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Исследовано влияние концентрации кислородного акцептора в виде нитратсодержащей соли на
скорость и механизм деградации углеводородов (УВ) в реальных образцах грунтов, извлеченных из
скважин глубиной от 1 до 5 м с территорий, отведенных под будущую городскую застройку, под действи-
ем штаммов бактерий, относящихся к роду Rhodococcus (R. ruber Ac-1513 Д и R. erythropolis Ac-1514 Д).
Исходные образцы грунтов, содержащие до 9.8% УВ, способны в анаэробных условиях, в отсутствие
кислородного акцептора, под действием метанобразующих аборигенных микроорганизмов проду-
цировать биогаз в течение 59 лет. При этом содержание пожароопасного метана в газовой продукции
составляет от 8 до 36%, что делает недопустимой жилищную застройку на подобных территориях
без проведения очистных мероприятий. Для ускорения процессов деградации УВ нефтеокисляю-
щими бактериями в неспецифических для них бескислородных условиях предложено применять
акцептор электронов – нитрат кальция. Установлен механизм деградации УВ в присутствии
Ca(NO3)2 через процесс денитрификации. Показано обратно пропорциональное влияние нитрата
кальция в трех исследованных концентрациях: 1.25, 2.5 и 5.0%, на процессы денитрификации и
анаэробной деградации УВ, что связано с ингибированием процесса денитрификации высокими
концентрациями Ca(NO3)2. В присутствии минимальной концентрации нитрата кальция, составля-
ющей 1.25%, анаэробная деградация УВ в грунте в теплое и холодное время года протекает с макси-
мальной скоростью деградации k = 1.27 и 0.32 год–1 соответственно. Объемное содержание основ-
ного непожароопасного продукта реакции – углекислого газа в газовой смеси будет составлять 99%.
Таким образом, полное разложение УВ и фаза газогенерации завершатся в течение 1 года, что в 59 раз
быстрее по сравнению с процессами, протекающими в отсутствие кислородного акцептора.

Ключевые слова: газогенерирующие грунты, углеводороды нефти, микроорганизмы-нефтедеструк-
торы, акцептор электронов, анаэробные процессы.
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ВВЕДЕНИЕ
К наиболее распространенным пожароопас-

ным загрязнениям территорий относятся техно-
генные разливы горюче-смазочных материалов.
Особенно это опасно для территорий бывших по-
лигонов захоронения твердых бытовых отходов,
где насыпные грунты способны генерировать не
только токсичный, но и взрывоопасный биогаз.
Поэтому для осуществления жилищной застройки
в таком случае требуется одновременное снижение
газогенерации и концентрации углеводородов
(УВ) в грунтах. Наиболее безопасным способом
ликвидации нефтяных загрязнений является
биологическое обезвреживание, главным обра-
зом аэробное. Однако на глубине нахождения по-
добных насыпных грунтов образуются анаэроб-
ные условия, что затрудняет действие аэробных

углеводородокисляющих микроорганизмов, вхо-
дящих в состав подавляющего большинства разре-
шенных для применения в природе коммерческих
бактериальных препаратов-нефтедеструкторов.

В литературе описывается возможность биоре-
медиации аэробными бактериями Rhodococcus
erythropolis T902.1 загрязненных нефтепродуктами
тяжелых глинистых почв в условиях ограниченной
диффузии кислорода [1]. При этом известно, что
многие аэробные бактерии в зависимости от из-
менения условий окружающей среды способны в
процессе потребления субстрата переключаться
от использования свободного кислорода как ко-
нечного акцептора электронов к связанному – в
виде нитратов, нитритов, углекислоты и т.д. [2].
Так, например, в работе [3] по изучению биоде-
градации 4-хлорфенола метаногенным консор-
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циумом микроорганизмов была показана способ-
ность аэробных бактерий рода Rhodococcus pheno-
licus, обнаруженных в анаэробном консорциуме,
к удалению токсиканта в строгих анаэробных
условиях. В литературе у аэробных нефтеокисля-
ющих бактерий рода Rhodococcus был отмечен уни-
версальный метаболизм, обеспечивающий их жиз-
недеятельность в несвойственных им условиях: в
отсутствие свободного кислорода, но в присут-
ствии различных акцепторов электронов [4–8].

