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Время, часы  α  1–α  
3 1 a- 1- 3 1 a- (1- 3 1 a- )2

1

 
2

 
3

 
4

 
5 6

20 °C

 

3

 

0,170

 

0,830

 

0,940

 

0,060 0,0036

6

 

0,583

 

0,417

 

0,747

 

0,253 0,064

12

 

0,742

 

0,276

 

0,651

 

0,379 0,120

24

 

0,845

 

0,155

 

0,537

 

0,463 0,190

30 °C

 

3

 

0,213

 

0,79

 

0,924

 

0,076 0,006

6

 

0,613

 

0,387

 

0,729

 

0,271 0,073

12

 

0,741

 

0,259

 

0,637

 

0,363 0,131

24

 

0,852

 

0,148

 

0,523

 

0,471 0,222

40 °C

3

 

0,252

 

0,748

 

0,9077 0,092 0,009

6 0,677 0,326 0,688 0,312 0,097

12 0,761 0,237 0,619 0,381 0,145

24 0,877 0,123 0,4973 0,503 0,253

50 °C

3 0,273 0,727 0,899 0,101 0,010

6 0,714 0,286 0,659 0,341 0,116

12 0,831 0,189 0,574 0,426 0,200

24 0,925 0,075 0,422 0,578 0,380
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Время, часы  α  1–α  
3 1 a- 1- 3 1 a- (1- 3 1 a- )2

1

 
2

 
3

 
4 5 6

20 °C

 

3

 

0,338 66,15

 

0,871 0,129 0,016

6 0,572 0,428 0,7536 0,2464 0,060

12

 

0,714 0,286

 

0,659 0,341 0,120

24 0,871 0,1285 0,5046 0,1954 0,240

30 °C

 

3

 

0,375 0,6248

 

0,8549 0,1451 0,021

6

 

0,654 0,3457

 

0,7018 0,2982 0,089

12 0,783 0,2173 0,6012 0,3988 0,159

24

 

0,898 0,1019

 

0,4671 0,5329 0,284

40 °C

3

 

0,411 0,589

 

0,8382 0,1618 0,026

6 0,701 0,2994 0,669 0,331 0,110

12 0,829 0,171 0,555 0,445 0,198

24 0,936 0,0637 0,3994 0,6006 0,316

50 °C

3 0,472 0,5281 0,8083 0,1917 0,037

6 0,754 0,2464 0,6269 0,3731 0,140

12 0,857 0,1473 0,528 0,472 0,220

24 0,967 0,0387 0,3382 0,6618 0,440
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Щелочная среда
- - 2-

 MnO  + 1e  → MnO                        (31)4 4

Или в щелочной среде 2 молекулы перманганата калия 
генерируют только один атом кислорода по реакции:

KMnO  + 2KOH → 2K MnO  + H O + O             (32)4 2 4 2

Сопоставим 6% раствор перманганата калия с 6% раствором 
пероксида водорода по возможной окислительной емкости. 
Пероксид водорода генерирует кислород по схеме:

Н О  → Н О + О             (33)2 2 2

По мнению авторов при одинаковой концентрации перманга-
ната калия и пероксида водорода последний в щелочной среде в 9 
раз более эффективный окислитель, чем первый.

C экологической точки зрения, пероксид водорода, наряду с 
кислородом и озоном, относится к идеальным окислителям, так 
как продуктом их восстановления является вода.

Пероксид водорода (водный раствор) может быть заменен на 
гидроперит. 

Гидроперит (Нуdroperitum). Синоним: Реrhydrit. Комплек-
сное соединение пероксида водорода (перекиси водорода) с 
мочевиной. Содержание пероксида водорода составляет около 
35%. Белый кристаллический порошок. Легко растворим в воде, 
растворим в спирте. При необходимости можно легко наладить 
получение гидроперита из пергидроля и карбамида (мочевина). В 
пергидроле растворяется расчетное количество карбамида и 
разливается в кристаллизаторы. При испарении избытка воды 
гидроперит выпадает в виде кристаллов [97]. 

Некоторые сравнительные характеристики пероксида 
водорода и гидроперита приведены в таблице 14.
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Таблица 14 – Некоторые свойства перекиси водорода и 
гидроперита

Наименование 
показателя

 

Перекись водорода
 

Гидроперит

1

 

2

 

3
Альтернативное 
название

 

Водорода пероксид,  пероксид 
водорода, пергидроль

 

Гидроперекись 
мочевины

Химическая формула Н О2 2 (СН ) СО*Н О3 2 2 2

Содержание перекиси 
водорода в товарном 
продукте

 

30-60%

 

35%

Нормативный 
документ

 

ГОСТ 177-88

 

ФС

Действие на организм

 

Перекись водорода относится ко 2  
классу опасности. 

3ПДК 1,4 мг/м

 

в воздухе рабочей 
зоны. Вызывает ожоги кожи. Может 
вызвать сильное раздражение и 
воспаление слизистых оболочек глаз, 
носоглотки, дыхательных путей. 
Заглатывание может привести к 
поражению пищевода и желудка

Техника безопасности

 

Возможные  опасности:

 

1)

 

пожар -

 

если рядом находятся 
горючие материалы (при попадании 
брызг перекиси водорода на них);
2) взрыв - при загрязнении
органическими веществами или 
смешение с ними (т.к. возможно 
образование веществ, взрывающихся 
при ударе);
3) быстрое разложение со взрывом
(при загрязнении перекиси водорода 
ионами металлов или солями).

Требуется 
предохранение  кожи и 
глаз от прямого 
попадания

Хранение Не допускается контакт перекиси 
водорода с железом, хромом, 
свинцом, серебром, марганцем и их 
солями

Срок хранения 6 мес. 2 года

С целью изучения устойчивости раствора гидроперита нами 
проведено определение концентрации гидроперита (ГП) в водном 
растворе во времени. Для этого были поставлены следующие 
тестовые эксперименты с гидроперитом: 

1) 3 г ГП (2 таблетки) растворили в 17 мл водопроводной 
воды; 

2) 3 г ГП (2 таблетки) растворили в 17 мл водопроводной воды 
с добавлением 0,02 г. ЭДТА.
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Перманганатометрическим методом в обеих пробах измеря-
ли концентрацию гидроперита в начальный момент времени, 
через 1, 2, 3, 64 часа, отбирая аликвоты раствора по 0,1 мл (100 
мкл). Полученные результаты представлены в таблице 15 и на 
рисунке 16.

Таблица 15 – Концентрация пероксида водорода (%) в водном 
растворе гидроперита

Из данных таблицы 15 и рисунка 16 видно, что концентрация 
гидроперита как в отсутствии, так и в присутствии ЭДТА умень-
шается в течение первых 2-х часов после растворения, далее она 
меняется незначительно. Присутствие ЭДТА в первые 3 часа 
существенно не влияет на скорость разложения ГП, но при дли-
тельном хранении ЭДТА на 0,4% повышает устойчивость раство-
ра гидроперита к разложению.

Рисунок 16 – Стабильность раствора гидроперита в воде (%)

Номер 
опыта

 

Время, час  0  1  2 3 64

1

 

ГП+Н О2

 

6,125 5,375

 

5,075 4,950 4,425
2 ГП+Н О+ЭДТА2 6,200 5,550 5,075 4,950 4,825

6,125

5,375

5,075
4,95

4,425

6,2

5,55

5,075
4,95

4,825

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

0 1 2 3 64

время, ч

С, %

ГП+Н2О ГП+ЭДТА+Н2О



68

Время, ч
 

Концентрация НДМГ, мг/кг 
контрольный опыт

 
опыты с окислителем, 10% водный раствор
пероксид водорода гидроперит

3

 

3590,45

 

1650,26

 

1898,25
6

 

1260,44

 

521,03

 

1104,17
12

 

932,21

 

348,52

 

751,15
24 524,37 274,96 324,83
72 369,88 174,35 196,28

240 152,23 24,59 32,17

Таким образом, нами показано, что раствор гидроперита 
может быть использован в качестве источника пероксида водорода.

Далее нами были проведены лабораторные эксперименты по 
влиянию пероксида водорода и гидроперита на процесс разложе-
ния гептила при начальном содержании НДМГ в почве  10000 

омг/кг и температуре  +20 С.
Степень извлечения  НДМГ  рассчитывали по формуле [59]:

ɛ = (С - С) / С  100 %,                                    (34)0 0 

где С  – исходное содержание НДМГ в почве, мг/кг;0

С – содержание НДМГ в почве в дни наблюдения, мг/кг.
Результаты изменения концентрации НДМГ под действием 

химического окисления пероксидом водорода и гидроперитом 
представлены в таблице 16, степень извлечения НДМГ при этом 
представлена в таблице 17 и на рисунке 17, динамика процесса 
изменения концентрации  продуктов  распада НДМГ под действи-
ем данных окислителей представлена в таблице18 и на рисунках 
18 и 19.

Таблица 16 – Влияние окислителей на разложение НДМГ в 
опочве (начальная концентрация 10 г/кг,  температура +20 С)

Таблица 17 – Влияние окислителей на степень извлечения 
НДМГ из почвы (начальная концентрация 10 г/кг,  температура 

о+20 С)

Время, ч
 

Степень извлечения, % 
контрольный опыт

 

опыты с окислителем, 10 % водный раствор
пероксид водорода гидроперит

3

 

64,09

 

83,49

 

81,02
6

 

87,39

 

94,79

 

88,96
12 90,67

 

96,51

 

92,49
24 94,75 97,25 96,75
72 96,30 98,26 98,04

240 98,48 99,75 99,68
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Рисунок 17 – Влияние окислителей на степень извлечения 
НДМГ из почвы (начальная концентрация 10 г/кг,  

о
температура +20 С)

Таблица 18 – Оценка качественного содержания и суммы 
продуктов трансформации НДМГ в почве под воздействием 10% 
водных растворов окислителей (исходная концентрация НДМГ 10 
000 мг/кг)

0

20

40

60

80

100

120

3 6 12 24 72 240

Время, часы

С
т
е
п

е
н

ь
 и

з
в

л
е
ч

е
н

и
я

  
Н

Д
М

Г
,%

Контрольный опыт 10% раствор пероксида водорода

10% раствор гидроперита

Время, ч  Продукты распада гептила, мг/кг Сумма 
продуктов 

распада 
(ПТГ), мг/кг

НДМА

 

ДМФА

 

ТМТ

 

МТ

 

ДМТ

10% водный  раствор пероксида водорода

3

 

10,40

 

15,36

 

30,96

 

170,61

 

10,42 237,75

6 17,60 28,56 49,36 472,76 15,23 583,51

12

 

9,40

 

54,94

 

103,22

 

517,74

 

143,07 828,37

24 8,40 90,79 44,93 542,38 186,41 872,91

72

 

5,20

 

39,47

 

6,43

 

670,03

 

233,42 954,55

240 2,40 23,55 1,28 595,81 221,22 844,26

10% водный раствор гидроперита

 

3 0,00 56,90 989,69 152,19 12,15 1210,92

6 0,00 0,00 1039,39 242,48 10,56 1292,42

12 0,00 21,65 676,07 335,59 48,86 1082,16

24 0,00 52,70 732,72 422,57 73,00 1280,99

72 0,00 25,29 210,30 497,24 156,97 679,50

240 0,00 43,33 71,23 602,80 194,92 841,05
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Рисунок 18 – Гистограмма накопления ДМФА, ТМТ, МТ и ДМТ 
под воздействием 10% водного раствора пероксида водорода  

Действие пероксида водорода заключается в том, что со 
временем концентрация МТ и ДМТ увеличивается, достигая к 
третьим  суткам 670 и 233 мг на кг почвы, концентрация ДМФА 
проходит через пик в 24 часа (90,79 мг/кг), затем падает до 23,55 
мг/кг на десятые сутки, концентрация ТМТ в первые 12 часов 
увеличивается до 103,22 мг/кг,  затем падает до 1,28 мг/кг (10-ые 
сутки). 

В целом картина динамики накопления продуктов трансфор-
мации НДМГ с исходной концентрацией 10 000 мг/кг в почве во 
времени при обработке 10% водным раствором пероксида водоро-
да  показана на рисунке 19.

На графике по сумме продуктов распада гептила видно, что 
до 3-х суток идет накопление, потом спад (в целом к 10 суткам 
суммарное содержание продуктов трансформации гептила (ПТГ) 
составляет 844,26 мг/кг.
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Рисунок 19 – Динамика накопления ПТГ под воздействием 10% 
водного раствора пероксида водорода (исходная концентрация 

НДМГ – 10 000 мг/кг)

Результаты экспериментов с гидроперитом при исходной 
концентрация НДМГ  10 000 мг/кг и температуре  +20°С  пред-
ставлены также на  рисунках 20 и 21.

Рисунок 20 – Гистограмма накопления ДМФА, ТМТ, МТ и ДМТ
при действии 10% водного раствора гидроперита
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Рисунок 21 – Динамика накопления ПТГ 
при действии 10% водного раствора гидроперита 

(исходная концентрация НДМГ – 10 000 мг/кг)

В результате окисления гептила гидроперитом  со временем 
концентрация МТ и ДМТ увеличивается, достигая к 10 суткам 602  
и 194,9 мг на кг почвы, максимальная концентрация ДМФА  
обнаруживается в первые 3 часа (56,9 мг/кг),  концентрация ТМТ в 
первые 6 часов максимальная, составляя 1039 мг/кг, затем 
снижается до 71 мг на кг почвы. 

На графике по сумме продуктов трансформации гептила 
видно, что в первые  часы и сутки достигается максимальное 
содержание НДМГ(1280,99 мг/кг),  на третьи и десятые сутки  
сумма НДМГ уменьшается до 679,5 и 841 мг на кг почвы. В 
экспериментах с гидроперитом нитрозодиметиламин не 
обнаружен ни в одном опыте.

 На рисунках 22-27 представлена сравнительная динамика 
образования и накопления продуктов трансформации гептила с 
исходной концентрацией 10 000 мг/кг почвы при окислении 10% 
водными растворами пероксида водорода и  гидроперита. 

Из графиков  видно, что действие гидроперита и пероксида 
водорода на процесс детоксикации почвы от НДМГ различное. 
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 Рисунок 22 – Динамика накопления ПТГ в почве  под воз-
действием 10% водных растворов пероксида водорода (а) и 

гидроперита  (исходная концентрация НДМГ – 10 000 мг/кг)
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Рисунок 23 –  Доля  НДМА  в  сумме продуктов трансформации 
гептила в почве  под воздействием 10% водных растворов 

пероксида водорода и гидроперита 

Рисунок 24 –  Доля ДМФА  в  сумме продуктов трансформации 
гептила в почве  под воздействием 10% водных растворов 

пероксида водорода и гидроперита 
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Рисунок 25 –  Доля  ТМТ  в  сумме продуктов трансформации 
гептила в почве  под воздействием 10% водных растворов 

пероксида водорода и гидроперита 

Рисунок 26 –  Доля МТ в  сумме продуктов трансформации 
гептила в почве  под воздействием 10% водных растворов 

пероксида водорода и гидроперита 
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Рисунок 27 –  Доля   МТ   в  сумме продуктов трансформации 
гептила в почве  под воздействием 10% водных растворов 

пероксида водорода и гидроперита 

Анализ графиков, представленных на рисунках 22-27, 
показывает различное действие пероксида водорода и гидропери-
та на динамику трансформации НДМГ. Это различие проявляется 
по накоплению НДМА и ТМТ. В случае действия гидроперита, 
НДМА практически не образуется (содержание ниже предела 
обнаружения хроматографических методов). Действие пероксида 
водорода вызывает образование НДМА до содержания в 4,5% от 
суммы ПТГ. Это показывает общность действия сильных окисли-
телей (окислители с активным хлором, такие как хлорная известь 
и т.п.). В случае применения гидроперита наблюдается высокое 
содержание ТМТ в ПТГ. Такое разложение НДМГ в зависимости 
от окислителей объясняется следующей схемой:
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(CH ) N-NH                                  (CH ) N-NO        (35)3 2 2 3 2

                             мягкий окислитель
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Как видно, из первой схемы при действии сильных окислите-
лей образуется НДМА, а по второй схеме при действии мягких 
окислителей основным продуктом является ТМТ. Вторая схема по 
мягкому окислению используется для синтеза ТМТ в лаборатор-
ных условиях и позволяющая получать ТМТ с выходом до 90%.

(CH ) N-NH  + HgO → (CH ) N-N=N-N(CH )  + Hg + H O   (37)3 2 2 3 2 3 2 2

Таким образом, проведенные опыты показывают, что перок-
сид водорода действует по механизму сильного окисления, 
гидроперит действует как мягкий окислитель. 

В случае пероксида водорода в условиях опыта со временем 
идет накопление продуктов трансформации гептила, затем их 
уменьшение. В случае применения гидроперита уже на начальном 
промежутке времени (в течение 3-6 часов в первые сутки) образу-
ется максимальное количество ПТГ, в дальнейшем  наблюдается 
некоторое их снижение. Это, по-видимому, связано с разницей 
относительной стабильности пероксида водорода и гидроперита. 
Пероксид водорода менее стабилен относительно гидроперита, 
при внесении в почву в начальный период пероксид водорода 
окисляет НДМГ более эффективно с меньшим выходом продуктов 
трансформации. Этим объясняется медленное их накопление, а 
дальнейший спад связан с истощением НДМГ и пероксида 
водорода в почве и началом преобладания процессов окисления 
продуктов трансформации НДМГ.  В случае гидроперита идет 
быстрое накопление продуктов распада, затем медленный процесс 
окисления продуктов.

Качественный состав  продуктов распада  также отличается. 
В случае гидроперита образование токсичного  НДМА не проис-
ходит. Наибольший вклад в общую сумму ПТГ в первые сутки  
вносит тетраметилтетразен (доля его в ПТГ составляет 81,7%  в 
первые 3 часа и 57,19%  через  одни сутки).  Накопление  МТ и 
ДМТ происходит  постепенно, достигая максимума и стабилиза-
ции на этом уровне  через третьи сутки,  составляя основную часть 
ПТГ (через 3 суток и  10 суток соответственно 73,1 и  71,6%  МТ, 
23,1% ДМТ). Как уже выше отмечалось при применении гидропе-
рита в условиях опыта НДМА  не обнаружен.

Выбор гидроперита в качестве окислителя обусловлен еще и 
тем, что при добавлении пероксида водорода и гидроперита в 
почву наблюдался интересный эффект: в отличие от гидроперита 
пероксид водорода  бурно реагирует с почвой с выделением газа 
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(кислорода), вспениванием и разрыхлением почвы. Это можно 
объяснить тем, что пероксид водорода при контакте с оксидами 
металлов почвы, в том числе и с внесенными катализаторами, 
распадается на воду и кислород, выделяющийся в виде газа. Ниже 
приведена реакция распада:

2Н О  → 2Н О + О                       (38)2 2 2 2

В случае с гидроперитом бурный распад пероксида водорода 
не наблюдается, так как она стабилизирована в виде комплекса с 
карбамидом (мочевина). 

Наблюдавшийся эффект позволяет сделать важный вывод об 
эффективности применения различных пероксидов при детокси-
кации проливов гептила. При использовании окислителя перокси-
да водорода, возможно и фентона, могут проявиться нежелатель-
ные последствия, такие как унос гептила с поверхности грунта 
вглубь почвы передним фронтом водного раствора окислителя. 
Такой нежелательный результат может проявиться по следующей 
причине: при проливе на почву водного раствора пероксида 
водорода первая порция быстро теряет кислород и начинает 
уносить с собой гептил вглубь почвы, а последующие порции 
окислителя не проникают глубоко и не взаимодействуют с гепти-
лом, что может привести к неэффективности проводимого процес-
са детоксикации. В отличие от пероксида водорода гидроперит 
более стабилен, может проникать более глубоко в почву и имеет 
больше вероятности для эффективной детоксикации в реальных 
полевых условиях. В опытах на «пробирках» окислители перок-
сид водорода, возможно и перманганаты покажут лучшие резуль-
таты по детоксикации гептила относительно гидроперита, когда 
высота образца почвы ограничена, высотой тары (5-20 см). Но в 
реальных условиях и пероксид водорода, и перманганаты могут 
«загнать» гептил глубоко в почву по выше описанному механизму 
и гидроперит будет работать более эффективно. 

Получение комплексонатов меди, железа, молибдена и кобальта
 
Выбор металлов для получения комплексонатов обусловлен 

тем, что они играют важную роль, катализируя процессы окисле-
ния. 
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Нами проведены работы по синтезу комплексных соедине-
ний меди (Cu), железа (Fe), молибдена (Mo) и кобальта (Co). В 
качестве комплексона выбран наиболее доступный Трилон Б [63].

Для проведения дальнейших исследований по окислению 
НДМГ и продуктов его химической трансформации   были 
наработаны комплексонаты железа, меди, кобальта и молибдена.

НДМГ, НДМА, ТМТ, МТ были синтезированы в лаборатор-
ных условиях.  Методом ГХ-МС доказана их чистота и получены 
калибровочные данные для проведения дальнейших количествен-
ных анализов. Также показано, что ацетоновые экстракты почв не 
содержат мешающих веществ, для проведения оценки эффектив-
ности катализаторов детоксикации почв от КРТ.

Исследование комплексонатов d-металлов в модельных 
системах «почва-катализатор» с применением методов газо-
вой хроматографии с масс-селективным детектированием 
(ГХ-МС)  и выбор катализаторов

На наш взгляд, важным показателем процесса разложения и 
трансформации  гептила является сумма продуктов трансформа-
ции гептила (ПТГ).

Контрольный опыт «почва + гептил» с начальной концентра-
цией гептила 10 г/кг почвы, что соответствует аварийному проли-
ву топлива, показывает, что при температуре 20°С со временем в 
почве увеличивается содержание продуктов трансформации 
гептила и к 10 суткам достигает значения 1556,26 мг/кг почвы, что 
превышает в 2,8 раза ПТГ  первых трех часов после обработки 
почвы гептилом. 

Динамика накопления продуктов трансформации НДМГ во 
времени  в контрольном опыте  представлена на рисунке 28.

Для наглядности табличные данные по разложению гептила в 
контрольном опыте приведены в виде гистограммы на рисунке 29 
со степенной линией тренда. Как видно из рисунка, интенсивное 
разложение НДМГ наблюдается в течение первых 6 часов, далее 
наблюдается  замедление процесса  разложения гептила.

На рисунке 30 приведена гистограмма по содержанию 
ДМФА, ТМТ, МТ и ДМТ, образующихся в процессе разложения 
гептила в течение 10 суток. Почвы бурые солонцеватые, средне-

о
суглинистые, температура +20 С.
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Рисунок 28 – Изменение суммы ПТГ 
во времени в контрольном опыте при  начальной 

 концентрации  НДМГ 10000 мг/кг

Рисунок 29 –Динамика разложения гептила 
кислородом воздуха (контрольный опыт, начальная  

концентрация НДМГ 10000 мг/кг)
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Рисунок 30 – Гистограммы содержания ДМФА, ТМТ, МТ и 
ДМТ в почве (контрольный опыт,  начальная  концентрация 

НДМГ 10000 мг/кг)

При рассмотрении качественного состава продуктов 
разложения гептила видно, что наибольший вклад в продукты 
распада вносят ТМТ, МТ и ДМФА.

Для оценки влияния выбранных катализаторов на скорость 
разложения гептила и образовавшихся продуктов его химической 
трансформации поставлены эксперименты с применением солей 
железа, меди, кобальта и молибдена и их комплексонатов с 
трилоном Б без окислителя. 

Далее для оценки влияния выбранных катализаторов на 
процесс разложения гептила кислородом воздуха были проведены 
модельные эксперименты с внесением 1% водных растворов 
солей и комплексонатов железа, меди, кобальта и молибдена. В 
таблице 19 приведена динамика разложения НДМГ в почве 
кислородом воздуха в контрольном опыте и при добавках 1% 
водных растворов различных солей металлов и комплексонатов, 
степень извлечения НДМГ при этом представлена в таблице 20 и 
на рисунках 31-33.
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Таблица 19 – Содержание НДМГ в почве при начальной 
концентрации НДМГ 10 000 мг/кг при разных катализаторах

Время, ч  Концентрация НДМГ, мг/кг
Контрольный 
опыт

Катализаторы
ЭДТА

 

Na2MoO4 FeCl3 CuCl2 CoCl2
3

 

3590,45

 

3107,12

 

2790,90 2980,11 2993,23 3032,19
6

 

1260,44

 

1251,76

 

1230,23 1105,53 1347,80 1534,03
12

 

932,21 911,87 943,00 990,84 930,97 979,88
24

 

524,37

 

512,59

 

599,05

 

554,67 531,73 598,90
72

 

369,88

 

370,32 356,34 385,76 363,87 377,12
240

 

152,23

 

112,34

 

112,56

 

96,81 103,71 118,90
Время, ч Fe(ЭДТА) Cu(ЭДТА) Co(ЭДТА) Mo(ЭДТА)
3 2374,67 2674,56 3477,80 3679,09
6 1493,98 1322,00 1321,00 1187,90
12 947,43 932,11 921,24 911,34
24 569,09 570,87 511,34 205,32
72 378,34 307,93 383,56 367,70
240 117,12 122,13 117,72 114,33

Таблица 20 – Влияние катализаторов на степень извлечения 
гептила из почвы (начальная концентрация гептила 10 г/кг,  

отемпература +20 С)

Время, ч
 

Степень извлечения  НДМГ, мг/кг
Контрольный 
опыт

Катализаторы
Na2MoO4

 

FeCl3 CuCl2 CoCl2

3

 

64,09 72,09 70,19 70,07 64,68
6

 

87,39

 

87,69

 

88,94 86,52 84,66
12

 

90,68

 

90,57

 

90,09 90,69 90,20
24

 

94,76 94,01 94,45 94,68 94,01
72

 

96,30

 

96,46

 

96,14 96,36 96,23
240

 

98,48 98,87 99,03 98,96 98,81
Время, ч

  

ЭДТА

 

Fe(ЭДТА) Cu(ЭДТА) Co(ЭДТА) Mo(ЭДТА)
3 68,93 76,25 74,25 65,22 63,21
6 87,48 85,06 86,78 86,79 88,12
12 90,88 90,52 90,68 90,79 90,88
24 94,87 94,31 94,24 94,89 97,95
72 96,29 96,22 96,92 96,16 96,32
240 98,87 98,83 98,78 98,82 98,86
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Рисунок 31 – Степень извлечения НДМГ  при  воздействии 
хлоридов железа, меди и кобальта  (исходная концентрация 

НДМГ  10000 мг/кг) 
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Рисунок 32 – Степень извлечения НДМГ  при  воздействии 
комплексонатов  железа, меди, кобальта и молибдена  (исходная 

концентрация НДМГ  10000 мг/кг)
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Рисунок 33 – График разложения во времени НДМГ в прису-
тствии различных катализаторов (начальная  концентрация 

НДМГ 10000 мг/кг, концентрация катализатора  – 1%)

Как видно из рисунков 31-33, в условиях эксперимента без 
окислителя не обнаружено существенного влияния солей метал-
лов и комплексонатов на разложение гептила. В целом это указы-
вает, что при разложении гептила со временем его концентрация 
снижается, а в первые часы резкий спад его концентрации 
обусловлен его высокой реакционной способностью.

Также нами был проанализирован качественный и количес-
твенный состав продуктов трансформации НДМГ при внесении в 
почву солей и комплексонатов железа. Эти данные приведены в 
таблице 21 и  на рисунке 34.
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Время, ч

 

Продукты трансформации гептила, мг/кг

 

Сумма 
продуктов 

трансформации, 
ПТГ, мг/кг

НДМА ДМФА ТМТ МТ ДМТ

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6 7

Контрольный опыт 

 

3

 

0,00

 

0,00

 

196,06

 

303 83

 

56 78 556 678

6 0,00

 

15,31 534,36 94,69 0,00 644,377

12

 

0,00

 

16,53

 

0,00

 

619,14

 

266,31 901,994

24

 

0,00

 

32,31 365,47 425,87 112,87 936,534

72

 

0,00 36,56

 

400,18

 

387,13

 

182,58 1006,464

240

 

0,00

 

272,47

 

889,07

 

302,76

 

91,94 1556,255

ЭДТА

 

3

 

0,28

 

7,39

 

36,15

 

52,77

 

4,83 101,42

6

 

0,89

 

33,57

 

3,80

 

362,58

 

130,52 531,36

12

 

0,17

 

61,33

 

7,44

 

345,89

 

132,57 547,40

24

 

0,22

 

52,98

 

5,63

 

393,96

 

138,95 591,74

72

 

0,32

 

144,02

 

90,07

 

349,41

 

105,01 688,83

240

 

0,00

 

113,56

 

5,55

 

496,31

 

203,63 819,05

FeCl3

 

3

 

0,02

 

3,39

 

54,95

 

58,11

 

4,80 121,27

6

 

0,12

 

56,18

 

113,48

 

187,64

 

44,79 402,21

12 0,32 33,75 3,69 364,60 146,66 549,02

24

 

1,20

 

17,59

 

0

 

379,78

 

174,37 572,94

72

 

0,00 68,08

 

6,61

 

349,28

 

169,19 593,16

240

 

0,00

 

84,86

 

21,26 445,74

 

179,09 730,95

CuCl2

 

3 0,65 4,78 90,27 7,14 1,39 104,23

6 0,00 68,49 12,08 118,68 21,73 220,98

12 0,00 150,53 8,91 214,96 30,90 405,30

24 0,00 136,47 0,84 217,61 53,59 408,51

72 0,33 158,85 0,56 215,39 57,52 432,65

240 0,00 221 02 0 00 322 65 88 64 632 31

CoCl2
3 0,52 2,30 40,45 25,16 2,63 71,06

6 0,00 37,69 89,50 303,18 75,06 505,43

12 0,00 72,15 2,57 324,55 125,66 524,93

24 0,00 64,70 8,58 392,39 149,54 615,21

72 0,00 130,95 5,31 375,51 179,10 690,87

240 0,00 123,17 8,87 443,49 189,71 765,24

Таблица 21 – Содержание продуктов  трансформации НДМГ 
в почве при начальной концентрации 10 г/кг при разных катализа-
торах (окисление кислородом воздуха)
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Продолжение таблицы 21

1 2 3 4 5 6 7

Na2MoO4

 3

 

0,00 53,50

 

77,98

 

26,49

 

5,53 163,50

6

 

0,00

 

58,33

 

12,97

 

371,27

 

100,43 543,00

12

 

0,00 47,56

 

7,17

 

409,91

 

148,18 612,82

24

 

0,00

 

140,22

 

88,15

 

311,16

 

92,10 631,63

72

 

0,00 75,25

 

4,83

 

436,71

 

168,71 685,50

240

 

0,00

 

65,68

 

0,00

 

579,37

 

229,27 874,32

Fe(ЭДТА)

 

3

 

0,00

 

11,80

 

90,68

 

60,85

 

9,28 172,61

6

 

0,00 28,85

 

6,03

 

406,43

 

203,67 644,98

12

 

0,00

 

185,72

 

69,69

 

346,88

 

118,13 720,42

24

 

0,00 90,75

 

41,60

 

485,53

 

205,58 823,46

72

 

0,00

 

47,44

 

3,94

 

528,57

 

282,08 862,03

240 0,00

 

108,73 5,30 528,04 250,43 892,50

Cu(ЭДТА)

 

3

 

0,00 5,45

 

29,40

 

9,27

 

1,24 45,36

6

 

0,00

 

49,38

 

5,02

 

105,05

 

9,40 168,85

12 0,37 87,48 5,42 155,40 20,89 269,56

24

 

0,14

 

166,99

 

2,50

 

154,06

 

12,98 336,67

72 0,00

 

217,12 0,00 177,03 11,96 406,11

240

 

0,00

 

302,32

 

0,06

 

429,32

 

103,15 834,85

Co(ЭДТА)

3

 

0,00

 

31,17

 

41,99

 

231,17

 

50,79 355,12

6 0,00 11,83 244,96 204,12 16,42 477,33

12 0,00 46,84 3,93 321,90 108,30 480,97

24 0,00 112,23 26,86 411,04 142,15 692,28

72 0,00 88,43 1,96 457,09 187,14 734,62

240 0,00 169,43 3,65 504,64 157,09 834,81

Почва + Mo(ЭДТА)

3 0,00 95,03 84,94 96,79 16,82 293,58

6 0,00 56,37 6,42 250,37 108,08 421,24

12 0,56 60,70 22,63 356,15 88,78 528,82

24 0,42 59,66 4,02 418,99 103,18 586,27

72 10,76 61,39 129,98 383,66 71,19 656,98

240 0,76 92,41 3,43 571,91 176,82 845,33
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Рисунок 34 – Изменение суммы ПТГ во времени в зависимости 
от различных солей металлов и комплексонатов без окислителя 

(начальная  концентрация гептила 10000 мг/кг, концентрация 
растворов катализаторов – 1%)

Как видно из таблиц и рисунков, добавление катализаторов, в 
том числе и ЭДТА, приводит к уменьшению суммы продуктов 
трансформации гептила. В целом можно заключить, что при 
окислении гептила кислородом воздуха как в контроле, так и при 
различных катализаторах приводит к постепенному накоплению 
ПТГ, при одновременном снижении концентрации самого гепти-
ла.

Проведенные эксперименты показали, что сложно оценить 
эффективность катализаторов без окислителей, так как скорость 
процессов распада НДМГ и продуктов его трансформации 
зависит от диффузии кислорода воздуха в почве и незначительные 
отличия в однородности и влажности, экспериментальных 
образцов могут приводить к значительным отклонениям в резуль-
татах. 
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Исследование механизма окислительно-восстановитель-
ных процессов при каталитическом методе детоксикации

Для изучения кинетики и механизма окислительно-восстано-
вительных процессов, определения эффективных концентраций и 
методов внесения катализатора и окислителя при детоксикации 
почв, загрязненных НДМГ, а также для оптимизации условий 
применения и состава разрабатываемого катализатора с мини-
мальным остаточным эффектом на почву относительно известных 
средств были запланированы эксперименты с учетом типа почв, 
концентрации НДМГ и температуры.

Влияние на процесс детоксикации типа почвы, температуры 
и исходной нагрузки НДМГ на почву

В экспериментах использовались 2 типа почв,  отобранных с 
2 по 8 августа 2009 года в РП 15, 25 в точках с координатами:

Тип 1    Бурые солонцеватые почвы,      47º19′04,2" с.ш.,
               среднесуглинистые                   66 º42′53,4" в.д.

  
Тип 2    Солонцы бурые средние,          47º22′28,9" с.ш.,

               тяжелосуглинистые                  66º39′55,3" в.д.

Концентрации НДМГ в почвах в проведенных опытах 
варьировали в следующих значениях: 1,0 и 10 г/кг. 

Температура почвы и окружающей среды в опытах:  +5, +20 и 
о+30 С. 
Окислитель:  гидроперит с концентрацией 10% по пероксиду 

водорода. 
Катализаторы:  комплексонаты железа и меди. 
Продолжительность: измерения проводили после 3, 10 и 30 

суток. 
Полученные в экспериментах данные приведены в таблицах 

22 и 23, на рисунках 35-44.
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Рисунок 35 – Влияние типа почвы,  температуры,  
концентрации НДМГ  на содержание НДМА  при окислении 

гидроперитом  катализатор –  комплексонат меди)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  

б)

а)
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Рисунок 36  – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ДМФА  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат меди) 
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  

а)

б)
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а)

б)

Рисунок 37 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ТМТ  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат меди)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 38 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание МТ  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат меди)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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б)
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Рисунок 39 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ДМТ  при окислении гидроперитом  

(катализатор – комплексонат меди)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 40 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание НДМА  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат железа)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 41 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ДМФА  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат  железа)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 42 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ТМТ  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат железа)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 43– Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание МТ  при окислении гидроперитом  

(катализатор – комплексонат железа)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Рисунок 44 – Влияние типа почвы,  температуры, концентрации 
НДМГ  на содержание ДМТ  при окислении гидроперитом 

(катализатор – комплексонат железа)  
а) НДМГ 10 г/кг;  б)  НДМГ 1 г/кг  
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Таким образом, анализ полученных данных позволяет 
сделать следующие выводы:

1. На почве типа 2 окисление НДМГ гидроперитом происхо-
дит на 20-30% более эффективно относительно почвы типа 1.

2. Влияние температуры на образование продуктов трансфор-
мации НДМГ сказывается только по НДМА. В целом снижение 

о
температуры до +5 С повышает содержание в 2-3 раза и при 
каталитической детоксикации комплексонатами железа и меди 
при исходной нагрузке НДМГ 10 г/кг остаточное содержание 

оНДМА составляет 0,05 мг/кг. При температурах выше 20 С его 
содержание составляет всего лишь 0,01 мг/кг. По остальным 
продуктам трасформации (ДМФА, ТМТ, МТ и ДМТ) влияние 
температуры не существенно. В среднем содержание ДМФА 
составляет 11-15 мг/кг при нагрузке НДМГ 10 г/кг и 1,0 мг/кг при 
исходной нагрузке 1 г/кг; для ТМТ эти значения 40,0 и 6,0 мг/кг, 
соответственно.

3. Уменьшение исходной концентрации НДМГ в почве в 10 
раз приводит к уменьшению концентрации продуктов трансфор-
мации  в 5-10 раз.

4. Наиболее существенное влияние природы катализатора 
сказывается по МТ, так при смене комплексоната железа на 
комплексонат меди содержание МТ снижается со 160 мг/кг до 30 
мг/кг.

Влияние на процесс детоксикации почвы катализаторов 
и окислителей

Изучение динамики разложения гептила под действием 
различных солей, комплексонатов и пероксида водорода проведе-
но по следующему алгоритму исследования при нагрузке НДМГ 
10 г на кг почвы.

Почву предварительно перемешивали, просеивали и подсу-
шивали на воздухе. Исходную нагрузку НДМГ на почву брали 10 
г/кг почвы. Для приготовления модельных образцов в виалы 
насыпали по 10 г почвы, наливали по 1 мл 10% водного раствора 
гептила, затем через 5-10 мин добавляли по 1 мл 1% водного 
раствора комплексонатов, через 5-10 минут добавляли по 1 мл 10% 
раствора пероксида водорода, время заливки пероксида записыва-
ли в журнал. Затем в отмеченное время (3, 6, 12 часов, 1, 3, 10, 30 
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суток) в виалку насыпали 5 г безводного сульфата натрия и 10 мл 
ацетона, виалки перемешивали на встряхивателе, после центри-
фугирования, экстракт фильтровали и наливали в виалку и стави-
ли в холодильник с плотно закрытой крышкой до ГХ-МС анализа.

В модельных экспериментах ставили следующие опыты:
1. Опыты № 1 – почва без добавок, контроль (результаты 

контрольного опыта приведены в разделе 2.2.1).
2. Опыты № 2-01 – 2-07 – почва + раствор пероксида водоро-

да.
3. Опыты № 3-01 – 3-07 – почва + раствор Трилона Б + раствор 

пероксида водорода.
4. Опыты FE01 – FE07 – почва + раствор Fe(ЭДТА) + раствор 

пероксида водорода.
5. Опыты CU01 – CU07 – почва + раствор Cu(ЭДТА) + раствор 

пероксида водорода.
6. Опыты CO01 – CO07 –  почва + раствор Cu(ЭДТА) + раствор 

пероксида водорода.
7. Опыты MO01 – MO07 –почва + раствор MO(ЭДТА) + 

раствор пероксида водорода.
В таблицах 24, 25 и на рисунках 45-47 приведены результаты 

экспериментов по изучению динамики трансформации НДМГ 
пероксидом водорода с добавками различных катализаторов.

