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Èçó÷åíî ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, òðàíñôîðìèðîâàííîãî ôîòîëþìèíåñöåíòíûìè ïîëè- 

ìåðíûìè ïëåíêàìè, íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè è ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ íåôòåçàãðÿç-
íåííûõ ïî÷â. Áèîäåñòðóêöèÿ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ïî÷âû çà 60 ñóò ñîñòàâèëà 60–70% 
îò èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì îáû÷íîé ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè – 26%. Àíàëèç îñòàòî÷íûõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ýêñòðàãèðîâàííûõ èç îïûòíûõ îáðàçöîâ çàãðÿçíåííîé ïî÷âû, ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàë 

ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3350, 1600 è 1710 ñì–1, ÷òî óêàçûâàåò íà îáðàçîâà-
íèå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ïðè ôåðìåíòàòèâíîì îêèñëåíèè íåôòè. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë 
èíòåíñèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âå ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ 
ïëåíîê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ïîëèìåðíûå ïëåíêè, íåôòåçàãðÿçíåííàÿ ïî÷âà, óãëåâîäîðîäî-
êèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, îêñèãåíàçíàÿ àêòèâíîñòü, áèîäåñòðóêöèÿ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè; photolumines-
cent polymer films, oil-contaminated soils, hydrocarbon-oxidizing microorganisms, oxygenase activity, biodegra-
dation of petroleum hydrocarbons. 

 

Ââåäåíèå 

 
Øèðîêîå âîâëå÷åíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýíåð-

ãåòè÷åñêèé áàëàíñ êëåòêè – àêòóàëüíàÿ è ñëîæíàÿ 
ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ïðèâëåêàåò âñå áîëüøåå âíèìàíèå 
èññëåäîâàòåëåé. Âàæíàÿ ðîëü â åå ðåøåíèè îòâîäèò-
ñÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíûì ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì. 
Ââåäåíèå â ñîñòàâ ïëåíêè ëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå 
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è óâåëè-
÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ñ ïèêîì 615 íì [1]. Ïîëèìåðíûå ïëåíêè, îáëà-
äàþùèå ôîòîëþìèíåñöåíòíûìè (ñâåòîêîððåêòèðóþ-
ùèìè) ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ ôî- 
òîëþìèíîôîðîâ, íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå  
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî 
ãðóíòà [2]. 

Îïûòû ñ ïîëèìåðíûìè ëþìèíåñöåíòíûìè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿìè ñâåòà ïîêàçàëè, ÷òî óñèëåíèå ïëîò-
íîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà â îáëàñòè 580–700 íì îêà-
çûâàåò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîöåññû ôîòî-
ñèíòåçà ó âûñøèõ ðàñòåíèé [3]. Ñóùåñòâîâàíèå ôî- 
òîðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ó âûñøèõ ðàñòåíèé ïîçâî-  
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ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òàêîãî ðîäà ñèñòåìû 
è ìåõàíèçìû äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è ó ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, áîëåå äðåâíèõ â ýâîëþöèîííîì îòíîøå- 
íèè [4]. 

Èññëåäîâàíèå äåéñòâèÿ ñâåòà íà æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè èõ îñ-
âåùåíèè â òå÷åíèå 60 ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâå- 
òîì ñ äëèíîé âîëíû 440 íì è èíòåíñèâíîñòüþ 

4 ⋅ 104 ýðã/(ñì2
 ⋅ ñ) ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé 

ïëîòíîñòè ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè è îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ áåëêà íà 40–50%. Ñïåêòð äåéñòâèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà îáíàðóæèë ðÿä ìàêñèìóìîâ â äèàïà-
çîíàõ 400–440, 500, 540, 580 è 640 íì [5]. Ôîòî-
ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà è àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ïðè êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì îñâåùåíèè óêà-
çûâàåò íà âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåð-
âè÷íîé ôîòîðåàêöèè. 

