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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü áèîðåìåäèàöèè çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè ãðóíòîâîé âîäû ÷åðåç ñèñ-
òåìó íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí. Àêòèâíîñòü áèîðåìåäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ â âîäå àçîòà (àììîíèéíîãî, íèòðàòíîãî è íèòðèòíîãî), ÷èñëåííîñòè àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è íåôòåïðîäóêòîâ. Ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ ñòèìóëèðîâàëè âíåñåíèåì â ãðóíòîâóþ âîäó
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ N è P. Äî îáðàáîòêè ÷èñëåííîñòü àììîíèôèöèðóþùèõ è
óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå, îòáèðàåìîé èç ñêâàæèí íà çàãðÿçíåííîì ó÷àñòêå, íå
ïðåâûøàëà 105 è 103�105 ÊÎÅ/ìë ñîîòâåòñòâåííî. Â îòâåò íà ïîäïèòêó ëèìèòèðóþùèìè ðîñò ýëåìåíòà-
ìè ïèòàíèÿ ÷èñëåííîñòü àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âîçðîñëà íà 3�4 ïîðÿäêà. ×èñëåííîñòü àììîíèôè-
öèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ óâåëè÷èëàñü äî 1.8 ⋅ 108 ÊÎÅ/ìë, óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ � äî 2.3 ⋅ 107 ÊÎÅ/ìë.
Äåíèòðèôèêàòîðû äî îáðàáîòêè â âîäå íå ôèêñèðîâàëèñü, à ïîñëå îáðàáîòêè îáíàðóæèâàëèñü âî âñåõ
èññëåäóåìûõ ñêâàæèíàõ; èõ ÷èñëåííîñòü äîñòèãàëà 9.5 ⋅ 104 ÊÎÅ/ìë. Ñ çàïàçäûâàíèåì íà 2�6 íåäåëü â
ãðóíòîâîé âîäå âîçðàñòàëà êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà (ñâûøå 50 ìã/ë). Àíàëèç äèíàìèêè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä ïî äàííûì âñåõ ñêâàæèí ïîêàçàë, ÷òî â àêòèâíîé ôàçå áèîäåãðàäàöèè
íåôòåïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèëè ñîãëàñîâàííûå êîëåáàíèÿ àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ íèòðèôèêàöèè è äåíèò-
ðèôèêàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ è íèòðàòà. Ýòî æå ïîäòâåðäèëè ïðîãíîçû õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâîé âîäû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóê-
òîâ â ãðóíòîâîé âîäå ñíèçèëîñü íà 65�97 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå âîäû, íåôòåïðîäóêòû, íèòðàò, àììîíèé, ìèêðîîðãàíèçìû, äåíèòðèôèêàòîðû

íûõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðî-
âåäåíèå òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî î÷èñòêå, êàê
ðûõëåíèå, àýðèðîâàíèå, îáðàáîòêà ïîâåðõíîñ-
òè ñîðáåíòàìè, ìèêðîáíûìè ïðåïàðàòàìè è
ò. ä., â îòíîøåíèè çàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâ è
ãðóíòîâûõ âîä ñèëüíî îãðàíè÷åíî ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ ïî÷âàìè. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó-
÷åííîñòüþ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà
â ãðóíòàõ è ïðàêòèêè ïðîâåäåíèÿ âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò, èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñ-
òè àêòóàëüíû.