Эксперимент 2 показал, что пероксид водорода является 
эффективным окислителем НДМГ, однако окисление высоких 
концентраций НДМГ приводит также к образованию и накопле-
нию НДМА и ТМТ.
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Таблица 24 – Динамика трансформации НДМГ (исходная 
нагрузка 10 г/кг) пероксидом водорода с добавками различных 
катализаторов

Время, 
ч

Содержание, мг/кг почвы ПТГ (сумма 
продуктов 

трансформации), 
мг/кг

НДМГ НДМА ДМФА ТМТ МТ ДМТ

1 2 3 4 5 6 7 8
2. Н2О2

3 605,88 10,40 15,36 30,96 170,61 10,42 237,75
6 244,09 17,60 28,56 49,36 472,76 152,30 720,58
12 134,22 9,40 54,94 103,22 517,74 143,07 828,37
24 99,81 8,40 90,79 44,93 542,38 186,41 872,91
72 60,95 5,20 39,47 6,43 670,03 233,42 954,55
240 13,71 2,40 23,55 1,28 595,81 221,22 844,26
720 2,40 1,70 16,84 0,00 470,67 151,07 640,28

3. ЭДТА + Н2О2

3 545,29 0,28 7,39 36,15 52,77 4,83 101,42
6 219,68 0,17 61,33 7,44 345,89 132,57 547,40
12 121,19 0,00 113,56 5,55 496,31 203,63 819,05
24

 

89,83

 

0,32

 

144,02

 

90,07

 

349,41

 

105,01 688,83
72

 

54,85

 

0,89

 

33,57

 

3,80

 

362,58

 

130,52 531,36
240

 

12,34

 

0,22

 

52,98

 

5,63

 

393,96

 

138,95 591,74
720

 

2,16

 

0,65

 

104,44

 

0,75

 

494,31

 

173,53 773,68
4. Fe(ЭДТА) + Н2О2

 

3

 

416,75

 

0,00

 

11,83

 

244,96

 

204,12

 

16,42 477,33
6

 

262,19

 

0,00

 

112,23

 

26,86

 

411,04

 

142,15 692,28
12

 

115,23

 

0,00

 

169,43

 

3,65

 

504,64

 

157,09 834,81
24

 

96,07

 

0,00

 

171,81

 

1,26

 

470,49

 

143,37 786,93
72

 

47,22

 

0,00

 

88,43

 

1,96

 

457,09

 

187,14 734,62
240

 

13,75

 

0,00

 

31,17

 

41,99

 

231,17

 

50,79 355,12
720

 

3,00

 

0,00

 

46,84

 

3,93

 

321,90

 

108,30 480,97
5. Cu(ЭДТА) + Н2О2

 

3

 

486,77

 

0,00

 

5,45

 

29,40

 

9,27

 

1,24 45,36
6

 

240,60

 

0,00

 

217,12

 

1,26

 

177,03

 

11,96 407,37
12

 

142,15

 

0,00

 

302,32

 

0,06

 

429,32

 

103,15 834,85
24

 

78,64

 

0,14

 

166,99

 

2,50

 

154,06

 

12,98 336,67
72

 

49,29

 

0,11

 

137,56

 

0,16

 

179,33

 

18,58 335,74
240

 

19,64

 

0,37

 

87,48

 

5,42

 

155,40

 

20,89 269,56
720

 

4,02

 

0,00

 

49,38

 

5,02

 

105,05

 

9,40 168,85
6. Co(ЭДТА) + Н2О2

 

3

 

678,17

 

0,00

 

11,80

 

90,68

 

60,85

 

9,28 172,61
6

 

257,59

 

0,00

 

90,75

 

41,60

 

485,53

 

205,58 823,46
12

 

167,18

 

0,00

 

108,73

 

5,30

 

528,04

 

250,43 892,50
24

 

121,14

 

0,00

 

47,44

 

3,94

 

528,57

 

282,08 862,03
72

 

41,21

 

0,00

 

85,55

 

0,72

 

496,15

 

228,25 810,67
240

 

16,29

 

0,00

 

185,72

 

69,69

 

346,88

 

118,13 720,42
720

 

3,45

 

0,00

 

28,85

 

6,03

 

406,43

 

203,67 644,98
7. Mo(ЭДТА) + Н2О2
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Продолжение таблицы 24
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
3

 
717,42

 
0,00

 
95,03

 
84,94

 
96,79

 
16,82

6

 

231,64

 

0,00

 

56,37

 

6,42

 

250,37

 

108,08
12

 

119,18

 

10,76

 

61,39

 

129,98

 

383,66

 

71,19
24

 

99,71

 

0,42

 

106,08

 

1,95

 

488,45

 

126,68
72 40,04 0,76 92,41 3,43 571,91 176,82
240 13,20 0,42 59,66 4,02 418,99 103,18
720 2,79 0,56 60,70 22,63 356,15 88,78

8
293,58
421,24
656,98
723,58
845,33
586,27
528,82

Таблица 25 – Степень извлечения НДМГ из почвы (исходная 
нагрузка 10 г/кг) пероксидом водорода с добавками различных 
катализаторов

Время, 
ч

 

Степень извлечения НДМГ, %

Н2О2

 

ЭДТА + 
Н2О2

 

Fe(ЭДТА) 
+ Н2О2

 

Cu(ЭДТА) 
+ Н2О2

 

Co(ЭДТА) 
+ Н2О2

Mo(ЭДТА) + 
Н2О2

3

 

93,94

 

94,55

 

95,83

 

95,13

 

93,22 92,82
6

 

97,56

 

97,80

 

97,38

 

97,59

 

97,42 97,68
12

 

98,65

 

98,79

 

98,85

 

98,58

 

98,33 98,81
24

 

99,00

 

99,10

 

99,04

 

99,21

 

98,79 99,00
72 99,39 99,45 99,53 99,51 99,59 99,60
240 99,86 99,87 99,86 99,80 99,84 99,87
720 99,97 99,98 99,97 99,96 99,97 99,97

В присутствии пероксида водорода все исследованные 
комплексонаты достаточно эффективны для детоксикации НДМГ.

Добавление в почву раствора ЭДТА перед окислением 
пероксидом водорода приводит к значительному уменьшению 
образования НДМА и ТМТ (эксперимент 3), что можно объяснить 
растворением ряда нерастворимых в воде оксидов d-металлов в 
виде комплексонатов и проявлением их каталитической активнос-
ти в гомогенной фазе.
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Рисунок 45 – Динамика разложения НДМГ при действии 10% 
водного раствора пероксида водорода с добавками различных 
катализаторов (исходная концентрация НДМГ – 10 000 мг/кг)
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Рисунок 46 – Динамика накопления продуктов разложения 
гептила при действии 10% водного раствора пероксида водорода 

с добавками различных катализаторов
(исходная концентрация НДМГ – 10 000 мг/кг)
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Рисунок 47 – Гистограммы по сумме продуктов распада гептила 
к 10 суткам после окисления НДМГ 10 % раствором пероксидом 

водорода (исходная  нагрузка гептила 10 г/кг)

Из рисунка 47 можно заключить, что комплексонат меди в 2,5 
раза эффективнее, чем просто окисление перекисью водорода.

Анализ полученных данных показывает, что наиболее 
перспективными в качестве гомогенных катализаторов являются 
комплексонаты железа и меди. 

Аналогично, были проведены эксперименты с раствором 
гидроперита по следующему алгоритму. Для приготовления 
гидроперитного окислителя в 170 мл воды (водопроводной) 
добавляли 0,2 г Трилона Б и 0,2 г гидрофосфата натрия, затем 
вносили 50 г измельченного гидроперита и перемешивали (полу-
чали 10%  водный раствор по окислителю).

Почву предварительно перемешивали, просеивали и подсу-
шивали на воздухе. Исходную нагрузку НДМГ на почву брали 10 
г/кг. Для приготовления модельных образцов в виалы насыпали по 
10 г почвы, наливали по 1 мл 10% водного раствора гептила, затем 
через 5-10 мин добавляли по 1 мл 1% водного раствора комплексо-
натов, через 5-10 минут добавляли по 1 мл раствора гидроперита, 
время заливки раствора гидроперита пероксида записывали в 
журнал. Затем в отмеченное время (3, 6, 12 часов, 1, 3, 10 суток) в 
виалку насыпали 5 г безводного сульфата натрия и 10 мл ацетона, 
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виалки перемешивали на встряхивателе, после центрифугирова-
ния, экстракт фильтровали и наливали в виалку и ставили в 
холодильник с плотно закрытой крышкой до ГХ-МС анализа.

В модельных экспериментах ставили следующие опыты:
1. Опыты № 1 – почва без добавок, контроль (результаты 

контрольного опыта приведены в разделе 2.2.1).
2. Опыты № 2-01 – 2-07 – почва + раствор гидроперита, 

контроль.
3. Опыты № 3-01 – 3-07 – почва + раствор Трилона Б + 

раствор гидроперита.
4. Опыты FE01 – FE07 – почва + раствор Fe(ЭДТА) + раствор 

гидроперита.
5. Опыты CU01 – CU07 – почва + раствор Cu(ЭДТА) + 

раствор гидроперита.
Результаты экспериментов по детоксикации гептила с 

использованием гидроперита приведены в таблицах 26, 27 и на 
рисунках 48-50.

Рисунок 48 – Динамика разложения НДМГ при действии 10% 
водного раствора гидроперита с добавками различных катализа-

торов (исходная концентрация НДМГ – 10 000 мг/кг)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

3 6 12 24 72 240

время, ч

м
г/

к
г

контроль ЭДТА Fe(ЭДТА) Cu(ЭДТА)



108

Таблица 26 – Динамика разложения НДМГ (исходная нагруз-
ка 10 г/кг) гидроперитом с добавками различных катализаторов 

Время, 
ч

 

Содержание, мг/кг почвы  ПРГ (сумма 
продуктов 

трансформации), 
мг/кг

НДМГ

 

НДМА

 

ДМФА

 

ТМТ

 

МТ

 

ДМТ

2. Гидроперит

 

3

 

1898,25

 

0,00

 

56,90

 

989,69

 

152,19

 

12,15 1210,92
6

 

1104,17

 

0,00

 

31,29

 

1039,39

 

242,48

 

10,56 1323,71
12

 

751,15

 

0,00

 

21,65

 

676,07

 

335,59

 

48,86 1082,16
24

 

324,83

 

0,00

 

52,71

 

732,72

 

422,57

 

73,00 1281,00
72

 

196,28

 

0,00

 

25,29

 

210,30

 

497,24

 

156,97 889,80
240

 

32,17

 

0,00

 

43,33

 

71,23

 

602,80

 

194,92 912,28
3. ЭДТА + гидроперит

 

3

 

838,92

 

0,00

 

40,82

 

568,41

 

27,54

 

9,12 645,89
6

 

337,97

 

0,00

 

108,92

 

600,37

 

38,12

 

5,95 753,35
12

 

187,15

 

0,00

 

49,13

 

517,69

 

138,11

 

10,11 715,04
24

 

138,20

 

0,00

 

38,85

 

773,43

 

175,87

 

10,33 998,48
72

 

84,39

 

0,00

 

33,33

 

195,60

 

215,32

 

36,64 480,88
240

 

18,98

 

0,00

 

35,47

 

72,31

 

232,01

 

48,08 387,87
4. Fe(ЭДТА) + гидроперит

 

3

 

641,16

 

0,00

 

29,80

 

500,18

 

43,52

 

2,65 576,15
6

 

403,37

 

0,00

 

70,80

 

710,52

 

78,48

 

1,19 860,99
12 314,28 0,00 18,35 556,78 167,09 13,10 755,32
24 147,80 0,00 26,93 471,27 272,90 42,88 813,99
72 72,65 0,00 36,30 54,51 405,12 123,05 618,98
240 18,15 0,00 28,38 56,13 298,93 135,15 518,59

5. Cu(ЭДТА) + гидроперит
3 748,88 0,00 33,04 1015,29 31,18 6,40 1085,91
6 370,17 0,00 21,59 867,31 39,74 2,86 931,49
12 198,27 0,00 31,91 171,49 116,29 12,68 332,38
24 120,99 0,00 9,29 701,27 40,60 4,43 755,59
72 75,84 0,00 45,31 202,83 61,77 4,07 313,98
240 15,22 0,00 41,05 62,31 39,80 5,26 148,42

Таблица 27 – Степень извлечения НДМГ из почвы (исходная 
нагрузка 10 г/кг) гидроперитом с добавками различных катализа-
торов

Время, 
 ч

 

Степень извлечения НДМГ, %

Гидроперит

 

ЭДТА + 
 гидроперит

 

Fe(ЭДТА) + 
гидроперит

Cu(ЭДТА) + 
гидроперит 

3

 

81,02

 

91,62

 

93,59 92,51
6

 

88,96

 

96,62

 

95,96 96,30
12

 

92,49

 

98,13

 

96,85 98,00
24 96,75 98,62 98,52 98,79
72 98,03 99,15 99,27 99,24
240 99,68 99,81 99,82 99,85
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Рисунок 49 – Динамика накопления продуктов трансформации 
гептила при действии 10% водного раствора гидроперита с 

добавками различных катализаторов (исходная концентрация 
НДМГ – 10 000 мг/кг)
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Рисунок 50 – Гистограммы по сумме продуктов трансформации 
гептила к 10 суткам после окисления НДМГ 10 % раствором 

гидроперита (исходная  концентрация  НДМГ 10 г/кг)
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Данные по  продуктам трансформации гептила при окисле-
нии гидроперитом к 10 суткам,  приведенные в таблице 26, на 
рисунке 50, и степени извлечения НДМГ из почвы, приведенные в 
таблице 27,  показывают, что комплексонат меди при совместном 
действии с гидроперитом в 6 раз эффективнее, чем просто окисле-
ние гидроперитом.

Ниже приведен рисунок 51, обобщающий результаты 
экспериментов по детоксикации НДМГ с пероксидом водорода и 
гидроперитом при концентрации НДМГ 10 г/кг в почве после 3 
суток.

Рисунок 51 - Результаты экспериментов по детоксикации НДМГ 
с пероксидом водорода и гидроперитом при концентрации 

НДМГ 10 г/кг в почве после 3 суток

Экспериментальные данные показывают, что по эффектив-
ности гидроперит не уступает пероксиду водорода. Замена 
перекиси водорода на гидроперит не приводит к значительным 
изменениям  концентраций НДМА и ДМФА. В случае ТМТ, МТ и 
ДМТ замена перекиси водорода на гидроперит приводит к ощути-
мым изменениям их концентраций. Например, для ТМТ  замена 
перекиси водорода на гидроперит приводит к увеличению концен-
трации на порядок в сторону увеличения. В случаях МТ и ДМТ, 
наоборот замена перекиси водорода на гидроперит приводит к 
уменьшению их концентраций в 2-3 раза.
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С целью оценки разработанных катализаторов на степень 
разложения при более низких дозах пролива гептила были постав-
лены эксперименты с начальной нагрузкой НДМГ 1 г/кг почвы. 
Для этого был составлен следующий алгоритм исследования.

Почву предварительно перемешали, просеивали  и подсуши-
вали на воздухе. Для получения исходной нагрузки НДМГ в 1 г/кг 
в виалки с 10 г почвы вносили гептил в виде 1% водного  раствора 
объемом 1 мл. Затем после заливки раствора гидроперита в 
положенное время (3, 6, 12, 24, 72, 240 ч) в виалку насыпали 5 г 
безводного сульфата натрия и 10 мл ацетона. Виалку перемешива-
ли, через 1 час экстракт фильтровали и наливали в виалку и 
ставили в холодильник с плотно закрытой крышкой до ГХ-МС 
анализа.

1. Виалка №1-01 – 1-07 – почва + гептил, контроль.
2. Виалки №2-01 – 2-07 – почва + раствор гидроперита, 

контроль.
3. Виалки №3-01 – 3-07 – почва + 1% раствор Трилона Б + 

раствор гидроперита.
4. Виалки FE01-FE07 – почва + 1% раствор Fe(ЭДТА) + 

раствор гидроперита.
5. Виалки CU01-CU07 – почва + 1% раствор Cu(ЭДТА) + 

раствор гидроперита.
Результаты экспериментов по детоксикации почв, загрязнен-

ных гептилом с нагрузкой 1 г/кг, с использованием гидроперита и 
разных катализаторов приведены в таблицах 28, 29  и на рисунках  
52-54 .

Таблица 28 – Динамика разложения НДМГ (исходная 
нагрузка 1 г/кг) гидроперитом с добавками различных катализато-
ров

Время, 
ч

 

Содержание, мг/кг почвы
 

ПРГ (сумма 
продуктов 

трансформации), 
мг/кг

НДМГ

 

НДМА

 

ДМФА

 

ТМТ

 

МТ ДМТ

1. Контроль

 

3

 

265,96

 

0,00

 

0,00

 

40,28

 

13,65 0,00 53,93
6

 

93,37

 

0,00

 

31,45

 

194,94

 

24,62 0,00 251,01
12 64,17 0,00 3,78 147,46 72,04 1,77 225,05
24 39,43 0,00 0,91 47,80 56,80 0,00 105,50
72 24,03 0,00 2,52 0,21 52,37 0,00 55,10

240 9,18 0,00 2,09 0,00 75,07 0,00 77,16

1                2               3               4                5               6               7                     8
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Продолжение таблицы 28

      

      

      

      

      

2. Гидроперит

 

3

 

69,05

 

0,00

 

9,70

 

265,81

 

23,74

 

0,00 299,25
6

 

27,82

 

0,00

 

9,90

 

261,54

 

32,23

 

0,00 303,66
12

 

22,15

 

0,00

 

0,00

 

230,80

 

65,49

 

0,00 296,29
24

 

11,38

 

0,00

 

1,53

 

79,90

 

59,63

 

0,00 141,06
72

 

6,95

 

0,00

 

0,00

 

0,00

 

62,74

 

0,00 62,74
240

 

1,56

 

0,00

 

0,00

 

0,00

 

60,20

 

0,00 60,20
3. ЭДТА + гидроперит

 

3

 

62,14

 

0,00

 

6,88

 

197,31

 

22,58

 

0,00 288,92
6

 

25,04

 

0,00

 

7,16

 

218,46

 

24,02

 

0,00 274,68
12

 

18,62

 

0,00

 

0,00

 

131,39

 

44,66

 

0,00 194,67
24

 

10,24

 

0,00

 

1,27

 

69,27

 

27,89

 

0,00 108,67
72

 

6,25

 

0,00

 

2,78

 

12,59

 

62,00

 

0,50 84,12
240

 

1,41

 

0,00

 

0,00

 

0,00

 

45,95

 

0,00 47,36
4. Fe(ЭДТА) + гидроперит

3 47,49 0,00 5,52 206,36 29,03 0,00 288,40
6 29,88 0,00 3,13 155,03 40,44 0,00 228,48

12 16,15 0,00 0,00 17,81 32,61 0,00 66,57
24 10,95 0,00 1,71 52,62 33,30 0,00 98,58
72 5,38 0,00 2,91 0,00 57,59 0,00 65,88

240 1,57 0,00 0,00 0,00 48,75 0,00 50,32
5. Cu(ЭДТА) + гидроперит

3 55,47 0,00 5,49 194,50 6,60 0,00 206,59
6 27,42 0,00 5,99 142,77 0,52 0,00 149,28

12 13,84 0,00 0,00 4,72 17,59 0,00 22,31
24 8,96 0,00 2,50 36,14 7,49 0,00 46,14
72 5,62 0,00 2,76 0,00 1,03 0,00 3,78

240 1,24 0,00 0,00 0,00 7,57 0,00 7,57

1                2               3               4                5               6               7                     8

Таблица 29 – Степень извлечения НДМГ из почвы (исходная 
нагрузка 1 г/кг) гидроперитом   с добавками различных катализа-
торов

Время, ч
 

Степень извлечения НДМГ, %

Контроль

 

Гидроперит

 

ЭДТА + 
 гидроперит

 

Fe(ЭДТА) + 
гидроперит

Cu(ЭДТА) + 
гидроперит 

3

 

73,40

 

93,09

 

93,79

 

95,25 94,45
6

 

90,66

 

97,22

 

97,49

 

97,01 97,26
12

 

93,58

 

97,79

 

98,14

 

98,39 98,62
24 96,06 98,86 98,98 98,91 99,10
72 97,60 99,31 99,38 99,46 99,44
240 99,08 99,84 99,86 99,84 99,88
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Рисунок 52 – Динамика разложения НДМГ при действии 10% 
водного раствора гидроперита с добавками различных катализа-

торов (исходная концентрация НДМГ – 1000 мг/кг)
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Рисунок 53 – Динамика накопления продуктов разложения 
НДМГ при действии 10% водного раствора гидроперита с 

добавками различных катализаторов
(исходная концентрация НДМГ – 1000 мг/кг)
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Рисунок 54 – Гистограммы по сумме продуктов трансформации 
гептила к 10 суткам после окисления НДМГ 10 % раствором 

гидроперита (исходная  нагрузка НДМГ 1 г/кг)

График по сумме продуктов трансформации гептила к 10 
суткам при разложении гидроперитом (рисунок 54) показывает, 
что при более низких концентрациях разработанные катализаторы 
действуют более эффективно, доводя содержание ПТГ к 10 суткам 
от 50,32 до 7,57 мг /кг.

В первом приближении можно отметить, что уменьшение 
начальной концентрации НДМГ в почве на порядок, также 
приводит к уменьшению суммы продуктов распада гептила на 
порядок за 10 суток. 

Оптимизация условий применения катализатора при 
детоксикации почв загрязненных НДМГ

Для исключения возможных влияний на результаты анализов 
содержания различных веществ, присутствующих в образцах 
почвы из РП 15, 25 в Улытауском районе Карагандинской области, 
проведены анализы их ацетоновых экстрактов методом ГХ-МС.

Анализ показал отсутствие в почве мешающих для анализа 
веществ (хроматограмма экстракта почвы приведена на рисунке 
55).
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Для определения эффективных концентраций катализатора 
проведены исследования  с параллельными анализами  образцов 
почвы на содержание НДМГ и ТМТ  на   газовом хроматографе с 
масс-селективным детектором и жидкостном ионном хроматогра-
фе «Цвет Яуза» с амперометрическим детектированием, с опреде-
лением содержания нитрат-иона ионометрическим методом. 

Катализаторы: водные растворы комплексонаты железа и 
меди с концентрациями (в %) 0,1; 0,5; 1; 2.

Окислитель:  10% раствор гидроперита.
Продолжительность опыта: 1 сутки, 3 суток, 10 суток.
Исходная нагрузка НДМГ: 10 г/кг.
Эти результаты сведены в таблице 30, а графическое пред-

ставление результатов анализов приведены на рисунках 56-59.

Рисунок 55 - Хроматограмма ацетонового 
экстракта образца почвы из РП 15, 25 

(солонцы бурые средние, тяжелосуглинистые)
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Таблица 30 – Содержание НДМГ, ТМТ (методами ионной 
хроматографии с амперометрическим детектированием и ГХ-
МС), нитрат-иона ионометрическим методом для почвы с исход-
ным содержание НДМГ 10 г/кг

№№
п.п.

Время,
ч

Содержание, мг/кг почвы
НДМГ* ТМТ* Нитрат-ион

Х, мг/кг
ΔХ, 

мг/кг
Х, мг/кг

ΔХ, 
мг/кг

Х, мг/кг
ΔХ, 

мг/кг
1 2 3 4 5 6 7 8

Контроль 
Пк-1 24 330,86

(524,37)
175,35 191,68

(365,47)
54,50 3,06 0,92

Пк-3 72 240,00
(369,88)

128,00 216,54
(400,18)

83,69 3,48 1,15

Пк-10 240 105,6
(152,23)

55,96 609,53
(889,07)

215,74 4,16 1,19

Гидроперит
Пг-1 24 202,60 

(324,83)
108,35 505,80

(732,72)
151,74 1,91 0,57

Пг-3 72 164,92 
(196,28)

87,44 189,45
(210,30)

64,17 2,19 0,83

Пг-10

 

240

 

21,06 
(32,17)

 

11,16

 

39,44

 

(71,23)

 

15,67 3,17 1,34

ЭДТА +гидроперит

 

Пэ-1

 

24

 

87,72

 

(138,20)

 

47,50

 

381,30 
(773,43)

 

114,40 3,01 0,90

Пэ-3

 

72

 

59,18

 

(84,39)

 

23,14

 

158,67

 

(195,60)

 

80,16 3,98 1,11

Пэ-10

 

240

 

5,95

 

(18,98)

 

1,83

 

39,76

 

(72,31)

 

14,36 4,05 1,35

Fe(ЭДТА 0,1%) + гидроперит

 

ПЖ-1-0,1

 

24

 

209,62

 

(156,23)

 

111,09

 

405,19

 

(687,59)

 

133,47 2,56 0,97

ПЖ-3-0,1

 

72

 

31,54

 

(57,69)

 

16,72

 

167,27

 

(215,45)

 

59,63 3,08 1,07

ПЖ-10-0,1

 

240

 

22,65

 

(19,25)

 

11,69

 

33,89

 

(57,31)

 

11,38 5,09 1,73

Fe(ЭДТА 0,5%) + гидроперит

 

ПЖ-1-0,5

 

24

 

115,20

 

(196,11)

 

61,01

 

315,56

 

(487,76)

 

133,47 1,96 0,71

ПЖ-3-0,5

 

72

 

22,06

 

(41,97)

 

11,63

 

98,94

 

(131,99)

 

59,63 2,91 0,97

ПЖ-10-0,5

 

240

 

10,89

 

(18,16)

 

5,77

 

21,19

 

(49,13)

 

11,38 4,93 1,75

Fe(ЭДТА 1%) + гидроперит

 

ПЖ-1-1

 

24

 

72,39 
(147,80)

 

38,37

 

297,8 
(471,27)

 

89,3 4,41 1,32

ПЖ-3-1

 

72

 

54,57

 

(72,65)

 

17,58

 

32,33

 

(54,51)

 

11,81 3,45 1,18

ПЖ-10-1

 

240

 

31,94

 

(18,15)

 

11,67

 

24,59

 

(56,13)

 

10,15 4,16 1,42 
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Продолжение таблицы 30

ПЖ-1-2
 

24
 

484,67
 

(618,26)
 

256,87
 

598,15
 

(671,36)
 

134,15 1,98 0,67

ПЖ-3-2

 

72

 

98,19

 
(416,73)

 

52,04

 

469,23

 
(501,26)

 

159,75 2,69 0,91

ПЖ-10-2

 

240

 

88,48

 

(215,64)

 

46,89

 

198,67

 

(215,69)

 

71,16 3,07 1,02

Cu(ЭДТА 0,1%) +гидроперит

 

ПМ-1-0,1

 

24

 

379,31

 

(527,12)

 

201,03

 

368,96

 

(415,10)

 

121,26 2,01 0,71

ПМ-3-0,1

 

72

 

87,56

 

(367,59)

 

46,41

 

198,15

 

(306,19)

 

70,62 2,96 0,97

ПМ-10-0,1

 

240

 

81,76

 

(195,33)

 

43,33

 

95,67

 

(156,32)

 

34,61 3,15 1,18

Cu(ЭДТА 0,5%) +гидроперит

 

ПМ-1-0,5

 

24

 

186,77

 

(387,17)

 

98,98

 

297,87

 

(309,97)

 

109,87 3,07 1,02

ПМ-3-0,5

 

72

 

67,13

 

(215,06)

 

35,58

 

97,15

 

(196,65)

 

33,54 2,98 0,89

ПМ-10-0,5

 

240

 

30,66

 

(83,67)

 

16,25

 

46,29

 

(88,69)

 

15,29 3,15 1,04

Cu(ЭДТА 1%) +гидроперит

 

ПМ-1-1

 

24

 

405,84

 

(120,99)
215,10

 

596,37

 

(701,27)
205,69 4,05 1,32

ПМ-3-1 72 169,35
(75,84)

6,18 115,26
(202,83)

40,89 3,98 1,26

ПМ-10-1 240 9,48
(15,22)

3,15 39,44
(62,31)

14,06 4,01 1,15

Cu(ЭДТА 2%) +гидроперит
ПМ-1-2 24 632,30

(895,63)
335,12 609,73

(805,69)
219,67 3,05 1,01

ПМ-3-2 72 79,54 
(215,69)

42,16 319,28
(605,71)

115,36 2,97 0,95

ПМ-10-2 240 39,46
(168,93)

20,91 115,36
(196,85)

42,44 3,02 1,01

1
 

2
 
3

 
4

 
5

 
6 7 8

Fe(ЭДТА 2%) + гидроперит  

Х- Результаты анализа, мг/ кг
Δ Х - Погрешность (по МВИ), ±  мг/ кг
Примечание: В скобках приведены значения полученные 

методом ГХ-МС
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Рисунок 56 – Динамика разложения НДМГ для почвы 
с исходным содержанием НДМГ 10 г/кг при окислении 
раствором гидроперита в зависимости от концентрации 

комплексоната железа (по данным ионной хроматографии 
с амперометрическим детектированием)
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Рисунок 57 – Динамика разложения НДМГ для почвы с исход-
ным содержанием НДМГ 10 г/кг при окислении раствором 
гидроперита в зависимости от концентрации комплексоната 

железа (по данным ГХ-МС)
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Рисунок 58 – Динамика разложения НДМГ для почвы с исход-
ным содержанием НДМГ 10 г/кг при окислении раствором 
гидроперита в зависимости от концентрации комплексоната 

меди (по данным ионной хроматографии 
с амперометрическим детектированием)
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Рисунок 59 – Динамика разложения НДМГ для почвы с исход-
ным содержанием НДМГ 10 г/кг при окислении раствором 
гидроперита в зависимости от концентрации комплексоната 

меди (по данным ГХ-МС)
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Анализ этих результатов по окислению гептила в первые 10 
суток в зависимости от концентрации катализатора указывает, что 
как в случае комплексоната железа, так и в случае комплексоната 
меди наиболее оптимальными являются концентрации в пределах 
0,5-1%, то есть 10-20 кратный недостаток по отношению к гепти-
лу. Интересным является то, что увеличение концентрации 
катализатора по отношению к гептилу приводит к увеличению 
содержания гептила, что связано с конкурирующей реакцией 
разложения самого гидроперита.

При внесении катализатора и окислителя можно использо-
вать два варианта. Первый, сначала на поверхность почвы распы-
ляется раствор катализатора с последующим внесением раствора 
окислителя. Второй вариант, внесение в почву комбинированного 
раствора содержащий одновременно и катализатор и окислитель. 
В случае применения второго метода раствор необходимо гото-
вить перед применением. Вариант, когда в почву вноситься 
сначала раствор окислителя, а затем раствор катализатора не 
рекомендуется, так как не удастся обеспечить равномерного 
перемешивания и распределения окислителя с катализатором.

Биологический метод очистки почв от НДМГ

Несмотря на то, что современная практика насчитывает 
довольно большое разнообразие способов очистки почвы (меха-
нических, физико-химических и биологических) от химического 
загрязнения, полное восстановление биоценоза обеспечивают 
только те технологии, в основу которых положен биологический 
метод.

Учеными Агрофизического научно-исследовательского 
института (Санкт-Петербург) изучалось влияние НДМГ на 
растительность и сопутствующую ей биоту (почвенным микроор-
ганизмам). В ходе управляемых экспериментов было выявлено, 
что НДМГ стимулирует рост и развитие растений, повышает их 
устойчивость к неблагоприятным факторам окружающей среды. 

В целом, растения вместе с сопутствующей им биотой 
способны эффективно перерабатывать НДМГ в безопасные для 
человека соединения. На основе этих исследований были разрабо-
таны экологически безопасные методы биореставрации загряз-
ненных почв при любых начальных концентрациях НДМГ и его 
производных 12,98].[

http://plesetzk.ru/
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Микроорганизмы играют важную роль в плодородии почвы. 
Бактерии – наиболее распространенная группа микроорганизмов 
в почве. Их количество колеблется от десятков и сотен миллионов 
до нескольких миллиардов в 1 г почвы и зависит от свойств почвы 
и их гидротермических условий. Бактерии осуществляют разно-
образные процессы превращения органических и минеральных 
соединений в почвах. 

Актиномицеты, иногда называемые лучистыми грибами 
(Actinomycetes), используют в качестве источника углерода 
разнообразные органические соединения. Они могут разлагать 
клетчатку, лигнин, перегнойные вещества почвы. Участвуют в 
образовании гумуса. 

Грибы – нитевидные гетеротрофные сапрофитные микроор-
ганизмы, обильно населяющие почву (до 1 млн. на 1 г почвы), 
особенно горизонты, обогащенные мертвыми растительными 
остатками (лесная подстилка, опад). Они активно участвуют в 
процессах минерализации и гумификации органических веществ. 
При этом имеет место последовательная смена одних групп 
грибов другими в процессе разложения органических веществ.

Загрязнителем почвы может быть любой физический агент, 
химическое вещество и биологический вид. С позиции экологии 
их содержание и  воздействие  не должно выходить за допустимые 
границы  ПДК или ПДУ. В соответствии со степенью устойчивос-
ти к загрязняющим веществам выделяются почвы: очень устойчи-
вые; устойчивые; среднеустойчивые; малоустойчивые; очень 
малоустойчивые, а по степени чувствительности - очень чувстви-
тельные; чувствительные, среднечувствительные, малочувстви-
тельные.

Чувствительность, или устойчивость почв по отношению к 
загрязняющим веществам, целесообразно определять в соотве-
тствии с: содержанием гумуса; его качеством; биологической 
активностью; глубиной гумусового горизонта; содержанием 
фракции <0,01 мм и учетом содержания фракции <0,001 мм 
(механический состав почвы); глинистых минералов; глубиной 
почвенного профиля. Поступающие в почву химические соедине-
ния накапливаются и приводят к постепенному изменению 
химических и физических свойств почвы, снижают численность 
живых организмов, ухудшают ее плодородие [99-101].
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При проливах КРТ отрицательно влияют на микрофлору 
почвы и гидробиоту, вызывая их гибель. Но низкие концентрации 
КРТ, например, углеводородных горючих оказывают стимулиру-
ющее действие на микробиологические процессы в почве, при 
концентрации от 0,7 до 50 мл/кг происходит нарушение микробно-
го сообщества, при концентрациях выше 300 мл/кг – гибель 
микроорганизмов [101].

Показателями активности почвы являются: общая микробная 
численность (ОМЧ), численность основных групп почвенных 
микроорганизмов: почвенных сапрофитных бактерий, актиноми-
цетов, почвенных микромицетов, показатели интенсивности 
трансформации углерода и азота в почве (дыхание почвы).

Почву можно считать незагрязненной по показателям 
биологической активности:   при  изменении   микробиологичес-
ких показателей не более чем на 50% и биохимических – не более 
25%,  по сравнению с такими же для контрольных, принятых в 
качестве чистых  незагрязненных почв. В связи с тем, что почвен-
ные микроорганизмы чутко реагируют на загрязнение почвы, 
изменения в  их численном и качественном составе могут служить 
индикатором состояния почв. Для отработки биологического 
способа очистки необходимо было решить ряд задач:

1) выделить из почв, загрязненных НДМГ и продуктами его 
трансформации, активные штаммы микроорганизмов, способных  
вызвать деструкцию КРТ; 

2) изучить биологические свойства выделенных культур 
микроорганизмов, отработать оптимальные условия  культивиро-
вания микроорганизмов-деструкторов в условиях утилизации 
КРТ;

3) провести лабораторные испытания образцов полученных 
микробиологических культур по детоксикации почв, загрязнен-
ных НДМГ;

4) получить сертификат экологической безопасности для 
штаммов почвенной микрофлоры, используемых в деструкции 
НДМГ и ,наконец,

5) разработать проект технологического регламента натур-
ных испытаний микробиологического метода детоксикации почв, 
загрязненных  НДМГ и продуктами его трансформации 

Выделение микроорганизмов, способных усваивать гептил в 
качестве единственного источника углерода, произведено из 30 
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проб почвы верхнего горизонта районов падения ОЧ РН и учас-
тков аварийного падения РН «Протон-М» в Улытауском районе 
Карагандинской области.  

Высев почвенных образцов  осуществлен на питательные 
среды в качестве которых  использовался мясопептонный агар 
(МПА), среды Гаузе и Чапека [Практикум по микробиологии / 
Под. ред. А.Н. Нетрусова. -  М.: Academia. 2005. – 608 с.]. Выращи-
вание микроорганизмов проводили в термостате при температуре  

028 - 30 С в течение  3 суток (бактерии) и 7 суток (актиномицеты, 
микромицеты). Подсчет численности микроорганизмов осуще-
ствлялся путем ряда последовательных разведений в стерильной 
водопроводной воде и высева их в агаризованную питательную 
среду с последующим подсчетом выросших колоний.

Для определения интенсивности дыхания почвы  использо-
вали абсорбционный метод, в котором количество выделившегося 
из образцов почвы углекислого газа в течение определенного 
времени определяют по нейтрализации им раствора щелочи 
[102,103].

Для выделения микроорганизмов, способных усваивать 
гептил, культуры микроорганизмов выращивали на плотной и 
жидкой  питательной среде с добавлением гептила в качестве 
единственного источника углерода в концентрациях, соответству-
ющих 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25;  1,5;  1,75;  2,25; 2,5; 5,0; 10,0 
предельно допустимого уровня (ПДУ) в почве, равного 0,1 мг/кг. 

Морфологические, культуральные и биохимические сво-
йства отобранных микроорганизмов были изучены общеприняты-
ми методами. Идентификация микроорганизмов проводилась по 
определителю (Берджи Д., 1997).

Наработку биомассы культур микроорганизмов проводили 
на шейкере.

Повторность опытов трехкратная. Представленные образцы 
почв отличались по количественному и качественному составу 
микроорганизмов.

Общее количество микроорганизмов, использующих органи-
ческие формы азота (рост на МПА),  варьирует в образцах от 0,2 до 
600 млн КОЕ /г  почвы, а минеральные (рост на КАА) - от 0,001 до 
81 млн КОЕ/г. В большинстве образцов почвы преобладают 
микроорганизмы, усваивающие органические формы азота. 
Актиномицеты в исследуемых почвах содержатся в количестве 
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0,0001 до 90 млн КОЕ/г почвы. Наименьшее количество актиноми-
цетов содержат образцы П-15, П-24, П-8, П-20, РБ-4-Ц-1, СТ-Ц-1 и 
СТ-С-300-1. Микроскопические грибы  содержатся в количестве 
от 0,01 до 50 тыс. КОЕ/г почвы.

Интенсивность дыхания почвы находится в пределах от 184 
-2 -1

до 615 мг СО /м /ч . Наименьшее дыхание почвы отмечено в 2

образцах СТ-С-300-1 (272), СТ-С-100-1 (275),  МВ-Ц-1 (227), КА-
В-3-1 (278), КА-Ц-11 (301). Минимальное значение дыхания 
почвы выявлено у образца  П-15 (184). 

Из подвергшихся загрязнению компонентами ракетного 
топлива  почвенных образцов СТ-С-300-1, СТ-С-100-1,   МВ-Ц-1, 
КА-В-3-1, КА-Ц-1,  П-15 выделено 63 изолята.

Отобранные культуры микроорганизмов выращивали на 
скошенном питательном агаре. После этого культуры микроорга-
низмов высевали на плотную питательную среду, содержащую  
гептил в качестве единственного источника углерода в концентра-
циях, соответствующих 10,5; 2,5 ПДУ. Культивирование проводи-
ли в течение 7 суток в термостате при температуре 30ºС. Вырос-
шие колонии (всего 32) микроорганизмов пересеяны в питатель-
ный бульон.

Из 32 культур микроорганизмов, повторно высеянных на 
плотную питательную среду, содержащую гептил хороший рост 
отмечен у 4 культур: Bacillus sp., Rhodococcus sp., Micrococcus sp. 
и Acinetobacter sp.

Далее был проведен опыт по очистке серо-бурой пустынной 
супесчаной и суглинистой почвы, загрязненной гептилом в 
концентрации 800 мг/кг с помощью всех четырех культур микро-
организмов. В контрольные почвы препарат не вносили. Темпера-

0
тура окружающей среды  колебалась в пределах 10-15 С.

В процессе опыта проводилось рыхление и увлажнение 
почвы до 60% в одном случае водопроводной водой, в другом – 
растворенными в воде минеральными добавками. Через 14 дней 
отобраны образцы почв, которые анализированы методом жидкос-
тной ионной хроматографии на содержание в них НДМГ.

Результаты анализов по влиянию различных микроорганиз-
мов на процесс разложения гептила приведены в таблице 31 и на 
рисунке 60.

Условия эксперимента: Исходная концентрация НДМГ – 0,8 
г/кг почвы, продолжительность – 14 суток. 
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Таблица 31 – Влияние различных микроорганизмов на 
процесс разложения НДМГ в течение 2-х недель (2 типа почв, 
начальная  концентрация  НДМГ 800 мг/кг)

Рисунок 60 – Динамика разложения НДМГ для почвы с исход-
ным содержанием НДМГ 0,8  г/кг при действии различных 

штаммов микроорганизмов (по данным ионной хроматографии 
с амперометрическим детектированием)
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Таким образом, выявлена принципиальная возможность 
использования биологического метода после каталитической 
детоксикации почвы от гептила.

Состояние микробиоценоза в образцах загрязненных  
НДМГ почв и   обезвреженных каталитическим раствором

Испытания проведены на 4 экспериментальных площадках, 
по истечении 10 суток детоксикации каталитическим методом. 
Исследовано  12 проб почвы: фоновые пробы - КФ-1-1, пл. №31 и 
КФ-2-1, пл. №196; через 12 часов после заливки НДМГ - К-1-1-1 и 
К-2-1-1 пл. №31, К-3-1-1  и К-4-1-1 пл. №196; после обработки 
катализатором - Э-1-2-1 и Э-2-1-1 пл. №31, Э-3-2-1 и Э-4-2-1 пл. 
№196; через 10 суток после заливки НДМГ - К-1-10-1, пл. №31 и 
К-3-10-1 пл. №96 .

Результаты исследований на песчаной почве (площадка № 
31) представлены в таблице 32

 Таблица 32 – Песчаная почва площадка № 31
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В результате  исследований установлено, что представлен-
ные образцы почв отличаются по количественному и качественно-
му составу микроорганизмов.

Общее количество микроорганизмов (ОМЧ), использующих 
органические формы азота (рост на МПА), в фоновой песчаной 
почве (площадка №31) составляет 1 млн КОЕ/г, в серо-бурой 
(площадка №196)  – 9-10 млн КОЕ/мл. Микроорганизмов, усваи-
вающих минеральные формы азота  (рост на КАА), не выявлено 
ни в одном из вариантов. Споровые бактерии в обоих вариантах 
фоновых почв представлены десятками тысяч КОЕ/г. 
Актиномицеты (десятки тысяч КОЕ/г) и микроскопические грибы 
(десятки  КОЕ/г) обнаружены лишь в песчаной почве.

