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тканях растительного и животного происхождения, 

а также в нефтепродуктах. 

‒ внедрение метода ИВА при проведении 

экологического мониторинга в значительной 

степени удешевляет стоимостной спектр 

аналитических затрат в сравнении с 

традиционными методами, как по стоимости 

самого оборудования, так и по финансовым 

затратам на аналитическую апробацию с учетом 

расходных материалов и энергоресурсов. 

В тоже время необходимо отметить, что на 

современном этапе метод инверсионной 

вольтамперометрии ограничен перечнем 

определяемых элементов в сравнении с 

традиционной эмиссионной спектрометрией, хотя 

реестровый перечень металлов по методу ВПА 

практически в полном объеме перекрывает 

требования в рамках норм экологического 

законодательства.  
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Аннотация 

В статье представлены описание причин возникновения и последствий, связанных с поздним 

обнаружением скрытого техногенного загрязнения, а также материалы экспериментальных работ в 

Атырауской области по реабилитации исторически загрязненной территории, которые в период с 2016 по 

2019 г. позволили значимо снизить концентрации загрязняющих веществ (нефтепродуктов) в почвенно-

водоносном горизонте. В рамках намеченных мероприятий по реабилитации территории проведена 

биоремедиация загрязнённых грунтовых вод и почвенного слоя с применением метода стимуляции 

естественных процессов биологического восстановления на основе принудительной кислородной аэрации 

загрязнённого почвенного слоя с целью ускоренного развития сообщества нефтеокисляющих бактерий.  

Приведенный в статье метод является инновационным пилотным проектом на территории Казахстана 

основанном на технологическом опыте, почерпнутом из международной практики, в которой для решения 

схожих задач применялась замкнутая система скважин для нагнетания биостимулирующих реагентов. При 

этом опробованный метод, с учетом адаптации его к местным природным условиям, имеет присущие ему 

отличия от аналогов как по технологической системе свободного дренажа и контролю за эффективностью 

процесса биоремедиации, так и по применяемым для биостимуляции реагентам. 

Abstract 

A description of causes of occurrence and consequences associated with late detection of a hidden man-

induced contamination as well as materials of the experimental works on rehabilitation of a historically 

contaminated area located in the Atyrau region allowing to considerably reduce concentrations of contaminants 

(petroleum products) in soil-water bearing horizon in 2016-2019 is provided in this article. In the framework of 

anticipated activities on the area rehabilitation, a bioremediation of the contaminated ground water and soil layer 

has been undertaken using a method stimulating natural processes of the biological remediation based on a 

compulsory oxygen aeration of the contaminated soil layer with the purpose of the accelerated development of oil 

oxidizing bacteria community.  

The method provided in this article is an innovating pilot project implemented in the area of the Republic of 

Kazakhstan. It is based on the technological experience from the international practice, where a closed wells 

network was applied for injection of biostimulating reactants to solve similar tasks. At the same time, considering 

its adaptation to the local natural conditions, the tested method has appropriate distinctions from the alternatives 

both in terms of technological system of free drainage and bioremediation process efficiency control, and in terms 

the reactants applied for biostimulation. 

Ключевые слова: нефтепродукт, загрязнение, грунтовые воды, почвы, биоремедиация. 

Key words: petroleum product, contamination, ground water, soil, bioremediation. 

 

С учетом динамичного роста спроса на 

нефтепроизводные энергоносители и как следствие 

ввода в эксплуатацию дополнительных 

стационарных сооружений для их хранения, 

реализации и потребления с каждым годом 

возрастет вероятность проявления аварийных 

ситуаций, связанных со скрытыми разливами и 

утечками нефтепродуктов [1]. Важным 

недостатком в прогнозировании развития 

подобных аварийных ситуаций остается вре ́менной 

фактор, как в выявлении самого факта скрытой 

утечки, так и в оценке негативных последствий от 

подобного воздействия.  

Техногенное загрязнение объекта, на котором 

внедрен метод стимуляции биоремедиации, 

относится к скрытому типу продолжительной 

протечки дизельного топлива, в почвенные 

горизонты произошедшей в результате коррозии 

подземного топливопровода. По результатам 

мониторинга на участке рекультивации (рисунок 1) 

в почвенном слое скопился значительный объем 

дизельного топлива, который в следствии слабой 

инфильтрационной проницаемости грунтов 

замкнут в постоянных границах ареала загрязнения 

[2] и саккумулирован на поверхностности 

грунтовых вод в виде диссиметричной линзы с 

неоднородными ответвлениями и останцами. Не 

мало важно, что при позитивном эффекте 

инфильтрационных свойств грунтов по 

сдерживанию распространения загрязнения, они 

https://www.doi.org/10.31618/nas.2413-5291.2020.1.55.216
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создали существенное препятствие в ликвидации 

разлива с применением традиционного 

гидродинамического метода, неэффективность 

которого в последствии была выявлена на 

практике.  