Ñðåäè öåëîãî ðÿäà ìåòîäîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ çàãðÿçíåííûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû áèî-
ðåìåäèàöèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èíòåíñèôèêàöèÿ áèîäåãðà-
äàöèè îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì âíåñåíèÿ â ýòè îáúåêòû ýëåìåíòîâ
ïèòàíèÿ (êàê ïðàâèëî, àçîòà è ôîñôîðà), ëè-
ìèòèðóþùèõ ðàçâèòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ-äå-
ñòðóêòîðîâ, à òàêæå ìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ,
â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ñåëåêòèâíî îòîáðàí-
íûå øòàììû. Â ñîñòàâå åñòåñòâåííîé ìèêðî-
ôëîðû ãðóíòîâûõ âîä, çàãðÿçíåííûõ óãëåâî-
äîðîäàìè, îáíàðóæèâàåòñÿ âåñü ñïåêòð ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïî-
ñîáíûõ äåãðàäèðîâàòü óãëåâîäîðîäû ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ â àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ
óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì âêëàä àíàýðîáíûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â äåãðàäàöèþ çàãðÿçíåíèÿ âåñüìà
çíà÷èòåëåí (äî 60 %) [1], ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè áèî-
ðåìåäèàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà çàãðÿçíåíèå ïðåäñòàâëåíî ïðè-
ðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè è â ñîñòàâå åñòåñòâåí-
íîé ìèêðîôëîðû èìåþòñÿ äåñòðóêòîðû, ñòè-
ìóëèðîâàíèå èõ àêòèâíîñòè, áåç âíåñåíèÿ
ìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíûì [2]. Ýòî ìåíåå çàòðàòíûé,
íî áîëåå äîñòóïíûé è òåõíîëîãè÷íûé ïîäõîä
ê î÷èñòêå ãðóíòîâ.

Â ãðóíòàõ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà îãðàíè÷åíà, ïîýòîìó â çàâèñèìîñ-
òè îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé, ïðîíèöàåìîñòè ãðóíòà, ñêîðîñòè ôèëüò-
ðàöèè ãðóíòîâûõ âîä è àêòèâíîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â çîíàõ àýðàöèè è íàñûùåíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îá-
ëàñòåé àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ ïðîöåññîâ
áèîðåìåäèàöèè [3]. Â çàâèñèìîñòè îò îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû, â àíà-
ýðîáíîé îáëàñòè  áàêòåðèè èñïîëüçóþò â êà-
÷åñòâå àêöåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ íèòðàò, æåëå-
çî (III), ñóëüôàò è óãëåêèñëîòó äëÿ ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññàõ íèò-
ðèôèêàöèè, æåëåçî- è ñóëüôàòðåäóêöèè, ìå-
òàíîãåíåçà ñîîòâåòñòâåííî [2, 4]. Òàêèì îáðà-

çîì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ âîä è àê-
òèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ âçàèìîñâÿçàíû [5]. Î÷èñòêà
ãðóíòîâ è ãðóíòîâûõ âîä âî âñåì îáúåìå çà-
ãðÿçíåííîé ïîäçåìíîé ñðåäû ìîæåò èäòè ïðè
óñëîâèè àêòèâíîãî ðîñòà âñåõ ãðóïï ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ.