Через 12 часов после заливки гептилом в образцах К-1-1-1 и 
К-2-1-1 – пл. №31 произошло снижение ОМЧ на 3 порядка (до 1-5 
тыс. КОЕ/г),  актиномицетов на 1 порядок (до 1-3 тыс. КОЕ/г) и 
микроскопических грибов (до единиц КОЕ/г). Изменений в числе 
споровых бактерий не отмечено. В образцах К-3-1-1 и К-4-1-1 пл. 
№196 также отмечено снижение ОМЧ на 3 порядка (до 2-3 
тыс.КОЕ/г). Других групп микроорганизмов не обнаружено.

Через 24 часа после заливки катализатором в пробе Э-1-2-1, 
также как в случае с НДМГ, происходит снижение ОМЧ на 3 
порядка, актиномицетов на 1 порядок, изменений в количестве 
споровых микроорганизмов не выявлено. В пробе Э-2-1-1 обнару-
жена та же картина, за исключением отсутствия актиномицетов.

Через 10 суток в пробах К-1-10-1 и К-2-10-1 содержание 
микроорганизмов оставалось на уровне, определенном через 12 
часов после заливки почв площадки №31  гептилом.

Таким образом,  через 12 часов после заливки НДМГ на пл. 
№31 происходит снижение общего  числа микроорганизмов на 3 
порядка (с п.106 до п.103), актиномицетов на 1 порядок (с п.104 до 
п.103), количество споровых микроорганизмов остается без 
изменений. В почвах с пл. №196 через 12 часов после заливки  
НДМГ также происходит снижение общего числа микроорганиз-
мов на 3 порядка. Остальных групп микроорганизмов не выявле-
но. После заливки почв катализатором обнаружена та же тенден-
ция в изменении количественного и качественного состава 
микроорганизмов,  что и в случае с НДМГ.

Через 10 суток после заливки в образцах проб К-1-10-1 
(С=0,1) достигло исходного уровня, а в К-2-1-1 (С=0,5) повыси-
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лось до 0,4 млн КОЕ/г, определенном через 12 часов после заливки 
почв НДМГ. Через 20 и 30 суток после заливки гептилом в опыт-
ных образцах почв произошло повышение количества ОМЧ по 
сравнению с исходным содержанием, особенно в образце К-1-1-1 
(С=0,1). Отмечено также появление микроорганизмов, усваиваю-
щие неорганические формы азота (рост на среде КАА) и споровых 
бактерий. Интенсивность дыхания почвы находилась в пределах 

-2 -1
140-250 мг СО /м /ч . Более низкой она была после обработки 2

почвы гептилом и восстановилась на 20 сутки,  а достижение 
исходного уровня произошло на 30 сутки только в образце 1-10-1 
(С=0,1). Это свидетельствует о некотором ингибирующем влия-
нии катализатора на почвенную микрофлору.

В пробе Э-2-10-1 концентрация до микробиологической 
обработки (мг/кг): НДМГ - 0,05; НДМА - 1,12; ТМТ - <0,01; 
ДМФА – 22,27; ДМТ – 0,72; ДМГФА – 0,02; МТ – 245,27; ФА – 
27,72 (Приложение Г 5); а через 10 суток после  микробиологичес-
кой обработки содержания НДМГ, НДМА, ТМТ, ДМФА, ДМТ, 
ДМГФА составляет <0,01 мг/кг, концентрация МТ и ФА 1,10 и 6,39 
мг/кг соответственно. 

В другой серии опыта (таблица 33) через 10 дней после 
обработки гептилом произошло снижение актиномицетов с 350 
тыс. до 10 КОЕ/г почвы, появились микроорганизмы, усваиваю-
щие неорганические формы азота, через 20 дней после обработки 
гептилом ОМЧ выросло до 10 млн/г, появились споровые бакте-

1рии (1,2×10 ), число микроорганизмов, усваивающих неоргани-
ческие формы азота, осталось без изменений. Образцы после 
обработки катализатором мало отличались по содержанию 
микроорганизмов через 10 и 20 дней от образцов, обработанных 
гептилом. Интенсивность дыхания в образцах почв находилась в 

-2 -1
пределах 200-380 мг СО /м /ч , более высокая активность опреде-2

лена в почве, обработанной микробным препаратом.
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Таблица 33 – Песчаная почва. Площадка № 31(повторная)

Исследования, проведенные на серо-бурой почве – площадка 
№ 196 представлены в таблице 34.

В серо-бурой почве (площадка № 196) общее количество 
микроорганизмов (ОМЧ), использующих органические формы 
азота (рост на МПА), составляет 9,0 млн КОЕ/г. Микроорганиз-
мов, усваивающих минеральные формы азота, не выявлено. 
Споровые бактерии в фоновой почве представлены десятками 
тысяч КОЕ/мл, микроскопические грибы и актиномицеты отсу-
тствуют.

Через 12 часов после заливки гептилом в образцах К-3-1-1 
(С=0,1) и К-4-1-1 (С=0,5), также как и в песчаной почве, происхо-
дит снижение общего числа микроорганизмов на 3 порядка. 
Остальных групп микроорганизмов не выявлено. 

Через 24 часа после заливки гептилом  в образцах К-3-1-1 
(С=0,1) и К-4-1-1 (С=0,5) повысилось содержание ОМЧ до 1,2-1,3 

2 
млн. КОЕ/г и появились споровые микроорганизмы – 1,0×10 – 

3 
1,0×10 КОЕ/г, соответственно, а также бактерии, усваивающие 

5 2 неорганические формы азота (1,9×10  – 3,0×10 КОЕ/г, соотве-
тственно). Последние микроорганизмы сохранялись в обоих 

2образцах в количестве 1,5-2,0×10  КОЕ/г до конца опыта. Через 10 
суток после заливки гептилом содержание ОМЧ в образце К-3-1-1 

7(С=0,1) превысило исходный уровень (1,0×10  КОЕ/г), а в К-4-1-1 
5

(С=0,5) составило 2,0×10 . Через 20 и 30 суток количество микро-
организмов практически не изменялось. Интенсивность дыхания 

-2 -1почвы находилась в пределах 150-280 мг СО /м /ч .2
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Таблица 34 – Серо-бурая почва. Площадка № 196
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Наличие НДМГ, НДМА, ТМТ, ДМФА, МТ, ДМТ, и ДМГФА в 
фоновых  пробах почв, отобранных на площадках для натурных 
испытаний, не обнаружено.

Фоновое содержание формальдегида для песчаной и серо-
бурой пустынных почв практически одинаково и составляет 0,20 и 
0,23 мг/кг, что существенно ниже предельно допустимой концен-
трации, равной 7,0 мг/кг.

Фоновое содержание нитрат-ионов в пробах, отобранных как 
на песчаной, так и на серо-бурой почве, равно 4,59 мг/кг, что также 
существенно ниже ПДК (130 мг/кг).

Пробы почвы, отобранные на песчаной почве, характеризу-
ются сильнощелочной реакцией рН со значениями от 8,55 до 8,93, 
на серо-бурой почве, щелочной, со значениями от 7,94 до 8,28.

Влажность песчаной почвы по профилю составляет от 0,29 
до 2,42 %, плотность проб почвы в верхнем слое 0-20 см равна 1,56 

3 3
г/см , незначительно уменьшаясь вниз по профилю до 1,43 г/см .

Влажность серо-бурой почвы в верхнем слое 0-20 см состав-
ляет 1,21 %, незначительно увеличиваясь в слое 40-60 см до 2,42 
%, и уменьшаясь до 1,47 % в слое 80-100 см. Плотность почвы в 

3
верхнем слое 0-20 см составляет 1,61 г/см , незначительно умень-

3шается в слое 40-60 см до 1,45 г/см .
Таким образом, выбранные площадки не содержат продуктов 

распада НДМГ и позволят получить достоверные результаты по 
оценке разработанных каталитического и микробиологического 
методов детоксикации.

Определение исходной концентрации НДМГ в экспери-
ментальных площадках и результаты количественного 
химического анализа

На следующем этапе работ подготовленные эксперименталь-
ные и контрольные площадки на песчаной пустынной почве на 
площадке 31 космодрома «Байконур» и на серо-бурой пустынной 
почве на площадке 196 были искусственно загрязнены гептилом. 
Для этого гептил растворили в воде и с помощью лейки равномер-
но нанесли на подготовленные площадки. 

Испытания проведены при двух исходных нагрузках НДМГ 
на почву: 1) 0,17-0,18 г/кг (1700-1800 ПДУ); 2) 1,1-1,8 г/кг (11000-
18000 ПДУ). Через 12 часов после заливки почвы НДМГ на всех 8-
ми площадках были отобраны пробы почвы для определения 
фактической исходной концентрации НДМГ. Результаты приведе-
ны в таблице 36.
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Анализ данных таблицы 36 показывает, что после установле-
ния равновесия в системе почва-гептил-воздух (после 12 часов 
искусственного заражения почв), созданы 8 площадок со следую-
щими исходными концентрациями НДМГ в поверхностном слое 
почвы 0-20 см для (рисунки 62-65):

- К-1 (первая контрольная площадка на песчаной почве) – 
174,18 мг/кг;

- Э-1 (первая экспериментальная площадка на песчаной 
почве) – 173,70 мг/кг;

- К-2 (вторая контрольная площадка на песчаной почве) – 
1085,0 мг/кг;

- Э-2 (вторая экспериментальная площадка на песчаной 
почве) – 1176,0 мг/кг;

- К-3 (третья контрольная площадка на серо-бурой почве) - 
183,46 мг/кг;

- Э-3 (третья экспериментальная площадка на серо-бурой 
почве) - 180,81 мг/кг;

- К-4 (четвертая контрольная площадка на серо-бурой 
почве) - 1310,71 мг/кг;

- Э-4 (четвертая экспериментальная площадка на серо-
бурой почве) - 1598,81 мг/кг.

Исходные концентрации НДМГ на песчаной почве при 
исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ в слое 0-20 см составляют от 
1737,0 до 1741,8 ПДУ, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – 
10855,0 до 11760,0 мг/кг, на серо-бурой почве при исходной 
нагрузке НДМГ 1800 ПДУ – от 1808,1 до 1834,6 ПДУ, при исход-
ной нагрузке НДМГ 14500 ПДУ – от 13107,1 до 15988,1 ПДУ.

Концентрация НДМА в слое 0-20 см на песчаной почве при 
исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ составляет от 1,53 до 1,85 
мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – от 1,02 до 1,64 
мг/кг; на серо-бурой при исходной нагрузке НДМГ 1800 ПДУ – от 
0,09 до 0,22 мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 14500 ПДУ – от 
0,14 до 2,12 мг/кг.

Концентрация ТМТ в песчаной почве в слое 0-20 см при 
исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ варьирует от 25,28 до 47,48 
мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – от 28,40 до 
251,94 мг/кг; на серо-бурой почве при исходной нагрузке НДМГ 
1800 ПДУ – от 9,24 до 21,26 мг/кг; при исходной нагрузке НДМГ 
14500 ПДУ – от 29,81 до 32,54 мг/кг.
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Концентрация ДМФА на песчаной почве в слое 0-20 см при 
исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ составляет 0,01 и 0,02 мг/кг, 
при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – 19,92 и 27,94 мг/кг;  на 
серо-бурой почве  при  исходной  нагрузке  НДМГ 1800 ПДУ – 
1,96 и 3,96 мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 14500 ПДУ – 0,03 и 
2,44 мг/кг.

Рисунок 62 - Концентрация НДМГ и продуктов 
его трансформации в почвах через 12 часов после заливки 

НДМГ с нагрузкой 1750 ПДУ на контрольной (К-2) 
и экспериментальной (Э-2) площадках.
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Рисунок 63 - Концентрации НДМГ и продуктов его трансформа-
ции в почвах через 12 часов после заливки НДМГ с нагрузкой 

11000 ПДУ на контрольной (КА-2) 
и экспериментальной (ЭА-2) площадках.

Рисунок 64 - Концентрации НДМГ и продуктов его трансформа-
ции в почвах через 12 часов после заливки НДМГ с нагрузкой 

1800 ПДУ на контрольной (К-3) 
и экспериментальной (Э-3) площадках.
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Рисунок 65 - Концентрации НДМГ и продуктов его трансформа-
ции в почвах через 12 часов после заливки НДМГ с нагрузкой 

14500 ПДУ на контрольной (К-4) 
и экспериментальной (Э-4) площадках.

Концентрация МТ на песчаной почве в поверхностном слое 
0-20 см при исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ составляет 77,43 
и 95,93 мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – от 
1459,58 и 744,91 мг/кг; на серо-бурой почве при исходной нагрузке 
НДМГ 1800 ПДУ – 279,78 и 425,11 мг/кг, при исходной нагрузке 
НДМГ 14500 ПДУ – 500,88 и 155,17 мг/кг.

Концентрация ДМТ на песчаной почве в поверхностном слое 
0-20 см при исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ составляет 71,17 
и 54,29 мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – 22,44 и 
14,21 мг/кг; на серо-бурой почве при исходной нагрузке НДМГ 
1800 ПДУ – от 24,41 до 61,95 мг/кг, при исходной нагрузке 14500 
ПДУ – от 11,93 до 40,36 мг/кг.

Концентрация ДМГФА на песчаной почве в поверхностном 
слое 0-20 см при исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ составляет 
271,42 и 96,20 мг/кг, при исходной нагрузке НДМГ 11000 ПДУ – 
1057,0 и 77,46 мг/кг; на серо-бурой почве при исходной нагрузке 
НДМГ 1800 ПДУ – от 364,99 до 370,47 мг/кг, при исходной нагруз-
ке НДМГ 14500 ПДУ – от 607,72 до 786,45 мг/кг.
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Содержание формальдегида в поверхностном слое 0-20 см 
песчаной почвы при исходной нагрузке НДМГ 1750 ПДУ состав-
ляет 34,70 и 35,37 мг/кг, что превышает максимально допустимую 
концентрацию (7,0 мг/кг) в 4,96 и 5,05 раза, при исходной нагрузке 
НДМГ 11000 ПДУ – 56,49 и 49,17 мг/кг или 8,07 и 7,02 ПДК; на 
серо-бурой почве при исходной нагрузке НДМГ 1800 ПДУ в слое 
0-20 см обнаружено 13,20 и 28,04 мг/кг формальдегида, что 
соответствует 1,89 и 4,01 ПДК, при исходной нагрузке НДМГ 
14500 ПДУ – 40,15 и 56,82 мг/кг, что составляет 5,74 и 8,12 ПДК.

Концентрация нитрат-иона в поверхностном слое 0-20 см на 
песчаной и серо-бурой почвах при исходных нагрузках НДМГ 
1750-1800 ПДК и 11000 и 14500 ПДК, находится в пределах от 1,66 
до 10,91 мг/кг, что не превышает предельно допустимую концен-
трацию, равную 130 мг/кг.

Пробы почвы имеют от щелочной до сильнощелочной 
реакцию рН, со значениями от 7,80 до 9,29.

Влажность проб песчаной почвы варьирует от 3,12 до 6,82 %, 
3

плотность – от 1,07 до 1,88 г/см ; влажность проб серо-бурой 
почвы до глубины 60 см – от 1,05 до 10,52 %, плотность – от 1,36 до 

31,54 г/см .

Детоксикация почвы каталитическим методом в натур-
ных условиях

После определения исходных концентраций НДМГ в почве 
на 8-ми площадках, проведена детоксикация на 4-х эксперимен-
тальных площадках комбинированным раствором катализатора. 
Для этого расчетное количество комбинированного 1% раствора 
катализатора (комплексоната железа) и окислителя (10% перекиси 
водорода из гидроперита) с помощью лейки равномерно разлива-
ли на экспериментальные площадки Э-1 и Э-2 на песчаной почве, 
и Э-3 и Э-4 на серо-бурой почве. При обработке зараженных почв 
катализатором наблюдалась бурная реакция с выделением актив-
ного кислорода и продуктов разложения НДМГ.

После детоксикации почвы комбинированным раствором 
катализатора и окислителя на экспериментальных площадках, на 
всех 8-ми площадках отобраны пробы почвы с помощью почвен-
ного бура до глубины 40-60 и 60-80 см через 12 часов, 3 суток (72 
часа), 10 суток (240 часов), 20 суток (480 часов) и 30 суток (720 
часов) для оценки степени очистки почвы.
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Идентификацию НДМГ и продуктов его трансформации 
проводили с помощью одного из широко используемых современ-
ных методов – методом хромато-масс-спектрометрии. На рисунке 
66 приведена хроматограмма  пробы почвы, отобранной на 
контрольной площадке после заливки гептилом.

Рисунок 66 – Хроматограмма пробы почвы, 
отобранной после заливки гептила.

Как видно из рисунка, всего на хроматограмме прису-
тствует 35 веществ. Для вычленения пиков характерных для 
гептила и его продуктов трансформации проводим операцию 
экстракции ионов по пикам веществ в соответствии со схемой 1: 
диметилгидразон формальдегид (ДМГФА), нитрозодиметиламин 
(НДМА), 1-метил-1Н-триазол (МТ), диметилтриазол (ДМТ), 
диметиламиноацетонитрил (ДМААЦН)  и тетраметилтетразен 
(ТМТ) с молекулярными массами 72, 74, 83, 84, 97 и 116 соотве-
тственно. В результате получается хроматограмма, приведенная 
на рисунке 67.
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Рисунок 67 – Хроматограмма с пиками наиболее характерных 
продуктов трансформации гептила.

Анализ этой хроматограммы показывает, что наибольшее 
количество гептила превращается в МТ, ДМТ и ТМТ.

Аналогично можно анализировать хроматограммы в течение 
всего периода проведения натурных экспериментов. Для примера, 
приведена хроматограмма пробы почвы, отобранной после 
проведения детоксикации (рисунок 68).

Эта хроматограмма указывает, что проведение детоксикации 
способствует существенному уменьшению продуктов детоксика-
ции. Вместо 35 пиков проявляется всего лишь 9 пиков, причем 
пики со временем выхода 3,46, 4,40 и 7,42 мин. относятся к самому 
экстрагирующему растворителю, в данном случае ацетону. 
Остальные пики со временами выхода 10,17 (МТ), 10,57 (ДМТ), 
11,01 (гуанидин или ацетамид), 5,78 (ДМААЦ), 6,98 (ДМФА) и 
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Рисунок 68– Хроматограмма пробы почвы, 
отобранной после проведения детоксикации.

16,68 мин. (диметилпиримидиндион) относятся к продуктам 
трансформации гептила.

Анализ результатов натурных испытаний каталитичес-
кого метода обезвреживания НДМГ и продуктов его химичес-
кой трансфорации

В таблицах 37, 38 и на рисунках 69,70 приведены данные по 
концентрации НДМГ в пробах почвы, отобранных на песчаной и 
серо-бурой почвах через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после 
детоксикации почвы каталитическим методом.

Данные по динамике разложения НДМГ представлены в 
таблицах  и  на рисунках 
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Таблица 37 – Концентрация НДМГ (мг/кг) после детоксика-
ции песчаной  пустынной почвы

Примечание: К-1 (первая контрольная площадка на песчаной почве) – 
174,18 мг/кг; Э-1 (первая экспериментальная площадка на песчаной почве) – 
173,70 мг/кг; К-2 (вторая контрольная площадка на песчаной почве) – 1085,0 
мг/кг; Э-2 (вторая экспериментальная площадка на песчаной почве) – 1176,0 
мг/кг;

Таблица 38 – Концентрация НДМГ (мг/кг) после детоксика-
ции серо-буро- пустынной почвы.

Примечание: К-3 (третья контрольная площадка на серо-бурой почве) - 
183,46 мг/кг; Э-3 (третья экспериментальная площадка на серо-бурой почве) - 
180,81 мг/кг; К-4 (четвертая контрольная площадка на серо-бурой почве) - 
1310,71 мг/кг; Э-4 (четвертая экспериментальная площадка на серо-бурой почве).

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

174,18

 

0,32

 

2,68

 

3,50

 

0,39 0,31 0,19
20-40

 

6,17

 

0,12

 

3,24

 

1,29

 

0,26 0,21 0,13
40-60

 

-

 

0,07

 

0,02

 

0,02

 

0,02 0,02 0,01

 

Э-1

 

0-20

 

173,70

 

0,16

 

0,03

 

0,05

 

0,04 0,03 0,02
20-40

 

1,92

 

0,46

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60

 

-

 

0,03

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01

 

К-2
0-20

 

1085,50

 

128,50

 

49,50

 

29,25

 

26,33 21,06 12,64
20-40 395,00 52,00 20,00 11,25 10,13 8,10 4,86
40-60 18,50 18,50 0,50 0,50 0,45 0,36 0,22

Э-2
0-20 1176,00 61,00 16,50 16,25 14,63 11,70 7,02
20-40 360,50 36,50 13,00 5,50 4,95 3,96 2,38
40-60 7,50 5,50 0,50 0,30 0,27 0,22 0,13

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

183,46

 

75,50

 

56,63

 

46,00 36,80 18,40 14,72
20-40

 

2,77

 

12,50

 

10,63

 

11,00 8,80 4,40 3,52
40-60

 

0,48

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

 

Э-3

 

0-20

 

180,81

 

45,00

 

33,75

 

30,00 24,00 12,00 9,60
20-40

 

0,79

 

3,00

 

2,25

 

3,00 2,40 1,20 0,96
40-60

 

0,01

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

 

К-4
0-20 1310,71 1081,50 811,12 492,00 393,60 196,80 59,04
20-40 32,83 99,50 74,62 52,50 42,00 21,00 14,70
40-60 0,29 6,50 4,87 2,00 1,60 0,80 0,56

Э-4
0-20 1598,81 300,00 225,00 216,00 172,80 86,40 25,92
20-40 3,02 16,00 12,00 10,34 8,27 4,14 2,90
40-60 0,19 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
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Рисунок 69 - Динамика разложения НДМГ 
при исходной нагрузке ≈ 1750 ПДК 

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 70 - Динамика разложения НДМГ 
при исходной нагрузке ≈ 1800 ПДК

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).

0,48

Глубина отбора 40-60 см

Время отбора, ч

0,01

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

12исх 480

К-3

Э-3

24072 720 960

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Н
Д

М
Г,

 м
г/

к
г

 

14

12

10

8

6

4

2

0

Н
Д

М
Г,

 м
г/

к
г

12,5

Глубина отбора 20-40 см

Время отбора, ч

3,0

12

8,8

4,4

0,96

480

К-3

Э-3

2,25
3,0 2,4

1,2

3,52

11,0

240

10,63

72 720 960

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Н
Д

М
Г,

 м
г/

к
г

75,5

Глубина отбора 0-20 см

Время отбора, ч

45,0

12

36,8

18,4

9,6

480

К-3

Э-3
33,75

30,0
24,0

12,0

14,72

46,0

240

56,63

72 720 960



150

НДМГ является весьма реакционно-способным соединением и в 
первые 12 часов его концентрация в почве резко падает (при исходной 
нагрузке НДМГ в ≈1750 ПДУ на песчаной почве без добавления 
катализатора его концентрация снижается в 544 раза, а обработка почвы 
каталитической системой позволяет снизить концентрацию НДМГ в 
1086 раз). Увеличение исходной нагрузки в целом не меняет общей 
динамики разложения гептила. Важным отличием является то, что при 
действии катализатора на серо-бурую почву с исходной нагрузкой 1599 
мг/кг наблюдается резкое снижение содержания НДМГ до 300 мг/кг, 
когда как в контрольном опыте снижение содержания гептила в почве 
протекает более плавно (снижение с исходных 1311 до 1081 мг/кг). Эти 
данные четко показывают влияние типа почвы на деструкцию НДМГ. 
На песчаной почве разложение НДМГ протекает в первые 12 часов, а 
на глинистой почве разложение гептила протекает более плавно и 
существенное снижение наблюдается через 3 суток.

Следует отметить, что основное количество гептила находится в 
поверхностном слое (0-20 см). Каталитическая детоксикация сущес-
твенно снижает содержание гептила (почти в 2 раза) и действие катали-
затора практически не зависит от исходной нагрузки гептила на почву. 

Таким образом, обработка каталитической системой Fe(ЭДТА) – 
гидроперит позволяет снизить содержание гептила в 2 раза по сравне-
нию с окислением гептила под действием атмосферного кислорода. 

Наиболее существенным и важным результатом обработки 
катализатором почвы является недопущение проникновения гептила в 
более глубокие слои почвы. Практически весь гептил под действием 
катализатора нейтрализуется в верхнем слое (0-20 см) и к третьим 
суткам при нагрузке до 2000 ПДУ можно гарантировать снижение 
концентрации гептила до предела ниже ПДУ (0,03 мг/кг и ниже) в 
первые 72 часа. При высоких концентрациях пролива (аварийные 
проливы) до 11000 ПДУ каталитическая детоксикация позволяет не 
допустить загрязнение нижних слоев почвы (40-60 см), а содержание 
гептила в верхних слоях (0-40 см) снизить до 23-70 ПДУ к 40-м суткам.

В целом, натурные испытания каталитического метода 
детоксикации показали его высокую эффективность.

Подобные изменения концентраций НДМГ отмечались и при 
анализе содержания продуктов химической трансформации НДМГ. 
В качестве примера представлена картина изменения концентрации 
НДМА  в почве после обработки её каталитическим методом. 

В таблицах 39,40 приведены данные по концентрации НДМА 
в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой почвах 
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через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации почвы 
каталитическим методом.

Данные по динамике накопления НДМА по времени и 
содержание его по глубине до 60 см представлены в виде графиков 
на рисунках 71,72.

Таблица 39 – Концентрация НДМА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Таблица 40 – Концентрация НДМА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

1,85

 

1,22

 

1,90

 

1,72

 

7,22 5,78 4,62
20-40

 

0,96

 

1,22

 

1,61

 

1,01

 

6,65 0,21 0,17
40-60

 

-

 

0,99

 

0,11

 

0,03

 

0,03 0,02 0,02

 

Э-1

 

0-20

 

1,53

 

0,64

 

0,11

 

1,12

 

4,16 3,33 2,66
20-40

 

1,43

 

1,22

 

0,08

 

0,01

 

0,01 0,01 0,01
40-60

 

-

 

0,48

 

0,06

 

0,03

 

0,02 0,02 0,02

 

К-2
0-20

 

1,64

 

6,29

 

1,64

 

15,78 14,20 11,36 9,09
20-40 1,03 2,09 1,03 7,47 6,72 5,38 4,30
40-60 1,38 1,38 0,65 1,15 1,04 0,83 0,66

Э-2
0-20 1,02 5,40 1,02 10,48 9,43 7,54 6,03
20-40 1,21 5,02 1,21 7,47 6,72 5,38 4,30
40-60 1,01 1,01 0,33 1,45 1,31 1,05 0,84

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 
12

 
72

 
240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

0,09

 

0,02

 

0,017

 

0,94 0,75 0,68 0,54
20-40

 

0,04

 

0,01

 

0,009

 

0,78 0,62 0,56 0,50
40-60

 

0,09

 

0,05

 

0,038

 

0,06 0,05 0,05 0,06

 

Э-3

 

0-20

 

0,22

 

0,10

 

0,075

 

0,78 0,62 0,56 0,78
20-40

 

0,01

 

0,06

 

0,045

 

0,32 0,26 0,23 0,32
40-60

 

0,02

 

0,11

 

0,083

 

0,11 0,09 0,08 0,11

 

К-4
0-20 0,14 0,59 0,443 12,52 10,02 9,02 6,31

20-40 0,68 0,21 0,158 4,91 3,93 3,54 3,19
40-60 0,08 0,06 0,045 0,06 0,05 0,05 0,04

Э-4
0-20 2,12 1,13 0,848 7,44 5,95 5,36 3,75

20-40 0,20 0,03 0,023 3,42 2,74 2,47 2,15
40-60 0,02 0,01 0,008 0,51 0,41 0,37 0,26
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Рисунок 71 - Динамика разложения НДМА при исходной 
нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК (космодром «Байконур» пл.31, 

песчаная пустынная почва).
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Рисунок 72 - Динамика разложения НДМА при исходной 
нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК (космодром «Байконур» пл.196, 

серо-бурая пустынная почва).
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Данные по НДМА – одного из самых токсичных продуктов 
трансформации гептила показывают, что его пиковое содержание 
приходится на 10-20 сутки, причем его содержание в песчаной 
почве выше, чем на серо-бурой почве. При исходной нагрузке 
гептила до 2000 ПДУ содержание НДМА составляет 722 и 94 ПДК 
соответственно. При нагрузках гептила до 16 000 ПДУ содержа-
ние НДМА на песчаной почве к 10 суткам составляет 1578 ПДК, на 
серо-бурой почве - 1252 ПДК. Натурные испытания показали, что 
в первые часы (до 72 ч) суток содержание НДМА намного ниже, 
чем в последующие 240-960 ч. Это указывает на косвенное 
образование НДМА из НДМГ, что согласуется с предложенной 
нами схемой (рисунок 11), на которой показано образование 
НДМА из ДМГФА через ТМА (путь VI). В целом, по отношению к 
НДМА применение катализатора также показывает 1,5 кратную 
эффективность к 30-40 суткам (рисунки 28-31).

(34)

В таблицах 41 и 42, приведены данные по концентрации ТМТ 
в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой почвах 
через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации почвы 
каталитическим методом.

Данные по динамике накопления ТМТ по времени и содержа-
ние его по глубине до 60 см представлены в таблицах 41, 42 в виде 
графиков на рисунках 73,74.
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Таблица 41 – Концентрация ТМТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

47,48

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40

 

0,13

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60

 

-

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01

 

Э-1

 

0-20

 

25,28

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40

 

0,07

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60

 

-

 

0,001

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01

 

К-2
0-20

 

251,94

 

0,01

 

0,02

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40 130,77 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60 24,40 24,40 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Э-2
0-20 28,40 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40 124,45 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60 10,11 10,11 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Таблица 42 – Концентрация ТМТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

21,66

 

0,87

 

0,740

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40

 

5,82

 

0,09

 

0,077

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60

 

1,84

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

 

Э-3

 

0-20

 

9,24

 

0,15

 

0,113

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40

 

1,54

 

0,24

 

0,180

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60

 

0,09

 

< 0,01

 

< 0,01

 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

 

К-4
0-20 29,81 5,81 4,358 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40 11,09 0,40 0,300 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60 0,96 0,01 0,008 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Э-4
0-20 32,54 0,19 0,143 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
20-40 8,40 0,09 0,068 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
40-60 1,45 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
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Рисунок 73- Динамика разложения ТМТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 74 - Динамика разложения ТМТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).
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Вопреки существующему мнению, что ТМТ может служить 
маркером старого гептильного загрязнения, натурные испытания 
показали, что ТМТ является самым не стабильным продуктом 
трансформации гептила. Во всех экспериментах после 12 часов 
заливки гептила его содержание составляет менее 0,01 мг/кг 
(рисунки 72,73). Это связано с тем, как указывалось в главе 1.3, 
ТМТ «выбрасывает» стабильный азот с образованием тетраметил-
гидразина.

(35)

В целом, катализатор позволяет в первые часы снизить 
концентрацию ТМТ до 0,19 мг/кг в слое 0-20 см серо-бурой почвы, 
что в 30 раз меньше, чем в контрольном варианте (5,81 мг/кг) при 
исходной нагрузке гептила на почву в 14500 ПДУ.

В таблицах 43 и 44 приведены данные по концентрации 
ДМФА в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой 
почвах через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации 
почвы каталитическим методом.

Данные по динамике образования ДМФА представлены в 
виде графиков на рисунках 75,76.

Таблица 43 – Концентрация ДМФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

H3C
N N

H3C N N
CH3

CH3

H3C
N

NH2

[O]
CH3 H3C

N
H3C

N
CH3

CH3

N2 +

TMT ТМГ

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

0,01

 

23,47

 

37,33

 

31,60

 

139,35 111,48 89,18
20-40

 

16,96

 

23,14

 

32,26

 

18,74

 

119,77 95,82 76,66
40-60

 

-

 

18,77

 

2,14

 

1,29

 

1,29 1,03 0,82

 

Э-1

 

0-20

 

0,02

 

11,70

 

2,55

 

22,27

 

80,62 64,50 51,60
20-40

 

26,77

 

20,43

 

0,02

 

0,61

 

0,60 0,48 0,38
40-60

 

-

 

9,49

 

0,02

 

1,29

 

0,02 0,02 0,02

 

К-2
0-20

 

27,94

 

118,60

 

27,94

 

296,66 266,99 213,59 106,80
20-40 18,18 38,56 18,18 296,66 266,99 213,59 106,80
40-60 24,87 24,87 12,99 27,03 24,33 19,46 15,57

Э-2
0-20 19,92 102,01 19,92 188,22 169,40 135,52 67,76
20-40 12,43 91,97 12,43 140,93 126,84 101,47 50,74
40-60 5,41 5,41 6,76 27,03 24,33 19,46 15,57
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Таблица 44 – Концентрация ДМФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Динамика накопления ДМФА в песчаной почве показывает 
его постепенное образование во времени с пиковой концентраци-
ей к 20 суткам до 120-140 мг/кг на площадке К-1 и 300 мг/кг на 
площадке К-2. На серо-бурой почве также происходит медленное 
накопление ДМФА с той лишь разницей, что максимум его 
содержания приходится на 10 сутки и содержание на К-3 и К-4 
достигает 15-18 мг/кг и 95-240 мг/кг, соответственно.

Обращает на себя внимание тот факт, что такая картина 
накопления ДМФА аналогична накоплению НДМА, что указыва-
ет на их взаимосвязь. На схеме показано, что ДМФА образуется 
через ДМА, который в свою очередь образуется через НДМА.

Но для более детального объяснения механизма образования 
ДМФА следует провести эксперименты по окислению чистого 
НДМА, метилгидразина и диметиламина. Действие же катализа-
тора сказывается, в первую очередь, на снижении ДМФА в сред-
нем слое (20-40 см).

Натурные испытания показали, что ДМФА к 10-20 суткам 
достигает максимума и в дальнейшем его концентрация стабили-
зируется и остается относительно стабильной в течении длитель-
ного времени (рисунки 75-76). Действие же катализатора сущес-
твенно сказывается на содержании ДМФА в среднем слое (20-40 
см).

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

1,96

 

1,49

 

1,267

 

18,26 14,61 13,15 10,52
20-40

 

0,03

 

0,02

 

0,017

 

14,49 11,59 10,43 9,39
40-60

 

0,01

 

0,01

 

0,008

 

1,26 1,01 0,91 1,09

 

Э-3

 

0-20

 

3,96

 

2,75

 

2,063

 

16,43 13,14 11,83 16,56
20-40

 

0,02

 

1,21

 

0,908

 

5,99 4,79 4,31 6,03
40-60

 

0,01

 

0,01

 

0,008

 

1,97 1,58 1,42 1,70

 

К-4
0-20 2,44 9,84 7,380 238,25 190,60 171,54 85,77
20-40 0,86 3,83 2,873 95,14 76,11 68,50 47,95
40-60 0,01 0,02 0,015 1,49 1,19 1,07 0,91

Э-4
0-20 0,03 21,11 15,833 14,31 11,45 10,30 30,90
20-40 0,44 1,18 0,885 62,93 50,34 45,31 31,72
40-60 0,02 0,01 0,008 10,35 8,28 7,45 5,22
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Рисунок 75- Динамика разложения ДМФА при исходной 
нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК (космодром «Байконур» пл.31, 

песчаная пустынная почва).
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Рисунок 76 - Динамика разложения ДМФА при исходной 
нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК (космодром «Байконур» пл.196, 

серо-бурая пустынная почва).
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В таблицах 45,46 приведены данные по концентрации МТ в 
пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой почвах через 
12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации почвы катали-
тическим методом (рисунки 77,78).

Таблица 45 – Концентрация МТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Таблица 46 – Концентрация МТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240 480 720 960

К-1

 

0-20

 

77,43

 

290,67

 

404,60

 

295,65 1001,46 801,17 640,94
20-40

 

456,61

 

252,57

 

354,71

 

223,39 942,51 754,01 603,21
40-60

 

-

 

152,15

 

20,18

 

13,48 13,48 10,78 8,62

 

Э-1

 

0-20

 

95,93

 

159,57

 

36,54

 

245,27 635,75 508,60 406,88
20-40

 

370,25

 

220,30

 

29,65

 

6,53 5,53 4,42 3,54
40-60

 

-

 

150,01

 

1,23

 

13,48 4,85 3,88 3,10

 

К-2
0-20 1459,58 1072,94 1066,67 1567,19 1410,47 1128,38 564,19
20-40 1114,75 360,99 653,75 1567,19 1410,47 1128,38 564,19
40-60 963,57 163,57 110,09 198,42 178,58 142,86 114,29

Э-2
0-20 744,91 1226,30 537,94 1068,99 962,09 769,67 384,84
20-40 947,51 857,56 564,21 876,80 789,12 631,30 315,65
40-60 547,14 47,14 58,34 198,42 178,58 142,86 71,43

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, см

 

Время отбора, ч
исх.

 
12

 
72

 
240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

279,78

 

116,93

 

99,39

 

311,25 249,00 224,10 179,28
20-40

 

125,72

 

15,09

 

12,83

 

262,18 209,74 188,47 169,89
40-60

 

6,72

 

0,86

 

0,65

 

26,14 20,91 18,82 22,58

 

Э-3

 

0-20

 

425,11

 

97,97

 

73,48

 

278,86 223,09 200,78 281,09
20-40

 

30,46

 

59,13

 

44,35

 

112,91 90,33 81,30 113,82
40-60

 

1,19

 

2,80

 

2,10

 

41,03 32,82 29,54 35,44

 

К-4
0-20

 

500,88

 

661,22

 

495,92

 

1697,0 1357,6 1221,86 610,93
20-40 185,17 224,04 168,03 970,10 776,08 698,47 488,93
40-60 7,24 7,95 5,96 28,50 22,80 20,52 17,44

Э-4
0-20 155,17 668,17 501,13 1231,4 985,14 886,63 265,99
20-40 44,02 41,69 31,27 615,41 492,33 443,10 310,17
40-60 2,35 0,06 0,05 107,78 86,22 77,60 54,32
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Рисунок 77 - Динамика разложения МТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 78- Динамика разложения МТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).
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Стабильность МТ приводит к существенному его накопле-
нию в почвах обоих типов. Так, к 20 суткам его содержание в 
песчаной почве составляет 1 г/кг при исходной нагрузке гептила 
до 2000 ПДК и 1,5 г/кг при нагрузке до 11000 ПДК. Несколько 
ниже, но все-таки большое накопление наблюдается и на серо-
бурой почве: 0,25 и 1,4 г/кг соответственно.

Применение каталитического метода детоксикации снижает 
содержание МТ, хотя и не столь существенно как в случае НДМГ. 
По-видимому, для очистки почв от МТ необходимы специальные, 
еще более активные методы детоксикации и окисления (озониро-
вание, применение чистой гидроперекиси и др.).

Ближайшим стабильным соединением к МТ является ДМТ. 
Рисунки 79, 80 по динамике разложения ДМТ показывают, 

что это соединение является также одним из наиболее стабиль-
ных. Во всех случаях его содержание практически стабильно. 
Начиная со времени заливки гептила и до 40 дней его содержание в 
почвах в слое 0-20 см колеблется от 71,17 до 35,10 мг/кг, от 22,44 до 
11,78 (в песчаной почве), от 24,41 до 0,43, от 40 до 39 мг/кг (в серо-
бурой почве). Основное количество ДМТ в песчаной почве 
сосредоточено в слое 0-40 см, а на глинистой почве сосредоточено 
в слое 0-20 см (таблицы 47,48). 

Наибольший эффект катализатора по детоксикации от ДМТ 
проявляется при нагрузке до 2000 ПДК и под его влиянием проис-
ходит снижение ДМТ на песчаной почве с 54,29 до 0,45 мг/кг, то 
есть почти в 120 раз, на серо-бурой почве – с 61,95 до 0,81 мг/кг, то 
есть почти в 76 раз.
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Таблица 47 – Концентрация ДМТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Таблица 48 – Концентрация ДМТ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

71,17

 

45,34

 

56,85

 

56,85 54,85 43,88 35,10
20-40

 

50,10

 

44,79

 

42,16

 

42,16 40,16 32,13 25,70
40-60

 

-

 

14,18

 

1,79

 

1,79

 

1,79 1,43 1,14

 

Э-1

 

0-20

 

54,29

 

12,92

 

0,72

 

0,72

 

0,70 0,56 0,45
20-40

 

65,63

 

34,80

 

0,38

 

0,38

 

0,28 0,22 0,18
40-60

 

-

 

17,98

 

0,01

 

0,01

 

0,02 0,02 0,02

 

К-2
0-20

 

22,44

 

12,44

 

21,44

 

20,44 18,40 14,72 11,78
20-40 15,21 7,21 15,21 14,21 12,79 10,23 8,18
40-60 12,75 12,75 12,75 10,75 9,68 7,74 6,19

Э-2
0-20 14,21 4,21 14,21 13,21 11,89 9,51 7,61
20-40 14,75 4,75 14,75 10,75 9,68 7,74 6,19
40-60 7,45 7,45 7,45 5,45 4,91 3,93 3,14

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-3

 

0-20

 

24,41

 

0,88

 

0,748

 

0,748

 

0,60 0,54 0,43
20-40

 

0,68

 

0,03

 

0,026

 

0,026

 

0,02 0,02 0,02
40-60

 

0,68

 

0,01

 

0,008

 

0,008

 

0,01 0,01 0,01

 

Э-3

 

0-20

 

61,95

 

1,06

 

0,795

 

0,795

 

0,64 0,58 0,81
20-40
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Рисунок 79 - Динамика разложения ДМТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДУ

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 80 - Динамика разложения ДМТ 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДУ

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).
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В таблицах 49,50 приведены данные по концентрации 
ДМГФА в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой 
почвах через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации 
почвы каталитическим методом.