Известно [2], что в аэробных процессах конеч-
ным акцептором электрона или иона водорода
является кислород. В анаэробных процессах та-
ким акцептором может стать окисленное соеди-
нение типа нитрата. На основании этого нами
был предложен механизм деградации УВ бактери-
ями рода Rhodococcus в анаэробных условиях в
грунтах, содержащих также и анаэробную абори-
генную микрофлору, в присутствии кислородных
акцепторов электронов типа нитратов и нитритов:

(1)

Процесс деградации УВ предположительно
протекает в две стадии. На стадии I нитраты кон-
вертируются в нитриты, реакцию денитрифика-
ции и денитритации осуществляют факультатив-
ные анаэробы, обладающие специфической ак-
тивностью и содержащиеся в почвах и грунтах
(уравнение (1)). А на стадии II образующийся
нитрит в виде акцептора электронов вступает в
реакцию конверсии УВ бактерии рода Rhodococ-
cus (уравнение (1)), способность которых потреб-
лять нитрогруппы в бескислородном процессе
утилизации 2,4,6-тринитротолуола бактериями
Rhodococcus erythropolis была ранее эксперимен-
тально показана [9].

Стадия образования нитрита из нитрата может
осуществляться как в присутствии неорганиче-
ского донора электронов, например сульфида,
который присутствует в нефтяных загрязнениях:

(2)
так и органического донора электронов, напри-
мер органических загрязнений, которые присут-
ствуют в газогенерирующих грунтах [10]:

(3)

В настоящей работе исследовалось влияние
различных доз акцептора электронов в виде нит-
ратсодержащей соли на скорость деградации УВ
бактериями рода Rhodococcus. Биологическая газо-
генерация относится к типу процессов, скорость
которых падает по мере снижения концентрации
субстрата – УВ, и описывается кинетическим
уравнением первого порядка [11, 12]. Поэтому для
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описания кинетики разложения УВ использова-
ли уравнения, описывающие необратимую одно-
стадийную реакцию первого порядка:

(4)

(5)

где С0 – начальная концентрация ОВ, г/кг (по су-
хому весу (с.в)); С – текущая (конечная) концен-
трация ОВ, г/кг (с.в); t – время разложения ОВ,
сут; k – скорость реакции, сут–1.

Поскольку процесс деградации УВ описывает-
ся кинетическим уравнением первого порядка
(уравнения (4) и (5)), период полураспада (в сут-
ках) определяется согласно уравнению [13]

(6)

где k – константа скорости распада УВ, сут–1.
Для оценки скорости газогенерации, протекаю-

щей в условиях естественного залегания (8–10°С)
газогенерирующих грунтов (ГГ), использовали
температурную поправку в соответствии с прави-
лом Вант-Гоффа [14], согласно которой при по-
вышении температуры на каждые 10 градусов
константа скорости гомогенной элементарной
реакции увеличивается в два-четыре раза соглас-
но уравнению

(7)
где q2 – скорость газогенерации, установленная в
процессе моделирования при t = 30°С; q1 – ско-
рость газогенерации, протекающей в условиях
массива ГГ на площадке проектируемого строи-
тельства при t = 8–10°С; y – температурный эмпи-
рический коэффициент скорости, характеризую-
щий ускорение реакции при подъеме t на 10°С,
равный двум. Следовательно, интенсивность га-
зообразования при деградации УВ в грунтах в
естественных условиях будет практически в 4 раза
(yΔt/10 = 22) ниже, чем в модельных экспериментах
при температуре 28°С.