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
àýðîáíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè ñîïðÿæåíî ñî
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà è âûñâîáîæäåíèåì ñâÿçàííîãî àçîòà
â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó (àììîíèéíóþ). Ïîÿâëå-
íèå àììîíèÿ ñòèìóëèðóåò ðîñò íèòðèôèöè-
ðóþùèõ áàêòåðèé, êîòîðûå îêèñëÿþò åãî äî
íèòðàòà. Ïîñëåäíèé ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà èíèöèèðóåò ðîñò äåíèòðèôèêàòî-
ðîâ, êîòîðûå ïîíèæàþò ïîòåíöèàë ñðåäû è
ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ çîí ðîñòà æåëåçî-
è ñóëüôàòîâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé. Èí-
òåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ýòèõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññàõ íèçêàÿ èç-çà ðàç-
áàëàíñèðîâàííîñòè ïèòàíèÿ ìèêðîôëîðû (ñî-
îòíîøåíèÿ Cîðã, N è P). Ïî èçìåíåíèþ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä è ÷èñëåííîñ-
òè ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ìîæíî ñóäèòü îá èõ àêòèâíîñòè
[6, 7]. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõ èëè
èíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ çà-
ãðÿçíåííûõ îáúåêòîâ.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü
áèîðåìåäèàöèè ãðóíòîâîé âîäû, çàãðÿçíåííîé
íåôòåïðîäóêòàìè, ïóòåì âíåñåíèÿ ÷åðåç ñè-
ñòåìó íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí ïèòàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (àçîò- è ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîá-
ðåíèé) è ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àáîðèãåí-
íîé ìèêðîôëîðû.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïîäçåì-
íûå âîäû ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà ÒÝÖ, çàãðÿç-
íåííûå íåôòåïðîäóêòàìè (ñìåñü ìàçóòà, äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàñåë).
Ãðóíò ñëîæåí ãðàâèéíî-ãàëå÷íûìè, ñóïåñ÷à-
íûìè ïîðîäàìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ èìå-
åòñÿ òåõíîãåííûé ñëîé (0.5 ì). Óðîâåíü ãðóí-
òîâûõ âîä â òå÷åíèå ãîäà êîëåáëåòñÿ îò 4 äî
7 ì. Òåìïåðàòóðà â çèìíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿ-
åò 4 °Ñ, â ëåòíèé �  7�9 °Ñ. Ïî õèìè÷åñêîìó
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ñîñòàâó ïîäçåìíûå âîäû îòíîñÿòñÿ ê òèïó
ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáîíàòíûõ è ãèäðîêàðáî-
íàòíûõ íàòðèåâî-êàëèåâûõ è ñìåøàííîãî
êàòèîííîãî ñîñòàâà ñ ìèíåðàëèçàöèåé 0.37�
1.5 ã/ë. Òèï ïîäçåìíûõ âîä ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ñòîðîíó ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûõ. Íà
ó÷àñòêå ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà êèñëîòíîñòü
ãðóíòîâûõ âîä âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ pH 6.6�
8.5. Ãðóíòû èìåþò íèçêóþ âëàæíîñòü (2�7 %),
ïðè÷åì ñ ðîñòîì ãëóáèíû îíà óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîáû ãðóíòîâîé âîäû äëÿ àíàëèçà îòáè-
ðàëè èç íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí (ðèñ. 1).
Ñêâàæèíû ¹ 159, 160, 238, 239 è 589 ïðèóðî-
÷åíû ê îáëàñòè ñ âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ
(âûäåëåíà øòðèõîâêîé); ñîäåðæàíèå íåôòåïðî-
äóêòîâ â ãðóíòîâîé âîäå íà íà÷àëüíîì ýòàïå äî-
ñòèãàëî 350�400 ìã/ë âîäû. Ñêâàæèíà ¹ 237 íà-
õîäèòñÿ íà ãðàíèöå çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà, à
ñêâàæèíû ¹ 161 è 240 � çà åãî ïðåäåëàìè.

Ñ 2005 ïî 2008 ãã. íà òåððèòîðèè ìàçóòíî-
ãî õîçÿéñòâà ÒÝÖ àâòîðû ñîâìåñòíî ñ Ìèíó-
ñèíñêîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ïàðòèåé ïðîâåëè
îïûòíûå èñïûòàíèÿ âîçìîæíîñòè ñòèìóëèðî-
âàíèÿ ìèêðîôëîðû è áèîâîññòàíîâëåíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóê-
òàìè. ×åðåç íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû â
ãðóíòû âíîñèëè áèîãåííûå ýëåìåíòû (â ôîð-
ìå àçîòíûõ è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèÿ) â îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òîáû èñ-

êëþ÷èòü èõ ìèãðàöèþ çà ïðåäåëû çàãðÿçíåí-
íîãî ó÷àñòêà. Äëÿ îáðàáîòêè ãðóíòîâ âûáðà-
ëè ñêâàæèíû ¹ 237 è 159. Ñêâàæèíà ¹ 237
ðàñïîëîæåíà íà ãðàíèöå ëèíçû íåôòåïðîäóê-
òîâ â çàãðÿçíåííîì ãðóíòå è âûøå ïî òå÷å-
íèþ ãðóíòîâûõ âîä îòíîñèòåëüíî ñêâàæèíû
¹ 159, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà. Óäàëåíèå îò íèæíåé
ãðàíèöû ïÿòíà è íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ãðóíòîâîé âîäû (0.17�0.27 ì/ñóò â ðàéîíå
ñêâàæèíû ¹ 159) ìèíèìèçèðîâàëè ðèñêè äëÿ
ïîäçåìíûõ âîä âíå îïûòíîãî ó÷àñòêà.