Данные по динамике образования ДМГФА представлены в 
виде графиков на рисунках 81, 82.

Таблица 49 – Концентрация ДМГФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Таблица 50 – Концентрация ДМГФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, см

 

Время отбора, ч
исх.

 
12

 
72

 
240 480 720 960

К-1

 

0-20

 

271,42

 

0,10

 

0,19

 

0,07 0,06 0,05 0,04
20-40

 

9,57

 

0,11

 

0,13

 

0,03 0,06 0,05 0,04
40-60

 

-

 

0,06

 

0,08

 

12,90 12,90 10,32 8,26

Э-1

 

0-20

 

96,20

 

0,053

 

0,01

 

0,02 0,02 0,02 0,02
20-40

 

0,25

 

0,07

 

0,02

 

0,11 0,10 0,08 0,06
40-60

 

-

 

0,03

 

0,39

 

12,90 20,81 16,65 13,32

 

К-2
0-20 1057,0 16,29 0,29 0,05 0,05 0,04 0,03
20-40 770,81 5,00 2,56 0,05 0,05 0,04 0,03
40-60 232,99 232,99 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02

Э-2
0-20 77,46 18,67 1,81 0,04 0,04 0,03 0,02
20-40 357,12 7,28 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
40-60 45,21 45,21 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, см

 

Время отбора, ч
исх.

 
12

 
72

 
240 480 720 960

К-3

 

0-20

 

370,47

 

835,0

 

709,75

 

0,04 0,03 0,03 0,02
20-40

 

22,13

 

0,05

 

0,043

 

0,04 0,03 0,03 0,03
40-60

 

0,02

 

0,03

 

0,023

 

0,04 0,03 0,03 0,04

Э-3

 

0-20

 

364,99

 

5,29

 

3,968

 

0,05 0,04 0,04 0,06
20-40

 

1,77

 

0,13

 

0,098

 

0,33 0,26 0,23 0,32
40-60

 

0,01

 

0,04

 

0,030

 

0,01 0,01 0,01 0,01

 

К-4
0-20 786,45 191,42 143,57 5,40 4,32 3,89 1,95
20-40 98,59 21,99 16,49 0,30 0,24 0,22 0,26
40-60 0,80 0,03 0,023 0,05 0,04 0,04 0,03

Э-4
0-20 607,72 47,70 35,78 0,06 0,05 0,05 0,04
20-40 12,09 0,13 0,098 0,06 0,05 0,05 0,04
40-60 1,67 0,03 0,023 0,01 0,01 0,01 0,01
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Рисунок 81 - Динамика разложения ДМГФА 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК  (космодром 

«Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 82- Динамика разложения ДМГФА при исходной 
нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК  (космодром «Байконур» пл.196, 

серо-бурая пустынная почва).
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Наиболее высокое содержание ДМГФА наблюдается в 
первые 3-е суток, а в дальнейшем идет резкий спад и относительно 
стабильное содержание к 30-40 дням на уровне 0,02-0,06 мг/кг.

Такое низкое содержание ДМГФА связано с легкостью 
гидролиза по иминогруппе с образованием ФА, ТМА и др. Как 
видно из рисунков 81, 82 действие катализатора не однозначно. В 
слое 20-40 см и при исходных нагрузках гептила до 2000 ПДК на 
обоих типах почвы на площадках Э-1 и Э-3 содержание ДМГФА 
ниже, чем в контрольных образцах. При высоких нагрузках до 
15000 ПДК действие катализатора сказывается только в первые 12 
часов, а затем ввиду неустойчивости ДМГФА его содержание 
практически сводится к нулю.

В таблицах 51, 52 приведены данные по концентрации ФА в 
пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой почвах через 
12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации почвы катали-
тическим методом.

Данные по динамике образования ФА представлены в 
таблицах 51, 52 и в виде графиков на рисунках 83, 84.

Таблица 51 – Концентрация ФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустын-
ная почва)

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

34,70

 

0,21

 

31,09

 

28,19 26,83 21,46 17,17
20-40

 

34,70

 

0,24

 

16,34

 

15,62 33,40 26,72 21,38
40-60

 

-

 

0,15

 

11,58

 

20,67 20,57 16,46 13,17

 

Э-1

 

0-20

 

35,37

 

0,24

 

33,09

 

27,72 34,72 27,78 22,22
20-40

 

34,80

 

0,28

 

18,36

 

17,53 34,51 27,61 22,09
40-60

 

-

 

0,21

 

11,31

 

5,70

 

5,60 4,48 3,58

 

К-2
0-20

 

56,49

 

25,99

 

28,45

 

31,05 27,95 22,36 17,89
20-40 43,14 34,67 31,11 19,22 19,22 15,38 12,30
40-60 27,58 22,32 19,79 17,52 17,52 14,02 11,22

Э-2
0-20 49,17 51,21 37,86 37,86 37,86 30,29 24,23
20-40 66,41 47,00 34,90 34,90 34,90 27,92 22,34
40-60 38,11 20,64 18,74 18,74 18,74 14,99 11,99
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Таблица 52 – Концентрация ФА (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая 
пустынная почва)

При исходной нагрузке гептила до 2000 ПДУ и до 15000 ПДУ 
на обоих типах почвы на экспериментальных площадках содержа-
ние формальдегида и нитрат-ионов несколько выше, чем в кон-
трольных образцах. 

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-3

 

0-20

 

13,20

 

25,79

 

30,92

 

12,43

 

31,61 28,45 22,76
20-40

 

4,59

 

17,46

 

5,00

 

33,86

 

29,73 26,76 24,08
40-60

 

5,77

 

2,71

 

8,83

 

8,25

 

7,52 6,77 8,12

 

Э-3

 

0-20

 

28,04

 

7,58

 

41,34

 

36,16

 

31,73 28,56 39,98
20-40

 

7,16

 

3,50

 

19,48

 

27,17

 

16,87 15,18 21,25
40-60

 

3,36

 

3,06

 

13,40

 

12,97

 

14,59 13,13 15,75

 

К-4
0-20

 

56,82

 

18,96

 

69,25

 

35,09

 

48,75 43,88 21,94
20-40 13,54 9,93 44,36 32,63 31,99 28,79 24,27
40-60 5,95 3,35 8,54 11,24 21,14 19,03 16,18

Э-4
0-20 40,15 28,79 95,88 70,40 31,03 27,93 24,30
20-40 19,57 35,73 34,53 41,73 18,85 16,97 11,88
40-60 2,93 11,30 15,60 25,44 8,50 7,65 5,36



174

Рисунок 83 - Динамика разложения ФА 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 84 - Динамика разложения ФА 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).
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В таблицах 53,54 приведены данные по концентрации 
нитрат-ионов в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-
бурой почвах через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детокси-
кации почвы каталитическим методом.

Таблица 53 – Концентрация нитрат-ионов (мг/кг) в пробах 
почвы, отобранных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная 
пустынная почва)

Таблица 54 – Концентрация нитрат-ионов (мг/кг) в пробах 
почвы, отобранных после детоксикации почвы (пл.196, серо-
бурая пустынная почва)

Данные по динамике накопления нитрат-ионов представле-
ны в виде графиков на рисунках 85, 86.

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 
12

 
72

 
240

 
480 720 960

К-3

 

0-20

 

6,98

 

2,25

 

3,21

 

4,32

 

2,59 2,33 1,86
20-40

 

4,02

 

2,50

 

4,04

 

15,28

 

1,59 1,43 1,29
40-60

 

3,92

 

6,35

 

3,84

 

13,83

 

4,51 4,06 4,87

Э-3

 

0-20

 

10,91

 

6,16

 

4,69

 

6,26

 

7,27 6,54 9,16
20-40

 

12,19

 

13,96

 

3,64

 

4,29

 

2,48 2,23 3,12
40-60

 

15,47

 

15,60

 

15,79

 

9,96

 

4,68 4,21 5,05

 

К-4
0-20 6,55 4,79 6,52 6,18 2,20 1,98 1,78

20-40 8,79 8,20 5,48 5,50 3,06 2,75 2,34
40-60 6,33 13,00 5,59 13,77 7,46 6,71 5,70

Э-4
0-20 5,73 6,00 9,27 4,72 10,03 9,03 7,86

20-40 15,32 5,28 11,87 5,32 3,79 3,41 2,39
40-60 11,25 5,43 17,05 3,62 5,81 5,23 4,18

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

2,72

 

1,29

 

2,78

 

2,73 1,37 1,10 1,32
20-40

 

2,72

 

1,21

 

2,74

 

3,50 1,43 1,14 1,37
40-60

 

-

 

1,15

 

2,12

 

3,77 3,47 2,78 3,34

Э-1

 

0-20

 

2,48

 

3,79

 

7,31

 

4,52 5,34 4,27 5,12
20-40

 

2,12

 

5,12

 

33,40

 

7,21 3,43 2,74 3,29
40-60

 

-

 

4,62

 

28,11

 

2,44 2,54 2,03 2,44

 

К-2
0-20 1,66 8,49 1,85 1,79 1,79 0,87 1,04
20-40 1,85 5,10 2,13 2,54 2,54 0,76 0,83
40-60 1,69 2,62 3,18 1,36 1,36 0,86 0,70

Э-2
0-20 5,00 2,45 7,59 4,87 4,87 0,89 0,86
20-40 6,04 4,85 5,65 5,57 5,57 2,13 1,62
40-60 7,98 1,62 3,68 1,80 1,80 1,96 1,46



177

Глубина отбора 40-60 см

Время отбора, ч

12 480

2,12
4,62

28,11

2,44

3,77

2,54

2,78

2,03

3,47

24072 720

К-1

Э-1

N
O

, 
м

г/
к
г

3

30

25

20

15

10

5

0
1,15

Глубина отбора 20-40 см

Время отбора, ч

12исх 480

5,122,72

1,21

33,4

7,21

2,74

3,5
1,43

2,74

1,14

3,43

24072 720

К-1

Э-1

N
O

, 
м

г/
к
г

3

40

35

30

25

20

15

10

5

0
2,12

Глубина отбора 0-20 см

Время отбора, ч

12исх 480

1,29

2,72

3,79

7,31

4,52

2,78 2,73

1,37

4,27

1,1

5,34

24072 720

К-1

Э-1

N
O

, 
м

г/
к
г

3

8

7

6

5

4

3

2

1

0

2,48

-Рисунок 85 - Динамика разложения NO  3

при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК
(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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-
Рисунок 86 - Динамика разложения NO  3

при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК
(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).
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В таблицах 55,56 приведены данные по изменению реакции 
рН в пробах почвы, отобранных на песчаной и серо-бурой почвах 
через 12 часов, 1, 3, 10, 20 и 30 суток после детоксикации почвы 
каталитическим методом.

Таблица 55 – Реакция рН (ед. рН) в пробах почвы, отобран-
ных после детоксикации почвы (пл.31, песчаная пустынная почва)

Таблица 56– Реакция рН (ед. рН) в пробах почвы, отобранных 
после детоксикации почвы (пл.196, серо-бурая пустынная почва)

Данные по динамике изменения реакции рН представлены в 
виде графиков на рисунках 87, 88.

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 

12

 

72

 

240

 

480 720 960

К-1

 

0-20

 

8,59

 

8,51

 

8,27

 

8,19

 

8,32 8,32 8,36
20-40

 

8,59

 

8,60

 

8,30

 

8,15

 

8,56 8,56 8,46
40-60

 

-

 

8,75

 

8,36

 

8,14

 

8,24 8,24 8,31

Э-1

 

0-20

 

8,40

 

8,46

 

7,96

 

8,39

 

8,32 8,32 8,36
20-40

 

8,46

 

8,52

 

8,06

 

8,22

 

8,75 8,75 8,62
40-60

 

-

 

8,64

 

8,13

 

8,20

 

8,30 8,30 8,33

 

К-2
0-20 9,29 8,99 8,65 8,36 8,26 8,36 8,02
20-40 9,29 9,02 8,60 8,38 8,38 8,38 8,10
40-60 8,83 8,59 8,61 8,46 8,46 8,44 7,96

Э-2
0-20 9,19 8,96 8,71 8,26 8,26 8,66 8,24
20-40 9,21 8,97 8,64 8,34 8,34 8,36 8,08
40-60 9,03 8,64 8,56 8,53 8,53 8,57 8,38

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Время отбора, ч

исх.

 
12

 
72

 
240

 
480 720 960

К-3

 

0-20

 

8,13

 

8,13

 

8,42

 

8,77

 

8,07 8,05 8,09
20-40

 

8,09

 

8,20

 

8,16

 

8,40

 

7,95 7,93 8,02
40-60

 

8,20

 

8,09

 

8,10

 

8,28

 

8,12 8,10 8,20

Э-3

 

0-20

 

8,12

 

8,46

 

8,41

 

8,23

 

7,92 7,90 8,11
20-40

 

8,02

 

8,17

 

8,17

 

8,10

 

8,06 8,04 8,16
40-60

 

7,80

 

7,90

 

8,19

 

8,18

 

8,43 8,40 8,32

 

К-4
0-20 8,31 8,54 8,49 8,27 8,00 7,98 7,95

20-40 8,42 8,06 8,12 8,21 8,00 7,98 8,01
40-60 8,16 8,02 8,07 8,20 8,11 8,09 8,03

Э-4
0-20 8,31 8,35 8,36 8,17 8,07 8,05 8,23

20-40 8,01 8,13 8,13 8,04 8,08 8,06 8,18
40-60 8,16 8,05 8,09 8,15 8,29 8,27 8,36
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Рисунок 87 - Динамика изменения рН 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1750 ПДК

(космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустынная почва).
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Рисунок 88 - Динамика изменения рН 
при исходной нагрузке НДМГ ≈ 1800 ПДК

(космодром «Байконур» пл.196, серо-бурая пустынная почва).

 

 

8,6

8,4

8,2

8

7,8

7,6

7,4

p
H

, 
е
д

.p
H

Глубина отбора 40-60 см

Время отбора, ч

12исх 480

8,09
8,2

7,9 8,1

8,19
8,28

8,18
8,12

8,43

8,2

8,32
8,4

8,1

24072 720 960

К-3

Э-3

7,8

8,5
8,4
8,3
8,2
8,1

8
7,9
7,8
7,7
7,6

p
H

, 
е
д

.p
H

Глубина отбора 20-40 см

Время отбора, ч

12исх 480

8,2

8,09
8,17 8,16

8,17

8,4

8,1

8,06

7,95
8,02

8,16

7,93

8,04

24072 720 960

К-3

Э-3

8,02

9

8,8

8,6

8,4

8,2

8

7,8

7,6

7,4

p
H

, 
е
д

.p
H

Глубина отбора 0-20 см

12исх 480

8,46

8,13 8,13 8,41

8,42

8,77

8,23
8,07

7,92

8,09

8,11

7,90

8,05

24072 720 960

К-3

Э-3

8,12



182

В целом, анализ результатов каталитической детоксикации 
загрязненных гептилом почв показывает, что во всех случаях на 
экспериментальных площадках наблюдается меньшее содержа-
ние как самого гептила, так и его производных. Исключение 
составляют данные по формальдегиду. На площадках обработан-
ных катализатором наблюдается большее его содержание, чем в 
контроле. Это связано с действием комплексного катализатора как 
на сам НДМГ, так и на его продукты трансформации: под действи-
ем катализатора происходит окисление органических продуктов с 
выделением формальдегида. Полученные результаты детоксика-
ции каталитическим методом подтверждают необходимость 
проведения дополнительных мер по доочистке загрязненной 
почвы.

Доочистка почвы от НДМГ и продуктов его химической 
трансформации микробиологическим методом в натурном 
эксперименте

С целью доочистки остаточных количеств гептила и его 
продуктов трансформации на десятые сутки после проведения 
каталитической детоксикации проведена микробиологическая 
обработка экспериментальных площадок. До микробиологичес-
кой детоксикации, то есть концентрация гептила на 10 сутки после 
проведения каталитической детоксикации составляла 0,05, 29,25 и 
от 30,00, 492, 00 на песчаной пустынной почве и серо-бурой 
пустынной почве соответственно (Таблица 57). 

Таблица 57 – Концентрация НДМГ (мг/кг) в пробах почвы, 
отобранных до микробиологической детоксикации, то есть 
концентрация гептила на 10 сутки после проведения каталитичес-
кой детоксикации почвы

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, см

 

пл.31, песчаная 
пустынная почва 

 

Шифр 
площадки

 

Глубина 
отбора, см

пл.196, серо-бурая 
пустынная почва

исх.

 

240 ч

 

исх. 240 ч
К-1

 
0-20

174,18

 

3,50

 

К-3

 
0-20

183,46 46,00
Э-1 173,70 0,05 Э-3 180,81 30,00
К-2 1085,50 29,25 К-4 1310,71 492,00
Э-2 1176,00 16,25 Э-4 1598,81 216,00
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На 10, 20 и 30 сутки после микробиологической детоксика-
ции проведен анализ проб в сравнении с контрольными и экспери-
ментальными площадками. В таблицах 58-63 приведены данные 
по различным площадкам (почва песчаная и серо-бурая).

Таблица 58 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустын-
ная почва) на 10 сутки после микробиологической детоксикации 

Таблица 59 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл. 196, серо-бурая 
пустынная почва) на 10 сутки после микробиологической деток-
сикации

Таблица 60 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустын-
ная почва) на 20 сутки после микробиологической детоксикации

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-1

 

0,39

 

7,22

 

0,01

 

139,35

 

1001,46 54,85 0,06 26,83
Э-1

 

0,04

 

4,16

 

0,01

 

80,62

 

635,75 0,70 0,02 34,72
М-1

 

0,02

 

0,01

 

0,01

 

0,69

 

3,53 0,01 0,01 5,94

 

К-2 26,33 14,20 0,01 266,99 1410,47 18,40 0,05 27,95
Э-2 14,63 9,43 0,01 169,40 962,09 11,89 0,04 37,86
М-2 0,22 1,05 0,01 21,62 158,74 4,36 0,02 18,74

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-1

 

0,31

 

5,78

 

0,01

 

111,48

 

801,17 43,88 0,05 21,46
Э-1

 

0,03

 

3,33

 

0,01

 

64,50

 

508,60 0,56 0,02 27,78
М-1

 

0,02

 

0,01

 

0,01

 

0,55

 

2,82 0,01 0,01 4,75

 

К-2 21,06 11,36 <0,01 213,59 1128,38 14,72 0,04 22,36
Э-2 11,70 7,54 <0,01 135,52 769,67 9,51 0,03 30,29
М-2 0,18 0,84 <0,01 17,30 126,99 3,49 0,02 14,99

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-3

 

36,80

 

0,75

 

0,01

 

14,61

 

249,00 0,60 0,03 31,61
Э-3

 

24,00

 

0,62

 

0,01

 

13,14

 

223,09 0,64 0,04 31,73
М-3

 

0,01

 

0,09

 

0,01

 

1,58

 

32,82 0,05 0,01 4,32

 

К-4 393,60 10,02 0,01 190,60 1357,62 85,70 4,32 48,75
Э-4 172,80 5,95 0,01 14,48 985,14 55,31 0,05 31,04
М-4 0,01 0,41 0,01 8,28 86,22 0,04 0,01 6,33

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг
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Таблица 61 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл. 196, серо-бурая 
пустынная почва) на 20 сутки после микробиологической деток-
сикации

Таблица 62 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл.31, песчаная пустын-
ная почва) на 30 сутки после микробиологической детоксикации

Таблица 63 – Содержание НДМГ и других продуктов транс-
формации, мг/кг (Космодром «Байконур» пл. 196, серо-бурая 
пустынная почва) на 30 сутки после микробиологической деток-
сикации

Данные вышеуказанных таблиц для наглядности представле-
ны в виде графиков в сопоставлении контрольных площадок (К), 
экспериментальных (Э) и микробиологической обработки (М) на 
рисунках  89-92. 

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-3

 

18,40

 

0,68

 

0,01

 

13,15

 

224,10 0,54 0,03 28,45
Э-3

 

12,00

 

0,56

 

0,01

 

11,83

 

200,78 0,58 0,04 28,56
М-3

 

0,01

 

0,08

 

0,01

 

1,42

 

29,54 0,05 0,01 3,89

 

К-4 196,80 9,02 0,01 171,54 1221,86 77,13 3,89 43,88
Э-4 86,40 5,36 0,01 10,30 886,63 49,78 0,05 27,93
М-4 0,01 0,37 0,01 7,45 77,60 0,04 0,01 5,70

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-1

 

0,19

 

4,62

 

<0,01

 

89,18

 

640,94 35,10 0,04 17,17
Э-1

 

0,02

 

2,66

 

<0,01

 

51,60

 

406,88 0,45 0,02 22,22
М-1

 

0,02

 

0,01

 

<0,01

 

0,44

 

2,26 0,01 0,01 3,80

 

К-2 12,64 9,09 0,01 106,80 564,19 11,78 0,03 17,89
Э-2 7,02 6,03 0,01 67,76 384,84 7,61 0,02 24,23
М-2 0,11 0,13 0,01 17,30 126,99 3,49 0,02 14,99

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг

Шифр 
площадки

 
НДМГ

 
НДМА

 
ТМТ

 
ДМФА

 
МТ ДМТ ДМГФА ФА

К-3

 

14,72

 

0,54

 

0,01

 

10,52

 

179,28 0,43 0,02 22,76
Э-3

 

9,60

 

0,78

 

0,01

 

16,56

 

281,09 0,81 0,06 39,98
М-3

 

0,01

 

0,13

 

0,01

 

1,85

 

38,40 0,07 0,02 7,00

 

К-4 59,04 6,31 0,01 85,77 610,83 38,57 1,95 21,94
Э-4 25,92 3,75 0,01 9,01 265,99 28,87 0,04 24,30
М-4 0,01 0,30 0,01 5,96 62,08 0,03 0,01 4,56

Содержание НДМГ и продуктов его трансформации, мг/кг
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Рисунок 89 – Динамика изменения НДМГ и его производных 
после микробиологической обработки (пл.31, песчаная пустын-

ная почва, экспериментальная площадка Э-1).

Рисунок 90 – Динамика изменения НДМГ и его производных 
после микробиологической обработки (пл.31, песчаная пустын-

ная почва, экспериментальная площадка Э-2).
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Рисунок 92– Динамика изменения НДМГ и его производных 
после микробиологической обработки (пл.196, серо-бурая 

пустынная почва, экспериментальная площадка Э-4).

Рисунок 91 – Динамика изменения НДМГ и его производных 
после микробиологической обработки (пл.196, серо-бурая 

пустынная почва, экспериментальная площадка Э-3).
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Учитывая, что к настоящему времени в РК среди КРТ уста-
новлены ПДК в почве для самого НДМГ (0,1 мг/кг), а из продуктов 
трансформации для НДМА (0,01 мг/кг) и ТМТ (0,1 мг/кг), основ-
ное внимание при анализе эффективности каталитического и 
микробиологического методов детоксикации уделено этим 
токсичным соединениям.

Рисунки 90-92 показывают, что для полного удаления ТМТ в 
почве оказывается достаточным применение разработанного 
катализатора, чего не наблюдалось при детоксикации другими 
методами, и уже к 10 суткам ТМТ в обоих типах почвы практичес-
ки не обнаруживается.

В случае самого гептила при исходной нагрузке до 2000 ПДК 
катализатор позволяет снизить содержание НДМГ до 0,5 ПДК на 
песчаной почве и до 300 ПДК на глинистой почве (рис. 89,90). Эти 
цифры указывают на недостаточность применения только катали-
тического метода. Применение штаммов микроорганизмов 
активно усваивающих гептил позволило снизить содержание 
НДМГ до уровня ниже ПДК и составляет 0-0,2 ПДК в почвах к 40 
суткам. Существенное увеличение нагрузки НДМГ до 16000 ПДК 
соответственно влияет на остаточное содержание после каталити-
ческой детоксикации. К 10 суткам на песчаной почве содержание 
НДМГ составляет 162,5 ПДК и 2160 ПДК на глинистой почве. Как 
и при нагрузке до 2000 ПДК и в этом случае действие катализатора 
эффективнее на песчаной почве. Применение микробиологичес-
кого метода детоксикации позволило снизить содержание НДМГ в 
почве до допустимых значений 0-1,1 ПДК. Таким образом, 
комбинированное применение каталитического и микробиологи-
ческого методов гарантирует полное обезвреживание почв от 
НДМГ.

По третьему лимитируемому продукту – НДМА – анализ 
результатов  показывает, что при нагрузках до 2000 ПДК микроби-
ологический метод также оказывается эффективным и позволяет 
снизить содержание НДМА до приемлемых 1-13 ПДК с исходных 
78-112 ПДК. Сложнее картина становится при нагрузке до 16000 
ПДК. В этом случае снижение НДМА в почве происходит до 30-36 
ПДК. Несмотря на эти относительно высокие значения, все же 
применение микробиологического метода является оправданным, 
так как снижение по НДМА происходит почти в 30 раз на обоих 
типах почвы. Такая динамика снижения концентрации НДМА в 
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почвах позволяет спрогнозировать снижение НДМА к 3-му 
месяцу до уровня ниже ПДК.

Таким образом, предлагаемый каталитический метод в 
сочетании с биологической доочисткой почв от гептила и его 
производных может быть рекомендован для применения на 
практике обезвреживания почв в РП и в местах аварийного 
загрязнения почв гептилом.
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ГЛАВА 6

ДЕТОКСИКАЦИИ ПОЧВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
УГЛЕВОДОРОДНЫМ РАКЕТНЫМ ТОПЛИВОМ

Существует  достаточно много технологий, позволяющих 
ликвидировать последствия загрязнения нефтью и нефтепродук-
тами объектов окружающей среды. Из них эффективными счита-
ются: сжигание, захоронение и биовосстановление. Перспектив-
ным следует считать метод биовосстановления. Он обладает 
следующими преимуществами перед способами сжигания и 
захоронения нефтезагрязненных грунтов и отходов:

а) экономически более выгоден;
б) не требует захоронения остатков; 
в) отсутствуют газовоздушные выбросы;
г) получаемый в результате очистки продукт улучшает 

структуру почвы и естественно вписывается в природные циклы. 
Опубликованные исследования, выполненные в США, 

Германии, России, свидетельствуют об экономической эффектив-
ности методов биовосстановления. Так, стоимость очистки 1 т 
нефтезагрязненных отходов в долларах США составляет:

- при сжигании – от 200 до 400;
- при захоронении – от 150 до 250;
- при биовосстановлении – от 30 до 150.
Процесс биовосстановления грунтов, загрязненных нефтеп-

родуктами, можно ускорить за счет использования искусственно 
приготовленных биопрепаратов и технологий их применения 
[104-106].

При поступлении на поверхность почвы углеводородные 
горючие включаются в цикл физических, химических и физико-
химических превращений, обусловленных процессами миграции 
и трансформации. Они стабильны в почве и сохраняются длитель-
ное время. После пролива керосина его содержание может быть 
обнаружено  в гумусовом горизонте (на глубине 0-25 см)  даже 
через 2 года. Глубина возможного проникновения в грунт не 
зависит от принадлежности к определенным почвенным зонам и 
варьируется от 1,5 до 2,0 м. Наиболее глубоко нефтепродукты 
продвигаются в почвах и грунтах легкого гранулометрического 
состава, где фиксированная глубина проникновения нефтепродук-
тов составляет 8,5 м. При увеличении объема  пролива его ста-
бильность в песчаной почве возрастает. Аэрация (естественное 
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поступление воздуха) способствует увеличению процесса испаре-
ния продукта из почвы в 5-6 раз. Время деструкции нефтепродук-
тов в почвах может составлять годы и десятилетия. [107,108].

Процесс трансформации нефтепродуктов происходит 
условно в несколько этапов. На первом этапе деградации (первые 
несколько месяцев) нефтепродукты, к которым относится и 
ракетный керосин,  подвергаются в природных ландшафтах 
физико-химическому разрушению, дегазации, ультрафиолетовой 
деструкции. В этот период содержание нефтепродуктов в верхних 
почвенных горизонтах уменьшается почти наполовину. В резуль-
тате этих процессов меняется состав исходного сырья, уменьша-
ется содержание метаново-нафтеновых компонентов, возрастает 
доля смолистых веществ и высококипящих фракций, деятель-
ность микроорганизмов подавлена [109,110].

Второй этап, продолжающийся в среднем 3-4 года, характе-
ризуется высокой микробиологической активностью. Количество 
нефтепродуктов на единицу объема почвенной массы уменьшает-
ся, но увеличивается концентрация наиболее устойчивых соеди-
нений с большой молекулярной массой. В дальнейшем продолжа-
ется микробиологическая деструкция нефтепродуктов, их 
количество в почвах сокращается, однако сохраняется высокая 
экологическая опасность остаточных продуктов[111-113].

В результате микробиологической деструкции нефтепродук-
тов происходит трансформация исходного состава загрязнителя, 
частичная его утилизация и разложение до конечных продуктов. 
Составляющие топлива, относящиеся к разным классам соедине-
ний, разлагаются с разной скоростью. 

В результате всех происходящих физических  процессов 
топливо в почве оказывается распределенным между различными 
фазами [111,112]: пары топлива как компонент почвенного газа; 
топливо, сорбировавшееся на частицах почвы; жидкое топливо в 
порах между частицами почвы; жидкое топливо на поверхности 
воды; топливо, растворенное в воде. Распределение компонентов 
топлива между этими фазами постоянно меняется. Под действием 
силы тяжести происходит миграция вглубь от источника загрязнения. 
Потери также происходят за счет удаления легколетучих компонен-
тов и миграции ряда соединений вместе с подземными водами.

Попадая в грунт, нефтепродукты испытывают влияние 
кислородной среды, молекулярного кислорода. Под действием 
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солнечной радиации нефтепродукты частично разрушаются, со 
временем битуминизируются. 

Накопление нефтепродуктов в почвах обычно происходит на 
геохимических барьерах [112]. 

Поведение в почве нефтепродуктов достаточно  полно 
изучено в случаях нефтяных загрязнений. Данные исследования 
позволяют в определенной степени провести аналогию с загрязне-
нием почвы керосином. Проникновение нефти в глубь почвенного 
профиля в полупустынной, пустынной зонах и в сухих субтропи-
ках происходит как фронтально, так и по трещинам усыхания. 
Почти вся масса нефти задерживается в верней части профиля. 
Повышенная температура теплого периода и высокая доза ультра-
фиолетовой радиации обуславливают интенсивное разложение 
нефтепродуктов. Наблюдается значительное засоление почв 
нефтяными и промысловыми водами с образованием вторичных 
устойчивых солончаков. В гидроморфных почвах при загрязне-
нии сернистыми нефтями возможно образование сероводорода.

При этом регистрируются:
1. потеря способности почв впитывать и удерживать влагу 

вследствие образования на поверхности почвенных частиц 
нефтяной пленки и, как следствие, уменьшение водопроницае-
мости, влагоемкости, влаговместимости по сравнению с фоновы-
ми почвами, а также уменьшение влажности верхнего горизонта 
загрязненных почв и увеличение влажности подповерхностных 
горизонтов почв;

2. изменение воздушного режима почв вследствие вытесне-
ния воздуха нефтепродуктами и уменьшения пор аэрации;

3. ухудшение структуры почвы в результате склеивания 
механических частиц и образования весьма крупных агрегатов.

Также отмечаются изменения морфологических и физико-
химических свойств загрязненных почв:

– изменение окислительно-восстановительных условий, 
связанное с нарушением аэрации и возникновением анаэробных 
условий;

– подщелачивание почвенного раствора и увеличение рН 
среды;

– значительное увеличение содержания органического 
углерода в почвах за счет углерода нефтепродуктов. Изменяются 
показатели гумусного состояния почв. В нефтезагрязненных 
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почвах происходит некоторое уменьшение содержания гумино-
вых кислот, предположительно связанных с кальцием, и фракций 
свободных фульвокислот; увеличение негидролизуемого остатка. 
Уменьшается степень гумификации органического вещества. В 
составе органического вещества уменьшается доля растворимых 
фракций.

Конечные продукты деградации нефти и нефтепродукты 
считаются близкими компонентам почвенного гумуса, тем не 
менее, их присутствие в почвах изменяет физические характерис-
тики почвы, ухудшает водно-воздушный режим и ограничивает 
нормальное функционирование почвенной биоты.

Активно функционирующие в почве сапротрофные микроор-
ганизмы отвечают на действие возрастающих доз нефти четы-
рехступенчатой адаптационной реакцией [114].

На начальных этапах загрязнения, в интервале концентраций 
нефти и нефтепродуктов, соответствующих зоне гомеостаза (до 1 
мл/кг), наблюдается увеличение численности микроорганизмов. 
Нефть выступает как биологический стимулятор.

В зоне стресса, при более высоких дозах нефти (1–50 мл/кг), 
наблюдается перераспределение доминантного состава активно 
функционирующего микробного сообщества. Происходит 
стимуляция активности и увеличение численности углеводородо-
кисляющих организмов.

В зоне резистентности, при содержании нефти в почве, 
равном 5–300 мл/кг, активными остаются лишь высокоустойчи-
вые организмы.

В зоне репрессии, при больших концентрациях нефти в 
почвах (выше 300 мг/кг), нефть выступает как комплексный 
ингибитор биологической активности почв.

Ингибирующее действие нефти определяется ее легкими 
фракциями. Низкомолекулярные ароматические УВ (бензин и 
дизельное топливо) оказывают тормозящее влияние на почвен-
ную биоту, а НП, содержащие тяжелые фракции, не оказывают на 
нее прямого негативного действия.

Методы рекультивации почв, загрязненных нефтепродукта-
ми. Для каждого района свой региональный фон содержания УВ в 
почвах. Этот фон колеблется в широких пределах – от 10 до 500 мг 
на 1 кг сухого веса почвы [113-115]. В этих пределах  НП не 
оказывают заметного влияния на окружающую среду.
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Почвы считаются загрязненными, когда содержание нефтеп-
родуктов достигает такой величины, при которой начинаются 
негативные изменения в почвах и окружающей среде, нарушается 
биологическое разнообразие, наблюдается гибель одних микроор-
ганизмов и гипертрофированный рост других, падает биологичес-
кая продуктивность или наступает гибель растений, наблюдается 
деградация почвенных свойств, а затем и самих почв.

Величина биологически безопасных концентраций нефти и 
нефтепродукты в почве или минимальный уровень содержания 
нефтепродуктов, выше которого наступает ухудшение качества 
природной среды, или предел допустимой концентрации (ПДК), 
до настоящего времени не установлен.

Почвы обладают большим потенциалом самоочищения 
посредством микробиологической и физико-химической деструк-
ции нефти и нефтепродукты, поэтому установлен такой уровень 
концентрации нефтепродуктов, выше которого почва не может 
справиться с загрязнением. Этот уровень называется пределом 
потенциала самоочищения – ППС [116]. Почвы, содержащие 
нефтепродукты выше ППС, подлежат рекультивации.

 В разных странах величины ППС сильно колеблются. 
Нормативные акты Голландии предусматривают мероприятия по 
очистке почв и грунтов от нефтепродуктов при их содержании 
выше 5000 мг/кг. В Канаде считается безопасным верхний уровень 
содержания нефти в почвах, равный 1000 мг/кг. Прекращение 
роста растений наблюдается при содержании нефти в почвах 
около 3500 мг/кг. Серьезный ущерб экосистемам наносит содер-
жание нефти в почвах, равное 20000 мг/кг.

В России специальные мероприятия по восстановлению почв 
рекомендуется проводить, начиная с уровня загрязнения 10000 
мг/кг (1%). При этом пределы потенциала самоочищения в 
различных природных зонах оказываются разными. Согласно 
инструкции для предприятий нефтяной промышленности, 
содержание остаточной нефти в первые недели загрязнения при 
умеренной и сильной его степенях варьирует от 0,5 до 6%. Уме-
ренное загрязнение может быть ликвидировано в ближайшие 5 
лет за счет процессов самоочищения. Сильное загрязнение 
ликвидируется в течение более длительного времени.

По данным исследования концентрации нефтепродуктов в 
почвах различных стран можно сделать выводы о том, что:
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– максимальная безопасная концентрация нефтепродуктов в 
почвах и грунтах составляет 1 г/кг;

– при загрязнении от 1 до 5 г/кг достаточны мягкие мероприя-
тия по усилению процессов самоочищения (рыхление, увлажне-
ние, аэрация);

– при концентрациях от 5 до 10 г/кг требуются интенсивные 
мероприятия по рекультивации;

– при уровне загрязнения выше 10 г/кг необходимы целенап-
равленные рекультивации.

В настоящее время в мире существует обширная практика 
очистки почвы и подземных вод от нефтепродуктовых загрязне-
ний. Для ликвидации нефтепродуктовых загрязнений в настоящее 
время широко используются такие методы, как испарение загряз-
нителя в почве, биологическая очистка, складирование почвы с 
последующей самоочисткой, экскавация загрязненного грунта с 
последующим захоронением или термической обработкой. 

Разработана технология восстановления территорий, 
загрязненных различными углеводородами по средствам внесе-
ния микробиологических препаратов и проведения ряда рекульти-
вационных мероприятий [117].

В состав биопрепаратов включены микроорганизмы-
нефтедеструкторы и носитель для этих бактерий. Бактерии, 
иммобилизованные на носителе более устойчивы к действию 
токсикантов, характеризуются повышенной метаболической 
активностью. В ходе лабораторных испытаний был осуществлен 
скрининг носителей для микроорганизмов. Был выбран опти-
мальный носитель для иммобилизации микроорганизмов-
деструкторов, который также является сорбентом для токсиканта.

Микроорганизмы-деструкторы выделяли из техногенно 
нарушенных урбанизированных почв СПб и пригородов. Было 
выделено 5 природных ассоциаций микроорганизмов-деструкторов 
и 21 чистая культура. Многие из выделенных микроорганизмов 
способны развиваться в широком диапазоне температуры и pH. А 
это является критериями при выборе перспективных штаммов-
деструкторов для восстановления поврежденных экосистем.

Разработанная технология универсальна, применима к 
любому региону и позволяет под воздействием микроорганизмов 
ускорить процесс восстановления загрязненных экосистем, а 
также активизировать местную микробиоту [118].
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Окислительно-восстановительные свойства почв являются 
достаточно динамичными показателями, отражающими состоя-
ние и особенности функционирования природных экосистем.

Формирование почвенных окислительно-восстановительных 
условий определяется как химическими, так и биохимическими 
процессами. Динамика этих параметров может быть вызвана 
изменением гидротермического режима почв, а также в результате 
поступления органических веществ. Так, окислительные процес-
сы в почвах, загрязненных техногенными углеводородными 
соединениями, имеют свою специфику, протекают одновременно с 
природными процессами почвообразования, становятся специ-
фичными для данной почвы.

По характеру изменения окислительно-восстановительных 
свойств возможно проведение косвенной оценки уровня и харак-
тера трансформации почвенных систем, в том числе степени 
загрязнения почв углеводородами.

В качестве показателя оценки окислительно-восстановительных 
условий в почвах применяется окислительно-восстановительный 
потенциал, который является интегральной характеристикой, 
отражающей соотношение всех окисленных и восстановленных 
форм соединений в системе.

Таким образом, наблюдаемые в мире углеводородные 
загрязнения являются одними из основных, а порой и доминирую-
щими антропогенными факторами комплексного характера, 
которые отрицательно воздействуют на все компоненты биосфе-
ры. Примерно половина их попадает в почвы и подземные воды, 
другая половина загрязняет поверхностный сток и акватории. По 
степени отрицательного влияния на экосистемы нефть, нефтепро-
дукты и нефтесодержащие промышленные отходы занимают 
второе место после радиоактивного загрязнения. В России около 
800 тыс.га нефтезагрязненных земель, нуждающихся в очистке. 
Воздействие нефти на почву определяется региональными 
условиями, поэтому для каждой почвенно-климатической зоны 
необходимо проведение научных исследований [119-121]

Степень загрязненности природных экосистем осуществля-
ется на основании системы предельно допустимых концентраций 
(ПДК), устанавливаемых для конкретных веществ и отражающих 
максимальные требования к качеству окружающей среды. На 
сегодняшний день для почвенных экосистем нет значения ПДК 
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для валового содержания нефти и продуктов ее переработки 
(керосин, дизельное топливо, мазут и др.). Степень нефтяного 
загрязнения оценивается по превышению содержания нефтепро-
дуктов над фоновым значением в конкретном районе. В настоящее 
время в РФ для районов, не ведущих добычу нефти, фоновое 
содержание нефтепродуктов в почве составляет 40 мг/кг, для 
нефтедобывающих районов – 100 мг/кг. ПДК керосина Т-1 в почве 
в Республике Казахстан установлена на уровне 2,0 мг/кг [88].

Для почв в настоящее время введен так называемый предел 
потенциального самоочищения (ППС). Почвы, содержащие 
нефтепродукты выше этого уровня загрязнения, подлежат сана-
ции и рекультивации, так как без этих мероприятий они не выйдут 
из стадии деградации, и будут оказывать устойчивое негативное 
влияние на окружающую среду.