 

 
 

 
Рисунок 1. Схема разреза участка рекультивации 

 

Основываясь на свойствах слабой 

инфильтрации грунтов в зоне скрытого 

загрязнения, было принято решение отработать 

пробную технологию с принудительной 

кислородной аэрацией почвы для стимуляции 

интенсивного развития сообщества 

нефтеокисляющих бактерий (бактерий-

деструкторов). Принятый за основу метод, 

основанный на зарубежном опыте по ликвидации 

скрытых разливов нефтепродуктов [3-5], внедрялся 

с применением имеющихся в наличии подручных 

технических средств и биостимуляторов.  

Учитывая, что аналогичные работы на 

территории РК ранее не проводились, а также 

отсутствие объективной информации о 

биологической активности реагентов в отношении 

к местным составам грунтов и грунтовых вод – на 

первом этапе было решено произвести опытные 

испытания с подачей в дренажные скважины 

растворы с различными концентрациями регентов.  

Основным окислительным реагентом для 

опытной закачки был принят раствор перекиси 

водорода (Н2О2), как наиболее экологически 

безопасный. Для экспериментального участка 

опытным путем с учетом фактических условий 

установлена оптимальная концентрация перекиси 

водорода в 5-7% при которой процессы идут, без 

значимых побочных эффектов.  

Сопутствующим реагентом избран окислитель 

персульфат натрия, который при добавлении 

двухвалентного железа создаёт эффект Фе ́нтона 

нацеленного на разрушение органических веществ. 

Также для усиления окислительных процессов в 

дренажный период в аэрационном растворе 

поддерживалась кислая среда рН=2 за счет 14% 

раствора соляной кислоты, которая добавлялась 

одновременно с окислителями. В зимний период, 

когда исключалась возможность проведения работ 

с жидкостными реагентами, в качестве пассивного 

окислителя с замедленным выделением кислорода, 

применялся гранулированный пероксид кальция. 

Основываясь на литологических и 

инфильтрационных свойствах почв, 

минерализации грунтовых вод (таблица 1), а также 
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результатах натурных исследований по степени и 

глубине загрязненности почвенных горизонтов и 

грунтовых вод [6] было принято решение разбить 

участок на сеть дренажных скважин однотипной 

конструкции (рисунок 2) [7-8] с раздельным 

назначением, отдельно для аэрации грунтов и для 

аэрации грунтовых вод. Фактическая глубина 

обсадки скважин была обусловлена уровнем 

проникновения загрязнения и залеганием 

водоносного горизонта на участке [9-11].  

Таблица 1 

Литологические свойства почв и степень минерализации грунтовых вод участка 

Свойства Показатели 

Почвенный слой с залеганием от 1.0 до 5.75 м 

Гранулометрический состав почв суглинок/супесь 

Естественная влажность почв, % 15.6 – 28.8 

Естественная пористость почв, % 32.7 - 45 

Средняя плотность почв, г/см3 2.0 

Средний коэффициент инфильтрации почв, м/сут 0.04 

Полная влагоемкость, % 18.1 % - 30.4 

Грунтовые воды 

Тип соленым и рассолам 

Сухой остаток, г/дм3 33 - 244 

Хозяйственно-питьевая значимость отсутствует 

Дополнительно на площадке 

экспериментальных работ была обустроена сеть 

скважин по мониторингу эффективности и 

стабильности процесса биоремедиации грунтовых 

вод и почвенного слоя, с учётом гидрофизических 

и гидрохимических показателей, которые являются 

индикаторами позитивного процесса реакций по 

аэрации почвы, также на их основе оценивалась 

степень закольматированности фильтров скважин, 

происходит ли гидратация с выпадением в осадок 

неорганических или органических соединений [12]. 

 

 
Рисунок 2. Типовая конструкция дренажных скважин 

 

Наиболее важным показателем эффективности 

процесса аэрации является уровень содержания 

растворенного в воде кислорода, однако по ряду 

объективных технических причин – оценка по 

условиям замеров была определена «как 

сомнительная» для принятия объективности 

данного показателя. Исходя из этого 

результативность проводимых работ и степень 

очистки, с учетом мощности и гидродинамического 

состояния линзы нефтепродукта на поверхности 

залегающих грунтовых вод в годовой динамике 

(таблица 2, рисунок 3), оценивалась по изменению 

общей концентраций углеводородов (ОКУ) в 

грунтовых водах и почвенном слое (таблицы 3-4, 

рисунки 4-5). 