Àêòèâíîñòü áèîðåìåäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ
îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ãðóíòîâîé âîäû, ÷èñëåííîñòè àýðîáíûõ è
àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïî ñîäåðæà-
íèþ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå. Ïðîáû ãðóíòî-
âîé âîäû äëÿ õèìè÷åñêîãî è ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà îòáèðàëè ïîñëå ïðîìûâàíèÿ
ñêâàæèí. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ãðóíòîâîé âîäû
ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì íà �Ôî-
òîìåòðå ÊÔÊ-Ç�, ïðåäåë äîïóñêàåìîãî çíà-
÷åíèÿ îñíîâíîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 0.5 %
[8, 9]. Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå
îïðåäåëÿëè ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì
(�Ôëóîðàò-02-2Ì�), îøèáêà èçìåðåíèÿ äëÿ
èññëåäóåìûõ äèàïàçîíîâ ñîñòàâëÿåò 25 %.
Ïðîáû äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà õðà-
íèëè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (íå âûøå
10 °Ñ). Äëÿ ó÷åòà ÷èñëåííîñòè àýðîáíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïðåäåëüíûõ
ðàçâåäåíèé ñ âûñåâîì íà àãàðèçîâàííóþ ñðå-
äó [10]. ×èñëåííîñòü äåíèòðèôèêàòîðîâ îïðå-
äåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö Ìàê-Êðåäè
(P0.95). Äåíèòðèôèêàòîðû âûäåëÿëè íà ñðåäå
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ïåïòîííûé àãàð (1.35 %),
KNO3 (0.5 %) è èíäèêàòîð (áðîìòèìîëáëàó).
Ó÷åò ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Îáðàáîòêó ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè Ïó-
àññîíà [10] è ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà àíàëèçà
Excel 2007. Äëÿ àíàëèçà áîëüøîãî îáúåìà äàí-
íûõ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä
èñïîëüçîâàëè íåéðîííóþ ñåòü, ðåàëèçîâàííóþ
â âèäå ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Microsoft Excel [11,
12]. Ñåòü îáó÷àëàñü íà îñíîâå àëãîðèòìà äâîé-
ñòâåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â âîäå àì-
ìîíèéíîãî, íèòðèòíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà,
õàðàêòåðíîé äëÿ ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí íà òåððèòîðèè ìàçóòíîãî
õîçÿéñòâà ÒÝÖ.
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîäåðæà-
íèþ àçîòà â ïðîáàõ ãðóíòîâîé âîäû, îòîáðàí-
íûõ èç ñêâàæèí äî ïðîâåäåíèÿ áèîðåìåäèà-
öèîííûõ ðàáîò. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àì-
ìîíèéíîãî àçîòà íàìíîãî âûøå â âîäå çà-
ãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà (ñêâàæèíû ¹ 159, 239,
589), ÷åì çà åãî ïðåäåëàìè (ñêâàæèíû ¹ 161,
240). Íàëè÷èå òðåõ ôîðì ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà è èõ ñîîòíîøåíèå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî â ïîäçåìíîé ñðåäå èäóò ïðîöåññû íèòðè-
ôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè, íî èíòåíñèâ-
íîñòü èõ íèçêàÿ. Â ãðóíòîâûõ âîäàõ âíå ïÿò-
íà çàãðÿçíåíèÿ (ñêâàæèíû ¹ 161, 240) êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà äîñòàòî÷-
íà äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
â òîì ÷èñëå óãëåâîäîðîäîâ, ïðè íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ, è àììîíèÿ íèòðèôèöèðóþùèìè
áàêòåðèÿìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íèòðèôèêàöèÿ
îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ àììîíèÿ,
êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ äî íèòðàòà. Ïîñêîëüêó
ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà â ïîäçåìíóþ
ñðåäó îãðàíè÷åíà, òî â çàãðÿçíåííîé âîäå
îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àýðîáà-
ìè, â òîì ÷èñëå óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèìè,
ïðèâîäèò ê èñ÷åðïàíèþ ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà. Ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè èäåò íà óáûëü
è ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì íèòðèòà (ñêâà-
æèíû ¹ 159, 239 è 589), êîòîðûé èíãèáèðó-
åò âòîðóþ ôàçó íèòðèôèêàöèè (îêèñëåíèå åãî
â íèòðàò). Äîíîðàìè ýëåêòðîíîâ äëÿ äåíèòðè-
ôèöèðóþùèõ áàêòåðèé ñëóæàò îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, íî â ñèëó íèçêîé êîíöåíòðàöèè
íèòðàòà èõ áèîäåãðàäàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Â çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè âîäå äî-
ñòóïíîãî ìèêðîîðãàíèçìàì îðãàíè÷åñêîãî óã-