Нормативные акты Голландии предусматривают проведение 
мероприятий по очистке почв и грунтов от нефтепродуктов при 
концентрации последних от 5000 мг/кг (выше 0,5%) по весу на 
сухое вещество. Анализ мирового опыта показал, что, в целом, 
специальные мероприятия по санации и восстановлению нефте-
загрязненных почв рекомендовано начинать с уровня 10000 мг/кг 
(1,0%) [37, 121].  Вариации в значении ППС зависят от типа почв, 
состава нефтяного загрязнителя, физико-химических условий 
среды, облегчающих или затрудняющих самоочищение почв.

Механические и физико-химические методы удаления 
загрязняющих окружающую среду нефти и нефтепродуктов не 
обеспечивают требуемую степень очистки. Эта задача решается с 
помощью биотехнологических методов обработки загрязненных 
сред, которые получили название биоремедиации и фиторемедиа-
ции. Реализуются они с помощью микроорганизмов и растений. 
Практически все известные в настоящее время технологии 
биологической очистки нефтезагрязненных почв, грунтов и 
водоемов направлены на интенсификацию разложения загрязня-
ющих соединений микроорганизмами. Достигается это путем 
внесения в почву и другие объекты коммерческих микробных 
препаратов (штаммов и ассоциаций активных углеводородокисля-
ющих микроорганизмов) или посредством использования различ-
ных приемов стимулирования аборигенных углеводородокисляю-
щих микроорганизмов [122,123]. Этими авторами показана 
эффективность синтетических сорбентов, полученных на основе 
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поропластов, аминопластов, олигомеров, а также стимулирование 
роста и активности естественной микрофлоры грунтов в процессе 
очистки достаточно простыми и доступными методами агрохи-
мии с применением композиционно-сорбирующего агрохимиката 
мелиоранта-аэранта «Меном».

Преимуществом биоочистки является относительная 
простота технологической реализации установки и эксплуатации, 
а также относительно невысокие финансовые затраты. Она 
широко используется во многих странах уже в течение нескольких 
лет, успешно применяется при очистке почв от бензина, дизельно-
го топлива и других нефтепродуктов.

В Казахстане с помощью четырех стандартных биотест-
систем исследовали экотоксичность нефтезагрязненных почв 
нефтяных месторождений (Жанаталап, Кумколь и Актас). Уста-
новлена хорошая корреляция между реакцией тест-организмов и 
содержанием нефти для большей части исследованных образцов. 
Высшие растения Raphanus sativa и простейшие Paramecium 
caudatum по сравнению с ракообразными Ceriodaphnia affinus и 
люминисцентными бактериями (препарат «Эколюм») были менее 
чувствительными к «старым» загрязнениям нефтепродуктами  
[124].

В результате экспериментальных исследований из нефтезаг-
рязненных почв идентифицированы и изучены различные штам-
мы микроорганизмов, способных к деструкции углеводородов 
нефти. Выделенные углеводородокисляющие микроорганизмы 
относились к родам Actinomyces, Bacterium, Mykobacterium, 
Penicillium, Rhodococcus [124, 125].

Таким образом, микробиологический метод рекультивации, 
основанный на применении высокоэффективных штаммов 
нефтеокисляющих микроорганизмов, широко применяется в 
мировой практике. Большое влияние на  жизнедеятельность  
нефтеокисляющих  микроорганизмов, внесенных в почву, оказы- 
вают качественный состав нефтяного сырья, попавшего в почву, 
время, прошедшее с момента загрязнения, а также почвенно-
климатические условия. Эффективная деструкция различных 
углеводородов микроорганизмами, внесенными в почву с препа-
ратом, возможна лишь в тех случаях, когда они найдут в почве 
благоприятные условия для жизнедеятельности и развития 
(источники питания, необходимый тепловой и водный режимы, и 



198

т.д.). Это свидетельствует о целесообразности выделения микро-
организмов, адаптированных к условиям загрязнения и успешно 
утилизирующих нефтепродукты, что в свою очередь обеспечит 
наиболее эффективную очистку почв биологическими методами. 
В этой связи особо актуальной становится проблема разработки 
препаратов - деструкторов ракетного топлива - керосина на основе 
активных углеводородокисляющих микроорганизмов и растений 
дикой флоры, адаптированных к условиям загрязнения. Необхо-
димо решить большой круг вопросов и  провести:

1. исследования по влиянию различных факторов (тип 
почвы, ее морфологический состав, микробиоценоз, рН) на 
количественное содержание и поведение ракетного топлива – 
керосина;

2. изучение стабильности и миграции ракетного керосина в 
бурых полупустынных (Ю-25, РП 67,70), бурых, бурых солонцева-
тых, бурых солончаковатых, бурых солончаковых почвах, солон-
цах бурых (Ю-40, РП 120);

3. отобрать  микроорганизмы для детоксикации почвы;
4.  экспериментально обосновать методику обезвреживания 

в почве ракетного топлива;
5. проверить методику  детоксикации почв, загрязненных  

ракетным топливом  в натурных условиях;
6.  разработать технологический регламент детоксикации 

почв от керосина Т-1. 

Поиск микроорганизмов,  устойчивых к воздействию  
керосина Т-1  

Ранее было показано, что показателями воздействия нефтеп-
родуктов на почву кроме физических и химических, является 
биологическая активность: общая микробная численность 
(ОМЧ), численность основных групп почвенных микроорганиз-
мов, дыхание почвы. Для определения количественного и качес-
твенного состава микроорганизмов произведен высев почвенных 
образцов, загрязненных керосином,  на питательные среды. 

В горных бурых пустынных почвах через 30 суток после 
контакта с керосином выявлены изменения в количественном 
составе изучаемых групп микроорганизмов по сравнению с 
контролем (таблица 64, рисунок 93). При этом существенных 
изменений в количестве микроорганизмов, усваивающих органи-
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ческие формы азота при концентрации керосина 0,1 и 1 г/кг не 
произошло. Увеличение данной группы микроорганизмов отмече-
но в варианте с 0,002 г керосина/кг почвы (с 294 до 390 млн. 
КОЕ/г). В вариантах с концентрацией керосина от 5 до 15 г/кг 
почвы количество микроорганизмов, выросших на МПА, состави-
ло от 25,0 до 17,7 млн. КОЕ/г. Во всех вариантах снизилось в 5-11 
раз количество микроорганизмов, усваивающих минеральные 
формы азота. В обработанных керосином почвах уменьшилось 
содержание актиномицетов. В образцах с содержанием керосина 
от 0,002 до 1 г/кг их количество снизилось с 8 до 3 тыс. КОЕ/г, а при 
концентрациях керосина 5, 10 и 15 г/кг – до 0,04; 0,004 и 0,002 млн. 
КОЕ/г, соответственно. В опытных  образцах почв уменьшилось 
содержание микроскопических грибов в 1,5-2 раза. Количество 
споровых микроорганизмов увеличилось в десятки раз, причем их 
больше в более загрязненных почвах [71].

Таблица 64 – Численность микроорганизмов и интенсив-
ность дыхания в горных бурых пустынных почвах

Варианты  ОМЧ на 
МПА, 
млн. 

КОЕ/г

 

ОМЧ на 
KAА, 
млн. 

КОЕ/г

 

Актино-
мицеты, 

млн. 
КОЕ/г

 

Микроско-
пические 

грибы, тыс. 
КОЕ/г

 

Споровые 
микроорга
низмы на 

МПА, тыс. 
КОЕ/г

Интенсив-
ность 

дыхания, 
мг СО2 

/м2/ч
Продолжительность контакта, 30 сут
1 Горные бурые пустынные почвы

Исх.

 

294,0

 

228,0

 

8,0

 

60,0

 

0,02 550
0,002 г/кг

 

390,0

 

22,5

 

3,0

 

40,0

 

0,3 550
0,1 г/кг

 

280,0

 

41,2

 

3,0

 

30,0

 

0,9 450
1 г/кг

 

256,0

 

40,0

 

3,0

 

30,0

 

0,9 450
5 г/кг

 

25,0

 

46,0

 

0,04

 

35,0

 

0,9 365
10 г/кг

 

23,0

 

32,0

 

0,004

 

30,0

 

1,3 365
15 г/кг

 

17,6

 

20,0

 

0,002

 

40,0

 

1,0 365
Продолжительность контакта, 90 сут
1 Горные бурые пустынные почвы

Исх. 294,0 228,0 8,0 60,0 0,02 550
0,002 г/кг 500,0 31,0 5,0 40,0 0,3 550
0,1 г/кг 388,0 66,0 5,0 36,0 0,9 550
1 г/кг 300,0 44,0 5,0 25,0 1,0 550
5 г/кг 25,0 38,0 0,1 9,0 1,0 365
10 г/кг 30,0 35,0 0,04 5,0 2,3 365
15 г/кг 25,0 28,0 0,01 5,0 1,4 365
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Интенсивность дыхания почвы  находилось в пределах от 
2365 до 550 мг СО /м /ч. Наибольшее дыхание почвы отмечено в 2

контроле и в варианте с содержанием керосина 0,002 г/кг. Мень-
шее значение дыхания выявлено в образцах  почвы, содержащих 
керосин в количествах 5-15 г/кг.

Через 90 суток  контакта с керосином в вариантах с содержа-
нием его от 0,002 до 1 г/кг общее количество микроорганизмов, 
использующих органические формы азота, превосходило или 
достигало контрольный вариант. При содержании керосина от 5 
г/кг и выше их количество не достигало уровня  контрольного 
варианта.
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Рисунок 93 – Численность микроорганизмов и интенсивность 
дыхания в горных бурых пустынных почвах.

Количество микроорганизмов, усваивающих минеральные 
формы азота, во всех вариантах оставалось ниже контрольного. 
Содержание актиномицетов в опытных образцах увеличилось, но 
не достигло исходного уровня. 

Интенсивность дыхания почвы также находилась в пределах 
2от 365 до 550 мг СО /м /ч. Наибольшее дыхание почвы отмечено в 2

контроле и в вариантах с содержанием керосина от 0,002 до 1 г/кг, 
наименьшее – от 5 до15 г/кг.

В бурых полупустынных почвах через 30 суток после обра-
ботки керосином увеличилось содержание микроорганизмов, 
усваивающих органические формы азота (таблица 65, рисунок 
94). В большей степени  увеличение произошло при  концентра-
ции керосина от 0,002 до 1 г/кг (в 2,5 раза) и в меньшей – при 
концентрации от 5 до 15 г/кг (1,5 раза). Отмечено снижение в 1,5-2 
раза количества микроорганизмов, усваивающих минеральные 
формы азота. Уменьшение содержания актиномицетов происхо-
дит, начиная с концентрации керосина 0,002 г/кг почвы, а при его 
концентрации 10 и 15 г/кг актиномицеты в почве отсутствуют. 
Количество микромицетов под воздействием керосина снизилось 
в 6-10 раз и находилось в пределах от 50 до 30 тыс. КОЕ/г по 
сравнению с 300 тыс. КОЕ/г в контроле. Количество споровых 
микроорганизмов в опытных образцах увеличилось в 1,6-6 раз. 
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Интенсивность дыхания почвы также находилась в пределах от 
2365 до 550 мг СО /м  ч. Наибольшее дыхание почвы отмечено в 2

контроле, минимальное – в образце почвы, содержащем керосин в 
количестве 15 г/кг.

Через 90 суток после обработки керосином общее количество 
микроорганизмов, выросших на МПА, превышало контроль в 2-3 
раза. Количество микроорганизмов, усваивающих минеральный 
азот, достигло контрольного уровня при концентрации керосина от 
0,002 до 1 г/кг. Продолжился процесс снижения числа актиномице-
тов. В вариантах с содержанием керосина от 1 г/кг актиномицеты не 
обнаружены. Отмечено повышение содержания микромицетов, 
особенно в образцах с более низким содержанием керосина, однако 
ни в одном из вариантов их количество не достигло исходного 
уровня. Произошло также некоторое повышение числа споровых 
микроорганизмов по сравнению с 30-дневным периодом. Интен-
сивность дыхания почвы также находилась в пределах от 365 до 550 

2 2
мг СО /м  ч. Наибольшее дыхание почвы отмечено в контроле и в 
вариантах с содержанием керосина от 0,002 до 1 г/кг, минимальное 
– в образцах почвы, содержащих керосин в количествах 5-15 г/кг.

Таблица 65 – Численность микроорганизмов и интенсив-
ность дыхания в бурых полупустынных почвах

Варианты
ОМЧ на 
МПА, 
млн. 

КОЕ/г

ОМЧ на 
KAА, 
млн. 

КОЕ/г

Актино-
мицеты, 

млн. 
КОЕ/г

Микроско-
пические 
грибы, 

тыс. КОЕ/г

Споровые 
микро-

организмы 
на МПА, 

тыс. КОЕ/г

Интен-
сивность 
дыхания, 
мг СО2 

/м2/ч
Продолжительность контакта, 30 сут

2 Бурые полупустынные почвы
Исх. 226,0 460,0 7,0 300,0 0,06 550

0,002 г/кг

 

632,0 308,0

 

3,0

 

50,0 0,3 450
0,1 г/кг

 

626,0

 

300,0

 

2,0

 

40,0

 

0,2 450
1 г/кг

 

574,0

 

250,0

 

0,1

 

40,0

 

0,1 450
5 г/кг

 

380,0

 

242,0

 

0,09

 

30,0

 

0,1 450
10 г/кг
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240,0

 

0
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0
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0,1 365
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2 Бурые полупустынные почвы
Исх.

 

226,0

 

460,0

 

7,0

 

300,0 0,06 550
0,002 г/кг

 

670,0

 

550,0

 

0,01

 

130,0 0,8, 550
0,1 г/кг

 

660,0

 

500,0
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100,0 0,8 550
1 г/кг

 

580,0
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520,0

 

250,0

 

0

 

40,0 0,3 365
15 г/кг
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0

 
40,0 0,3 365
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Рисунок 94 – Численность микроорганизмов и интенсивность 
дыхания в бурых полупустынных почвах.
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В модельном почвенном эталоне через 30 суток после 
обработки керосином не отмечено существенных изменений в 
количественном содержании микроорганизмов, растущих на 
органических и минеральных формах азота (таблица 66, рисунок 
95). Актиномицеты не обнаружены ни в одном из опытных 
вариантов. Содержание микромицетов снизилось в сотни раз, за 
исключением варианта с содержанием керосина 0,002 г/кг почвы. 
Количество споровых микроорганизмов в вариантах с концентра-
цией керосина от 0,002 до 1 г/кг оставалось на уровне контроля 
(0,1 тыс. КОЕ/г). При других концентрациях керосина данные 
микроорганизмы не обнаружены. Интенсивность дыхания почвы 

2находилась в пределах от 180 до 365 мг СО /м  ч. Наибольшее 2
2

дыхание почвы отмечено в контроле (365 мг СО /м  ч) и в вариан-2
2

тах с содержанием керосина от 0,002 до 0,1 г/кг (275 мг СО /м  ч).2

Таблица 66 – Численность микроорганизмов и интенсив-
ность дыхания в модельном почвенном эталоне

 
Варианты

 

ОМЧ на 
МПА, 
млн. 

КОЕ/г

 

ОМЧ на 
KAА, млн. 

КОЕ/г

 

Актино-
мицеты, 

млн. КОЕ/г

 

Микроско-
пические 

грибы, тыс. 
КОЕ/г

Споровые 
микроорга-
низмы на 

МПА, тыс. 
КОЕ/г

Интен-
сивность 
дыхания, 
мг СО2 

/м2/ч
Продолжительность контакта, 30 сут

3 Модельный почвенный эталон
Исх.

 

244,0

 

241,0

 

0,04

 

60,0 1,0 365
0,002 г/кг

 

230

 

257

 

0

 

0 0 180
0,1 г/кг

 

246

 

259

 

0

 

0 0 180
1 г/кг

 

236

 

250

 

0

 

0 0 180
5 г/кг

 

238

 

248

 

0

 

0 0 180
10 г/кг

 

240

 

240

 

0

 

0 0 180
15 г/кг

 

250

 

212

 

0

 

0 0 180
Продолжительность контакта, 90 сут

3 Модельный почвенный эталон
Исх. 244,0 241,0 0,04 60,0 1,0 365

0,002 г/кг 230 257 0 0 0 180
0,1 г/кг 246 259 0 0 0 180
1 г/кг 236 250 0 0 0 180
5 г/кг 238 248 0 0 0 180
10 г/кг 240 240 0 0 0 180
15 г/кг 250 212 0 0 0 180
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Рисунок 95 – Численность микроорганизмов и интенсивность 
дыхания в модельном почвенном эталоне.
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Через 90 дней после обработки почв общее количество микро-
организмов, растущих на органическом и минеральном азоте, не 
претерпело существенных изменений. Во всех опытных образцах 
не обнаружены актиномицеты, микроскопические грибы и споро-
вые микроорганизмы. Интенсивность дыхания почвы в опытных 

2 2
вариантах составила 180 мг СО /м  ч, в контроле – 365 мг СО /м  ч.2 2

Таким образом, керосин, внесенный в почву в различных концен-
трациях, оказывает влияние на почвенную микрофлору и дыхание 
почвы. Установлено, что более токсическое действие оказывает керосин 
в концентрации 5-15 г/кг почвы. Характер изменения количественного и 
качественного состава микрофлоры почвы зависит также от типа почв.

Фитотоксичность исследуемых почвенных образцов
Результаты исследований фитотоксичности образцов почв 

представлены в таблицах 67-69  и рисунках 96-98.
Как видно из таблицы 67 и рисунка 96, в горной бурой пус-

тынной почве, использованной для посевов семян, через 30 суток 
после обработки керосином всходы появились в контроле и в 
вариантах с содержанием керосина от 0,002 до 1 г/кг. При этом 
наибольшая длина проростка и корня установлена в варианте с 
концентрацией керосина 0,1 г/кг (16,8 и 6,3 см, соответственно, по 
сравнению с 13,4 и 1,7 см в контроле). 

Таблица 67 – Прорастание семян редиса в горных бурых 
пустынных почвах

Варианты  Всхожесть, %  Длина проростка, см Длина корня, см

Продолжительность контакта, 30 сут

 Исх.

 

60

 

13,4

 

1,7

0,002 г/кг

 

60

 

6,0

 

2,2

0,1 г/кг

 

60

 

16,8

 

6,3

1 г/кг

 

30

 

15,8

 

1,0

5 г/кг

 

0

 

0

 

0

10 г/кг

 

0

 

0

 

0

15 г/кг

 

0

 

0

 

0

Продолжительность контакта, 

 

90 сут

 

Исх.

 

60

 

13,4

 

1,7

0,002 г/кг

 

60

 

12,0

 

1,8

0,1 г/кг 60 11,5 1,9

1 г/кг 60 11,3 3,6

5 г/кг 60 11,2 3,0

10 г/кг 60 11,3 3,0

15 г/кг 60 11,6 2,3
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Рисунок 96 – Прорастание семян редиса в горных 
бурых пустынных почвах.

В этой же почве через 90 суток после контакта с керосином во 
всех вариантах проросло 60% семян, при этом наибольшая длина 
проростка установлена в контрольном варианте – 13,4 см, в 
остальных вариантах она находилась в пределах от 11,2 до 12 см. 
Длина корня больше в почвах, обработанных более высокими 
концентрациями керосина.

В бурой полупустынной почве, использованной для посадки 
семян редиса, через 30 суток после ее обработки керосином 
взошло 60% семян в контроле и в варианте, обработанном кероси-
ном в концентрации 0,002 г/кг (таблица 68, рисунок 97). При этом 
по длине проростков и корней варианты почти не отличались. В 
почве, засеянной через 90 суток после обработки керосином, 
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проростки взошли во всех вариантах опыта. Однако по 60% семян 
взошло в контроле и в варианте с концентрацией керосина 0,002 
г/кг. По длине проростков и корней варианты отличались мало 
(12,5 и 1,5 см, соответственно, в сравнении с 12,4 и 1,4 см). В 
варианте с керосином 0,5 г/кг почвы взошло 40% семян, в осталь-
ных – по 20%. Все всходы имели длину проростков от 1,1 (вариант 
с концентрацией керосина 15 г/кг) до 2,3 см; корней – от 0,3 до 0,4 
см, что значительно ниже контроля.

Таблица 68 – Прорастание семян редиса в бурых полупустын-
ных почвах

В модельном почвенном эталоне, засеянном семенами 
редиса через 30 суток после обработки керосином, взошло 60% 
семян во всех  вариантах, кроме почвы, обработанной керосином в 
концентрации 15 г/кг (рисунок 12, таблица 31). При этом наиболь-
шая длина проростков отмечена в вариантах с 0,002 и с керосином 
0,5 г/кг почвы (15,5 и 15,2 см, соответственно, по сравнению с 12,8 
см в контроле). Более длинный корень был в варианте с концентра-
цией керосина 0,1 г/кг (4,7 см по сравнению с 3,1 см в контроле). 
Меньшую длину проростков и корней имели варианты с концен-
трацией керосина 5 и 10 г/кг. Во всех образцах этой почвы через 90 
суток после обработки появились всходы, однако длина пророс-
тков не достигла контрольного варианта (от 6,5 до 9,1 см по 
сравнению с 12,8 см в контроле). По длине корня варианты  почв, 
обработанные керосином в концентрации от 0,002 до 1 г/кг 
практически не отличались от контроля.

Варианты
 
Всхожесть, %

 
Длина проростка, см Длина корня, см

Продолжительность контакта, 30 сут
Исх.

 

60

 

12,5

 

1,5
0,002 г/кг

 

60

 

12,1

 

1,5
0,1 г/кг

 

0

 

0

 

0
1 г/кг

 

0

 

0

 

0
5 г/кг

 

0

 

0

 

0
10 г/кг

 

0

 

0

 

0
15 г/кг

 

0

 

0

 

0
Продолжительность контакта, 90 сут

Исх.

 

60

 

12,5

 

1,5
0,002 г/кг 60 12,3 1,4
0,1 г/кг 40 2,3 0,4
1 г/кг 20 2,2 0,4
5 г/кг 20 2,0 0,4
10 г/кг 20 1,1 0,3
15 г/кг 20 1,1 0,3
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Рисунок 97 – Прорастание семян редиса в бурых 
полупустынных почвах
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Таблица 69 – Прорастание семян редиса в модельном 
почвенном эталоне

Варианты
 
Всхожесть, %

 
Длина проростка, см Длина корня, см

Продолжительность контакта, 30 сут
Исх.

 

60

 

12,8

 

3,1
0,002 г/кг

 

60

 

15,5

 

2,5
0,1 г/кг

 

60

 

15,2

 

4,7
1 г/кг

 

60

 

11,4

 

3,1
5 г/кг

 

60

 

4,8

 

1,5
10 г/кг

 

60

 

2,7

 

1,6
15 г/кг

 

0

 

0

 

0
Продолжительность контакта, 90 сут

Исх.

 

60

 

12,8

 

3,1
0,002 г/кг 60 8,7 3,1
0,1 г/кг 60 9,1 3,2
1 г/кг 60 8,3 3,5
5 г/кг 60 8,5 1,0
10 г/кг 60 6,5 1,7
15 г/кг 60 6,7 1,4

Таким образом, из исследованных образцов почв, наиболь-
шей фитотоксичностью обладают бурые полупустынные почвы 
через 30 дней после обработки керосином в концентрации от 0,1 
до 15 г/кг и горные бурые пустынные почвы также через 30 дней 
после обработки керосином в концентрации от 5 до 15 г/кг. 
Модельный почвенный эталон оказался менее фитотоксичным. 

Через 90 суток после обработки керосином фитотоксичность 
во всех образцах почв снижается, однако всходы редиса на опыт-
ных почвах в большинстве случаев не достигают размеров кон-
трольных вариантов.

Далее были проведены исследования по выявлению абори-
генных штаммов микроорганизмов, способных к деструкции 
углеводородного ракетного топлива – керосина Т-1 в почве.

В предыдущих исследованиях из почв, загрязненных углево-
дородным ракетным топливом – керосином Т-1, нами выделены 5 
активных аборигенных штаммов микроорганизмов, способных 
усваивать керосин Т-1 в качестве единственного источника 
углерода:  Micrococcus roseus., Bacillus sp., Arthrobacter sp..  
Acinetobacter calcoaceticum., Candida sp.

Для культивирования углеводородокисляющих  микроорга-
низмов испытаны следующие варианты питательных сред (г/л):
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1. Мясо-пептонный бульон (МПБ): пептон – 5,0; натрия 
хлорид – 5,0; мясной экстракт – 1,5; дрожжевой экстракт – 1,5, рН 
7,0-7,2.  

2. Кукурузный экстракт - 10,0; ферментолизат дрожжей - 3,0; 
глюкоза- 10,0; NaCl - 10,0; вода – до 1 л, pH 7,2-7,5. 

3. КН РО  - 2,0; Na HPО - 3,0;  MgSО  - 0,5; (NH ) SО  - 2,0; 2 4 2 4 4 4 2 4

СаС1  – 0,01, FeС1 , - 0,05; пшеничная  мука – 5,0, сахароза -10,0, 2 3

вода – до 1 л, рН 6,8-7,2.
4. NH NО  - 1,0; K HPO  - 1,0; KH PO  - 1,0;  MgSO  - 0,2; CaCl  4 3 2 4 2 4 4 2

- 0,02, FeCl  - 2 капли концентрированного раствора, NaCl -10,0; 3

глюкоза - 10,0; питательный бульон – 10,0;  вода дистиллирован-
ная – до 1л. (модифицированная среда ВД - Ворошилова, Диано-
ва) 

Для определения процента утилизации микроорганизмами 
керосина Т-1 их выращивали при оптимальных условиях на 
различных питательных средах в течение двух суток, затем 
засевали в количестве 10%  в жидкую питательную среду ВД с 2% 
керосина и культивировали в течение 10 суток. Результаты 
представлены в таблице  70.

Таблица 70 - Утилизация керосина Т-1 углеводородокисляю-
щими микроорганизмами, выращенными на различных питатель-
ных средах

Штаммы 
микроорганизмов

 

Утилизация керосина,%
Среда № 1

 
Среда № 2

 
Среда № 3 Среда № 4

Контроль

 

63,0

 

62,0

 

64,0 63,3
12/5

 

96,3

 

91,6

 

98,7 87,4
20

 

70,0

 

65,7

 

72,8 73,2
18 82,7 68,2 84,4 84,0
25 65,9 97,8 71,6 90,9
5 72,2 84,2 96,2 92,5
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Рисунок 98 – Прорастание семян редиса в модельном 
почвенном эталоне.

Как видно из таблицы 70, до 60% внесенного керосина 
выветривается в контроле без участия микроорганизмов.  Утили-
зация керосина  до 98,7% произошла с использованием культуры 
Candida sp. 12/5, выращенной на среде с пшеничной мукой. На 
96,3% и 91,6 % произошла утилизация керосина этой культурой 
при использовании для культивирования питательных сред МПБ 
и с кукурузным экстрактом. Наименьшая углеводородокисляю-
щая способность отмечена у культуры, выращенной на модифи-
цированной среде ВД (87,4%).
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Низкая углеводородокисляющая активность отмечена  у 
Bacillus sp. 20 (70-73%), особенно выращенной на среде с куку-
рузным экстрактом (65,7%).

Штамм Acinetobacter calcoaceticum. 18   утилизировал 
керосин Т-1 на 83-84%  при выращивании на различных пита-
тельных средах, за исключением варианта со средой с кукуруз-
ным экстрактом, в котором снижение содержания керосина 
произошло на 68,2%.

При использовании  бактерий Micrococcus roseus. 25, выра-
щенных на средах с кукурузным экстрактом и модифицирован-
ной ВД снижение содержания керосина произошло на 97,8 и 
90,9%, соответственно. Более низкая утилизация нефти произош-
ла при использовании культуры, выращенной на МПБ (65,9%) и 
среде с кукурузным экстрактом (71,6%).

Культура Arthrobacter sp. 5, выращенная на среде №3 с 
пшеничной мукой и модифицированной среде ВД снизила 
содержание керосина на 96,2 и 92,5%, соответственно. Более 
низкий результат получен при использовании для культивирова-
ния бактерий питательных сред МПБ (72,2%) и №2 с кукурузным 
экстрактом (84,2%).

Сопоставление результатов по накоплению биомассы 
микроорганизмов на различных питательных средах и их углево-
дородокисляющей активности позволили отобрать оптимальные 
питательные среды: для Candida sp. 12/5 – среду №3 с пшеничной 
мукой; для Bacillus sp. 20 – модифицированную среду ВД; для 
Acinetobacter calcoaceticum. 18   и Arthrobacter sp. 5 – модифици-
рованную среду ВД и №3, для Micrococcus roseus. 25 – модифици-
рованную среду ВД и №2 с кукурузными экстрактом.

Для внедрения данных препаратов в практику потребовалась 
разработка оптимальной технологии производства биопрепара-
тов, предназначенных для очистки объектов окружающей среды 
от нефти и нефтепродуктов.

Известные биопрепараты получают в виде суспензий, 
эмульсий, паст, порошков. При этом каждая форма имеет свои 
достоинства и недостатки. У сухих препаратов есть неоспоримое 
преимущество: они удобнее для транспортировки к местам их 
применения и имеют более длительный срок хранения. В то же 
время численность живых микроорганизмов в них обычно низкая, 
поскольку на заводах для получения сухих форм, в первую очередь 
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немедицинских препаратов, как правило, практикуется распыли-
тельная сушка, которая является менее энергоемкой и дешевой по 
сравнению с лиофилизацией, однако при этом происходят боль-
шие потери жизнеспособных клеток. Учитывая низкую числен-
ность выживающих после распылительной сушки микроорганиз-
мов, авторы разработанных сухих форм биопрепаратов рекомен-
дуют перед применением проводить активацию микроорганиз-
мов, входящих в их состав [26, 27]. [104,114].

Активация микроорганизмов в сухом препарате предполагает 
приготовление жидкой ростовой среды с биогенными элементами, 
внесение углеводорода как источника углерода, перемешивание и 
аэрацию в течение 12-24 часов, что не всегда возможно выполнить 
в полевых условиях. Тем не менее, наш опыт показал, что и при 
распылительном высушивании можно получать микробные 
препараты хорошего качества при условии адаптации культур 
микроорганизмов к режимам распылительного высушивания и 
подбора оптимальных защитных компонентов .

Разработанные жидкие и пастообразные препараты, в 
отличие от сухих форм, не требуют активации, однако срок 
хранения их при пониженной температуре, как правило, не 
превышает два месяца.

В последнее время все чаще производят сорбированные 
препараты. Иммобилизация клеток на носителе, помимо их 
закрепления в загрязненной почве, может повысить эффектив-
ность препарата, поскольку иммобилизованные клетки значитель-
но более устойчивы к неблагоприятному воздействию окружаю-
щей среды 

Подбор эффективных микроорганизмов для биоремедиа-
ции почв, загрязненных керосином Т-1

Проведена работа по наработке биомассы культур микроор-
ганизмов № 5  Arthrobacter sp., №18 Acinetobacter calcoaceticum, 
№ 20 Bacillus sp.,  № 25 Micrococcus roseus, № 12/5 Candida sp. 

Культуры выращивали на косяках питательного агара МПА. 
Засев жидкой питательной среды МПБ производили упомянуты-
ми исходными культурами микроорганизмов – смывом с косяков 

8МПА (nх10  КОЕ/мл) в количестве 1%. Культивирование бактерий 
проводилось в колбах в среде МПБ на термостатированной 
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качалке с частотой вращения 180-200 об/мин при температуре 
30°С в течение 48 ч.

Определение жизнеспособных клеток бактерий проводили 
путем высева из соответствующего разведения культуры в чашки 
Петри с плотной питательной средой МПА.

Ассоциации составлены из индивидуальных культур в 
указанных выше соотношениях.

Проведен опыт для выявления наиболее эффективных 
вариации культур микроорганизмов, использующих керосин Т-1 в 
качестве единственного источника углерода.  1 г бурой полупус-
тынной почвы поместили в коническую колбу, добавили 0,018 мл 
керосина Т-1 (концентрация керосина Т-1 15000 мг/кг), 2 мл 
суспензии индивидуальных культур микроорганизмов и различ-

8
ные их ассоциации с содержанием жизнеспособных клеток nх10  
КОЕ/мл (таблица 14). В процессе опыта почву увлажняли до 60-
65% раствором минеральных солей (минеральная основа среды 
ВД, в г/л: NH NO  – 1,0, K HPO  – 1,0, KH PO  – 1,0, MgSO  – 0,2, 4 3 2 4 2 4 4

CaCl  – 0,02, FeCl  – 2 капли концентрированного раствора, NaCl - 2 3

10) и рыхлили. Через 10 дней отобраны образцы почв, которые  
анализированы флуориметрическим методом на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02» на содержание в них нефтепродуктов 
[34]. Флуориметрический метод измерения массовой доли нефте-
продуктов в почве основан на их экстракции из образца гексаном  
и измерении интенсивности флуоресценции очищенного экстрак-
та на приборе «Флюорат-02». 

В стеклянную колбу объемом 100 мл вносили навеску почвы 
1 г. Затем пипеткой в колбу вносили 10 мл гексана. Колбу неплотно 
закрывали стеклянной пробкой, установили на перемешивающее 
устройство и интенсивно перемешивали в течение 15 мин. Полу-
ченный экстракт фильтровали декантацией через подготовленный 
фильтр «красная лента» в мерную колбу вместимостью 25 мл. К 
остатку в колбе добавили 10 мл гексана, неплотно закрыли стек-
лянной пробкой, установили на перемешивающее устройство и 
интенсивно перемешивали в течение 5 мин. Полученный экстракт 
отфильтровали через тот же фильтр «красная лента» в мерную 
колбу вместимостью 25 мл, объединяя фильтраты. Затем содержи-
мое колбы довели до метки гексаном, перемешали. Полученный 
раствор поместили в кювету и регистрировали показания на 
«Флюорате-02».   
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Концентрация нефтепродуктов (НП) в исходной почве без 
добавления воды равняется 4075,0 мг/кг, а с водой 2385,0 мг/кг 
(при загрузке керосина Т-1 в концентрации 15000 мг/кг). 

Таблица 71– Результаты экспериментов по определению 
состава микрокультур на бурой полупустынной почве Улытауско-
го района. Продолжительность опытов 10 суток

Как видно из таблицы 71, через 10 суток в почве без микроор-
ганизмов (контроль) концентрация керосина Т-1 составляет 2010, 
мг/кг, т.е. произошла естественная убыль керосина Т-1 на 15,7 %. В 
21 вариантах из 30 с использованием микроорганизмов утилиза-
ция керосина Т-1  произошла более чем на 90%  (от 92,8 до 98,4%). 

№
 

Состав микрокультур
 

в почве
 

Концентрация 
керосина Т-1, мг/кг

Утилизация, % 

1

 

Почва (исх.)

 

2385,00 -
2

 

Почва (через 10 суток)

 

2010,00 15,72
3

 

Почва + № 5

 

37,50 98,42
4

 

Почва + № 18

 

74,00 96,90
5

 

Почва + № 20

 

37,75 98,42
6

 

Почва + № 25

 

1065,00 55,35
7

 

Почва + № 12/5 

 

265,00 88,90
8

 

Почва + (5+18)

 

9 8,25 95,90
9

 

Почва + (18+20)

 

142,25 94,04
10

 

Почва + (20+25)

 

780,00 67,30
11

 

Почва + (25+12/5)

 

130,00 94,60
12

 

Почва + +(5+20)

 

97,25 95,92
13

 

Почва + (5+25)

 

126,00 94,72
14

 

Почва + (5+12/5)

 

1232,50 48,32
15

 

Почва + (18+25)

 

1472,50 38,26
16

 

Почва + (18+12/5)

 

49,00 97,95
17

 

Почва + (20+12/5)

 

605,00 74,63
18

 

Почва + (5+18+20)

 

2097,50 12,06
19

 

Почва + (5+18+25)

 

171,50 92,81
20

 

Почва + (5+18+12/5)

 

74,25 96,89
21 Почва + (18+20+25) 141,50 94,07
22 Почва + (18+20+12/5) 61,50 97,42
23 Почва + (20+25+12/5) 297,50 87,53
24 Почва + (5+20+25) 37,25 98,44
25 Почва + (5+20+12/5) 52,25 97,81
26 Почва + (5+25+12/5) 40,00 98,32
27 Почва + (5+18+20+25) 637,50 73,27
28 Почва + (5+18+20+12/5) 68,50 97,13
29 Почва + (18+20+25+12/5) 67,75 97,16
30 Почва + (5+20+25+12/5) 93,75 96,07
31 Почва + (5+18+25+12/5) 54,25 97,73
32 Почва + (5+18+20+25+12/5) 164,50 93,10
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Худшие результаты показали ассоциации из штаммов  5+18+20  
(на уровне контроля), а также  18+25 и  5+12/5 (утилизация на 38,3 
и 48,3%, соответственно).

Таким образом, по результатам сопоставительного анализа 
по утилизации керосина Т-1 для дальнейших исследований  
отобраны две индивидуальные культуры микроорганизмов 
(Acinetobacter calcoaceticum-18 и Bacillus sp.-20) и 3 ассоциации 
культур микроорганизмов – (Arthrobacter sp.-5+Bacillus sp.-20), 
(Arthrobacter sp.-5+ Micrococcus roseus-25) и (Acinetobacter 
calcoaceticum-18+ Bacillus sp.-20+ Micrococcus roseus-25+ Candida 
sp. 12/5), которые показали высокую нефтеокисляющую актив-
ность.

Лабораторные исследования для определения оптималь-
ных условий очистки почв, загрязненных керосином Т-1 с 
использованием отобранных микроорганизмов

Для лабораторных опытов были взяты бурые полупустын-
ные, серо-бурые (пл. 196) и песчаные (пл. 31) пустынные почвы. 
Керосин Т-1 в почву добавляли в концентрации 15, 30 и 50 г/кг. 
Продолжительность экспериментов 3, 10 и 30 суток при комнат-
ной температуре. Обработку почвы проводили аналогично 
предыдущему опыту.    

При исходной нагрузке керосина Т-1 30 г/кг в серо-бурых 
пустынных почвах (пл. 196) и бурых полупустынных почвах  
(Улытауский район) хорошо утилизируют керосин Т-1 ассоциация 
микроорганизмов 18+20+25+12/5, а в песчаных пустынных 
почвах (пл.31) – микрокультура № 18 

По результатам экспериментов по определению концентра-
ции керосина Т-1 после очистки почвы на 3 сутки было установле-
но, что при исходной нагрузке керосина Т-1 15 г/кг хорошо утили-
зирует НП ассоциация микроорганизмов 5+25 из песчаной 
пустынной почвы (98,8 %) (табл. 72, рисунок  99).
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Таблица 72 – Содержание нефтепродуктов в серо-бурой 
пустынной почве (пл.196) на 3 сутки после микробиологической 
детоксикации

Рисунок 99– Динамика изменения концентрации керосина Т-1  
на 3 сутки после микробиологической обработки (пл. 196)

Таблица 73 – Содержание нефтепродуктов в песчаной 
пустынной почве (пл.31) на 3 сутки после микробиологической 
детоксикации

Исх.конц. 
керосина 
Т-1, мг/кг

 

Измер.конц.
 

керосина 
 Т-1

 

исх,мг/кг

 

Концентрация керосина Т-1  через 3 суток, мг/кг
Без 

микр.

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20 5+25 18+20+25+12/5
15000

 

5262,5

 

1945,50

 

1052,50

 

1990,00

 

1917,50 1197,50 1817,50
30000 7500,0 3406,25 882,50 1220,00 2035,25 1090,00 877,50
50000 10437,0 4531,25 1490,75 2128,25 1175,00 1915,75 1725,00
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50000 10250,0 3550,00 352,50 260,00 502,50 812,50 295,00
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Рисунок 100 – Динамика изменения концентрации керосина Т-1  
на 3 сутки после микробиологической обработки (пл. 31)

Таблица 74– Содержание керосина Т-1 в бурой полупустын-
ной почве (Улытауский район) на 3 сутки после микробиологичес-
кой детоксикации

Рисунок 101 – Динамика изменения концентрации керосина Т-1 
на 3 сутки после микробиологической обработки 
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При исходной нагрузке керосина Т-1 50 г/кг через 3 суток 
после очистки в серо-бурых пустынных почвах (пл. 196) хорошо 
утилизируют керосин ассоциация микроорганизмов 5+20 (табли-
ца 72, рисунок 99), в песчаных пустынных почвах (пл.31) – 
микрокультура № 20 и ассоциация из четырех микроорганизмов 
18+20+25+12/5 (табл. 73, рисунок 100), в бурых полупустынных 
почвах  (Улытауский район) – микрокультура №18 (таблица 74, 
рисунок 101). 

При определении концентрации керосина Т-1 после очистки 
почвы на 10 сутки (таблицы 75-77, рисунки 102-104) было уста-
новлено, что при исходной нагрузке керосина Т-1 15 г/кг хорошо 
утилизируют керосин Т-1:

- в серо-бурых пустынных почвах (пл. 196) - ассоциация 
микроорганизмов 18+20+25+12/5; 

- в бурых полупустынных почвах  (Улытауский район) – 
микрокультура № 20 и ассоциация микроорганизмов 
18+20+25+12/5.
При исходной нагрузке керосина Т-1 30 г/кг хорошо утилизируют 
керосин Т-1:

- в серо-бурых пустынных почвах (пл. 196) - ассоциация 
микроорганизмов 5+20; 

- в бурых полупустынных почвах  (Улытауский район) – 
ассоциация микроорганизмов 5+25.