В настоящей работе исследовалось влияние
концентрации кислородного акцептора в виде нит-
ратсодержащей соли на скорость и механизм де-
градации углеводородов в реальных образцах грун-
тов, извлеченных из скважин насыпных грунтов с
территорий под будущую застройку, под действи-
ем штаммов бактерий, относящихся к роду Rhodo-
coccus.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты и материалы исследования

Объектами исследования были 10 проб ГГ,
отобранных в процессе бурения трех скважин,
расположенных на участке под строительство.
Вскрытый скважинами массив грунта был пред-

–
0 ,ktC C e=
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10
2 1 ,tq q yΔ=
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ставлен песчано-глинистыми отложениями, цвет
которых менялся от серо-черного во влажном со-
стоянии до коричневатого и оранжевого – в су-
хом. Во всех пробах грунта ощущался стойкий за-
пах нефтепродуктов.

Для проведения моделирования процесса анаэ-
робной деградации УВ использовали биопрепа-
рат-нефтедеструктор “Родер”, состоящий из двух
штаммов бактерий, относящихся к роду Rhodococ-
cus (R. ruber Ac-1513Д и R. erythropolis Ac-1514Д) и
выделенных из почв, загрязненных нефтью [15].
Согласно инструкции биопрепарат активно рабо-
тает в диапазоне рН 5.8–7.8, при этом темпера-
турный диапазон действия в почве или воде со-
ставляет 8–32°С.

В исследовании в качестве акцептора электро-
нов применяли нитрат кальция (Химмед, Рос-
сия), что позволило не только осуществлять анаэ-
робную деградацию УВ аэробными бактериями
рода Rhodococcus, но и способствовало раскисле-
нию и обессоливанию почв. В то же время нитрат
кальция является биогенным ресурсом для мик-
роорганизмов [4].

Методы исследования
Анализ проб ГГ. Влажность определяли стан-

дартным гравиметрическим методом [16]. Значе-
ние рН проб ГГ определяли агрохимическим ме-
тодом [17]. Содержание органического вещества
(ОВ) в пробах определяли, выдерживая сухую на-
веску в муфельной печи при температуре 600°С
до постоянного веса [18]. Для определения содер-
жания минеральных веществ из массы сухой навес-
ки вычитали массу ОВ. В пробах количественно
определяли концентрацию нитратной формы азота
(акцептора электронов) с хромотроповой кисло-
той спектрофотометрическим методом при длине
волны 410 нм [19], используя спектрофотометр
Shimadzu UV-1202 (Япония), и далее пересчиты-
вали на массовую концентрацию Ca(NO3)2.

Микробиологический анализ. Общую числен-
ность микроорганизмов в биопрепарате “Родер”
находили методом предельных десятикратных
разведений, используя тест-пластины Petrifilm
6406 (компания 3М, США) для определения ко-
личества аэробных микроорганизмов [17].

Постановка модельных экспериментов
Базовая анаэробная ферментация ГГ,

загрязненных УВ нефти
Для оценки скорости деградации УВ нефти в

толще грунта на глубине от 1 до 5 м и расчета вре-
мени полураспада УВ в условиях естественного
залегания был проведен эксперимент по базовой
анаэробной ферментации ГГ, загрязненных УВ,
при 28°C. Описание подобных экспериментов

приведено в работе [20]. Отличия от приведенной
методики состояли в том, что в анаэробные реак-
торы вносили обводненные (50 мл проточной во-
ды) пробы сырых грунтов массой 50 г и плотно-
стью 2.06 г/мл.

Анализ содержания накопленных газов в реак-
торе проводили с использованием метода газовой
хроматографии (ЛХМ 8 МД – модель 3 с катаро-
метром), подробно описанного в работе [21].

Объем газов (Q, мл), образующихся в реакторе
с исследуемыми образцами ГГ, рассчитывали по
формуле

(8)

где С – содержание газов в газовой фазе, %; Vг.ф –
объем газовой фазы в реакторе, л; Т0 – температу-
ра при нормальных условиях (273 К); Т1 – рабочая
температура в реакторе, К; Р0 – давление при
нормальных условиях (1 атм); Робщ – общее давле-
ние в реакторе, атм.

Массу газов (М, г), образующихся в реакторе с
исследуемыми образцами ГГ, рассчитывали по
формуле

(9)

где Q – объем газов, л; Vm – объем 1 моля газа при
нормальных условиях (22.4 л/моль); Mr – молеку-
лярный вес газа, г/моль. Массу биогаза находили
суммированием масс всех выделившихся газов
(водорода, метана и углекислого газа).