ëåðîäà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì àçîòà è ôîñôîðà.
Èçâåñòíî, ÷òî â íåôòè ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî
1�2 % àçîòà [13], â îñíîâíîì â òÿæåëûõ ôðàê-
öèÿõ. Ïðè áèîäåãðàäàöèè íåôòåïðîäóêòû ìî-
ãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì àçîòà äëÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Èñòî÷íèêîâ äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ ôîñôîðà â çàãðÿçíåííûå íåôòåïðîäóê-
òàìè âîäû, êðîìå ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ â ÷èñ-
òûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ, íåò. Èñõîäÿ èç àíàëèçà
áàëàíñà ïèòàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, äëÿ ñòè-
ìóëèðîâàíèÿ èõ ðîñòà â çàãðÿçíåííóþ âîäó
âíîñèëè äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè àçîòíîãî
è ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ. Óäîáðåíèÿ âíîñèëè ïî
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 1.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ (ñì.
ðèñ. 2) è çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñôîðìàöèè â
ãðóíòàõ êèñëîðîäà, óãëåðîäà è áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, àêöåíò â ïîäïèòêå ñäåëàí íà ôîñôîð,
ïîñêîëüêó åãî êîíöåíòðàöèÿ â ãðóíòîâîé âîäå
èìåëà âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ â
íàïðàâëåíèè ïîòîêà âîäû è ñîñòàâëÿëà ìåíåå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñõåìà âíåñåíèÿ óäîáðåíèé â ñêâàæèíû

Äàòà âíåñåíèÿ Óäîáðåíèå Êîëè÷åñòâî, êã

Íîìåð ñêâàæèíû

159 237 238

Èþëü 2005 ã. Íèòðîàììîôîñêà 15.5 3.0 �

Ñóëüôàò àììîíèÿ 11.0 2.0 �

Ñåíòÿáðü 2005 ã. Íèòðîàììîôîñêà   6.0 � �

Ñóëüôàò àììîíèÿ   4.5 � �

Àâãóñò�ñåíòÿáðü Íèòðîàììîôîñêà   3.75 � 3.75
2006 ã. Àììîôîñ   1.5 � 1.5

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîé, íèòðèòíîé è íèòðàò-
íîé ôîðì àçîòà â ãðóíòîâîé âîäå äî âíåñåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé.
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0.1 ìã/ë. Ýòî ëèìèòèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äëÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Êîíòðîëüíûå èç-
ìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ÷åðåç 1 ìåñ. ïîñëå
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé â ñêâàæèíû, íå îáíàðó-
æèëè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ íîðì ñîäåð-
æàíèÿ àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà â
ãðóíòîâîé âîäå.