Таблица 75 – Содержание керосина Т-1 в серо-бурой пустын-
ной почве (пл.196) на 10 сутки после микробиологической деток-
сикации

Исх.конц. 
керосина 
Т-1, мг/кг

 

Измер.конц.
 

керосина 
 Т-1исх, мг/кг

 

Концентрация керосина Т-1 через 10 суток, мг/кг
Без 

микр.

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20 5+25 18+20+25+12/5
15000

 

5262,5

 

1697,5

 

457,5

 

148,5

 

265 467,5 79
30000 7500,0 1612,5 39,75 16,99 11,03 34 171,25
50000 10437,5 3276,2 114,25 116,25 272,5 116,75 111,25
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Рисунок 102– Динамика изменения концентрации керосина Т-1 
на 10 сутки после микробиологической обработки (пл. 196)

При исходной нагрузке керосина Т-1 50 г/кг в серо-бурых 
пустынных почвах (пл. 196) все образцы хорошо утилизируют 
керосин Т-1, кроме ассоциации микроорганизмов 5+20 (таблица 
75, рисунок 102); в бурых полупустынных почвах (Улытауский 
район) – ассоциация микроорганизмов 5+20 и 18+20+25+12/5 
(таблица 77, рисунок 104). 

Таблица 76 – Содержание керосина Т-1 в песчаной пустын-
ной почве (пл.31) на 10 сутки после микробиологической детокси-
кации
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 Рисунок 103– Динамика изменения концентрации нефтепродук-
тов на 10 сутки после микробиологической обработки (пл. 31)

 
В песчаной пустынной почве (пл. 31) при исходной нагрузке 

керосина Т-1 15, 30 и 50 г/кг все образцы хорошо утилизируют 
керосин Т-1 (таблица 76, рисунок 103).

Таблица 77– Содержание керосина Т-1 в бурой полупустын-
ной почве (Улытауский район) на 10 сутки после микробиологи-
ческой детоксикации

Исх.конц. 
керосина 
Т-1, мг/кг

Измер.конц.
керосина 

 

Т-1исх, мг/кг 

Концентрация керосина Т-1 через 10 суток, мг/кг
Без 

микр. № 18 № 20  5+20  5+25  18+20+25+12/5
15000 5256,25 2282,5 233,0 121,0  191,5  210,5  138,5
30000 7500,00

 
3281,2
 

665,0
 

615,0
 
502,5

 
215,75

 
522,5

50000 10250,00 2066,9 477,5 532,5 270,0 1035,0 350,0
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Рисунок 104 – Динамика изменения концентрации керосина Т-1 
на 10 сутки после микробиологической обработки 

(Улытауский район)

При определении концентрации керосина Т-1 после микро-
биологической детоксикации почвы на 30 сутки (таблица 78, 
рисунок 105) было установлено, что при исходной нагрузке 
керосина Т-1 50 г/кг из серо-бурой (пл.196)  и песчаной пустынной 
почв ассоциация микроорганизмов 5+20 и ассоциация микроорга-
низмов 18+20+25+12/5 хорошо утилизируют НП (до 99,8 %). 
Микрокультуры № 18 и № 20 хорошо утилизируют НП из бурой 
полупустынной почвы (98,5 и 98,8 % соответственно) по сравне-
нию с ассоциациями микроорганизмов (от 76,8 до 92,1%). 

Таблица 78 – Содержание керосина Т-1 в почвах на 30 сутки 
после микробиологической детоксикации (исходная нагрузка 
керосина 50 г/кг)

Почва Измер.конц.
керосина 

 

Т-1исх, мг/кг 

Концентрация керосина Т-1 через 10 суток, мг/кг
Без 

микр. № 18 № 20  5+20  5+25  18+20+25+12/5
Пл. 196 10437,5 467,50 74,25 69,50  19,28  53,75  30,25
Пл. 31 10250,0

 
525,00
 

97,75
 

40,00
 

27,50
 

38,75
 

31,50
Улыт.р-н 10250,0 807,50 155,00 121,75 1125,00 1635,00 2375,00
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Рисунок 105– Динамика изменения концентрации керосина Т-1 
на 30 сутки после микробиологической обработки

Поскольку для большинства групп микроорганизмов, в том 
числе и для нефтедеструкторов, оптимальными условиями 
являются температура и влажность [31, 35], нами были проведены 
эксперименты при комнатной температуре и при температуре от 
40 °С до 45 °С, а также без увлажнения и с увлажнением почвы.  

Проведен опыт по очистке серо-бурых, песчаных пустынных 
и бурых полупустынных почв от загрязнения керосином Т-1 в 
концентрации 50 г/кг при температуре до 45°С (таблица 79, 
рисунок 106).

Таблица 79 – Содержание керосина Т-1 в почвах на 3 сутки 
после микробиологической детоксикации (темп. до 45°С, исх. 
конц. керосина Т-1 50 г/кг)

Почва Измер.конц.
керосина

 

Т-1исх, мг/кг
 

Концентрация керосина Т-1через 10 суток, мг/кг
Без 

микр.
 

№ 18
 

№ 20
 

5+20
 

5+25
 

18+20+25+12/5
Пл. 196 10437,5 3281,25 197,5 129,0  467,5  325,0  717,5
Пл. 31 10250,0

 
2862,50
 

18,93
 

21,95
 

40,25
 

41,00
 

39,00
Улыт.р-

н
10250,0

 4687,50 685,00 2065,50 1218,75 4375,00 1643,75
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Рисунок 106 – Динамика изменения концентрации 
керосина Т-1 на 3 сутки (температура до 45°С) 

после микробиологической обработки почв

В таблице 80 показано сравнение данных  после микробиоло-
гической детоксикации при комнатной температуре и при темпе-
ратуре от 40°С до 45°С. При комнатной температуре 45-75% 
внесенного керосина выветривается в контроле без участия 
микроорганизмов, а при температуре до 45°С – 54-72%. Если на 
пл. 196 при комнатной температуре утилизируется 79,6-88,7% 
керосина Т-1, то при температуре до 45°С – 93,1-98,8%. На пл. 31 
при комнатной температуре утилизируется 92,07-99,57% кероси-
на Т-1, а при температуре до 45°С – 99,60-99,82%. Из бурой 
полупустынной почвы Улытауского района при комнатной 
температуре утилизируется 35,98-76,52% керосина Т-1, а при 
температуре до 45°С – 57,32-93,32%. 

Как было сказано, оптимальной температурой роста этих 
культур является 30-37°С, но при высоких температурах от 40°С 
до 45°С утилизация происходит медленнее и это свидетельствует 
о возможности использования их в жаркое время. 
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Таблица 80 – Результаты экспериментов на 3 сутки после 
микробиологической детоксикации при различных температурах 
(исходная конц. керосина Т-1 50 г/кг)

Проведены исследования с добавлением и без добавления 
водно-солевого-минерального раствора (минеральная основа 
среды ВД) в почву при микробиологической очистке в течение 3 
суток. Как видно из таблицы 24 в почве без микроорганизмов 45,4-
65,4% керосина Т-1 испаряется.

С добавлением водно-солевого-минерального раствора в 
почву (увлажнение) на пл. 196-26,9%, на пл. 31 - 31,7% и в бурой 
полупустынной почве – 17,4% керосина Т-1 непосредственно 
утилизировалось под воздействием ассоциации микрокультур 
18+20+25+12/5. А при опытах без добавления водно-солевого-
минерального раствора в почву (без увлажнения) ассоциация 
микрокультур 18+20+25+12/5 утилизировал керосин Т-1  на пл. 
196 – 6,5%, на пл. 31 – 1,7%, в бурой полупустынной почве – 0 %. 

Таким образом, подобранная нами ассоциация не может 
утилизировать керосин Т-1 без добавления водно-солевого-
минерального раствора, т.е. без увлажнения. 

Таблица 81 – Результаты экспериментов на 3 сутки после 
микробиологической детоксикации с ассоциацией микрокультур 
18+20+25+12/5 (исходная концентрация керосина Т-1 50 г/кг)

 
Эксперименты 

 

Утилизация  керосина Т-1, %
Пл. 196

 
Пл. 31

 
Улытауский р-н

при 
комн.темп.

 

до 45 °С

 

при 
комн.темп.

 

до 45 °С при 
комн.темп.

до 45 °С

Без 
микроорганизмов

 

 

56,57

 

 

68,56

 

 

65,37

 

72,07 45,43 54,30
№ 18

 

85,70

 

98,10

 

99,57

 

99,82 76,52 93,32
№ 20 79,60 98,80 97,46 99,79 35,98 79,85
№ 5+20 88,70 95,50 95,10 99,61 61,59 88,11
№ 5+25 81,60 96,90 92,07 99,60 63,72 57,32
18+20+25+12/5 83,50 93,10 97,12 99,62 62,80 83,96

Почва Без 
микроорганизмов

 
С добавлением водно-

солевого-минерального 
раствора

 
Без добавления водно-
солевого-минерального 

раствора
Конц.Т-1, 

мг/кг 
Утилиза-

ция, % 
Конц.Т-1, 

мг/кг  
Утилизация, 

%  
Конц.Т-1, 

мг/кг  
Утилизация, 

%
Пл. 196 4531,25

 
56,6

 
1725,0

 
83,5

 
3855,0

 
63,1

Пл. 31 3550,00

 

65,4

 

295,0

 

97,1

 

3720,0

 

63,7
Улытаус. р-н 5593,75 45,4 3812,5 62,8 5800,0 43,4
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Исх.конц.
керосина 
Т-1, мг/кг

Варианты 
опытов

Серо-бурая 
пустынная 

(пл.196)

Песчаная 
пустынная 

(пл.31)

Бурая 
полупустынная 

(Улытауский р-н)
Утилизация керосина Т-1, % через

3 сут

 

10 сут

 

3 сут

 

10 сут

 

3 сут 10 сут

15 000

Без 
микроорганизмов

 

 

63,0

 

 

67,7

 

 

66,0

 

 

74,7

 

45,3 56,6
№ 18

 

80,0

 

91,3

 

94,2

 

99,6

 

50,5 95,5
№ 20

 
62,0
 

97,2
 

90,9
 

99,5
 

64,3 97,7
5+20 63,5 95,0  91,1  99,7  54,7 96,3
5+25 77,2 91,1  98,8  99,4  54,5 96,0
18+20+25+12/5

 
65,4
 

98,5
 

93,7
 

99,4
 

46,2 97,4

30 000

Без 
микроорганизмов

 

 
54,6

 

 
78,5

 

 
63,5

 

 
76,9

 

42,08 56,25
№ 18

 

88,2

 

99,5

 

98,5

 

99,8

 

89,60 91,13
№ 20

 

83,7

 

99,7

 

93,8

 

99,7

 

86,23 91,80
5+20 72,9 99,8 93,7 99,7 72,13 93,30
5+25 85,5 99,5 98,3 99,6 97,14 97,12
18+20+25+12/5 88,3 97,7 98,0 99,6 98,22 93,03

Как видно из представленных результатов (таблица 80), 
естественная убыль керосина на 3 сутки составила от 42,08 % 
(бурая полупустынная почва) до 66,0 % (песчаная пустынная 
почва), а на 10 сутки от 56,25 % (бурая полупустынная почва) до 
78,5 % (серо-бурая пустынная почва). 

Таблица 82 – Сводная таблица результатов экспериментов 
после микробиологической детоксикации  

В серо-бурой (пл.196) и песчаной пустынной (пл.31), бурой 
полупустынной почвах (Улытауский район) во всех вариантах 
опыта при исходной нагрузке керосина Т-1 15 г/кг через 3 суток 
происходило снижение концентрации керосина Т-1 на 77-80 %,  
91-98 % и 54-64 % соответственно, а через 10 суток – 91-98 % 
(серо-бурая полупустынная почва), 99 % (песчаная пустынная 
почва) и 95-97 % (бурая полупустынная почва).

При исходной нагрузке керосина Т-1 30 г/кг в различных 
почвах через 3 суток произошла утилизация керосина Т-1 на 72-98 
%, через 10 суток – 91-99%. При этом через 10 суток в серо-бурой и 
песчаной пустынной почвах концентрация керосина Т-1  прибли-
зилась к уровню исходной почвы.

Приведена сводная таблица результатов экспериментов 
после микробиологической детоксикации при исходной нагрузке 
керосина Т-1 50 г/кг (таблица 83). Как видно из таблицы на 10 и 30 
сутки концентрация керосина Т-1  приблизилась к уровню исход-
ной почвы.
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Варианты опытов Серо-бурая
пустынная (пл.196)

Песчаная пустынная 
(пл.31)

Бурая полупустынная 
(Улытауский р-н)

Утилизация керосина Т-1, % через

 

3 сут

 

10 
сут 

 30 
сут

 3 сут

 

10 
сут 

 30 
сут

 3 сут

 

10 
сут 

30 
сут

Без 
микроорганизмов 

 

56,6 

 

68,6 

 

95,5 

 

65,4  

 

75,5  

 

94,8  45,43  79,84 92,12
№ 18 85,7

 
98,9

 
99,3

 
96,5

 
99,7

 
99,0

 
76,52

 
95,34 98,49

№ 20 79,6

 

98,8

 

99,3

 

97,5

 

99,7

 

99,6

 

35,98

 

94,80 98,81
5+20 88,7

 

97,4

 

99,8

 

95,1

 

99,8

 

99,7

 

61,59

 

97,37 89,02
5+25 81,6 98,9 99,5 92,0 99,8 99,6 63,72 89,90 84,05
18+20+25+12/5 83,5 98,9 99,7 97,1 99,8 99,7 62,80 96,59 76,83

Таблица 83 – Результаты экспериментов после микробиоло-
гической детоксикации (исходная нагрузка керосина Т-1 50 000 
мг/кг)

Таким образом, внесение в почву отобранных штаммов 
микроорганизмов и ассоциаций приводит к более полной утилиза-
ции содержащего в ней керосина Т-1. При этом степень утилиза-
ции зависит от обрабатываемой почвы и используемых микроор-
ганизмов, что иллюстрируется результатами, представленными 
на рисунках 107-109.

Рисунок 107– Утилизация в почвах при исходной нагрузке 
керосина Т-1 15 г/кг

63

 

80

 

62

 

63,5

 

77,2

 

65,4

 

66

 

94,2

 

90,9

 

91,1

 

98,8

 

93,7

45,3 50,5

64,3

54,7 54,5
46,2

67,7

 

91,3

 

97,2

 

95

 

91,1

 

98,5

 

74,7

 

99,6

 

99,5

 

99,7

 

99,4

 

99,4

56,6

95,5 97,7
96,3 96 97,4

0

20

40

60

80

100

120

Б
ез

 м
и

кр
оо

рг
ан

и
зм

о
в

 

№
 1

8

 

№
 2

0

 

5+
20

5+
25

18
+

20
+

2
5+

12
/5

Б
ез

 м
и

кр
оо

рг
ан

и
зм

о
в

 

№
 1

8

 

№
 2

0

 

5+
20

5+
25

18
+

20
+

2
5+

12
/5

Б
ез

 м
и

кр
оо

рг
ан

и
зм

о
в

№
 1

8

№
 2

0

5+
20

5+
25

18
+

20
+

2
5+

12
/5

Серо -бурая пустынная почва (Пл.196) Песчаная пустынная почва (Пл.31) Бурая полупустынная почва (Улытауский 
район)

У
ти

ли
за

ц
и

я 
  н

еф
те

п
р
од

у
кт

о
в,

 %

 

Варианты   опытов

через 3 
суток



229

Рисунок 108 – Утилизация в почвах при исходной нагрузке 
керосина Т-1 30 г/кг

Рисунок 109 – Утилизация в почвах при исходной нагрузке 
керосина Т-1 50 г/кг
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97,5

 

95,1

 

92

 

97,1

 

86,7

45,43

76,52

35,98

61,59 63,72
62,8

76,1
68,6

 

98,9

 

98,8

 

97,4

 

98,9

 

98,9

 

96,7

 

75,5

 

99,7

 

99,7

 

99,8

 

99,8

 

99,8

 

97,3

79,84

95,34
94,8 97,37

89,9

96,59
95,695,5

 

99,3

 

99,3

 

99,8

 

99,5

 

99,7

 

94,8

 

99

 

99,6

 

99,7

 

99,6

 

99,7

 

92,12

98,49
98,81

89,02
84,05 76,83
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В таблице 84 приведены результаты экспериментов после 
детоксикации почв, загрязненных керосином через 60 суток. 

Таблица 84 – Результаты экспериментов после детоксикации 
почв, загрязненных керосином Т-1 через 60 суток 

Из результатов видно, что в варианте без микроорганизмов 
через 60 суток в почвах остается 253,7-561,2 ПДК керосина Т-1, а в 
вариантах с участием микроорганизмов (№ 18, № 20, № 5+20 и № 
5+25) – 4,4-65,2 ПДК керосина Т-1. В варианте с ассоциацией из 4-
х микроорганизмов (18+20+25+12/5) через 60 суток в почвах 
остается 12,5 ПДК (пл.31), 23,7 ПДК (пл. 196) и 29,5 ПДК (Улыта-
уский район) керосина Т-1.

Бактериальный препарат «Деворойл»
Проведен комплекс лабораторных испытаний действия 

биопрепаратов, гуматов и сорбентов на снижение остаточного 
содержания нефтепродуктов на нефтезагрязненных участках 
ОАО «Самотлорнефтегаз». В исследовании тестировали следую-
щие препараты [126-128]:

(tm)
1. Биопрепараты Родарт, Деворойл, Микрозим  ПЕТРО 

ТРИТ, Родер, Биоойл, Дестройл, Экойл (сухая форма), Экойл 
(суспензия), Дизойл, UNI-REM. 

2. Сорбенты Spill-Sorb, Naturesorb, Эколан БИО, Унисорб 
БИО.

3. Гуминовые препараты Гумат Сахалинский (Гумат калия), 
Гумат натрия, Гумат А (Гумат 80) и Гумат марки Г (Гумат ГК). 

В ходе выполнения работы было показано, что при исходном 
содержании нефтепродуктов не выше 25% эффективность 

Почвы 

Варианты 

Серо-бурая 
пустынная (пл. 196)

Песчаная пустынная 
(пл. 31)

Бурая 
полупустынная 

(Улытауский р-н)
Концентрация керосина Т-1, мг/кг

 

Исх.конц. керосина 
Т-1

10437,5

 

10250,0

 

10250,0

Без 
микроорганизмов

 

730,0 507,5  1122,5

18 23,03
 

10,4
 

125,0
20 27,75

 

9,3

 

107,5
5+20 30,5

 

18,3

 

58,25
5+25 79,5 8,88 39,0
18+20+25+12/5 47,5 25,0 59,0
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проявляют практически все предоставленные биопрепараты, 
сорбенты и гуматы. Внесение биопрепаратов позволяет снизить 
содержание нефтепродуктов на 20-70%. Наилучшие результаты 
были получены при обработке проб Деворойлом. 

В статье отмечается, что действие Деворойла по отношению 
ко всем концентрациям нефтепродуктов в данном исследовании 
следует отметить особо, так как этот препарат возможно вносить 
однократно, в отличие от других препаратов, требующих многок-
ратных обработок (в соответствии с инструкцией производителя).  

Проведены сравнительные исследования эффективности 
действия микроорганизмов № 18, № 20, 5+20, 5+25 и 
18+20+25+12/5 с современным биопрепаратом «Деворойл», 
котрый выпускается совместно ООО «Микробные технологии» и 
ООО «Сити Строй». Применяется он для биодеградации нефти и 
нефтепродуктов при загрязнении ими почв, водоемов, акваторий, 
сточных вод предприятий, утилизации нефтешламов и т.п. 
Экологически безопасен по санитарным и экологическим пара-
метрам, не требует последующей утилизации, применяется в 
промышленных масштабах с 1992 года. Представляет собой сухой 
порошок светло-кремового цвета с мелкокристаллическими 
включениями минеральных солей и биологически активных 
добавок (дрожжевой, кукурузный, соевый экстракты, по действу-
ющей нормативно-технической документации). Препарат имеет 
запах, свойственный микробным препаратам. 

В состав ассоциации входят вегетативные клетки непатоген-
ных штаммов культур Rhodococcus sp., Rhodococcus maris, 
Rhodococcus eritropolis, Pseudomonas stutzeri, Candida lipolytica. 
Число живых клеток микроорганизмов не менее 100 000 000 
клеток/грамм. Штаммы микроорганизмов, входящих в состав 
препарата, токсигенностью не обладают, непатогенны. Препарат 
безопасен для жизни и здоровья человека, окружающей среды, 
пожаробезопасен, взрывобезопасен, не содержит наркотических 
и токсичных веществ.

По рекомендациям производителей  «Деворойл»: макси-
мально допустимый уровень загрязнения почвы до 60%; при 
уровне загрязнения нефтью более 8% в почву необходимо внесе-
ние мелиоранта (опилки, стружка, торф, сухая листва и т.д.) и 
перемешивание полученного субстрата; допустимый рН почвы в 
пределах от 5,5 до 9,5; температура окружающего воздуха +5 - 
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+40º С; принудительный доступ воздуха в очищаемую среду;  
поддержание оптимальной влажности почвы (40-70%).

Нормы расхода  биопрепарата «Деворойл» приведены в 
таблице 85. 

Таблица 85 – Расход биопрепарата «Деворойл» для окисле-
ния 1 тонны нефти

Возможности  биопрепарата Деворойл по очистке нефтяных 
загрязнений:

а) работает в широком диапазоне температур (+5 до + 45 0С);
б) работает в широком диапазоне кислотности среды (рН 4,5 - 

9,5);
в) активен при значительном химическом загрязнении среды;
г) эффективно работает без  заметного снижения активности 

при:  кислотности среды 4,5 - 5,5 единиц, солености среды - до 85 
г/кг, содержании тяжелых металлов (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb) в десять 
раз превышающих уровень ПДК, уровень содержания полихлори-
рованных бифенилов,  хлорированных анилинов, 2,4,5-
тринитротолуола может достигать 0,05%.

д) адаптирован к средам с повышенной соленостью (до 150 
г/л NaCl).

 В опытах с применением бактериального препарата «Дево-
ройл» при тех же условиях, установленных для испытуемых 
микроорганизмов взяты бурые полупустынные, серо-бурые (пл. 
196) и песчаные (пл. 31) пустынные почвы. Керосин Т-1 в почву 
добавляли в концентрации 15, 30 и 50 г/кг. Продолжительность 
экспериментов 3, 10 и 30 суток при комнатной температуре.    

N
 

S (%)
 

 

S
 

(мг/кг)
 

S
(кг/1 т)

D
(кг/1 т)

1

 

1

 

10 000

 

10 2,0
5

 

50 000

 

50 3,0
2

 

10

 

100 000

 

100 4,0
3

 

15

 

150 000

 

150 6,0
4

 

30

 

300 000

 

300 10,0
5

 

35

 

350 000

 

350 11,0
40

 

400 000

 

400 12,0
45 450 000 450 13,0
60 600 000 600 16,0

S (%) – степень загрязнения почвы;
N – количество обработок;
D (кг/1 т) – количество препарата (кг) на 1 тонну нефти в загрязненном грунте.
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Препарат Деворойл в соответствии с инструкцией по его 
применению  растворяли в питьевой воде в качалочной колбе из 
расчета 10 г на 100 мл воды. В полученную суспензию добавляли 

0 
0,1% нефти и ставили на качалку для культивирования при 30 С в 
течение 24 ч. Затем суспензию разводили в соотношении 1:10 и 
использовали для обработки почвы. 

Как видно из таблицы 86 при очистке почв, загрязненных 
керосином Т-1 биопрепаратом «Деворойл» утилизируются 71,7-
94,0% керосина Т-1. Наилучшие результаты были получены на 
песчаной почве (пл. 31), в которой утилизация керосина Т-1  
составляет 86-94 %. 

Таблица 86 – Результаты экспериментов на 3 сутки после 
микробиологической детоксикации бактериальным препаратом 
«Деворойл» 

При исходной нагрузке керосина Т-1 15 г/кг в серо-бурой, 
песчаной пустынных и бурой полупустынной почвах 63,1, 66,0 и 
45,3 % керосина Т-1 испаряется без участия микроорганизмов 
(таблица 87). 

Из серо-бурой пустынной почвы 16,9, 14,1 и 4,8% керосина 
Т-1 утилизировалось под воздействием микрокультуры № 18, 
ассоциации мироорганизмов 5+25 и Деворойла. На площадке № 
31 (песчаная пустынная почва) 32,7 и 26,5% керосина Т-1 утили-
зировалось непосредственно ассоциацией микроорганизмов 5+25 
и Деворойл. Из бурой полупустынной почвы  микрокультура № 20 
и Деворойл утилизировали 19 и 5,6 % керосина Т-1. 

Почва Исх. конц. керосина 
Т-1, мг/кг

Концентрация Т-1 
через 3 суток, мг/кг

Утилизация 
керосина Т-1, %

Пл. 196 15

 

000

 

30

 

000

 

50 000
 

1690,0

 

2035,0

 

1880,0
 

67,9
72,9
82,0

Пл. 31 15 000 
30

 
000

 
50 000

 

388,0  
439,0

 
1360,0

 

92,5
94,0
86,7

Улытауский р-н

 

15

 

000

 
30 000
50 000

2580,0

 
2125,0
2450,0

50,9
71,7
76,1
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Таблица 87 – Концентрация и утилизация керосина Т-1 
спустя 3 суток от начала опыта (исходная нагрузка керосина Т-1 
–15 000 мг/кг)

В таблице 88 показано, что при исходной нагрузке керосина 
Т-1 30 г/кг в серо-бурой, песчаной пустынных и бурой полупус-
тынных почвах 54,6, 63,5 и 42,1% керосина Т-1 испаряется без 
участия микроорганизмов. Из серо-бурой пустынной и бурой 
полупустынной почв около 18 и 30 % керосина Т-1 непосре-
дственно утилизировалось под воздействием ассоциации микро-
организмов 5+20 и биопрепарата Деворойл. Из этих почв осталь-
ные штаммы микроорганизмов утилизировали от 29,1 до 56,1 % 
керосина Т-1.  Из песчаной пустынной почвы все исследованные 
микроорганизмы утилизировали 31-35% керосина Т-1.

Серо-бурая пустынная почва (пл. 196)
измеренная концентрация керосина Т-1  – 5262,50 мг/кг 

Штаммы Концентрация керосина Т-1 через 
3 суток, мг/кг

Утилизация керосина Т-1, 
%

1 2 3
Без микроорганизмов

 

№ 18
№ 20
5+20
5+25
18+20+25+12/5
Деворойл

1942,5

 

1052,5

 

1990,0

 

1917,5

 

1197,5

 

1817,5

 

1690,0

 

63,1
80,0
62,2
63,5
77,2
65,5
67,9

Песчаная пустынная почва (пл. 31)

 

измеренная концентрация керосина Т-1  –

 

5156,25 мг/кг

 

1 2
 

3
Без микроорганизмов 

№ 18
№ 20
5+20
5+25
18+20+25+12/5
Деворойл

1755,0  

300,0 
467,5

 454,5

 
65,25

 
325,0

 

388,0

 

66,0
94,2
91,0
91,2
98,7
93,7
92,5

Бурая полупустынная почва из Улытауского района

 

измеренная концентрация керосина Т-1  –

 

5256,25 мг/кг

 

1 2

 

3
Без микроорганизмов

 

№ 18
№ 20
5+20
5+25
18+20+25+12/5
Деворойл 

2875,0

 

2600,0
1877,5
2380,0
2390,0
2825,0
2580,0

45,3
50,5
64,3
54,7
54,5
46,2
50,9
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Таблица 88 – Концентрация и утилизация керосина Т-1 
спустя 3 суток от начала опыта (исходная нагрузка керосина Т-1 – 
30 000 мг/кг)

При исходной нагрузке керосина Т-1 50 г/кг в серо-бурой, 
песчаной пустынной и бурой полупустынной почвах 56,6, 65,4 и 
45,4% керосина Т-1 испаряется без участия микроорганизмов 
(таблица 89). 

Серо-бурая пустынная почва (пл. 196)
 

измеренная концентрация керосина Т-1  –
 

7500 мг/кг 
 Штаммы

 

Концентрация керосина Т-1 через 
3 суток, мг/кг

 

Утилизация керосина Т-1, 
%

1

 

2

 

3
Без микроорганизмов

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20

 

5+25

 

18+20+25+12/5

 

Деворойл

 

3406,25

 

882,50

 

1220,00

 

2035,25

 

1090,00

 

877,50

 

2035,00

 

54,6
88,2
83,7
72,8
85,5
88,3
72,9

Песчаная пустынная почва (пл. 31)

 

измеренная концентрация керосина Т-1  –

 

7375 мг/кг

 

1

 

2

 

3
Без микроорганизмов

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20

 

5+25

 

18+20+25+12/5
Деворойл

2690,50

 

106,50

 

455,00

 

467,50

 

127,00

 

150,25
439,0

63,5
98,6
93,8
93,7
98,3
98,0
94,0

Бурая полупустынная почва из Улытауского района
измеренная концентрация керосина Т-1  –7500 мг/кг

1 2 3
Без микроорганизмов
№ 18
№ 20
5+20
5+25
18+20+25+12/5
Деворойл 

4343,75
780,00
1032,50
2090,50
214,75
133,25
2125,00

42,1
89,6
86,2
72,1
97,1
98,2
71,7
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Таблица 89 – Концентрация и утилизация керосина Т-1 
спустя 3 суток от начала опыта (исходная нагрузка керосина Т-1 – 
50 000 мг/кг)

Если микроорганизмами из данных почв утилизируется до 32 
% керосина Т-1, то «Деворойл»-ом от 21,3 до 30,7 %.

Как видно из результатов экспериментов, на 10 сутки после 
микробиологической детоксикации бурой полупустынной, серо-
бурой и песчаной пустынной почв, загрязненных керосином Т-1 
биопрепаратом «Деворойл» утилизируются 64,9-96,7%, 97,3-
99,7% и 86,4-95,6% керосина Т-1 соответственно (таблица 90). 
Наилучшие результаты были получены на песчаной почве (пл. 31), 
в которой утилизация керосина Т-1 составляет до 99,7 %. 

Серо-бурая пустынная почва (пл. 196)
 

измеренная концентрация керосина Т-1 –
 

10437 мг/кг 
 Штаммы

 

Концентрация керосина Т-1 через 
3 суток, мг/кг

 

Утилизация керосина Т-1, 
%

1

 

2

 

3
Без микроорганизмов

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20

 

5+25

 

18+20+25+12/5

 

Деворойл

 

4531,25

 

1490,75

 

2128,25

 

1175,00

 

1915,75

 

1725,00

 

1880,00

 

56,6
85,7
79,6
88,7
81,6
83,5
82,0

Песчаная пустынная почва (пл. 31)

 

измеренная концентрация керосина Т-1  –

 

10250 мг/кг

 

1

 

2

 

3
Без микроорганизмов

 

№ 18

 

№ 20

 

5+20

 

5+25

 

18+20+25+12/5
Деворойл

3550,00

 

352,50

 

260,00

 

502,50

 

812,50

 

295,00
1360,00

65,4
96,5
97,5
95,1
92,1
97,1
86,7

Бурая полупустынная почва из Улытауского района
измеренная концентрация керосина Т-1  –10250 мг/кг

1 2 3
Без микроорганизмов
№ 18
№ 20
5+20
5+25
18+20+25+12/5
Деворойл 

5593,75
2406,25
6562,50
3937,50
3718,75
3812,50
2450,00

45,4
76,5
36,0
61,6
63,7
62,8
76,1
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Таблица 90 – Результаты экспериментов на 10 сутки после 
микробиологической детоксикации бактериальным препаратом 
«Деворойл» 

В таблице 91 приведены сравнительные данные эксперимен-
тов после микробиологической детоксикации ассоциацией 
микроорганизмов 18+20+25+12/5 и бактериальным препаратом 
«Деворойл». 

Таблица 91– Результаты экспериментов после микробиоло-
гической детоксикации ассоциацией микроорганизмов 
18+20+25+12/5 (1) и биопрепаратом «Деворойл»

Из этих данных видно, что ассоциация микроорганизмов 
18+20+25+12/5 не уступают современному препарату «Дево-
ройл». Если на 3 сутки ассоциация микроорганизмов 
18+20+25+12/5 утилизирует 46,5-98,2 % керосина Т-1, то Дево-
ройл 50,9-94,0%. На 10 сутки после детоксикации ассоциация 
микроорганизмов 18+20+25+12/5 утилизирует 93,0-99,8 % 
керосина Т-1, а Деворойл 64,9-99,7 %. 

Почва 
 
Исх. конц. керосина 

Т-1, мг/кг
 

Концентрация 
керосина Т-1 через 

10 суток, мг/кг

Утилизация 
керосина Т-1, %

Пл. 196

 

15

 

000

 

30

 

000

 

50 000

 

1845,0
322,50
342,50

64,9
95,7
96,7

Пл. 31

 

15

 

000

 

30

 

000

 

50 000

16,05
32,00
275,00

99,7
99,5
97,3

Улытауский р-н 15 000
30 000
50 000

715,00
507,50
451,00

86,4
93,2
95,6

№
 

Пл. 196
 

Пл. 31
 

Улытауский р-н
Исх. 
конц. 

керосина 

 

Т-1, мг/кг

 

Утилизация, 
% через суток

 

Исх. 
конц. 

керосина

 

 

Т-1, 
мг/кг

 

Утилизация, 
% через суток

Исх. конц. 
керосина 
Т-1, мг/кг

Утилизация, %
через суток

3

 

10

 

3

 

10

 

3 10

1

 

15000

 

30000

 

50000

65,5

 

88,3

 

83,5

98,5

 

97,7

 

98,9

15000

 

30000

 

50000

93,7

 

98,0

 

97,1

99,4

 

99,6

 

99,8

15000
30000
50000

46,5
98,2
62,8

97,4
93,0
96,6

2 15000
30000
50000

67,9
72,9
82,0

64,9
95,7
96,7

15000
30000
50000

92,5
94,0
86,7

99,7
99,5
97,3

15000
30000
50000

50,9
71,7
76,1

86,4
93,2
95,6
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Результаты экспериментов с применением минерального 
удобрения 

В экспериментальных работах вместо минеральных солей 
(минеральная основа среды ВД, в г/л: NH NO  – 1,0, K HPO  – 1,0, 4 3 2 4

KH PO  – 1,0, MgSO  – 0,2, CaCl  – 0,02, FeCl  – 2 капли концентри-2 4 4 2 3

рованного раствора, NaCl - 10) использовали азотно-фосфорно-
калийное удобрение марки 15:15:15 (ТУ 2186-682-00209438-06).

Концентрированное, высокоэффективное, водорастворимое, 
гранулированное, тройное, азотно-фосфорно-калийное удобре-
ние с оптимальным соотношением питательных веществ.

Азотно-фосфорно-калийное удобрение вносится под большинство 
сельскохозяйственных культур во все типы почв, характеризуется 
высокой усвояемостью азота, фосфора и калия. Используется для 
весеннего и осеннего (под зябь), предпосевного и при-посевного внесе-
ния под зерновые, технические, овощные и плодово-ягодные культуры в 
дозах с учетом агрохимического состава почвы, биологических особен-
ностей возделываемых культур и уровня планируемой урожайности.

Азотно-фосфорно-калийное удобрение дает максимальный 
эффект при внесении в почвы всех типов и под любые культуры на 
приусадебных участках, в садах, огородах. Применяется при 
перекопке почвы весной и осенью, а также для подкормки расте-
ний во время вегетации.

Удобрение марки 15:15:15 обладает повышенной прочнос-
тью гранул (до 8 МПа), хорошей рассыпчатостью, стабильным 
гранулометрическим составом, не слеживается при хранении.

Азотно-фосфорно-калийное удобрение может транспорти-
роваться всеми видами транспорта, насыпью или в упакованном 
виде (мешках, контейнерах).

Удобрение хорошо растворяется в воде, азот представлен 
аммонийной и амидной формами.

Основной особенностью азотно-фосфорно-калийного 
удобрения марки 15:15:15 является высокое содержание усвояе-
мой серы 8-9 % в виде сульфатов аммония. Для нормального 
функционирования клубеньковых бактерий, усваивающих и 
фиксирующих атмосферный азот, необходимо обеспечение 
посевов серосодержащим питанием. Сера входит в состав амино-
кислот - цистина и метионина, имеет большое значение в белковом 
обмене и окислительно-восстановительных процессах. Замена 
простых суперфосфатов, с которыми сера вносилась на поля, 
сложными комплексными удобрениями, привели к росту потреб-
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ности во внесении в почвы серы для поддержания оптимальных 
условий роста растений.

Достоинством удобрения марки 15:15:15 является то, что в 
отличие от традиционных азотно-фосфорно-калийных удобрений, 
оно содержит усвояемые формы фосфора (трилон Б) - 99,5 %, 
лимоннорастворимые - не менее 96%, а водорастворимые - не менее 
84% от общего. Удобрение обладает пролонгированным действием. 

Азотно-фосфорно-калийное удобрение марки 15:15:15 
содержит основной питательный элемент калий в полностью 
усвояемой форме.

Содержит микроэлементы: магний - до 0,5%, железо - до 
0,4%, кальций - до 0,3%, цинк - до 0,003%, марганец - до 0,12%, 
кобальт - до 0,002%, молибден - до 0,001%. Агрохимическая и 
физиологическая роль микроэлементов многогранна. Они соде-
йствуют нормальному течению физиолого-биохимических 
процессов, влияют на процессы синтеза хлорофилла и повышают 
интенсивность фотосинтеза. Микроэлементы входят в состав 
большого числа ферментов.

Удобрение характеризуется низким содержанием примеси 
фтора - не более 0,6%.

Удобрение азотно-фосфорно-калийное марки 15:15:15 
является нейтральным, показатель pH среды 10% водного раство-
ра составляет 6.5 - 6.7.

В таблице 92 приведены результаты экспериментов с азотно-
фосфорно-калийным удобрением при температуре 20-22 °С. 

Как видно из представленных результатов, естественная убыль 
керосина на 3 сутки составила от 16,6 % (бурая полупустынная почва) 
до 82,5 % (песчаная пустынная почва), а на 10 сутки от 55,0 % (бурая 
полупустынная почва) до 93,2 % (серо-бурая пустынная почва). На 10 
сутки после микробиологической детоксикации почв, загрязненных 
керосином Т-1 микроорганизмами (18+20+25+12/5)  утилизируются 
64,3-78,9% (бурая полупустынная почва), 72,6-94,8% (серо-бурая 
пустынная почва) и 95,6-98,5% (песчаная почва) керосина Т-1 соотве-
тственно. Наилучшие результаты были получены на песчаной почве 
(пл. 31), в которой утилизация керосина Т-1 составляет до 98,5 %. 

В таблице 93 приведен сравнительный результат эксперимен-
тов с минеральными солями (минеральная основа среды ВД, в г/л: 
NH NO  – 1,0, K HPO  – 1,0, KH PO  – 1,0, MgSO  – 0,2, CaCl  – 0,02, 4 3 2 4 2 4 4 2

FeCl  – 2 капли концентрированного раствора, NaCl - 10) и азотно-3

фосфорно-калийным удобрением.  
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Серо-бурая пустынная почва (пл. 196)
 

 

 

 

Варианты

 

Исходная 
конц.

 

керосина 
Т-1, г/кг

 

Измеренная 
исх. конц. 
керосина  

 

Т-1, мг/кг

 

Через 3 сут Через 10 сут
Конц. 

керосина    
Т-1, 

мг/кг

 

Утилизация, 
%

Конц. 
керосина    

Т-1, 
мг/кг

Утилизация, 
%

Без м/о

 

15

 

4975,0

 

2645,0

 

46,8 1732,5 65,2
18+20+25+12/5

 

1765,63

 

64,5 257,5 94,8
Без м/о

 

30

 

6550,0

 

3050,0

 

53,4 1855,0 71,7
18+20+25+12/5

 

2568,75

 

60,8 590,0 91,0
Без м/о

 

50

 

10062,5

 

4375,0

 

56,5 3325,0 66,9
18+20+25+12/5

 

3906,25

 

61,1 2753,13 72,6
Песчаная пустынная почва (пл. 31)

 

 

Без м/о

 

15

 

5325,0

 

930,00

 

82,5 360,0 93,2
18+20+25+12/5

 

831,25

 

84,4 80,75 98,5
Без м/о 30 6650,0 1425,00 78,6 662,5 90,0
18+20+25+12/5 915,0 86,2 215,5 96,8
Без м/о 50 9625,0 3230,00 66,4 1840,0 80,9
18+20+25+12/5 1865,63 80,6 422,5 95,6
Бурая полупустынная почва (Улыт. р -н)
Без м/о 15 5225,0 2740,0 47,6 2215,0 57,6
18+20+25+12/5 2312,5 55,7 1192,5 77,2
Без м/о 30 6925,0 4595,0 33,6 2950,0 57,4
18+20+25+12/5 3593,75 48,1 1460,0 78,9
Без м/о 50 8937,5 7450,0 16,6 4025,0 55,0
18+20+25+12/5 4875,0 45,5 3187,5 64,3

Таблица 92 – Результаты экспериментов с минеральным 
удобрением при температуре 20-22°С

Таблица 93 – Детоксикация загрязненных керосином Т-1 
почв микроорганизмами (18+20+25+12/5) с разными добавками

Таким образом, при детоксикации загрязненных керосином 
Т-1 почв микроорганизмами (18+20+25+12/5) в качестве добавки 
вместо минеральных солей среды ВД (утилизация керосина Т-1 до 
99,8%) можно использовать азотно-фосфорное-калийное 
удобрение (утилизация керосина до 98,5%). 