Анаэробная ферментация ГГ с помощью аэробных 
углеводородокисляющих микроорганизмов

В связи с тем, что основным субстратом мета-
ногенерации были нефтепродукты, содержание
которых варьировалось от 8 до 9%, грунты с трех
точек по глубине отбора (от 1 до 5 м) обрабатыва-
ли водным раствором углеводородокисляющих
клеток препарата “Родер” (109 КОЕ/мл) в соотно-
шении 1 : 1 в анаэробных реакторах периодиче-
ского действия. Моделирование процесса биоло-
гической анаэробной ферментации проб ГГ при-
ведено выше. Исследовали влияние акцептора
электронов Ca(NO3)2 на скорость деградации и
время полураспада УВ в трех различных концен-
трациях нитрата кальция: 1.25, 2.5 и 5.0%. В каче-
стве источника аммонийного азота в каждый из
трех биореакторов вносили 0.3% NH4NO3. Газо-
вое пространство реакторов замещали аргоном
для создания анаэробных условий. Процесс де-
струкции УВ проводили в двух повторностях при
термостатировании реакторов с образцами проб
грунтов при 28°C в течение 9–10 сут.

Исследования проводили при измерении дав-
ления и состава газовой продукции в динамике.
Также контролировали динамику исчерпания ак-

( ) ( ){ }общ 0 г.ф 1 0100 /  · 1000,Q С Р T V Т Р=

( ) ,m rМ Q V M=



88

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 39  № 2  2020

ГАЙДАМАКА и др.

цептора электронов – нитратов. Все измерения
проводили, как описано выше, в базовом экспе-
рименте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика состава ГГ

Анализ состава загрязнения грунтов на приме-
ре трех скважин показал, что все 10 проб содержат
УВ в концентрации от 2.3 до 9.8% по сухому весу
грунта (с.в.г), а также от 3.3 до 4.8% ОВ. Влаж-
ность проб грунтов варьирует в диапазоне от 11 до
16%. Значения рН проб грунтов оптимальны для
бактерий и аборигенных микроорганизмов и на-
ходятся в диапазоне значений от нейтральных до
слабощелочных. Для моделирования процесса га-
зообразования в анаэробных условиях была ото-
брана усредненная проба, состоящая из проб, из-
влеченных из всех трех скважин с разных глубин
с максимальными значениями УВ. Следует также
отметить, что в соответствии с ГОСТ 25100–2011
содержание органических загрязнений в грунтах
под жилищное строительство не должно превы-
шать значения в 0.03 кг/кг с.в.г (3%), при котором
они переходят в состояние инертных минераль-
ных отложений (табл. 1).

Базовая анаэробная ферментация ГГ

С целью получения данных, характеризующих
стабильную фазу течения процесса газогенера-
ции, а также для оценки скорости деградации УВ
и расчета времени полураспада УВ в условиях
естественного залегания грунтов испытания про-
водили в течение 21 сут. Лабораторное моделиро-
вание базового процесса анаэробной фермента-
ции трех образцов ГГ в присутствии аборигенной
микрофлоры показало, что во всех трех биореак-
торах в отсутствие кислородного акцептора в
процессе эксперимента наблюдалась слабая газо-
генерация (табл. 2). За 21 сут анаэробной фермен-
тации средняя эффективность деградации УВ в
трех биореакторах составила не более 0.27%. Со-
став биогаза менялся с изменением глубины от-
бора проб – увеличивалось выделение метана
(табл. 2). Очевидно, на глубине 4–5 м концентра-
ция аборигенных анаэробных микроорганизмов
выше по сравнению с приповерхностным слоем
на глубине 1.0–1.9 м. Как видно из представлен-
ных данных эксперимента (табл. 2), скорость де-
градации (k) и время полураспада УВ (t1/2) соста-
вили в среднем 0.05 год–1 и 14.8 года соответ-
ственно.