Ïðîâåäåííàÿ îáðàáîòêà ïîâëèÿëà íà ÷èñ-
ëåííîñòü åñòåñòâåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ïðåäâàðèòåëüíûé ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî â âîäàõ çàãðÿçíåííîãî íåôòå-
ïðîäóêòàìè ãðóíòà ïðèñóòñòâóþò àýðîáíûå
(àììîíèôèöèðóþùèå, óãëåâîäîðîäîêèñëÿþ-
ùèå) è àíàýðîáíûå (äåíèòðèôèêàòîðû, ñóëü-
ôàòðåäóêòîðû, æåëåçîðåäóêòîðû) ìèêðîîð-
ãàíèçìû. ×èñëåííîñòü àììîíèôèêàòîðîâ êî-
ëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 105�106 ÊÎÅ/ìë, óãëå-
âîäîðîäîêèñëÿþùèõ � 104�105 ÊÎÅ/ìë [14].
×èñëåííîñòü äåíèòðèôèêàòîðîâ îòíîñèòåëüíî
äðóãèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ íà 2�3 ïîðÿäêà
âûøå (103�105 ÊÎÅ/ìë), ÷åì äðóãèõ àíàýðî-
áîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ äîìèíèðóþùóþ
ðîëü ïðè àíàýðîáíîé äåãðàäàöèè îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé â äàííîé ýêîñèñòåìå.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ îáðàáîòêà ïðîâåäå-
íà â ñêâàæèíå ¹ 159. Èìåííî â ïðîáàõ ãðóí-
òîâûõ âîä èç ýòîé ñêâàæèíû îòìå÷àëñÿ íàè-

áîëüøèé ïðèðîñò ÷èñëåííîñòè âñåõ ãðóïï ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ: àììîíèôèöèðóþùèõ, óãëåâîäî-
ðîäîêèñëÿþùèõ, äåíèòðèôèêàòîðîâ (òàáë. 2).
Óæå ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñëå âîññòàíîâèòåëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé ÷èñëåííîñòü àììîíèôèêàòîðîâ
óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê � ñ 1.45 ⋅ 105 äî
20.5 ⋅ 105 ÊÎÅ/ìë; óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ �
íà 1�2 ïîðÿäêà. ×åðåç 3 ìåñ. ÷èñëåííîñòü àì-
ìîíèôèêàòîðîâ â âîäå áûëà âûøå íà äâà ïî-
ðÿäêà, à âåñíîé 2006 ã. � íà òðè ïîðÿäêà âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé âåëè÷èíîé. Ïðè
ýòîì îòìå÷àëîñü èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ òàêæå â ïðîáàõ ãðóíòîâûõ âîä
èç ñêâàæèí, â êîòîðûå íå âíîñèëè ìèíåðàëü-
íûå óäîáðåíèÿ. Íàïðèìåð, â âîäå ñêâàæèíû
¹ 239 ÷èñëåííîñòü àììîíèôèêàòîðîâ âûðîñ-
ëà íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîñòå-
ïåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âíîñèìûõ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ ñ òîêîì âîäû.

×òî êàñàåòñÿ ïðîöåññîâ àíàýðîáíîé äåãðà-
äàöèè, òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ
(äî îáðàáîòêè) äåíèòðèôèêàòîðû â ãðóíòîâîé
âîäå íå ôèêñèðîâàëèñü. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå (ñì. ðèñ. 2), â ãðóíòîâîé âîäå èñ÷åðïà-
ëèñü íèòðàò-èîíû, è èõ êîíöåíòðàöèÿ áûëà
íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññîâ
äåíèòðèôèêàöèè. Âíåñåíèå íèòðàòà ñ óäîáðå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

×èñëåííîñòü àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå ñêâàæèí

Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ãðóïïà Íîìåð Äàòû îòáîðà ïðîá

ìèêðîîðãàíèçìîâ ñêâàæèíû 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã.