 

 Варианты 
опытов

 

 

 Исх.конц-я 
керосина Т-1, 

мг/кг

 

Утилизация керосина Т-1 через 10 сут, %
Серо-бурая 
пустынная 

почва (пл. 196)

 

Песчаная 
пустынная 

почва (пл. 31)

Бурая 
полупустынная 

почва 
(Улытауский 

район)
18+20+25+12/5

 

+минеральные 
соли среды ВД

15

 

30

 

50

98,5

 

97,7

 

98,9

99,4
99,6
99,8

97,4
93,0
96,6

18+20+25+12/5
+ минеральное 
удобрение

15
30
50

94,8
91,0
72,6

98,5
96,8
95,6

77,2
78,9
64,3
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Натурные испытания обезвреживания керосина Т-1 в почве

Испытания проводились на двух типах почвы (песчаная 
пустынная почва пл.31 и серо-бурая пустынная почва пл. №196) 
при двух исходных концентрациях керосина Т-1: 50 г/кг (500 
ОДУ) и 15 г/кг (150 ОДУ). Диапазон концентраций выбран исходя 
из фактических (лабораторных) результатов исследований.

Натурные испытания проводились в соответствии разрабо-
танной «Методикой и технологией проведения  натурных испыта-
ний по детоксикации почв, загрязненных керосином Т-1».

Характеристика экспериментальных участков и порядка 
проведения эксперимента

Полевые исследования почвы проведены на 2-х фоновых 
площадках (пл. 31 и пл. 196) с описанием почвенного разреза.

Рельеф: 
пл. 31 - вершина песчаного увала;
пл. 196 - выровненная пенепленезированная поверхность.
Растительный покров:
пл. 31 - разрежен, представлен полынью, кокпеком, мелкими 

злаками, песчаной осочкой, хвощем и тюльпанами;
пл. 196 - представлен полынью, тасбиюргуном, солянками, 

ревенем низким.
Поверхность почвы пл. №31 представлена микробугорками 

высотой до 3 см, в ряде случаев на бугорках распространены 
темно-бурые лишайники. Почвы пл. №196 такыровидные. Почва 
вскипает от НСl с глубины 3-5 см. Граница промачивания почвы 
находится на глубине 82 см на пл. №31 и 40 см на пл. №196. 

Тип почвы: 
песчаная пустынная почва пл. №31;
серо-бурая пустынная почва пл. №196.
Морфологическая характеристика миграционной способ-

ности почвы: 
пл. 31 - легкий песчаный гранулометрический состав предпо-

лагает наличие высокой фронтальной миграционной способности 
данной почвы с ровной грацией фронта миграции. Наличие 
проникновения корней до глубины 75 см свидетельствуют о 
возможности единичных случаев глубокопочвенной миграции по 
ходам корней.
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Песчаная пустынная почва характеризуется однородным по 
3профилю значениями плотности в пределах 1,51-1,54 кг/дм .

пл. 196 - неоднородный суглинистый гранулометрический 
состав предполагает наличие пониженной фронтальной миграци-
онной способности данной почвы, а наличие на такыровидной 
поверхности и присутствие в профиле включений щебня и корней 
растений предполагает волнистую или языковатую границу 
фронта миграции. Наличие на глубине 40 см морфологических 
признаков солей, заполняющих поры структурных отдельностей, 
свидетельствуют о присутствии на данной глубине геохимическо-
го барьера и дальнейшая миграция ракетного топлива возможна 
преимущественно по ходам корней.

В профиле серо-бурой пустынной почвы наблюдается 
некоторая дифференциация в распределении плотности. Если с 

3
поверхности почва характеризуется значениями 1,48 кг/дм , то на 

3глубине 30-40 см выделяется более плотный горизонт 1,68 кг/дм  . 
Физические характеристики  почв представлены  в  таблицах 

Таблица 94 – Физические свойства почвы пл. №31

Таблица 95 – Физические свойства почвы пл. №196

Пробы почвы для  исследования микробиологического 
состояния почвы (интенсивность дыхания и фитотоксичность 
почвы, общее количество почвенных микроорганизмов), опреде-
ления рН и содержания нефтепродуктов в почве.до глубины 100 
см отбирались по слоям 0-25 см, 25-50 см, 50-100 см.

Разрез
 
Горизонт

 

Глубина, 
 см

 

Плотность 
почвы

 

Влажность 
(весенний
период), %

Общая 
порозность, %

Песчаная 
пустынная

А

 

0-10

 

1,43

 

8,4 45
В 10-19 1,52 7,1 42
С 19-82 1,51 6,3 42

Сса 82-130 1,52 1,8 42

Разрез
 
Горизонт

 

Глубина, 
см

 

Плотность 
почвы

 

Влажность (весенний 
период), %

Общая 
порозность, %

Серо-бурая 
пустынная

А

 

0-12

 

1,49

 

10,7 43
В

 

12-23

 

1,60

 

12,7 38

Сса

 

23-40

 

1,68

 

12,0 35

Сса,s 40-54 1,58 4,8 39

D 54-80 1,58 2,3 39
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Обнаруженная концентрация предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе составляет 

3С =30,0 мг/м  на пл.196 и С =30,1  на пл.31. ср ср

Для дальнейших работ связанных с увлажнением почвы на 
экспериментальных участках в рамках детоксикации микробио-
логическим методом, в полевых условиях измерена естественная 
влажность в фоновых пробах почвы по глубинам 0-25 см, 25-50 см 
и 50-100 см при помощи анализатора влажности ЭЛВИЗ-2 (табли-
цы 96, 97).

Таблица 96 – Влажность фоновых проб почвы пл.31

Таблица 97 – Влажность фоновых проб почвы пл.196

При отборе проб объектов окружающей среды проводились 
измерения метеопараметров с помощью метеометра МЭС-200А.

На пл. 31 метеорологические параметры при отборе фоновых 
проб почвы, инструментальных измерений атмосферного воздуха 
и измерения естественной влажности почвы: температура 25,1°С, 
ветер западный, скорость ветра 6,4 м/с, атмосферное давление 741 
мм.рт.ст, влажность воздуха 26%, облачность – 100%.

На пл.196 метеорологические параметры при отборе фоно-
вых проб почвы, инструментальных измерений атмосферного 
воздуха и измерения естественной влажности почвы: температура 
36,2°С, ветер западный, скорость ветра 5,1 м/с, атмосферное 
давление 741 мм.рт.ст, влажность воздуха 26 %, облачность – 80%.

Шифр пробы
 

Глубина, см Влажность почвы, %

1

 

Ф-1-1 (а)

 

0-25

 

0,44
2

 

Ф-1-2 (а)

 

25-50

 

2,34
3

 

Ф-1-3 (а)

 

50-100

 

2,12
4 Ф-1-1 (b) 0-25 0,40
5 Ф-1-2 (b) 25-50 2,29
6 Ф-1-3 (b) 50-100 2,10

Шифр пробы
 

Глубина, см Влажность почвы, %

1

 

Ф-2-1 (а)

 

0-25

 

3,30
2

 

Ф-2-2 (а)

 

25-50

 

7,90
3

 

Ф-2-3 (а)

 

50-100

 

6,54
4 Ф-2-1 (b) 0-25 3,33
5 Ф-2-2 (b) 25-50 8,09
6 Ф-2-3 (b) 50-100 6,75
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Порядок проведения натурных испытаний 

Заливка площадок керосином Т-1
Загрязнение почвы керосином Т-1 проводилось по  «Методи-

ке и  технологии проведения натурных испытаний по детоксика-
ции почв, загрязненных керосином Т-1».

Внесение керосина Т-1 в  почву проводилось лейкой. Кон-
центрация керосина Т-1 составляла 15 г/кг на экспериментальных 
участках Э-1, Э-3, контрольных участках К-1, К-3 и 50 г/кг на 
экспериментальных участках Э-2, Э-4 и контрольных участках К-
2 и К-4. 

Аэрозольное загрязнение керосином Т-1 соседних участков 
исключалось. Концентрация предельных углеводородов в атмос-
ферном воздухе на пл. 31 на экспериментальном участке Э-1 

3
составляет С =36,3 мг/м , на контрольном участке К-1 - С =39,7 ср ср

3 3мг/м , на экспериментальном участке Э-2 - С =44,0 мг/м , на ср
3

контрольном участке К-2 - С =39,3 мг/м . на пл.196 на экспери-ср
3ментальном участке Э-3 составляет С =32,0 мг/м , на контроль-ср

3
ном участке К-3 - С =36,0 мг/м , на экспериментальном участке Э-ср

3 34 - С =42,0 мг/м , на контрольном участке К-4 - С =40,0 мг/м . На ср ср

пл.196 на экспериментальном участке Э-3 составляет С =32,0 ср
3 3мг/м , на контрольном участке К-3 - С =36,0 мг/м , на эксперимен-ср

3тальном участке Э-4 - С =42,0 мг/м , на контрольном участке К-4 - ср
3

С =40,0 мг/м .ср

При загрязнении керосином Т-1 экспериментальных и 
контрольных площадок измерены метеорологические параметры: 

На пл.31 - температура 20,8°С, ветер северный, скорость 
ветра 10,5 м/с, атмосферное давление 743 мм.рт.ст, влажность 
воздуха 49%, облачность – 100%.

На пл.196 - температура 24,7°С, ветер восточный, скорость 
ветра 1,1 м/с, атмосферное давление 756 мм.рт.ст, влажность 
воздуха 26%, облачность – 0%;

Инструментальные измерения атмосферного воздуха на 
содержание предельных углеводородов С -С  осуществлялась с 6 10

помощью переносного газоанализатора ГАНК-4. 
Пробы почвы отбирались до глубины 100 см по слоям 0-25 

см, 25-50 см, 50-100 см, в трех повторностях в количестве по 36 
проб с каждой площадки.

Через 12 ч. после заливки керосина Т-1
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30 мая 2014 г. через 12 ч. после заливки керосина Т-1 в почву 
на участках (с нагрузкой 15 г/кг и 50 г/кг) проведен отбор проб 
почвы на пл.31 и 2 июня 2014 г. на пл. 196, для изучения микробио-
логического состояния почвы и определения рН и содержания 
нефтепродуктов в почве. 

Во время отбора проб почвы после заливки керосина Т-1 на 
экспериментальных и контрольных участках через 12 ч, на пл. 31 с 
04 ч 55 мин до 07 ч 00 мин и на пл. 196 с 05 ч 10 мин до 07 ч 00 мин 
времени Астаны проведены инструментальные измерения 
атмосферного воздуха на содержание предельных углеводородов 
С -С .6 10.

Концентрация предельных углеводородов в атмосферном 
воздухе на пл. 31 на экспериментальном участке Э-1 (b) составля-

3 3
ет С =31,3 мг/м , на контрольном участке К-1 (b) - С =30,9 мг/м , ср ср

3
на экспериментальном участке Э-2 (b) - С =33,6 мг/м  и  на ср

3контрольном участке К-2 (b) - С =32,3 мг/м . На пл.196 на экспери-ср

ментальном участке Э-3 (b) концентрация предельных углеводо-
3родов в атмосферном воздухе составляет С =30,5 мг/м , на ср

3
контрольном участке К-3 (b) - С =31,4 мг/м , на эксперименталь-ср

3ном участке Э-4 (b) - С =30,8 мг/м , на контрольном участке К-4 ср
3

(b) - С =30,3 мг/м .ср

С целью дальнейшего расчета количества воды, необходимой 
для создания  влажности почвы, равной 60% от полной влагоем-
кости, в модельных участках параллельно проведены измерения 
влажности почвы в трехкратной повторности до глубины 100 см.  

Влажность почвы на пл. 31 в верхнем слое эксперименталь-
ного участка Э-1 составила (0-25 см) в пределах 1,8 % , в среднем  
слое (25-50 см) и нижнем слое  (50-100 см) в пределах 2,2 %, на 
контрольном участке К-1  - 1,8%, 2,2% и 2,1 % соответственно. На 
экспериментальном и контрольном участках  Э-2 и К-2  зафикси-
рованы одинаковые показатели влажности - верхнем слое до 5% , в 
среднем слое – 2,5 %, в нижнем слое – в пределах 2 % . 

На пл. 196 на экспериментальном и контрольном участках Э-
3 и К-3 влажность почвы составляла в слое 0-25 см до 7,3%, в слое 
25-50 см и 50-100 см в пределах 6%. На участках Э-4 и К-4 влаж-
ность почвы составляла в верхнем слое  в пределах до 9,5 %, в 
среднем и нижнем слоях до 6,1 %. 

Метеорологические параметры при отборе проб почвы через 
12 ч после заливки площадок керосином Т-1 показали: 
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На пл. 31 - температура 9,8°С, ветер северный, скорость ветра 
5,6 м/с, атмосферное давление 750 мм.рт.ст, влажность воздуха 
46%, облачность – 10%.

На пл. 196 - температура 11,4°С, ветер восточный,   скорость 
ветра 0,45 м/с, атмосферное давление 759 мм.рт.ст, влажность 
воздуха 28 %, облачность – 0%.

Проведение детоксикации почвы.
После подготовки экспериментальных участков проведены 

детоксикационные работы микробиологическим методом соглас-
но подпункту 6.2.2 проекта «Методики и технологии проведения 
натурных испытаний по детоксикации почв, загрязненных 
керосином Т-1». 

Рабочий раствор: вода 5 л, микробный препарат в сухой 
форме 40 гр. и 1,4 гр. минерального удобрения. Всего на 4 экспери-
ментальные площадки внесено  160 г сухого препарата микроор-
ганизмов.

Контроль влажности и отбор проб почвы через 1, 3, 5, 10, 20, 
30 суток после детоксикации

Детоксикационые работы сопровождались регулярным 
рыхлением и увлажнением почвы.

Инструментальные измерения атмосферного воздуха на 
содержание предельных углеводородов С -С  осуществлялись с 6 10

помощью переносного газоанализатора ГАНК-4. 
Результаты. 
Через 1 сутки после детоксикации: на пл.31 концентрация 

предельных углеводородов в атмосферном воздухе на экспери-
3

ментальном участке Э-1 (b) составила  С =30,7 мг/м , на кон-ср
3трольном участке К-1 (b) - С =30,2 мг/м , на экспериментальном ср

3участке Э-2 (b) - С =31,5 мг/м , на контрольном участке К-2 (b) - ср

С =32,6 мг/м3.  ср

На пл.196 обнаруженная концентрация предельных углево-
дородов в атмосферном воздухе на экспериментальном участке Э-

33 (b) составляет С =30,2 мг/м , на контрольном участке К-3 (b) - ср
3

С =30,8 мг/м , на экспериментальном участке Э-4 (b) - С =30,6 ср ср
3 3мг/м , на контрольном участке К-4 (b) - С =30,8 мг/м .  ср

Метеоусловия: на пл. 31 - температура 22°С, ветер восточ-
ный, скорость ветра 2,2 м/с, атмосферное давление 758 мм.рт.ст, 
влажность воздуха 28%, облачность – 30%; на пл. 196 - температу-
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ра 29,8°С, ветер восточный, скорость ветра 2,7 м/с, атмосферное 
давление 760 мм.рт.ст, влажность воздуха 26%, облачность – 0%.

Через 3 суток: на экспериментальном участке пл.31 концен-
трации предельных углеводородов составили на Э-1 (b) С =31,2 ср

3 3
мг/м , на контрольном участке К-1 (b) - С =30,7 мг/м , на экспери-ср

3ментальном участке Э-2 (b) - С =30,3 мг/м , на контрольном ср
3участке К-2 (b) - С =30,0 мг/м . Обнаруженная концентрация ср

предельных углеводородов в атмосферном воздухе на экспери-
3ментальном участке Э-3 (b) пл.196 составляет С =33,0 мг/м , на ср

3контрольном участке К-3 (b) - С =32,7 мг/м , на эксперименталь-ср
3

ном участке Э-4 (b) - С =31,8 мг/м , на контрольном участке К-4 ср
3

(b) - С =30,7 мг/м .ср

Через 5 суток: концентрация предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе на экспериментальном участке Э-3 (b) 

3
площадки №196 составляет С =33,4 мг/м , на контрольном ср

3
участке К-3 (b)-С =32,3 мг/м , на экспериментальном участке Э-4 ср

3 3(b) - С =33,1 мг/м , на контрольном участке К-4 (b) - С =32,9 мг/м . ср ср

На  экспериментальном участке Э-1 (b) площадки №31 концентра-
ция предельных углеводородов в атмосферном воздухе составляет 

3 3
С =32,0 мг/м , на контрольном участке К-1 (b)- С =31,9 мг/м , на ср ср

3экспериментальном участке Э-2 (b) - С =30,7 мг/м , на контроль-ср
3ном участке К-2 (b) - С =31,0 мг/м .ср

Через 10 суток: концентрация предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе на экспериментальном участке Э-3 (b) 

3площадки №196 составляет С =31,8 мг/м , на контрольном ср
3участке К-3 (b) - С =31,4 мг/м , на экспериментальном участке Э-4 ср

3 3
(b) - С =30,7 мг/м , на контрольном участке К-4 (b) - С =31,0 мг/м . ср ср

На экспериментальном участке Э-1 (b) площадки №31 концентра-
ция предельных углеводородов в атмосферном воздухе составляет 

3 3С =30,4 мг/м , на контрольном участке К-1 (b) - С =30,3 мг/м , на ср ср
3

экспериментальном участке Э-2 (b) - С =30,1 мг/м , на контроль-ср
3

ном участке К-2 (b) - С =30,3 мг/м .ср

Через 20 суток: концентрация предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе на экспериментальном участке Э-3 (b) 

3
площадки №196 составляет С =30,8 мг/м , на контрольном ср

3участке К-3 (b) - С =34,5 мг/м , на экспериментальном участке Э-4 ср
3 3(b) - С =30,1 мг/м , на контрольном участке К-4 (b) - С =36,3 мг/м . ср ср

На экспериментальном участке Э-1 (b) площадки №31 концентра-
ция предельных углеводородов в атмосферном воздухе составляет 

3 3С =30,3 мг/м , на контрольном участке К-1 (b) - С =30,9 мг/м , на ср ср
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3
экспериментальном участке Э-2 (b) - С =38,5 мг/м , на контроль-ср

3ном участке К-2 (b) - С =39,5 мг/м .ср

Через 30 суток: концентрация предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе на экспериментальном участке Э-3 (b) 

3площадки №196 составляет С =31,8 мг/м , на контрольном ср
3

участке К-3 (b) - С =36,5 мг/м , на экспериментальном участке Э-4 ср
3 3(b) - С =31,9 мг/м , на контрольном участке К-4 (b) - С =37,5 мг/м . ср ср

На экспериментальном участке Э-1 (b) пл. №31 концентрация 
предельных углеводородов в атмосферном воздухе составляет 

3 3
С =30,1 мг/м , на контрольном участке К-1 (b) - С =30,7 мг/м , на ср ср

3экспериментальном участке Э-2 (b) - С =37,1 мг/м , на контроль-ср
3

ном участке К-2 (b) - С =38,3 мг/м .ср

Метеорологические параметры практически не менялись в 
течение эксперимента.

На протяжении всей работы ежедневно проводилось увлаж-
нение экспериментальных участков для поддержания жизнедея-
тельности микроорганизмов. Расчет увлажнения представлен в 
таблице 98 и 99.

Таблица 98 - Расчет количества воды для поддержания влаж-
ности на уровне предельной полевой влагоемкости пл. 196 и 31 
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10 11 12 13 14 15

серо-
бурая 
пустын-
ная почва

0-10 1,49 - 2,6 100 149 57,31 42,69 28,65 0,7 20,06 29,88 21,07 8,81

10-20 1,6 - 2,6 100 160 61,54 38,46 24,04 0,7 16,83 26,92 22,62 4,3

20-25 1,68 - 2,6 50 84 32,31 17,69 21,06 0,7 14,74 12,38 11,88 0,5

Пл. 31

Песчаная 
пустын-
ная почва

0-10 1,43 - 2,6 100 143 55,00 45,00 31,47 0,3 9,44 13,50 11,07 2,43

10-20 1,52 - 2,6 100 152 58,46 41,54 27,33 0,3 8,20 12,46 11,76 0,70

20-25 1,51 - 2,6 50 75,5 29,04 20,96 27,76 0,3 8,33 6,29 5,84 0,44
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Примечания
 *  Полная влагоемкость, % рассчитывается по объему  порового простра-

нства 
** ППВ - Предельная полевая влагоемкость, % рассчитывается по полной 

влагоемкости с учетом коэффициента пересчета с поправкой на гранулометри-
ческий состав. 

*** Коэффициент пересчета составляет: для глинистых почв — 85—90, 
тяжелосуглинистых — 70—80, среднесуглинистых — 60—70, легкосуглинистых 
— 50—60, супесчаных — 40—50, и песчаных 25—30% от общей порозности 
(объем порового пространства).

Таблица 99 – Расчетное количество воды, для поддержания 
условий жизнедеятельности микроорганизмов на пл. 196 и 31

Дата

 

Пл. 196
 

Пл. 31
2Расчетное количество воды, л×м

Нагрузка 15 г/кг

 

Нагрузка 50 г/кг

 

Нагрузка 15 г/кг Нагрузка 50 г/кг

30.05.14

 

-

 

-

 

25,54 14,17
31.05.14

 

-

 

-

 

14,35 15,1
01.06.14

 

-

 

-

 

9,35 0,98
02.06.14

 

40,39

 

32,21

 

3,5 11,46
03.06.14

 

1,52

 

-

 

11,1 5,05
04.06.14

 

14,6

 

35,47

 

8,32 6,87
05.06.14

 

14,53

 

-

 

3,68 2,2
06.06.14

 

21,13

 

23,68

 

6,57 3,98
07.06.14

 

23,96

 

6,19

 

7,35 4,36
08.06.14

 

28,91

 

29,03

 

9,02 4,54
09.06.14

 

28,28

 

39,32

 

9,65 3,57
10.06.14

 

29,58

 

43,33

 

10,2 4,87
11.06.14

 

1,09

 

-

 

11,09 4,98
12.06.14

 

39,72

 

13,62

 

10,91 10,84
13.06.14

 

34,69

 

17,79

 

23,69 12,32
14.06.14

 

7,65

 

10,24

 

3,65 2,83
15.06.14

 

10,48

 

10,75

 

4,41 2,93
16.06.14

 

9,06

 

16,41

 

12,09 3,57
17.06.14

 

6,27

 

3,76

 

10,91 3,65
18.06.14

 

17,16

 

9,61

 

9,80 7,65
19.06.14 12,36 6,23 8,35 8,87
20.06.14 7,37 11,34 7,17 3,31
21.06.14 13,70 15,55 6,98 7,39
22.06.14 13,62 13,19 5,91 3,91
23.06.14 16,33 13,27 7,61 5,35
24.06.14 5,17 10,83 10,17 8,61
25.06.14 16,61 19,91 11,21 4,94
26.06.14 12,88 12,88 14,43 6,20
27.06.14 9,97 11,15 6,91 7,39
28.06.14 5,92 6,59 12,35 7,00
29.06.14 10,12 13,15 5,07 7,22
30.06.14 7,10 9,57 - -
01.07.14 10,48 12,84 - -
02.07.14 9,05 5,84 - -
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Результаты лабораторного анализа проб почвы

Как видно из рисунка 110, в серо-бурой пустынной почве 
отмечается значительное снижение НП уже на 3 сутки после 
детоксикации. На экспериментальной площадке отмечено сниже-
ние концентрации НП в 4 раза до 2129,17 мг/кг, на контрольной  - в 
1,4 раза до 5841,67 мг/кг. 

В последующие дни наблюдается стабильное снижение 
концентрации НП. На 30 сутки после детоксикации, концентрация 
загрязняющего вещества (ЗВ) на контрольной площадке более чем 
в 5 раз выше экспериментальной.

На экспериментальном участке снижение концентрации 
нефтепродуктов ниже ОДУ 70 мг/кг достигается на 43 сутки после 
детоксикации, тогда как на контрольном участке – 277 мг/кг.

Рисунок 110 - Динамика концентрации нефтепродуктов в почве 
по горизонтам при микробиологической детоксикации. 

Серо-бурая пустынная почва (пл. №196), 
исходное содержание керосина Т-1 – 8 г/кг

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной интервал, сутки

глубина, 25-50 см

0,5 1 3 5 10 20 30

36,58333

2290,833

116,0833

2054,167

10

100

1000

10000

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной отрезок, сутки
0,5 1 3 5 10 20 30 42 43

70,44

277,335

8287,5

10

100

1000

10000

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной интервал, сутки

глубина, 50-100 см

0,5 1 3 5 10 20 30

16,46

244,17

53,87667

261,25

10

100



251

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной интервал, сутки

глубина, 25-50 см

0,5 1 3 5 10 20 30

42,25

218,75

1827,5

10

100

1000

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной отрезок, сутки

0,5 1 3 5 10 20 30 42 43 51 61

44,25

2428,25

26458,33

10

100

1000

10000

100000

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной интервал, сутки

глубина, 50-100 см

0,5 1 3 5 10 20 30

21,25

347,9167
213,75

379,1667

10

100

1000

Площадка 196. Серо-бурая пустынная почва (нагрузка – 26  
г/кг)

Динамика концентрации нефтепродуктов в почве по горизон-
там при микробиологической детоксикации с исходной концен-
трацией керосина Т-1 26 г/кг представлены на рисунке 111.

Следует отметить, что на 3 сутки после детоксикации на 
экспериментальном участке концентрация нефтепродуктов 
снизилась в 3 раза до 8475 мг/кг, тогда как на контрольном участке 
- снижение незначительно, на 10% до 23604,17 мг/кг. На 30 сутки 
после детоксикации концентрация НП на контрольном участке в 6 
раз выше. На 63 сутки концентрация НП в экспериментальном 
участке достигает 44 мг/кг, в контрольном – 218 мг/кг.

Рисунок 111 - Динамика концентрации нефтепродуктов в почве 
по горизонтам при микробиологической детоксикации. 

Серо-бурая пустынная почва (пл. №196), 
исходное содержание керосина Т-1 – 26 г/кг
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Таким образом, штаммы аборигенных микроорганизмов 
через сутки после детоксикации повышают на серо-бурой песча-
ной почве степень утилизации керосина Т-1 на 84%, тогда как в 
естественных условиях такая очистка достигается только на 14 
сутки испытаний. На 30 сутки эксперимента эффективность 
очистки на экспериментальном участке превышает уровень 
контрольного более чем 3 раза.

Площадка 31. Песчаная пустынная почва (нагрузка - 26 г/кг)
Динамика концентрации нефтепродуктов в почве по горизон-

там при микробиологической  детоксикации  с исходной  концен-
трацией   керосина Т-1 26 г/кг представлены на рисунке 112.

Как видно из графика, в почве обработанной микроорганиз-
мами наблюдается положительная динамика снижения концен-
трации НП по сравнению с контрольной. Через 1 сутки после 
детоксикации на глубине до 25 см происходит резкий спад концен-
трации НП - более чем 6 раз, до 4000 мг/кг, тогда как в контроль-
ных пробах почвы  концентрация НП снизилась в 2 раза, до 
13970,83 мг/кг. В последующие дни наблюдается равномерное 
снижение концентрации на обоих участках, но скорость снижения 
превалирует на экспериментальном выше. На 43 сутки концентра-
ция НП в экспериментальном участке достигает 57 мг/кг, в кон-
трольном – 660 мг/кг.
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Рисунок 112 – Динамика концентрации нефтепродуктов в почве 
по горизонтам при микробиологической детоксикации. Песча-
ная пустынная почва (пл. №31), исходное содержание керосина 

Т-1 - 26 г/кг

Площадка 31. Песчаная пустынная почва (нагрузка - 45 г/кг)
Результаты лабораторного анализа на содержание нефтепро-

дуктов в пробах почв пл.31 с исходной концентрацией керосина Т-1 
45 г/кг представлены в виде графиков на рисунке 112.



254

К
он

ц
ен

т
р

ац
и

я
, м

г/
к

г

Временной интервал, сутки

глубина, 50-100 см

0,5 1 3 5 10 20 30

67,75333

200,0833 242,9167

222,75

10

100

1000

Рисунок 113 – Динамика концентрации нефтепродуктов в почве 
по горизонтам при микробиологической детоксикации. 

Песчаная пустынная почва (пл. №31), 
исходное содержание керосина Т-1 – 45 г/кг

Из рисунка 113 видно,  что хорошие результаты детоксика-
ции наблюдаются в поверхностном слое почвы на 5 сутки испыта-
ний, выявлено уменьшение концентраций НП в 5 раз до 8129,17 
мг/кг на экспериментальном и в 2 раза до 16770,83 мг/кг на 
контрольном участках. В последующие дни наблюдается равно-
мерное снижение концентрации нефтепродуктов на обоих учас-
тках.

Таким образом, через 5 суток после детоксикации на экспери-
ментальном участке степень утилизации НП микробиологичес-
ким методом превышает 80%, тогда как на контрольной площадке 
такая очистка достигается только на 20 сутки испытаний. На 30 
сутки детоксикации концентрация НП в экспериментальных 
пробах почвы в 2 раза ниже по сравнению с контрольными проба-
ми.

Содержание нефтепродуктов в пробах почвы, отобранных на 
экспериментальных участках пл. 196 и пл. 31 с меньшей исходной 
концентрацией керосина Т-1 на 43 сутки после детоксикации 
достигает пределов ОДУ, тогда как на контрольных участках 
содержание нефтепродуктов превышает ОДУ более чем в 3 и 7 раз 
соответственно.

Содержание нефтепродуктов в пробах почвы на тех же 
экспериментальных участках с большей исходной концентрацией 
керосина Т-1 спустя 2 месяца после детоксикации достигает 
пределов ОДУ (100 мг/кг) на пл. 196. На контрольных участках 
содержание нефтепродуктов превышает ОДУ в 24 и 32 раза и 
составляет 2400 и 3200 мг/кг соответственно.
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Результаты качественной и количественной характеристики 
микробиоценоза фоновых проб почв пл. 196 и пл. 31 представлены 
в таблице 100.

Таблица 100 – Качественная и количественная характеристи-
ка микробиоценоза фоновых проб почвы пл. 196 и пл. 31

В фоновой серо-бурой пустынной почве (пл. 196) на глубине 
9

0-25 см и 25-50 см выявлено 1,8-1,2×10  КОЕ/г жизнеспособных 
клеток, усваивающих органические формы азота (рост на МПА), а 
на глубине 50-100 см содержание их в 10 раз меньше. Микроорга-
низмы, усваивающие минеральные формы азота (рост на крахма-
ло-аммиачном агаре (КАА), не обнаружены. В почве содержалось 

5 6
от 5,0×10  до 3,6×10  КОЕ/г споровых бактерий. Количество 
микроскопических грибов в верхнем слое почвы составило 2 тыс. 
КОЕ/г, в нижних – на порядок меньше. В процессе исследований 
установлено, что микробиоценоз фоновых проб почвы представ-
лен, в основном, тремя группами микроорганизмов.

Установлено, что в фоновой песчаной пустынной почве (пл. 
7 6

31) на глубине 0-25 см содержится 2,0×10  КОЕ/г , 25-50 см - 4×10  
6

КОЕ/г, 50-100 см - 2,0×10  КОЕ/г жизнеспособных клеток, усваи-
вающих органические формы азота (рост на МПА). Микроорга-
низмы, усваивающие минеральные формы азота (рост на КАА), не 

6обнаружены. В почве содержится от 1,5×10  (верхние горизонты) 
4

до 2,0×10  КОЕ/г (нижний горизонт) споровых бактерий. Содер-
жание микроскопических грибов в верхнем слое почвы составило 
1 тыс. КОЕ/г, в среднем — 0,2 тыс. КОЕ/г, в нижнем слое они 
отсутствовали. 

Образцы 
почвы

 

Глубина, 
см.

 

ОМЧ на 
МПА, 
КОЕ/г

 

ОМЧ на 
KAА, 
КОЕ/г

 

Споровые 
бактерии, 

КОЕ/г

 

Микроско
пические 

грибы, 
КОЕ/г

Фитотоксич
ность 

стебель/коре
нь, см

Интенсивнос
ть дыхания,
мг СО2/м-

2/ч-1
Пл. 196

 

Ф-2-1 (b)

 

0-25

 

91,8×10

 

0

 

55,0×10

 

32,0×10 6,3/8,3 260

Ф-2-2 (b)

 

25-50

 

91,2×10

 

0

 

63,6×10

 

21×10 5,6/10,6 260

Ф-2-3 (b)

 

50-100

 

81,2×10

 

0

 

61,0×10

 

21×10 7,7/10,0 250

Пл. 31

Ф-2-1 (b) 0-25 72,0×10 0 61,5×10 1 3,0×10 2,5/1,9 224

Ф-2-2 (b) 25-50 64,0×10 0 1,2 6×10 22,0×10 4,2/1,5 224

Ф-2-3 (b) 50-100 62,0×10 0 42,0×10 0 5,5/2,2 200
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Площадка 196. Серо-бурая пустынная почва (нагрузка - 8 г/кг)
Проведен микробиологический анализ проб почвы пл.196, 

отобранных до глубины 25 см через 1, 3, 5, 10, 20, 30 суток после 
детоксикации почвы залитой керосином Т-1 с нагрузкой 8 г/кг. Резуль-
таты исследований представлены в виде графиков на рисунке 114.

Через 12 ч после обработки почвы керосином Т-1 с нагрузкой 8 
г/кг общее число микроорганизмов, усваивающих органические 

6
формы азота, снизилось в опыте и контроле до 8,6-6,0×10  КОЕ/г, а 

4количество споровых бактерий до 4,0-2,0×10  КОЕ/г, соответственно. 
Через 1 сутки после детоксикации в почве количество 

микроорганизмов, растущих на МПА, и споровых бактерий 
оставалось на прежнем уровне. 

Через 3 суток после детоксикации, количество микроорга-
низмов, растущих на МПА, увеличилось почти вдвое в опытном 
образце почвы до 10 млн. КОЕ/г, в контроле в 2,7 раз до 2,7 млн. 
КОЕ/г. Количество споровых бактерий осталось на прежнем 
уровне. В опытном образце почвы обнаружены ранее не обнару-
женные микроорганизмы, усваивающие неорганические формы 
азота, растущие на КАА в количестве 60 тыс. КОЕ/г.

Рисунок 114 - Рост различных групп микроорганизмов на 
питательных средах пл. 196, нагрузка 8 г/кг
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Через 5 суток после детоксикации в опытном образце почвы 
содержание микроорганизмов, растущих на МПА удвоилось, 
достигнув 20 млн. КОЕ/г, в контрольной почве их число увеличи-
лось в трое до 10 млн. КОЕ/г. Количество микроорганизмов на 
КАА в экспериментальном образце увеличилось на три порядка 
до 70 млн. КОЕ/г, также эта группа микроорганизмов выявлена в 
контрольном образце, в количестве 6 млн. КОЕ/г. Увеличилось 

5
число споровых бактерий в опытном образце в 12 раз до 5×10  
КОЕ/г, в контрольном только в 4 раза – 40 тыс. КОЕ/г. 

Через 10 суток после детоксикации существенных измене-
ний в составе почвенных микроорганизмов не произошло.

Через 20 суток после детоксикации в опытной пробе почвы 
увеличилось содержание микроорганизмов, усваивающих 

8органические формы азота, до 1,9×10  КОЕ/г. В контрольной 
пробе  изменений в количестве микроорганизмов не наблюдалось. 

Через 30 суток после детоксикации существенного измене-
ния в составе микробиоценоза почвы не произошло, за исключе-
нием увеличения микроорганизмов, усваивающих неорганичес-

8
кие формы азота верхнем горизонте почвы до 2,2×10  КОЕ/г.

Микроскопические грибы и микроорганизмы, усваивающие 
неорганические формы азота, не обнаружены. Интенсивность 

2
дыхания почвы находилась в пределах 230-310 мг СО /м /ч-1.2

Динамика фитотоксичности почвы после детоксикации 
микробиологическим методом  с нагрузкой керосина Т-1 - 8 г/кг 
приведена на рисунке 115.
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- Экспериментальный участок - Контрольный участок
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Рисунок 115 – Изменение фитотоксичности почвы при детокси-
кации микробиологическим методом,  серо-бурая пустынная 
почва (пл. 196), исходное содержание керосина Т-1 – 8 г/кг

Как видно из рисунка 25, обработанная керосином Т-1 почва 
в концентрации 8 г/кг является фитотоксичной до 10 суток после 
детоксикации, т.к. посеянные семена редиса всходов не дали.

Длина проростков  редиса, выращенного в фоновой почве, 
взятой с глубины 0-25 см, 25-50 см и 50-100 см, составила в 
среднем 6,3; 5.6 и 7,7 см, корней - 8,3; 10,6; 10,0 см, соответствен-
но.

После обработки почвы керосином Т-1 и детоксикации, через 
5 суток после детоксикации ни в одной из проб почвы редис не дал 
всходов. В почве через 10 суток после детоксикации, редис вырос 
только в опытном образце, при этом средняя длина проростков 
равнялась 1 см, корня - 0,75 см. Через 20 суток после детоксикации 
рост редиса отмечен в опытной почве на всех площадках, при этом 
в почве верхних горизонтов длина проростков достигла результа-
тов фоновых проб почвы, длина корешков - превысила их. В 
контрольном образце верхнего горизонта (0-25 см) редис не 
взошел, в образце почвы с глубины 25-50 см длина проростков 
редиса составила 2 см, корней -1 см, с глубины 50-100 см длина 
проростков 1,1 см, корней - 3,75 см., т. е. растения значительно 
отставали от опытных образцов. Через 30 суток после детоксика-
ции в опытных пробах почвы с глубины 0-25 и 25-50 см длина 
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проростков была на уровне проростков фоновой почвы, корни 
были длиннее почти вдвое на 4,4-5,7 см. В почве нижнего горизон-
та (50-100 см) всходы несколько уступали по длине корня и 
проростков аналогичному фоновому образцу. К этому времени 
контрольная почва остается фитотоксичной. 

Таким образом, все исследованные микроорганизмы реаги-
руют на присутствие в почве керосина Т-1 в концентрации 8 г/кг 
почвы. Наиболее чувствительными оказались микроскопические 
грибы, которые не были обнаружены в почве после обработки ее 
керосином Т-1 и детоксикации на всем протяжении опыта. 
Меньшую чувствительность проявили микроорганизмы, усваива-
ющие органические формы азота, число которых на всех площад-
ках через 12 ч после заливки керосина Т-1 снизилось на 3 порядка. 
В дальнейшем, произошло постепенное повышение их содержа-

8 7ния в опыте до n×10  КОЕ/г, в контроле - n×10  КОЕ/г. Микроорга-
низмы, усваивающие неорганические формы азота не были 
выявлены в фоновой почве, но обнаружены в опытной пробе 
почвы на 3 сутки после детоксикации, в контрольной – на пятые 
сутки эксперимента. К концу наблюдений их количество в вер-

8
хнем слое опытного образца почвы составило 2,2×10  КОЕ/г, 

6 контрольного - 8,1×10 КОЕ/г.
Обработанная керосином Т-1 почва стала фитотоксичной. 

Через 10 суток после детоксикации редис вырос только в опытной 
почве, при этом средняя длина проростков равнялась 1 см, корня - 
0,75 см, что в 5-10 раз меньше, чем в фоновой почве. Через 20 
суток после детоксикации рост редиса отмечен в опытных образ-
цах почвы всех глубин, при этом в почве верхних горизонтов 
длина проростков достигла результатов фоновых почв, длина 
корешков - превысила их. В контрольных пробах почвы верхнего 
горизонта (0-25 см) редис не взошел, в почвы с глубины 25-50 см 
длина проростков редиса составила 2 см, корней -1 см, с глубины 
50-100 см - длина проростков 1,1 см, корней - 3,75 см, что значи-
тельно ниже (на 5 и 2 раза) опытных образцов.

Площадка 196. Серо-бурая пустынная почва (нагрузка – 26  
г/кг)

Проведен микробиологический анализ проб почвы пл.196, 
отобранных до глубины 25 см через 1, 3, 5, 10, 20, 30 суток после 
детоксикации почвы залитой керосином Т-1 с нагрузкой 26 г/кг. 
Результаты исследований представлены в виде графиков на 
рисунке 116.
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На рисунке 115 видно, что через 12 ч после обработки почвы 
пл.196 керосином Т-1 при нагрузке 26 г/кг общее число микроор-
ганизмов, усваивающих органические формы азота, снизилось в 

4опыте и контроле до 1,0×10  КОЕ/г, а количество споровых 
4бактерий - до 1,0-2,0×10  КОЕ/г, соответственно. Микроскопичес-

кие грибы и микроорганизмы, усваивающие неорганические 
формы азота, не обнаружены.

Через сутки после детоксикации количество микроорганиз-
мов, растущих на МПА, и споровых бактерий оставалось на 
прежнем уровне. Отсутствовали микроскопические грибы и 
микроорганизмы, усваивающие неорганические формы азота.