В приведенных данных по реабилитации 

исторического загрязнения с применением 

экспериментального метода биоремедиации 

наблюдается, что объем линзы внутри границ во 

вре ́менных рамках имеет относительную 

синусоидальную динамику распространения, 

которая находится в зависимости от сезонного 

количества осадков, что исключает её из 

представительных показателей эффективности 

процесса биоремедиации. В тоже время наиболее 

объективным остается фактор снижения 

концентрации ОКУ в грунтовых водах и в 

почвенном слое с учетом годовой динамики. 
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Таблица 2  

Гидродинамические показатели состояния линзы нефтепродукта 

Параметры 

2016 год 2017 год 2018 год 2019 год 
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Площадь линзы, м2 6510,8 2338,0 5745,2 2026,4 4058,3 7959,7 8971,4 7079 5343 18% 

Объем линзы, м3 1627,7 126,3 1556,9 68,9 158,3 2714,3 2162,1 3185,6 480,87 70% 

Средняя мощность линзы, м 0,25 0,054 0,271 0,034 0,039 0,341 0,241 0,45 0,09 64% 

 

Таблица 3 

Показатели концентрации ОКУ в грунтовых водах по годам 

Концентрации,  

мг/дм3 

Исходные значения,  

2016 г. 

2019 г. 

после 5 заливки после 13 заливки 

мин 1,39 0,10 0,27 

макс 2077,78 178,12 74,75 

средняя 307,91 35,75 20,55 

 

Таблица 4 

Показатели концентраций ОКУ в почвенном слое по годам 

Концентрации, 

мг/кг  

исходные 

значения  

после 1 

заливки  

через 1 

месяц  

после 1 

заливки  

через 11 

месяцев 

после 5 

заливки  

после 13 

заливки  

% сокращения 

концентраций  

мин 5,1 5 5 9,35 5 2 

макс 10000 11055 11796,63 5500,63 5168,13 48 

средняя 1799,7 3036,9 4157,0 2108,2 1749,2 3 

 

 
Рисунок 3. Динамика изменения объема линзы по годам  
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Рисунок 4. Изменение концентраций ОКУ в грунтовых водах  

 

 
Рисунок 5. Изменение концентраций ОКУ в почвенном слое  

 

При этом необходимо учитывать, что 

процессы аэрации и как следствие биоремедиации 

в грунтовых водах проходят интенсивнее из-за 

однородной жидкой консистенции, в отличие от 

аналогичных процессов, медленно протекающих в 

почвенных горизонтах из-за их гетерогенности. 

На основании полученных предварительных 

результатов при внедрении подобного рода 

дренажной системы для принудительной аэрации 

грунтовых вод и почв в условиях локальной 

отчужденности территории и её непригодности для 

какой-либо хозяйственной деятельности можно 

сделать вывод, что в качестве мелиоративного 

приёма по рекультивации почвенного слоя при 

скрытых исторических загрязнениях не 

требующего значительных затрат и ресурсов – 

инновационный метод стимуляции естественной 

биоремедиации показал себя наиболее 

приемлемым решением при реабилитации 

исторически загрязненной территории. 

С технической стороны пилотный проект 

проявил себя не ресурсоёмким при применении в 

рамках решения экологических проблем не 

требующих оперативных действий и получения 

скорого по эффективности результата, а также в 

случаях, когда применение иных способов при 

ликвидации скрытых разливов исключено. Не мало 

важно, что подобранный состав реагентов также 

проявил стабильную совместимость с грунтовыми 

водами, за время заливок не происходило 

кольматации фильтров, прифильтровой зоны и 

выпадения осадка, что могло значительно снизить 

эффективность отработки скважин при заданных 

режимах. 
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Аннотация 

В статье приведены результаты экспериментальных и натурных исследований акустического и 

гидроакустического воздействия от судов на воздушной подушке (СВП) на зоопланктон, зообентос, 

ихтиофауну и орнитофауну в дельте и приустьевом взморье реки Урал в летне-осенний период 2017 г.  

Экспериментальные параметры распространения гидроакустического шума в воде рассчитаны на 

основе акустической модели волновода разработанной в институте океанологии им. П.П. Ширшова. Для 

оценки влияния акустического и гидроакустического воздействия на гидробионты и орнитофауну, 

проведены натурные исследования с построением изограмм по распространению звуковых волн в воздухе и 

в воде с их картографической привязкой, также применены сравнительные показатели замеров 

акустического и гидроакустического шума от судов с различными типами движителей. Результаты 

проведенных биологических исследований позволяют, с учетом критических пороговых уровней 

воздушного и подводного шума, сделать вывод, что акустическое и гидроакустическое воздействие от СВП 

на малых скоростях – находится ниже уровней акустического и гидроакустического воздействия от судов 

с традиционными типами движителей, и не отражается на условиях естественной жизнедеятельности 

гидробионтов и орнитофауны.  

Abstract 

Results of experimental and natural surveys of acoustic and hydroacoustic impact of air-cushion vessels 

(ACV) on hydrobionts and avifauna in the Ural River delta and estuarine coastal water in summer-autumn, 2017 

are provided in this article.  

Parameters of the experimental conditions of hydroacoustic noise propagation in water were calculated on 

the basis of the waveguide acoustic model developed in the P.P.Shirshov Institute of Oceanology. To assess an 
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