Èþíü Îêòÿáðü Ìàé Îêòÿáðü Ìàðò Ñåíòÿáðü

Àýðîáíûå n ⋅ 105 ÊÎÅ/äì3

Àììîíèôèêàòîðû 159      15±0.05   21±6.5 1790±904  208±133      0.23±0.04 �

237     0.1±0.04 380±22     6.7±2.7 12.2±10.2      0.18±0.06   0.24±0.02

239  0.34±0.02 �     3.4±1.9 171±98         0.6±0.2      0.1±0.03

589     0.5±0.05 �     1.1±0.96   0.8±0.5      0.22±0.16      0.1±0.04

Óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå 159  1.26±0.25 31.6±18   231±140  141±90      0.16±0.09 �

237 0.044±0.02 31.6±18     3.4±1.4  102±89      0.17±0.07   0.13±0.07

239 0.082±0.02 �  1.42±0.69 15.5±6.5      0.16±0.12   0.37±0.09

589 0.028±0.004 �  0.24±0.14 0.43±0.3 0.0021±0.002 0.005±0.003

Àíàýðîáíûå n ⋅ 104 ÊÎÅ/äì3

Äåíèòðèôèêàòîðû 159 Í. î. 4.5 0.007 9.5 � �

237 Í. î. 20 0.02 0.15 0.02 0.25

239 Í. î. � Í. î. 0.006 0.35 1.1

589 Í. î. - Í. î. 0.004 0.75 0.007

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Í. î. � íå îáíàðóæåíî. 2. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëÿëè.
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íèÿìè ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå äåíèòðèôè-
êàòîðîâ (ñì. òàáë. 2). Ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî âíå-
ñåíèÿ íèòðàòíûõ óäîáðåíèé àíàýðîáû ôèê-
ñèðîâàëèñü â ïðîáàõ ãðóíòîâûõ âîä èç ñêâà-
æèí ¹ 159 è 237, â êîòîðûå íåïîñðåäñòâåí-
íî âíîñèëè áèîãåííûå ýëåìåíòû ïèòàíèÿ. ×å-
ðåç 1 ãîä ïîñëå âòîðîé îáðàáîòêè äåíèòðè-
ôèêàòîðû îáíàðóæèâàëèñü âî âñåõ èññëåäó-
åìûõ ñêâàæèíàõ çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà.

Ïðîâåäåííàÿ îáðàáîòêà îäíîâðåìåííî ñêà-
çàëàñü íà õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîäû. Ïîêàçà-
òåëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä (êîí-
öåíòðàöèÿ àììîíèÿ, ñóëüôàòà, ùåëî÷íîñòü è
äð.) ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè áèîäåãðà-
äàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â àíàýðîáíûõ óñëîâè-
ÿõ [15]. Â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç 2�3 ìåñ. ïîñëå âíå-
ñåíèÿ óäîáðåíèé â ãðóíòîâîé âîäå çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ (áî-
ëåå 50 ìã/ë). Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-
èçîøëè ñïóñòÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïðè÷èíîé
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ íåëüçÿ
ñ÷èòàòü àçîòñîäåðæàùèå óäîáðåíèÿ, âíåñåí-
íûå â ñêâàæèíû ¹ 159 è 237. Ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè àììîíèÿ â ãðóíòîâûõ âîäàõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äå-
ãðàäàöèè íåôòåïðîäóêòîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ
àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî èîíîâ â ñêâàæè-
íå ¹ 589. Âèäíî, ÷òî îíà íîñèò ïðîòèâîôàç-
íûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ãðóíòîâîé âîäå â ðàéîíå ñêâàæèíû ¹ 589
ïðîòåêàþò èíòåíñèâíûå ïðîöåññû íèòðèôè-
êàöèè è äåíèòðèôèêàöèè. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà
íàáëþäàëàñü è äëÿ ñêâàæèíû ¹ 239.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
äàííûå î ñîñòàâå ãðóíòîâûõ âîä ÷àñòè÷íî
èñïîëüçîâàëè äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè
ðàñïîçíàâàíèþ äèíàìèêè êîíöåíòðàöèé àììî-
íèéíîé è íèòðàòíîé ôîðì àçîòà, õàðàêòåð-
íîé äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ  (ðèñ. 4).