Через 3 суток после детоксикации количество микроорганиз-
мов, растущих на МПА увеличилось на три порядка в опытном 
образце почвы до 9 млн. КОЕ/г, в контрольном – до 67 тыс. КОЕ/г. 
Количество споровых бактерий в почве опытного участка увели-
чилось в 3 раза. 

Рисунок 116 - Рост различных групп микроорганизмов на 
питательных средах пл. 196, нагрузка 26 г/кг
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В опытном и контрольном образцах почвы появились микро-
организмы, усваивающие неорганические формы азота, в коли-
честве 2-1 млн. КОЕ/г.

Через 5 суток после детоксикации в опытном образце содер-
жание микроорганизмов, растущих на МПА, увеличилось на 
порядок до 70 млн. КОЕ/г, в контрольном – на три порядка до 7 
млн. КОЕ/г. Содержание остальных микроорганизмов осталось на 
прежнем уровне.

Через 10 и 20 суток после детоксикации следует стабильный 
рост численности всех почвенных микроорганизмов, достигая на 
30 сутки эксперимента 83 млн. КОЕ/г на МПА в опыте и 16 млн. 
КОЕ/г в контроле. ОМЧ на КАА на экспериментальном участке 
достигли 21 млн. КОЕ/г, на контрольном на три порядка меньше - 
25 тыс. КОЕ/г. Численность споровых бактерий на эксперимен-
тальном участке достигла фоновых значений, на контрольном 
превысила их в 2 раза до 1 млн. КОЕ/г.

Интенсивность дыхания почвы находилась в пределах 180-
2200 мг СО /м /ч-1.2

Обработанная керосином Т-1 почва при нагрузке 26 г/кг 
стала фитотоксичной. Только через 30 дней после детоксикации 
редис пророс в почвах с глубины 50-100 см. При этом длина 
проростков в опытном и контрольном образцах составила 1,1 см, 
длина корня в опытном образце – 2,6 см, в контрольном - 0,85 см.

Таким образом, при обработке почвы керосином Т-1 в 
концентрации 26 г/кг наиболее чувствительными, также являются 
микроскопические грибы, наличие которых не обнаружено в 
почве после ее обработки керосином Т-1 в течение всего опыта. 
Число микроорганизмов, усваивающих органические формы 
азота, снизилось через 12 ч после обработки почвы керосином Т-1 
на 5 порядков в контроле и опыте. В дальнейшем произошло 

7
постепенное повышение их содержания в опыте до n×10  КОЕ/г, в 
контроле – в 5-10 раз меньше. Микроорганизмы, усваивающие 
неорганические формы азота, выявлены в обоих образцах через 3 
суток после детоксикации. К концу наблюдений их количество в 

7 верхнем слое опытного образца почвы составило 2,1×10 КОЕ/г, 
6 

контрольного - 2,5×10 КОЕ/г. Наиболее устойчивыми к испытан-
ным концентрациям керосина Т-1 являются споровые бактерии, 
число которых после обработки почвы снизилось на 1 порядок и к 
концу наблюдений восстановилось до прежнего уровня.
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Почва после обработки керосином Т-1 с нагрузкой 26 г/кг и 
последующей детоксикацией является фитотоксичной и практи-
чески не восстановилась до конца эксперимента.

Площадка 31. Песчаная пустынная почва (нагрузка - 26 г/кг)
Проведен микробиологический анализ проб почвы пл.31, 

отобранных до глубины 25 см через 1, 3, 5, 10, 20 и 30 суток после 
детоксикации почвы залитой керосином Т-1 с нагрузкой  26 г/кг. 
Результаты исследований представлены в виде графиков на 
рисунке 117.

Рисунок 117 - Рост различных групп микроорганизмов на 
питательных средах пл. 31, нагрузка керосина Т-1 26 г/кг
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кие формы азота, снизилось в опытном и контрольном образцах до 
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4
образцах составило n×10  КОЕ/г. Содержание микроскопических 
грибов в опыте снизилось на 1 порядок. Микроорганизмы, 
усваивающие неорганические формы азота, выявлены в опыте и 
контроле в количестве 3-2 млн. КОЕ/г, соответственно, хотя в 
исходной почве они отсутствовали.

Через сутки после детоксикации количество микроорганиз-
мов, растущих на МПА, повысилось на 1 порядок и достигло  
уровня  фоновой почвы. Число микроорганизмов, растущих на 

6КАА, в опытной и контрольной почвах повысилось до 7,0-1,2×10  
КОЕ/г. В опытных пробах почвы отмечено также повышение 
содержания споровых бактерий и микроскопических грибов на 1 
порядок.

Через 3 суток после детоксикации существенных изменений 
в количестве микроорганизмов не произошло, за исключением 
микроскопических грибов, число которых снизилось в опытном 
образце почвы на 1 порядок, в контроле они отсутствовали.

Через 5 суток после детоксикации, в численности микроорга-
низмов существенных изменений не произошло, за исключением 
микроскопических грибов, которые отсутствовали в контрольном 
и опытном образцах почв.

Через 10 суток после проведения детоксикации восстанови-
лось содержание микроскопических грибов в опытном и кон-
трольном образцах почвы.

Через 20 суток после проведения детоксикации в опытном 
образце почвы численность всех микроорганизмов оставалось на 
прежнем уровне и, в основном, соответствовала фоновым показа-
телям.

Через 30 суток после детоксикации существенного измене-
ния в численности микроорганизмов в почве не произошло.

Интенсивность дыхания почвы находилась в пределах 210-
2

250 мг СО /м /ч-1.2

На рисунке 118 представлена динамика фитотоксичности 
фоновой почвы  и после ее обработки керосином Т-1 и детоксика-
ции. Установлено, что средняя длина проростков редиса в фоно-
вой почве, взятой из глубины 0-25 см,  равна 2,5 см, из глубины 25-
50 см - 4,2 см, из глубины 50-100 см - 5,5 см, длина корней - 1,9; 1,5 
и 2,2 см, соответственно.

После обработки почвы керосином Т-1 и через сутки после 
детоксикации редис дал всходы только в опытных образцах почвы, 
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причем длина проростков составила 5,0 см, корня - 4,8 см. Через 3 
суток после детоксикации длина проростков в опытной почве 
снизилась и составила 1 см, а корней -3 см. В почве через 5 суток 
после детоксикации редис не взошел. Через 10 дней после деток-
сикации средняя длина проростков в опытной почве равнялась 8 
см, корней - 4,4 см. Начиная с 20 дня после детоксикации, рост 
редиса происходил в почвах обоих образцов, причем длина 
проростков и корней была выше, чем в фоновых почвах. 

Рисунок 118 – Изменение фитотоксичности почвы при детокси-
кации микробиологическим методом,  песчаная пустынная 
почва (пл. 31), исходное содержание керосина Т-1 - 26 г/кг

Таким образом, все исследованные микроорганизмы реаги-
руют на присутствие в почве пл.31 керосина Т-1 в концентрации 
26 г/кг почвы и на последующую детоксикацию. 
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Наиболее чувствительными оказались микроскопические 
грибы, наличие которых не обнаружено в почве на 3-5 день после 
детоксикации. Восстановление численности грибов в опытной и 
контрольной почвах произошло на десятый день после детоксика-
ции. Число микроорганизмов, усваивающих органические формы 
азота, снизилось через 12 ч после обработки почвы керосином Т-1 
на 1 порядок. Однако через сутки после детоксикации количество 
их достигло исходного уровня фоновой почвы. Число споровых 

5 бактерий восстановилось до n×10 КОЕ/г. Через сутки после 
детоксикации в почве появились ранее отсутствовавшие микроор-
ганизмы, усваивающие неорганические форм азота, до содержа-

8 7ния n×10  КОЕ/г опытной почвы и n×10  КОЕ/г контрольной 
почвы.

Установлено, что почва опытного участка прекращает быть 
фитотоксичной через 10 суток после детоксикации, контрольной - 
через 20 суток после детоксикации. При этом длина проростков и 
корней редиса, выращенного в ней, больше, чем в фоновой почве.

Эксперименты по обработке песчаной почвы пл.31 кероси-
ном Т-1 в концентрации 45 г/кг показали следующее.

Площадка 31. Песчаная пустынная почва (нагрузка – 45 г/кг)
Проведен микробиологический анализ проб почвы пл.31, 

отобранных до глубины 25 см через 1, 3, 5, 10, 20, 30 суток после 
детоксикации почвы залитой керосином Т-1 с нагрузкой 45 г/кг, 
результаты исследований представлены в виде графиков на 
рисунке 119.

Через 12 ч после обработки почвы керосином Т-1 нагрузкой 
45 г/кг микроорганизмы, усваивающие органические формы 
азота, и микроскопические грибы не выявлены. Содержание 
споровых бактерий снизилось на 1 порядок.

Через сутки после детоксикации количество почвенных 
микроорганизмов, растущих на МПА, восстановилось до исход-

7ного уровня (n×10  КОЕ/г). Появились ранее отсутствовавшие в 
7

почве микроорганизмы, растущие на КАА, в количестве 1-2×10  
КОЕ/г.

Микроскопические грибы отсутствовали на всем протяже-
нии опыта. В дальнейшем существенных изменений в количестве 
почвенных микроорганизмов, растущих на средах МПА и КАА, 
не произошло.

Через 5 суток после детоксикации отмечено увеличение 
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количества споровых бактерий в опытном и контрольном образ-
5цах почвы до n×10  КОЕ/г, и в дальнейшем эта величина практи-

чески не изменялась (рисунок 119).
При определении фитотоксичности почв установлено, что 

через 10 суток после детоксикации редис пророс только в опытном 
образце почвы. Всходы имели  длину проростков 3,6 см, корней - 
3,5 см.

Через 20 суток после детоксикации редис взошел во всех 
опытных и контрольных образцах почвы и имел всходы, превосхо-
дящие по длине проростки и корни в фоновой почве. 

В процессе исследований установлено, что микробиоценоз 
проб песчаной пустынной почвы (пл. 31), отобранных через 30 
дней загрязненной  керосином Т-1 с нагрузкой 45 г/кг, после 
проведения детоксикации представлен в основном тремя группа-
ми микроорганизмов. 

Рисунок 119 - Рост различных групп микроорганизмов на 
питательных средах пл. 31, нагрузка керосина Т-1 45 г/кг
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Изменение фитотоксичности почвы в ходе натурных испыта-
ний приведено на рисунке 120.  Опытная почва через 10 суток 
после детоксикации не является фитотоксичной, контрольная – 
через 20 суток.

Рисунок 120– Изменение фитотоксичности почвы при детокси-
кации микробиологическим методом,  песчаная пустынная 
почва (пл. 31), исходное содержание керосина Т-1 - 45 г/кг
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Рисунок 121 - Рост различных групп микроорганизмов на 
питательных средах пл. 31, нагрузка керосина Т-1 45 г/кг

Изучение физических свойств почвы и описания разрезов 
после завершения натурных испытаний 

После завершения натурных испытаний на эксперименталь-
ных участках с нагрузками керосина Т-1 45 и 26 г/кг (Э-2 и Э-4) 
были заложены почвенные разрезы с целью выявления после-
дствий внесения керосина Т-1 и последующего микробиологичес-
кого метода его детоксикации. Описание почвенных разрезов 
приведено ниже.

Площадка 31
Растительный покров: разрежен, представлен полынью, 

кокпеком, мелкими злаками, песчаной осочкой, хвощем и тюльпа-
нами.

Поверхность почвы представлена микробугорками высотой 
до 3 см, в ряде случаев на бугорках распространены темно-бурые 
лишайники. Почва вскипает от HCL с глубины 3-5 см. Граница 
промачивания почвы на глубине 82 см.

Тип почвы: песчаная пустынная почва.
Морфологическая характеристика миграционной способ-

ности почвы: легкий песчаный гранулометрический состав 
предполагает наличие высокой фронтальной миграционной 
способности данной почвы с ровной грацией фронта миграции. 
Наличие проникновения корней до глубины 75 см свидетельству-
ют о возможности единичных случаев глубокопочвенной мигра-
ции по ходам корней.
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Песчаная пустынная почва характеризуется однородным по 
3 профилю значениями плотности в пределах 1,51-1,54 кг/дм

Описание разреза по генетическим горизонтам на пл. №31:
А - глубина 0-10 см: серовато-светло-бурый, рыхлый, влаж-

ный, глыбисто-комковатый, непрочный мелкозернистый песок, 
много корней травянистых растений, корни кустарников диамет-
ром до 5 мм, ходы насекомых, переход постепенный по цвету, 
граница ровная.

В - глубина 10-19 см: серовато-коричневатый, рыхлый, 
влажный, глыбистый, непрочный, мелкозернистый песок, черные 
пятна органических остатков, корней травянистых растений 
меньше, ходы червей, переход постепенный.

С - глубина 19-82 см: отличается от вышележащего горизонта 
более светлой окраской, редкие корни растений до глубины 75 см. 
линзы светло-серого песка.

С - глубина 82-130 см: желтовато-коричневый, свежий, са 

крупно-глыбистый, мелкозернистый песок. Пятна карбонатных 
новообразований типа белоглазки, бурно вскипает от HCL.

В таблице 101 данные физические свойства почвы экспери-
ментального участка Э-2, расположенного в позиционном районе 
космодрома Байконур на пл. 31.

Таблица 101 – Физические свойства почвы пл. 31

Площадка 196
Рельеф: выровненная пенепленезированная поверхность.
Растительный покров представлен полынью, тасбиюргуном, 

солянками и ревенем низким. Поверхность почвы такыровидная, 
почва вскипает с поверхности от  HCL. Граница промачивания на 
глубине 40 см.

Тип почвы: серо-бурая пустынная почва.
Морфологическая характеристика миграционной способ-

ности почвы: неоднородный суглинистый гранулометрический 
состав предполагает наличие пониженной фронтальной миграци-
онной способности данной почвы, а наличие на такыровидной 
поверхности и присутствие в профиле включений щебня и корней 

Разрез
 
Горизонт

 
Глубина, см

 

Плотность 
почвы

 

Общая 
порозность, %

Влажность 
почвы

Песчаная 
пустынная

почва

А

 

0-10

 

1,43

 

45 0,96
В

 

10-19

 

1,52

 

42 1,12
С 19-82 1,51 42 1,48

Сса 82-130 1,52 42 1,87
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растений предполагает волнистую или языковатую границу 
фронта миграции. 

В профиле серо-бурой пустынной почвы наблюдается 
некоторая дифференциация в распределении плотности. Если с 

3поверхности почва характеризуется значениями 1,48 кг/дм , то на 
3

глубине 30-40 см выделяется более плотный горизонт  1,68 кг/дм . 
Описание разреза по генетическим горизонтам на пл. №196:
А - глубина 0-12 см: серо-бурый, влажный, глыбисто-

комковатый, легкосуглинистый, пористый, с включениями 
крупнозернистого песка и щебня, переход постепенный, граница 
языковатая, мало корней растений. Верхние 2 см характеризуются 
глыбисто-слоистой структурой, отдельности мощностью 1-2 см 
(такыр) характеризуются слоистой структурой, сильнопористые.

В – глубина 12-23 см: кирпично-бурый, влажный, глыбисто-са 

ореховатый, тяжело суглинистый, пор гораздо меньше, больше 
корней растений диаметром до 1,5 см, много отмерших корней, 
редкая карбонатная белоглазка диаметром до 1-2 см на глубине 15-
16 см, граница ровная, переход постепенный.

С – глубина 23-40 см: более светлый, влажный, глыбистый, са 

тяжелосуглинистый, много мертвых корней растений, граница 
ровная, переход постепенный.

С – глубина 40-54 см: светло-бурый с белесоватым оттенком са,s 

от карбонатов и гипса, неоднородно окрашенный, с заполненными 
порами, пор мало, сухой, невыраженно глыбистый, легкосугли-
нистый, редкие включения щебня и песка, местами встречаются 
линзы песка.

D – глубина 54-80 см: серовато-буроватый сухой карбонат-
ный песок разной степени сортированности. Основная масса 
представлена мелкозернистым песком с включением гальки и 
щебня диаметром до 5 мм.

В таблице 102 данные физические свойства почвы экспери-
ментального участка Э-4 расположенного в позиционном районе 
космодрома Байконур на пл. 196.
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Таблица 102 – Физические свойства почвы пл. 196

Результаты физико-химических анализов образцов почв из 
почвенных разрезов до и после проведения детоксикационных 
работ микробиологическим методом. 

Для проведения физико-химических анализов почв были 
отобраны образцы почв из почвенных разрезов фонового участка 
пл. 31 и пл. 196. Физико-химический анализ почвы был проведен 
на определение гигроскопической воды в пробах почвы, органи-
ческого вещества (гумуса), рН солевой вытяжки, рН водной 
вытяжки, легкогидролизируемого азота, подвижных форм фосфо-
ра и калия, СО  карбонатов, поглощенные основания, водная 2

вытяжка, механический состав.
Результаты анализов сведены в таблицах 103-105. 

Таблица 103 - Результаты физико-химических анализов почв 
почвенных разрезов фоновых участков

Разрез
 
Горизонт

 
Глубина, см

 

Плотность 
почвы

 

Общая 
порозность, %

Влажность 
почвы

Серо-бурая 
пустынная

поча

А

 

0-12

 

1,49

 

43 1,32
В

 

12-23

 

1,60

 

38 1,8
Сса 23-40 1,68 35 2,71

Сса,s 40-54 1,58 39 2,20
D 54-80 1,58 39 2,42
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Р
О 2

5

К
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пл. 31

 

0-10

 

0,2

 

0,014

 

0,05

 

0,40

 

8,7 3,2 1,23 23,04
10-19

 

0,2

 

0,011

 

0,05

 

0,40

 

8,7 3,2 0,40 15,10
19-82

 

0,2

 

0,014

 

0,05

 

0,40

 

8,2 3,0 0,40 9,60
82-130 0,1 0,008 0,05 0,40 8,2 3,0 0,40 8,20

пл. 196

0-12 0,82 0,056 0,09 1,80 8,3 3,5 3,93 26,40
12-23 0,82 0,056 0,09 - 8,3 4,2 1,59 19,20
23-40 0,46 0,031 0,07 - 8,0 4,0 1,40 14,20
40-54 0,41 0,028 0,05 - 7,9 4,2 1,40 10,20
54-80 0,26 0,017 0,05 - 7,8 4,2 1,00 10,20
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Таблица 104 - Результаты физико-химических анализов почв 
почвенных разрезов экспериментальных участков (после прове-
дения детоксикации)

Таблица 105 - Результаты анализа водной вытяжки в мг-экв на 
100 г воздушно-сухой почвы почвенных разрезов фоновых 
участков, %.

Н
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в %
 

рН
 

Подвижные формы мг/100 г
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ус
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ва
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ор

 
ва
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вы

й

 

уг
ле
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сл

от
а

 во
д

н
ы

й

 

аз
от

 
ги

д
ро

ли
з

уе
м

ы
й

Р
О 2

5

К
О

2

пл. 31

 

0-10

 

0,46

 

0,031

 

-

 

0,60

 

7,9

 

12,5 2,00 19,20
10-19

 

0,35

 

0,024

 

-

 

0,60

 

7,9

 

12,8 0,53 13,44
19-82

 

0,20

 

0,014

 

-

 

0,60

 

8,0

 

12,3 0,40 10,56
82-130

 

0,10

 

0,008

 

-

 

0,60

 

8,2

 

10,7 0,40 9,60

пл. 196

0-12 0,96 0,065 - 2,87 8,0 17,20 1,28 37,44
12-23 0,66 0,045 - 2,03 7,8 16,80 0,91 24,00
23-40 0,20 0,016 - - 7,9 15,90 0,85 14,4
40-54 0,15 0,010 - - 7,9 15,70 0,79 9,60
54-80 0,10 0,008 - - 7,8 - 0,79 9,60

Номер 
разреза

 

Глубина 
отбора, см

 

Щелочность
 Сl

 

SO4

 

Са

 

Mg Nа К
Сумма 

солей, %
НСО3

 

СО3

 

пл. 31

 

0-10

 

0,36

 

0,02

 

0,10

 

0,05

 

0,10

 

0,05 0,55 - -
0,024

 

0,000

 

0,005

 

0,003

 

0,002

 

0,001 0,010 - 0,045

10-19

 

0,52

 

0,02

 

0,10

 

0,00

 

0,15

 

0,10 0,31 - -
0,032

 

0,000

 

0,003

 

0,00

 

0,002

 

0,001 0,008 - 0,046

19-82

 

0,36

 

0,00

 

0,10

 

0,00

 

0,15

 

0,20 0,11 - -
0,022

 

0,00

 

0,005

 

0,00

 

0,002

 

0,002 0,003 - 0,034

82-130

 

0,40

 

0,06

 

0,10

 

0,00

 

0,15

 

0,20 0,18 - -
0,024

 

0,001

 

0,003

 

0,00

 

0,002

 

0,002 0,003 - 0,035

пл. 196

0-12

 

0,44

 

0,00

 

0,30

 

0,75

 

0,55

 

0,30 0,64 - -
0,027

 

0,000

 

0,011

 

0,036

 

0,011

 

0,004 0,015 - 0,104

12-23
0,92 0,00 1,10 0,20 0,15 0,20 1,87 - -
0,056 0,000 0,039 0,010 0,003 0,002 0,043 - 0,153

23-40
0,48 0,00 6,50 6,00 9,25 2,50 1,23 - -
0,029 0,000 0,231 0,288 0,185 0,031 0,028 - 0,792

40-54
0,36 0,00 6,60 3,00 1,25 0,50 8,21 - -
0,022 0,000 0,234 0,144 0,025 0,006 0,189 - 0,620

54-80
0,32 0,00 10,90 1,95 1,50 0,80 10,87 - -
0,02 0,00 0,387 0,094 0,030 0,010 0,250 - 0,791
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Таблица 106 - Результаты анализа водной вытяжки в мг-экв на 
100 г воздушно-сухой почвы почвенных разрезов эксперимен-
тальных участков (после проведения детоксикации), %

Номер 
разреза

 

Глубина 
отбора, 

см

 

Щелочность
 Сl

 

SO4

 

Са

 

Mg Nа К
Сумма 
солей, 

%НСО3

 

СО3

 

пл. 31

 

0-10

 

0,56

 

0,04

 

0,20

 

0,05

 

0,15 0,05 0,65 - -
0,034

 

0,001

 

0,007

 

0,003

 

0,003 0,001 0,015 - 0,064

10-19

 

0,52

 

0,04

 

0,15

 

0,00

 

0,20 0,10 0,41 - -
0,032

 

0,001

 

0,005

 

0,00

 

0,004 0,001 0,01 - 0,053

19-82

 

0,36

 

0,00

 

0,20

 

0,00

 

0,20 0,20 0,16 - -
0,022

 

0,00

 

0,007

 

0,00

 

0,004 0,002 0,004 - 0,039

82-130

 

0,40

 

0,08

 

0,15

 

0,00

 

0,20 0,20 0,23 - -
0,024

 

0,002

 

0,005

 

0,00

 

0,004 0,002 0,005 - 0,042

пл. 196

0-12

 

0,64

 

0,00

 

0,40

 

1,65

 

0,50 0,10 2,09 - -
0,039

 

0,00

 

0,014

 

0,079

 

0,010 0,001 0,048 - 0,191

12-23
0,44 0,00 0,40 7,80 5,50 0,30 2,84 - -
0,027 0,00 0,014 0,374 0,11 0,004 0,065 - 0,594

23-40
0,48 0,00 0,50 5,00 1,50 0,10 4,38 - -
0,029 0,00 0,018 0,24 0,03 0,001 0,101 - 0,419

40-54
0,36 0,00 6,60 3,00 1,25 0,50 8,21 - -
0,022 0,000 0,234 0,144 0,025 0,006 0,189 - 0,620

54-80
0,32 0,00 10,90 1,95 1,50 0,80 10,87 - -
0,02 0,00 0,387 0,094 0,030 0,010 0,250 - 0,791
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Таким образом, детоксикация почвы, загрязненной кероси-
ном Т-1, с помощью культур аборигенных микроорганизмов 
Acinetobacter calcoaceticum-18, Bacillus sp.-20, Micrococcus roseus-
25, Candida sp.-12/5 показала высокую активность способа, как  в 
лабораторных условиях, так и в условиях  натурного эксперимен-
та.

При нагрузке 8 г/кг на экспериментальном участке серо-
бурой пустынной почвы (пл.196) на 3 сутки эксперимента концен-
трация керосина Т-1 снизилась в 4 раза до 2100 мг/кг, на контроль-
ном - в 1,4 раза до 5850 мг/кг. На 30 сутки испытаний концентрация 
НП на контрольном участке была в 5,5 раз выше эксперименталь-
ного (составив 960 и 170 мг/кг) и достигла концентрации ниже 
ОДУ (70 мг/кг) на 43 сутки испытаний, на контрольном участке 
отмечено превышение ОДУ в 2,7 раза.

При нагрузке 26 г/кг на 3 сутки на экспериментальном 
участке пл.196 концентрация НП снизились в 3 раза до 8500 мг/кг, 
на контрольном участке – на 10% до 24000 мг/кг. На 30 сутки 
испытаний концентрация НП на контрольном участке в 6 раз 
превышала концентрацию НП на экспериментальном (составив 
6475 и 1077 мг/кг соответственно), через 2 месяца на эксперимен-
тальном участке концентрации НП составили 44 мг/кг, т.е. ниже 
ОДУ (100 мг/кг) для нефтепродуктов в почве, на контрольном 
участке их концентрация превышала ОДУ в 24 раза. 

В песчаной пустынной почве (пл.31) при нагрузке 26 г/кг 
через 1 сутки после детоксикации на глубине отмечен резкий спад 
концентрации НП более чем в 6 раз до 4000 мг/кг, тогда как в 
контрольных пробах почв - в 2 раза до 14000 мг/кг. В последующие 
дни наблюдалось равномерное снижение концентрации НП, 
достигая 57 мг/кг (ниже ОДУ) на 40 сутки испытаний на экспери-
ментальном участке, к этому времени на контрольном участке 
концентрация НП составила 6,6 ОДУ, в то время, как на контроль-
ном участке – 3208 мг/кг.

При нагрузке 45 г/кг на пл.31 на 5 сутки опыта выявлено 
уменьшение концентраций НП в 5 раз до 8100 мг/кг  на экспери-
ментальном участке и в 2 раза до 16700 мг/кг - на контрольном 
участке. В последующие дни наблюдалось равномерное снижение 
концентрации нефтепродуктов. Спустя 2 месяца после детоксика-
ции на экспериментальном участке минимальная концентрация 
НП превысила ОДУ в 3 раза. 
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В течение натурных испытаний уровень рН почвы изменялся 
незначительно, рН серо-бурой пустынной почвы (пл.196) был 
слабощелочным, рН песчаной пустынной почвы (пл.31) колебался 
в пределах от щелочного до сильнощелочного.

Результаты анализа атмосферного воздуха показывают 
содержание углеводородов в первые 10 суток испытаний.

Влияние условий натурного испытания на микробиологичес-
кий состав, дыхание и фитотоксичность почвы. 

Для определения количественного и качественного состава 
микроорганизмов произведен высев почвенных образцов на мясо-
пептонный агар (МПА) и крахмало-аммиачный агар (КАА). Для 
определения численности актиномицетов и грибов использовали 
среду Чапека.

Экспериментально установлено, что в исследуемых почвен-
ных образцах присутствуют в той или иной степени определяемые 
группы микроорганизмов.

Во всех образцах почвы выявлены микроорганизмы, усваива-
ющие органические формы азота (рост на МПА), а так же выявле-
ны не обнаруженные в фоновых пробах почвы микроорганизмы, 
усваивающие минеральные формы азота (рост на КАА).

Установлено, что все исследованные микроорганизмы 
реагируют на присутствие в почве керосина Т-1 в концентрациях 8 
и 45 г/кг почвы. Более высокое токсическое действие на почвы 
оказывает керосин Т-1 в концентрации 45 г/кг. Характер измене-
ния количественного и качественного состава микрофлоры почвы 
также зависит от типа почвы.

В обоих типах почвы после контакта с керосином Т-1 наблю-
дается численное сокращение микробиоценоза при нагрузках 8 и 
45 г/кг. 

В серо-бурой пустынной почве пл.№196 ОМЧ на МПА 
сокращается в 225 раз с 1,8 млрд. до 8 млн. КОЕ/г при нагрузке 8 
г/кг, и на 5 порядков - до 10 тыс. КОЕ/г  при нагрузке 26 г/кг. 
Выявлено снижение численности споровых бактерий в 12,5 раз с 
0,5 млн. КОЕ/г до 40 тыс. КОЕ/г и  в 25 раз до 20 тыс. КОЕ/г - при 
нагрузке 26 г/кг. Следует отметить, что количественные показате-
ли микробиоценоза в пробах почвы экспериментального участка 
были  в 1,5-2 раза выше контрольного, с последующим увеличени-
ем разницы. На 30 сутки испытаний ОМЧ на МПА в опытных 
образцах при нагрузках 8 и 26 г/кг достигли 290 млн. и 83 млн. 
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КОЕ/г,  в контрольных пробах ОМЧ были в 9,5 и 5 раз меньше (30 и 
16 млн. КОЕ/г соответственно). Ранее не обнаруженные микроор-
ганизмы на КАА выявлены на всех участках на 3 сутки экспери-
мента. К 30 суткам опыта ОМЧ в экспериментальных пробах 
почвы достигла 220 млн. и 21 млн. КОЕ/г, в контрольных пробах 
почвы - в 27 и 8,4 раза меньше (8,1 и 2,5 млн. КОЕ/г соответствен-
но). На экспериментальном участке при нагрузке 8 г/кг споровые 
бактерии полностью восстановились на 5 сутки натурных испыта-
ний до фоновых значений в 500 тыс. КОЕ/г, на всех остальных 
участках только на 30 сутки испытаний. Микроскопические грибы 
не были обнаружены на всем протяжении эксперимента за исклю-
чением экспериментального участка с нагрузкой керосина Т-1 26 
г/кг, где было выявлено 1,6 тыс. КОЕ/г на 30 сутки эксперимента.

В песчаной пустынной почве пл.31 ОМЧ на МПА сокращает-
 ся в 6,6 раз с 20 млн. до 3 млн.КОЕ/г при нагрузке 26 г/кг и полнос-

тью отсутствует при нагрузке 45 г/кг. 
Споровые бактерии сокращаются при нагрузке керосина Т-1 

26 г/кг в 32,6 раз с 1,5 млн. до 46 тыс. КОЕ/г и до 30 тыс. КОЕ/г при 
нагрузке керосина Т-1 45 г/кг. 

Микроскопические грибы при нагрузке 45 г/кг не обнаруже-
ны и не восстановились до конца испытаний. При меньшей 
нагрузке - их количество уменьшилось в 3,3 раза до 300 КОЕ/г, а на 
30 сутки  - возросло до 2000 КОЕ/г. ОМЧ на МПА в опытных 
образцах при нагрузке 26 г/кг на 30 сутки испытаний превысили 
исходные в 7 раз (140 млн. КОЕ/г) и в 5,5 раз (110 млн. КОЕ/г) при 
нагрузке 45 г/кг. В контрольных пробах почвы ОМЧ составили 90 
и 38 млн. КОЕ/г соответственно. 

Микроорганизмы,  растущие на КАА и не обнаруженные в 
фоновых пробах почвы, при малой нагрузке керосина Т-1, выявле-
ны с первых суток эксперимента (70 млн. КОЕ/г ), в опытных 
пробах - 10 млн. КОЕ/г, в контрольных пробах - 12 20 млн. КОЕ/г. 
На 20 сутки  их численность в опытных и контрольных пробах, 
при нагрузке керосина Т-1 26 г/кг, достигла 71 и 34 млн. КОЕ/г, а 
при нагрузке 45 г/кг - 96 и 71 млн. КОЕ/г. Численность споровых 
бактерий полностью не восстановилась до фоновых значений (1,5 
млн. КОЕ/г) на всех участках с нагрузками 26 и 45 г/кг, ОМЧ не 
превысила 800 и 500 тыс. КОЕ/г.

Интенсивность дыхания серо-бурой пустынной почвы 
2

находилась в пределах от 180 до 310 мг СО /м /ч, в песчаной 2
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2пустынной почве от 150 до 250 мг СО /м /ч. Наименьшая интен-2

сивность дыхания почвы отмечена в контрольных образцах, 
содержащих керосин Т-1 в количествах 26 г/кг, наибольшая - в 
экспериментальных пробах почвы.

Таким образом, в результате натурных испытаний установле-
но, что на экспериментальных участках  наблюдается интенсив-
ное снижение концентрации углеводородов в течение первых 
десяти суток по сравнению с контрольными. Также установлено, 
что в разрезе почв экспериментальных участков содержание 
углеводородов ниже чем в контрольных. 

Степень детоксикации керосина через 30 суток составила: в 
серо-бурой пустынной почве при исходной концентрации кероси-
на 8 г/кг составляет 97,94 %, 26 г/кг - 95,87 %, в пустынной песча-
ной почве 26 г/кг - 98,47%, 45 г/кг - 91,61%.

Установлено, что в серо-бурой пустынной почве снижение 
концентрации нефтепродуктов до уровня ниже ОДУ -70 мг/кг 
достигается на 43 сутки, тогда как на контрольном участке концен-
трация НП остается на уровне более 2-х ОДУ – 277 мг/кг. На 
данном типе почвы с исходной концентрацией 26 мг/кг уровень 
ниже ОДУ – 44 мг/кг достигается на 63 сутки, при 24-х ОДУ (2428 
мг/кг) на контрольном. Аналогичная тенденция снижения концен-
трации нефтепродуктов наблюдается в песчаной пустынной 
почве. При исходной концентрации загрязнения  нефтепродукта-
ми 26 мг/кг снижение их концентрации до 57 мг/кг достигается на 
43 сутки, а концентрация НП на контрольном участке остается на 
уровне более 6-ти ОДУ – 660 мг/кг. При концентрации НП в 
песчаной пустынной почве 45 г/кг на 61 сутки концентрации НП 
на экспериментальном участке в 10 раз ниже по сравнению с 
контрольным. 

Установлены оптимальные условия микробиологической 
детоксикации почв.

Технология внесения в почву микроорганизмов:
- раствор микроорганизмов вносят, спустя 12 часов после 

загрязнения почвы  до восхода или после заката солнца;
- оптимальный расход раствора при количестве бактерии 
8 2n×10  КОЕ/мл. составляет 2 л на 1м ;
- температура 25 – 50 °С.
Технологический контроль: 
- влажности почвы - производится до загрязнения почвы 



279

керосином и внесения микроорганизмов (глубины 50-100 см) и 
ежесуточно; 

- содержания керосина Т-1 в почве и рН - производится до 
начала детоксикации в фоновых точках и на загрязненной кероси-
ном почве через 1, 3, 5, 10, 20, 30 суток и т.д. начала детоксикации 
до концентрации ниже уровня ОДУ (глубина почвы 50-100 см); 

- углеводородного загрязнения атмосферного воздуха - 
проводится в день отбора проб почвы; 

- микробиологического состава, дыхания и фитотоксичности 
почвы – до начала и после детоксикации;

- физико-химических свойств почвы производится до начала 
и после детоксикации;

- метеопараметров и температуры почвы - производится 
ежедневно. 

По результатам контрольного анализа микробиологического 
состава почвы, интенсивности дыхания и фитотоксичности почвы 
установлено, что восстановление микрофлоры песчаной пустын-
ной почвы происходит на первые сутки, серо-бурой пустынной 
почвы через 10 суток. Во всех почвах появляются ранее не обнару-
женные микроорганизмы, усваивающие неорганические формы 
азота. Опытная песчаная пустынная почва не является фитоток-
сичной через 10 суток, контрольная через 20 суток, опытная серо-
бурая пустынная почва через 20 суток не является фитотоксичной, 
а контрольная остается фитотоксичной.

Проведенные исследования по миграции керосина Т-1 
показали, что в изученных почвах миграция сильно зависит от 
степени ее загрязнения. Увеличение концентрации керосина Т-1 
приводит к более глубокому его проникновению по профилю 
почвы. Данные результаты указывают на высокую миграционную 
подвижность керосина Т-1 в почве.

Результаты сравнительного анализа физико-химических 
свойств почв до и после проведения натурных испытаний показы-
вают, что натурные испытания не вносят существенное изменение 
в физико-химический состав почвы.

По результатам контрольного химического анализа на местах 
натурных испытаний проведены детоксикация и рекультивация 
почв.

На основании полученных результатов испытаний будут 
разработаны технологические условия микробиологической 
детоксикации почв объектов космодрома Байконур.
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Анализ полученных результатов показал, что работа выпол-
нена с использованием современных методов, применяемых в 
странах ближнего и дальнего зарубежья. Сравнивая полученные 
результаты, необходимо отметить, что данная работа соответству-
ет современным научным исследованиям в использовании 
ассоциации углеводородокисляющих микроорганизмов в очистке 
загрязненных ракетным керосином Т-1 почв. 

Таким образом, проведенные натурные испытания микроби-
ологического метода детоксикации свидетельствуют об его 
высокой эффективности, позволяющей оперативно ликвидиро-
вать проливы керосина Т-1. Данный метод прост и доступен в 
использовании, результаты разработок могут найти практическое 
применение в ракетно-космической отрасли и нефтеперерабаты-
вающих предприятиях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время разработан целый ряд эффективных 
технологий, позволяющих ликвидировать последствия загрязне-
ния почвы жидкими  компонентами ракетного топлива. Наиболее 
эффективными технологиями считаются: термические, химичес-
кие, захоронение и биовосстановление почв. 

Технология обезвреживания почв от компонентов ракетного 
топлива постоянно совершенствуется в сторону создания экологи-
чески безопасных способов.

Выбор метода детоксикации почв, загрязненных КРТ зависит 
от физико-химических характеристик КРТ, механизма  их окисле-
ния, а также от: климатических, ландшафтных, почвенных, 
эксплуатационных (определяющих объем и массу химических  
нагрузок на почву), экономических (для реализации метода) и 
других факторов. Необходимо также учитывать сорбционную 
способность и возможность самоочищающей способности почв. 

В условиях Центрального Казахстана, где дислоцируются 
районы падения отделяющихся первых ступеней ракетносителей, 
в теплый период года отмечается большое число солнечных дней, 
что способствует прогреванию и процессу испарения жидкого 
топлива с поверхности почв, а наличие ветров его резко усиливает. 
Но с другой стороны песчаные почвы способствуют проникнове-
нию топлива вглубь до водоупорного глиняного слоя грунта. В 
толще грунта компоненты ракетного топлива могут сохраняться 
даже годами, подвергаясь химической трансформации. В паводко-
вый период с талыми водами токсические продукты распада  
выносятся на поверхность, переходят в растения и представляют 
опасность для животного мира. Для устранения экологических 
рисков длительного характера компоненты ракетного топлива и 
продукты их химической трансформации подлежат немедленно-
му  обезвреживанию.

Наиболее эффективными и приемлемыми для условий 
Казахстана являются комбинированные методы обработки, 
направленные на  ускоренную рекультивацию почв.

К числу перспективных методов и технологий обезврежива-
ния почв от токсических компонентов топлива относятся способы 
химической и биологической очистки гептила и продуктов его 
химической трансформации и керосина Т-1. Республиканским 
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государственным предприятием «Научно-исследовательский 
центр «Ғарыш-Экология» Аэрокосмического комитета Министе-
рства по инвестициям и развитию Республики Казахстан разрабо-
таны: «Технологический регламент на детоксикацию почв, 
загрязненных несимметричным диметилгидразином и продукта-
ми его химической трансформации, комбинированным методом» 
и «Технологический регламент детоксикации почв, загрязненных 
ракетным керосином Т-1». 

Для детоксикации почвы в местах проливов НДМГ  исполь-
зуются:

1) комбинированный раствор катализатора и окислителя,  для 
каталитической очистки загрязненных НДМГ почв. В качестве 
основы для синтеза катализатора выбраны комплексонаты железа 
и меди с трилоном Б;

2) биологический метод деструкции НДМГ, основанный на 
использовании аборигенных форм микрофлоры, выявленных в 
образцах почв мест падения ОЧ РН: Bacillus sp. 15,  Rhodococcus 
sp. 26, Micrococcus sp. 7 и Acinetobacter sp. 29.

В натурных испытаниях применение комбинированной 
детоксикации почв методами каталитического и микробиологи-
ческого разложения гептила полностью себя оправдало. Одновре-
менно с детоксикацией идет процесс экологической реабилитации 
загрязненных территорий. Не требуется дальнейшая утилизация 
обогащенного химическими соединениями грунта.

 Комбинированная технология  успешно  прошла проверку 
при обезвреживании проливов гептила на площади 13100 м² в 
местах  аварийного падения частей РКН «Протон-М» 02.07.2013г. 
После проведения  детоксикационных работ каталитическим 
методом уровень загрязнения почв НДМГ снизился   в 2500 раз по 
сравнению с первоначальным   и достиг 2-3,5 ПДК. Одновремен-
но в 13 раз сократилась и общая площадь загрязнения. Работы  
завершились микробиологической доочисткой грунта.

Методика  обезвреживания ракетного  керосина Т-1 основа-
на на биологическом способе с применением аборигенных 
штаммов микроорганизмов. Экспериментальные исследования в 
лабораторных и натурных условиях открывают перспективы 
биологического способа очистки почвы от любого  углеводород-
ного ракетного топлива.
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