Таблица 1. Исходные характеристики ГГ

№ скважины Глубина отбора
проб, м рН Влажность, % УВ,

г/кг с.в.г
ОВ,

г/кг с.в.г

№ 1 1.00–1.90 8.99 ± 0.12 14.8 ± 0.1 79 ± 8 39 ± 3

3.80–4.00 8.18 ± 0.22 15.3 ± 0.2 24 ± 1 34 ± 1

5.80–6.00 7.91 ± 0.06 13.2 ± 0.1 30 ± 2 32 ± 1

№ 2 2.00–3.00 7.30 ± 0.13 15.7 ± 0.2 91 ± 5 45 ± 3

3.90–4.00 7.35 ± 0.08 11.4 ± 0.1 25 ± 6 32 ± 1

5.90–6.00 7.54 ± 0.07 13.0 ± 0.1 24 ± 3 33 ± 2

№ 3 4.00–5.00 7.63 ± 0.01 15.7 ± 0.1 98 ± 5 48 ± 4

5.00–5.60 7.72 ± 0.05 13.4 ± 0.1 70 ± 6 40 ± 4

7.00–8.00 7.79 ± 0.03 13.6 ± 1.0 23 ± 6 33 ± 3

8.00–9.00 8.14 ± 0.11 16.4 ± 0.1 24 ± 2 34 ± 1

Таблица 2. Образование биогаза и расчет кинетических параметров процесса деградации УВ
при моделировании базового процесса анаэробной ферментации (28°С)

№ 
биореактора

Глубина
отбора
проб, м

УВ,
г/кг с.в.г

Образование биогаза на 21 сут, мл
k, год-1 t1/2, год

Н2 СН4 СО2

1 1.00–1.90 79 ± 8 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1 4.1 ± 0.2 0.053 14.1

2 2.00–3.00 91 ± 5 0.2 ± 0.0 1.0 ± 0.1 4.3 ± 0.1 0.049 14.9

3 4.00–5.00 98 ± 4 0.2 ± 0.0 2.3 ± 0.1 3.9 ± 0.2 0.047 15.4
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В результате было установлено, что распад УВ
в грунте в условиях естественного залегания (~8–
10°С) с учетом температурной поправки будет
протекать в 4 раза медленнее: со средней констан-
той скорости реакции k = 0.0125 год–1 (табл. 3). Ос-
новная фаза газогенерации (образование биогаза)
завершится в течение 59 лет. При этом объемное
содержание метана в газовой продукции будет со-
ставлять от 8 до 36% в зависимости от глубины –
чем глубже, тем выше концентрация метана в
биогазе (табл. 3), что, вероятно, обусловлено рас-
пределением аборигенных групп микроорганиз-
мов по высоте скважины. Очевидно, что на глу-
бине скважины 5 м превалируют метаногенные
аборигены. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что строительство домов и сооруже-
ний на исследуемой территории без проведения
очистных мероприятий по деградации УВ недо-
пустимо.

Анаэробная ферментация ГГ с помощью аэробных 
углеводородокисляющих микроорганизмов

В связи с тем, что в анаэробных процессах ак-
цептором является окисленное соединение типа
нитрата, были проведены химические исследова-
ния по влиянию нитрата кальция на процесс де-
градации УВ нефтеокисляющими бактериями в
неспецифических для них бескислородных усло-
виях.

Процесс химического обезвреживания заклю-
чался в обработке образцов объединенного грун-
та, взятого с глубин от 1 до 5 м, биопрепаратом-
нефтедеструктором “Родер” в присутствии ак-
цептора электронов в трех различных концентра-
циях: 1.25, 2.5 и 5.0%. Было предположено, что
механизм деградации УВ в присутствии кисло-
родного акцептора осуществляется через процесс
денитрификации. Этот процесс восстановления
нитрата в грунтах с содержанием от 1.0 до 2.8% ОВ
протекает постадийно (уравнение (8)), и “свиде-
телями” процессов денитрификации и денитри-
тации являются газообразные оксиды и молеку-
лярный азот:

(8)3 2 2 2NO NO NО О N .N− −→ → → →

Результаты, представленные на рис. 1, показыва-
ют накопление в газовой фазе закиси и свободно-
го азота, а также влияние концентрации акцепто-
ра на скорость процесса денитрификации. При
концентрациях Ca(NO3)2 в среде 1.25, 2.5 и 5.0%
наблюдали лаг-периоды продолжительностью в
1, 2 и 3 сут, соответственно, вызванные адаптацией
местных денитрификаторов к субстрату (рис. 1).
Максимальная по продолжительности фаза адап-
тации (3 сут) наблюдалась в биореакторе с кон-
центрацией акцептора, равной 5.0%. Вероятно,
высокая концентрация нитрата кальция способ-
на частично ингибировать или замедлять ско-
рость денитрификации (рис. 1в). В то же время
более низкая концентрация акцептора в среде,
равная 1.25%, позволила через сутки наблюдать
не только высокую скорость конверсии нитрата в
закись азота, а также конверсию последнего в мо-
лекулярный азот, но и деградацию УВ, оценен-
ную по накоплению углекислого газа – продукта
действия углеводородокисляющих микроорга-
низмов (рис. 1а). В результате анаэробной кон-
версии нитрата кальция и УВ по прямолинейно-
му экспоненциальному участку кривой были рас-
считаны скорости процессов денитрификации и
деградации УВ в миллилитрах образуемых газов –
закиси азота и углекислого газа – “свидетелей”
протекающих процессов (рис. 2). Полученные
кинетические уравнения первого порядка (рис. 2)
описывают максимальную скорость денитрифи-
кации с применением акцептора электронов в
концентрации 1.25%. По мере увеличения кон-
центрации акцептора скорость денитрификации
резко падает в 2.6 и 3.1 раза (см. рис. 2б и 2в соот-
ветственно), что свидетельствует об ингибирова-
нии процесса нитратом кальция. Однако при
этом не наблюдали высокого ингибирующего эф-
фекта на основной процесс деградации УВ. Ско-
рость деградации УВ была обратно пропорцио-
нальна вносимой концентрации кислородного
акцептора. Максимальную скорость деградации
УВ наблюдали в биореакторе с минимальной
концентрацией нитрата кальция, равной 1.25%.
По мере роста концентрации акцептора скорость
деградации УВ снижалась незначительно (рис. 2).

Следует также отметить, что по мере израсхо-
дования акцепторов электронов в виде нитратов,

Таблица 3. Состав биогаза и расчет кинетических параметров процесса деградации УВ
в условиях естественного залегания при 8–10°С (базовый процесс анаэробной ферментации)

№ 
биореактора

Глубина
отбора
проб, м

УВ,
г/кг с.в.г

Состав биогаза на 21 сут, %
k, год-1 t1/2, год

Н2 СН4 СО2

1 1.00–1.90 79 ± 8 3.5 ± 1.1 6.7 ± 2.3 89.8 ± 3.4 0.0132 56.3
2 2.00–3.00 91 ± 5 2.9 ± 0.8 18.0 ± 1.1 79.0 ± 1.9 0.0122 59.6
3 4.00–5.00 98 ± 4 2.5 ± 0.7 35.8 ± 0.2 61.7 ± 0.5 0.0118 61.4
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нитритов и закиси азота возможно развитие кон-
курирующих процессов, таких как метаногенез.
Так, на девятые сутки эксперимента в первом
биореакторе (1.25% Ca(NO3)2) наблюдали появ-
ление в газовой фазе метана (рис. 1а) и сульфат-
редукцию – визуальное почернение жидкой сре-
ды реактора, вызванное жизнедеятельностью

сульфатредуцирующих бактерий. Активизация
аборигенной анаэробной микрофлоры стала воз-
можна в связи с появлением более специфиче-
ских субстратов – продуктов полураспада УВ, на-
пример жирных кислот и т.п. В биореакторах с
концентрацией Ca(NO3)2 2.5 и 5.0% подобных
эффектов не наблюдалось в связи с более низкой