Ñîîòâåòñòâèå ïðîãíîçîâ íåéðîñåòè ôàêòè-
÷åñêèì äàííûì (ñì. ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé àêòèâíîñòè íèòðèôèêàöèè è äåíèò-
ðèôèêàöèè è èõ îïðåäåëÿþùåé ðîëè äëÿ êîí-
öåíòðàöèè àììîíèÿ, íèòðèòà è íèòðàòà â
ãðóíòîâîé âîäå ñêâàæèí ¹ 589 è 239.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ â ñêâàæèíó ¹ 589 íå
âíîñèëè áèîãåííûå ýëåìåíòû, â âîäå èíòåí-
ñèôèöèðîâàëèñü ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè è
äåíèòðèôèêàöèè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàþò
è ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Âû-

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ è íèòðàòà â ãðóí-
òîâîé âîäå èç ñêâ. ¹ 589 (ïåðèîä ñ àïðåëÿ 2004 ïî îê-
òÿáðü 2010 ãã).

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ/íèòðàòà â ïîäçåìíîé âîäå
(ïî äàííûì ñêâ. ¹ 589, 2004�2007 ãã.).

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóê-
òîâ â ãðóíòîâîé âîäå ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà. Íîìåðà ñêâà-
æèí: 159 (1), 238 (2), 239 (3), 589 (4).
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ñîêîå êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå íà-
ëè÷èåì óñòîé÷èâûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4. Ñëåäîâàòåëüíî, â
îêîëîñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå èäóò ïðîöåñ-
ñû íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè. Îòêëî-
íåíèÿ îò âûÿâëåííîé ñîãëàñîâàííîñòè íèòðè-
ôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè îçíà÷àþò, ÷òî â
ãðóíòîâûõ âîäàõ ýòèõ ñêâàæèí íàðóøàåòñÿ
áàëàíñ ìåæäó óãëåðîäíûì, àçîòíûì è ôîñôîð-
íûì ïèòàíèåì ìèêðîôëîðû. Äîìèíèðóþò ôàê-
òîðû ñðåäû, êîòîðûå íàðóøàþò ýòó âçàèìî-
ñâÿçü, è ïðåæäå âñåãî, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà, ôîñôîð è íèòðàòíûé àçîò.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
áèîðåìåäèàöèè çàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâûõ âîä
ïóòåì âíåñåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â
ãðóíòîâîé âîäå âñåõ èññëåäîâàííûõ ñêâàæèí
ñíèçèëîñü ñ 350�400 äî 1.5�10 ìã/ë. Âèçóàëü-
íî ôèêñèðîâàëîñü èñ÷åçíîâåíèå ïëåíêè íåô-
òåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ñòèìóëèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè
ìèêðîôëîðû çàãðÿçíåííîé ãðóíòîâîé âîäû â
òå÷åíèå òðåõ ëåò íàáëþäàëîñü óñòîé÷èâîå ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå
íà âñåì ïðîáëåìíîì ó÷àñòêå. Òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëåíèå âåäóùèõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ â ãðóíòîâûõ âîäàõ âñåõ ôîðì àçîòà
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå âàæíûå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âñåãî îáúåêòà ñêâàæèíû è âàðè-
àíò èõ îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå
ïðîöåññû áèîðåìåäèàöèè ãðóíòîâûõ âîä, çàã-
ðÿçíåííûõ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ìî-
ãóò áûòü èíòåíñèôèöèðîâàíû ïóòåì ñòèìóëè-

ðîâàíèÿ åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ êîììåð÷åñêèõ ìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ.
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