óäîá-
ðåíèÿ, êàê àêòèâíûé èë è òîðô, îáëàäàþò âû-
ñîêîé àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò èõ áîëüøóþ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü23. Òîðô, âñëåäñòâèå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñ-
òè è íàëè÷èþ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ìîæåò ñëóæèòü êàê ñîðáåíòîì íå-
ôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è èõ äåñòðóêòîðîì,
åãî èñïîëüçóþò äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè òîðôîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè òîðôà êîëè÷åñòâî èññëåäóå-
ìûõ â íåì óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ âîçðàñòàåò â 100 ðàç 24. Òàêèì îáðàçîì,
îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ îêàçûâàþò ñòèìóëèðó-
þùåå âîçäåéñòâèå íà èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè.

7. Äèñïåðãèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò
íà î÷èñòêó è áèîðåìåäèàöèþ çàãðÿçíåííûõ
ïîëëþòàíòàìè, íàïðèìåð, íåôòüþ è íåôòåïðî-
äóêòàìè, îáúåêòîâ îêàçûâàþò ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), êîòîðûå óâåëè÷è-
âàþò ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ãèäðîôîáíûõ ñóá-
ñòðàòîâ è èõ ðàñòâîðèìîñòü è òåì ñàìûì óëó÷-
øàþò ôèçè÷åñêèå è âîäíî-âîçäóøíûå ñâîéñòâà
ïî÷âû, îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå êîíòàêòà êëå-
òîê ñ óãëåâîäîðîäíûì ñóáñòðàòîì, êèñëîðîäîì
è ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, ÷òî èíòåíñèôèöè-
ðóåò áèîóòèëèçàöèþ íåôòè. Ìîþùèå âåùåñòâà
âûìûâàþò ìàçóò èç ïî÷âû âìåñòå ñ âîäîé è âëè-
ÿþò íà àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî,
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ äî 5% âûçûâàåò
óãíåòåíèå ìèêðîôëîðû 25–27.Ñ öåëüþ àêòèâèçà-
öèè áèîäåãðàäàöèè íåôòè â ïî÷âå ïðèìåíÿþòñÿ
ÏÀÂ-Cl, íåîíîë ÀÔ-14, ÏÀÂ ÎÏ-10, ïîëèàêðè-
ëîíèòðèë. Ïî äàííûì Êèðååâîé 28, ïîñëå âíåñå-
íèÿ ÏÀÂ (íåîíîëà ÀÔ-14) â äîçå 1 ìã íà 1 ã
ÀÑÂ çàãðÿçíåííîé íåôòüþ ïî÷âû áûëî îòìå÷å-
íî óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè îñíîâíûõ ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ (ãåòåðîòðîôîâ, àêòèíîìèöå-
òîâ è öåëëþëîçî-ðàçðóøàþùèõ).

8. Ôèòîìèåëèîðàöèÿ – îäèí èç íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íûõ è áèîëîãè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííûõ
ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïî÷â îò íåôòè.  Ôèòîìåëèîðà-
öèÿ ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ðàñòåíèé äëÿ
î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ýêîñèñòåì îò òîêñè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ òðóäíîðàçëàãàåìûõ âåùåñòâ, òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëèäîâ è äðóãèõ çàã-
ðÿçíèòåëåé. Óñïåøíàÿ î÷èñòêà îò çàãðÿçíåíèé
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
çàãðÿçíåííûé ñóáñòðàò ìèêðîáíî-ðàñòèòåëüíîãî
êîìïëåêñà. Ìèêðîîðãàíèçìû, íàõîäÿùèåñÿ â
ðèçîñôåðå ðàñòåíèé, îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòüþ äåñòðóêöèè êñåíîáèîòèêîâ, îáóñëîâëåí-
íîé âûäåëåíèÿìè ðàñòåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëåã-

êîäîñòóïíûå àìèíîêèñëîòû, óãëåâîäû, îðãàíè-
÷åñêèå êèñëîòû, ñîäåðæàùèåñÿ â âûäåëåíèÿõ
ðàñòåíèé, ïîâûøàþò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíèòåëåé ìèêðîîðãàíèçìàìè âñëåäñòâèå êî-
ìåòàáîëèçìà. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ëåãêîóñâîÿå-
ìûõ ñîåäèíåíèé â âûäåëåíèè êîðíåé ìîæåò è çà-
òîðìîçèòü äåñòðóêöèþ òðóäíîðàçëàãàåìûõ êñå-
íîáèîòèêîâ èç-çà ýôôåêòà êàòàáîëèòíîé ðåïðåñ-
ñèè 29. Ïî äàííûì Èñìàèëîâà 8, ïîñåâ â íåôòå-
çàãðÿçíåííóþ ïî÷âó áîáîâûõ è çëàêîâûõ ðàñòå-
íèé, ïîñàäêà ïëîäîâûõ äåðåâüåâ óëó÷øàåò àýðà-
öèþ ïî÷â, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, óñêîðÿåò ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè íåôòè è,
ñëåäñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìîì èíòåíñèâíîé ðå-
êóëüòèâàöèè. Ïîñòîÿííûé ðîñò êîðíåâîé ñèñòå-
ìû ðàñòåíèé ïðèâîäèò ê ðûõëåíèþ ïî÷âû, ÷òî
óëó÷øàåò âîäíûé è âîçäóøíûé ðåæèìû ïî÷âû.
Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óñïåøíàÿ ìèêðîáíàÿ äåã-
ðàäàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ.

9. Âíåñåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïî÷âó.
Àêòèâàöèþ àáîðèãåííûõ ïî÷âåííûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê äåñòðóêöèè êñåíîáèî-
òèêîâ, ìîæíî ïðîèçâîäèòü âíåñåíèåì â ïî÷âó
ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ðàçíîîáðàç-
íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï (öèàíîáàêòåðèè,
äðîææè, âåðìèêóëüòóðà – êîëü÷àòûå ÷åðâè).

10. Èììîáèëèçàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Èììîáèëèçîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäà-
þò áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ è ñòàáèëüíîñ-
òüþ, îáëàäàþò áîëüøèì ñðîêîì æèçíè â ðåàê-
öèîííîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííû-
ìè êëåòêàìè. Äëÿ èììîáèëèçàöèè êëåòîê ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
àäñîðáåíòû îðãàíè÷åñêîé (õèòèí, öåëëþëîçà è
ò. ä.) èëè íåîðãàíè÷åñêîé (ãëèíû, ïåñîê, êðåì-
íåçåìû, óãëè è ò. ä.) ïðèðîäû, èñêóññòâåííûå
íåîðãàíè÷åñêèå íîñèòåëè (óãëåðîäíûå ìàòåðè-
àëû, ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, êåðàìèêà è ò. ä.)
è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû (ïîëèýòèëåí, íåéëîí,
ïîëèóðåòàíû è ò. ä.). Èììîáèëèçàöèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ïóòåì àäñîðáöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áèîäåãðàäàöèè. Ó
àäñîðáèðîâàííûõ íà óãëåðîäñîäåðæàùèõ íîñè-
òåëÿõ ðîäîêîêêîâ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà âîçðàñòàåò
îêñèãåíàçíàÿ àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñâîáîäíûõ êëåòîê 30,31.
Èììîáèëèçàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ â ñòðóêòóðó ãåëåé (àãàð, àãàðîçà, ê-êàððà-
ãèíàí, æåëàòèíà, êîëëàãåí, àëüãèíàò, õèòîçàí,
öåëþëîçà è äð.) îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ.
Òàê, ãåëü ñ âêëþ÷åííûìè â íåãî êëåòêàìè ìîæåò
áûòü ìåõàíè÷åñêè íåïðî÷íûì. Ðàíåå äëÿ î÷èñò-
êè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèðîäíûå ãåëè íå èñ-
ïîëüçîâàëè. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàëüöèé-
àëüãèíàòíûé ãåëü ïîñòåïåííî ïîëó÷àåò âñå áîëåå
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øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ
øòàììîâ-äåñòðóêòîðîâ 32.

11. Âíåñåíèå ñîðáåíòîâ. Ïðèìåíåíèå ñîð-
áåíòîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîèçâîäèòü î÷èñòêó
ïî÷âû îò êñåíîáèîòèêîâ è äîçèðîâàííî âíîñèòü
óäîáðåíèÿ è ìèêðîýëåìåíòû, íî è ñïîñîáñòâóåò
àêòèâàöèè ìèêðîôëîðû ïî÷âåííîãî áèîöåíîçà.
Íàèáîëüøèé âêëàä â àêòèâàöèþ ïî÷âåííûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ñðåäè ñîðáåíòîâ âíîñÿò ñîðáåíòû
íà îñíîâå òîðôà. Â òîðôå, ïðåäâàðèòåëüíî àêòè-
âèðîâàííîì ââåäåíèåì ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê,
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëåííîñòü óãëåâî-
äîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 33.

12. Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ
ïëåíîê. Òàêàÿ ïëåíêà ýôôåêòèâíî àêòèâèçè-
ðóåò ðîñò è ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü ïî-
÷âåííûõ áàêòåðèé 34.

Ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òðàíñ-
ôîðìàöèè èëè äåãðàäàöèè êñåíîáèîòèêîâ, â
òîì ÷èñëå óãëåâîäîðîäîâ íåôòè, õîðîøî èçâå-
ñòíà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ áèîðåìå-
äèàöèè çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé. Ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïî÷âå, â òîì ÷èñëå ðàç-
ëîæåíèå ïîïàâøèõ â ïî÷âó ïîëëþòàíòîâ, ïðî-
òåêàþò ñ æåëàåìîé èíòåíñèâíîñòüþ ëèøü
òîãäà, êîãäà èõ îáèòàòåëè íàõîäÿòñÿ â àêòèâ-
íîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû àêòèâàöèè äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ïî÷âû âåäóò ê èíòåíñèôèêàöèè ðàçëî-
æåíèÿ ðàçëè÷íûõ êñåíîáèîòèêîâ.
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