Рис. 1. Влияние концентрации акцептора Ca(NO3)2
(а – 1.25%, б – 2.5%, в – 5.0%) на образование газов
N2O (1), CO2 (2), N2 (3), CH4 (4) в процессе анаэроб-
ной деградации УВ углеводородокисляющими мик-
роорганизмами.
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Рис. 2. Влияние концентрации акцептора Ca(NO3)2
(а – 1.25%, б – 2.5%, в – 5.0%) на скорость накопле-
ния N2O – “свидетеля” денитрификации (1) и CO2 –
“свидетеля” деградации УВ (2).
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скоростью образования закиси азота, по сравне-
нию с концентрацией Ca(NO3) в биореакторе,
равной 1.25%. Вероятно, не были израсходованы
все акцепторы электронов, что подтверждается
отсутствием конверсии закиси азота в молекуляр-
ный азот (рис. 1б и 1в).

Как видно из представленных данных (рис. 3),
после адаптации микробного сообщества и при
достаточной концентрации акцептора электро-
нов время полураспада УВ (t1/2) составило в сред-
нем 0.69 года. Согласно данным, представленным
на рис. 3 и в табл. 4, скорость деградации УВ макси-
мальна при концентрации акцептора электронов
1.25%. Анаэробная деградация УВ в грунте в при-
сутствии оптимальной дозы Ca(NO3)2, равной
1.25%, в теплое и холодное время года с учетом тем-
пературной поправки будет протекать с макси-
мальной скоростью реакции k = 1.27 и 0.32 год–1

соответственно (табл. 4). Объемное содержание
основного непожароопасного углекислого газа в
газовой продукции будет составлять 99%. Таким
образом, полное разложение УВ и фаза газогене-

рации завершатся в течение 1 года, что в 59 раз
быстрее по сравнению с процессами, протекаю-
щими в отсутствие кислородного акцептора.

Полученные результаты позволят понять про-
цесс деградации углеводородов нефтеокисляю-
щими аэробными бактериями в неспецифиче-
ских для них анаэробных условиях.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что грунты, извлеченные из
скважин с территорий под будущую жилищную
застройку, содержат до 9.8% УВ и способны в
анаэробных условиях в отсутствие кислородного
акцептора в течение 59 лет продуцировать биогаз
с содержанием метана в газовой продукции от 8
до 36%. Жилищная застройка на подобной терри-
тории без проведения очистных мероприятий не-
допустима.

2. Обнаружена обратно пропорциональная за-
висимость концентраций нитрата кальция (1.25,
2.5 и 5.0%) от скорости процессов денитрифика-

Рис. 3. Влияние концентрации акцептора Ca(NO3)2 (1 – 1.25%, 2 – 2.5%, 3 – 5.0%) на время полураспада УВ в процессе
анаэробной деградации.
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Таблица 4. Рассчитанные значения константы скорости анаэробного разложения УВ
в экспериментальных условиях (~28 °С) и в условиях естественного залегания (~8–10°С)

в процессе анаэробной ферментации в присутствии акцептора электронов

Примечание: т.в.г и х.в.г – теплое (~28°С) и холодное (~8–10°С) время года.

Концентрация 
Ca(NO3)2, %

k, год–1 t1/2, год

т.в.г х.в.г т.в.г х.в.г

1.25 1.27 0.32 0.54 2.16

2.5 1.01 0.25 0.69 2.76

5.0 0.82 0.21 0.84 3.36
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ции и анаэробной деградации УВ. Это связано с
ингибированием процесса денитрификации вы-
сокими концентрациями Ca(NO3)2.

3. Установлено, что в присутствии оптималь-
ной дозы Ca(NO3)2, равной 1.25%, анаэробная де-
градация УВ в грунте в теплое и холодное время
года, будет протекать с максимальной скоростью
реакции k = 1.27 и 0.32 год–1 соответственно. Пол-
ное разложение УВ и фаза газогенерации завер-
шатся в течение 1 года, что в 59 раз быстрее по
сравнению с процессами, протекающими в от-
сутствие кислородного акцептора.
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