Â ðàáîòàõ Ë.Á. Ðóáèíà ñ ñîàâò., èññëåäóþùèõ 
âëèÿíèå ôîòîñòèìóëÿöèè íà ïðîöåññû äûõàíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñòèìóëÿöèè äû-
õàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì, îáóñëîâëåííûì ôîòîèí-
äóöèðîâàííûì ñèíòåçîì áåëêà è óñêîðåíèåì êëåòî÷-
íîãî äåëåíèÿ. Ïðÿìîå ôîòîõèìè÷åñêîå äåéñòâèå ñâå- 
òà íà ïî÷âåííóþ ìèêðîôëîðó îãðàíè÷èâàåòñÿ âåðõ-
íèì ñëîåì ïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Íî ýòî íå èñêëþ÷à-
åò êîñâåííîãî âëèÿíèÿ íà áîëåå ãëóáîêèå ñëîè, áëà-
ãîäàðÿ ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùåìó îáìåíó âåùåñòâ 
ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ãîðèçîíòàìè. 
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Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå (ñâåòîêîððåêòèðóþùèå) 

ïëåíêè ïðèâëåêàþò âíèìàíèå êàê ñåëåêòèâíûå ñâå-
òîôèëüòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 

[6]. Â ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîïóñ-
êàíèÿ ñêâîçü ôîòîëþìèíåñöåíòíóþ ïëåíêó íàáëþ-
äàþòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ÓÔ-îá- 
ëàñòè (280–380 íì) è óâåëè÷åíèå â êðàñíîé îáëàñ-
òè (500–780 íì) ñ ïèêîì 615 íì (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äî (1) è ïîñëå (2) 
  òðàíñôîðìàöèè 

 
Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðóþùåãî 

ýôôåêòà ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, 
òðàíñôîðìèðóþùèõ ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, íà îêñèãå-
íàçíóþ àêòèâíîñòü åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû íåôòå-
çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. 

 

Ìåòîäû 
 

Ôîòîñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëåííîñòè è îêñèãåíàçíîé àêòèâíîñòè ïî÷âåííîé ìèê-
ðîôëîðû èññëåäîâàëè íà ïðèìåðå óãëåâîäîðîäî-
êèñëÿþùåé ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ  

â ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ, çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ïî÷âó. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ëåò-
íèé ïåðèîä ñ 1 èþëÿ ïî 1 ñåíòÿáðÿ. Ó÷àñòêè ïî÷âû 
ðàçìåðîì 72 × 40 ñì íà ãëóáèíó 30 ñì èñêóññòâåííî 
çàãðÿçíÿëè íåôòüþ Ëàñ-Åãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ñ âÿçêîñòüþ 14 ìÏà ⋅ ñ è ïëîòíîñòüþ 0,864 ã/ñì3

 ïðè 

20 °Ñ. Ïî÷âà äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ, ëåñíàÿ. Â êà÷åñò-
âå óêðûâíîãî ìàòåðèàëà íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ïðè-
ìåíÿëè ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ïëåíêè ÔÅ è Ë-50, íà 
êîíòðîëüíûõ – îáû÷íóþ ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó 

âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÏÝÂÄ). Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ýêñïåðèìåíòà â ïî÷âå ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííóþ 

âëàæíîñòü 27–30%. 

×èñëåííîñòü óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùåé ãðóïïû ìèê- 
ðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëè êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ïî- 
ñåâà íà ñðåäó Ðàéìîíäà äëÿ áàêòåðèé, îêèñëÿþùèõ 

æèäêèå è òâåðäûå óãëåâîäîðîäû [7]. Êîëè÷åñòâî 

êëåòîê ïåðåñ÷èòûâàëè íà 1 ã ñóõîé ïî÷âû ñ ó÷åòîì 
âëàæíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ ïî÷âû àíàëèçè-
ðîâàëè íà õðîìàòîãðàôå ìàðêè ÃÕ ËÕÌ-80 è âûðà-
æàëè â ìë ÑÎ2, âûäåëèâøåãîñÿ èç 100 ã ïî÷âû çà 1 ÷. 
  Ôåðìåíòàòèâíóþ êàòàëàçíóþ àêòèâíîñòü îïðå-
äåëÿëè ãàçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî îáúåìó Î2, âû-
äåëèâøåãîñÿ íà 1 ã ïî÷âû çà 1 ìèí. Äåãèäðîãåíàç-
íóþ àêòèâíîñòü ïî÷âû ðàññ÷èòûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì 
ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñò-
âå ñóáñòðàòà 2,3,5-òðèôåíèëòåòðàçîëèé-õëîðèä (ÒÒÕ), 
êîòîðûé, àêöåïòèðóÿ ìîáèëèçîâàííûé äåãèäðîãåíà-
çîé âîäîðîä, ïðåâðàùàåòñÿ â 2,3,5-òðèôåíèëôîðìàçàí 

(ÒÔÔ), èìåþùèé êðàñíóþ îêðàñêó [8]. 
Áèîäåãðàäàöèþ íåôòè îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ 

åå êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå ïîñëå 30 ñóò êóëüòèâèðî-
âàíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòü èç êîíòðîëüíûõ  
è îïûòíûõ îáðàçöîâ çàãðÿçíåííîé ïî÷âû â êîíöå ýêñ-
ïåðèìåíòà ýêñòðàãèðîâàëè õëîðîôîðìîì íà àïïàðàòå 
Ñîêñëåòà. Èçâëå÷åííóþ íåôòü îñâîáîæäàëè îò õëî-
ðîôîðìà íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå, âçâåøèâàëè è îï-
ðåäåëÿëè ïðîöåíò îáùåé áèîäåñòðóêöèè. 

Èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íåô- 
òè èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè íà ïðè-
áîðå ìàðêè Ôóðüå «Nikolet 5700» (ÑØÀ) [9]. Êîí-
öåíòðàöèþ íàñûùåííûõ àöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ 

(í-àëêàíîâ) àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè ãàçîæèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè íà õðîìàòîãðàôå-3700 (Ðîññèÿ). 
Èíäèâèäóàëüíûå óãëåâîäîðîäû èäåíòèôèöèðîâàëè, 
ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ïîðÿäêè ýëþèðîâàíèÿ è âåëè÷è-
íû èíäåêñîâ óäåðæèâàíèÿ [10]. Ïî äàííûì õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðîèëè ãèñòîãðàììû ìîëåêó-
ëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñûùåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ äî è ïîñëå áèîäåñòðóêöèè. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îòîáðàíû äâà òè-
ïà ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê ÔÅ è Ë-50 ñ ðàç-
íûìè ëþìèíîôîðàìè è ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ôëóî-
ðåñöåíöèè, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà  
â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñîñòàâ è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëþìèíîôîðîâ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê 

Ìàðêà 
ïëåíêè 

Êëàññ  
ëþìèíîôîðîâ 

Îñíîâíûå ìàêñè-
ìóìû â ñïåêòðå 
ëþìèíåñöåíöèè, 

íì 

Ñðåäíèé 
ðàçìåð 
÷àñòèö, 

ìêì 

Èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè, 

îòí. åä. 

Ñâåòîïðî-
ïóñêàíèå  
â îáëàñòè  

380–710 íì, %

ÏÝÂÄ – – – – 91 

ÔÅ 
Îðãàíè÷åñêèé êîìïëåêñ  

íèòðàòà åâðîïèÿ  
ñ 1, 10-ôåíàíòðîëèíîì 590, 615*, 680 30 48,6 90,5 

Ë-50 
Ôîñôàò-âàííàäàò èòòðèÿ, 
àêòèâèðîâàííûé åâðîïèåì 

594, 609, 615, 
619*, 698, 704 5 13,5 90,5 

______________ 

* Îñíîâíûå ïîëîñû â ñïåêòðå. 
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Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ñëóæèëà ïîëèýòèëåíî-
âàÿ ïëåíêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âñå ïëåíêè ïîëó÷å-
íû èç îäíîé áàçîâîé ìàðêè ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ òîëùèíîé 0,12 ìì. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
òàáë. 1, ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ïëåíêè ÔÅ è Ë-50 îò- 
ëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì ëþìèíîôîðîâ, ðàçìåðîì ÷àñòèö  
è èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè. Ïëåíêè ñ íåîð-
ãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè íà îñíîâå èòòðèÿ, àê- 
òèâèðîâàííîãî åâðîïèåì, ïðîÿâëÿþò èíòåíñèâíîñòü 
ôëóîðåñöåíöèè â 3,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïëåíêè ñ äî-
áàâêàìè îðãàíè÷åñêîãî ëþìèíîôîðà. 

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ â òå÷åíèå 2 ìåñ, ïîêàçàëè, ÷òî ñîëíå÷íûé ñâåò, 
òðàíñôîðìèðîâàííûé ïîëèìåðíûì ôîòîëþìèíåñöåíò- 
íûì ìàòåðèàëîì, ñòèìóëèðóåò ñêîðîñòü äåëåíèÿ áàê-
òåðèàëüíûõ êëåòîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷èñëåííîñòü 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïëåíîê ÔÅ è Ë-50 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1,25 äî 270 è 145 ìëí êëåò./ã ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷òî ñòèìóëèðóåò àêòèâíîñòü ôåðìåí-
òîâ è ïðîöåññû äûõàíèÿ èëè êàòàáîëèçìà. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â íåôòå-
çàãðÿçíåííîé ïî÷âå ñ ïðèìåíåíèåì îáû÷íîé ïëåíêè 
ÏÝÂÄ íå ïðåâûøàëà 7,0 ìëí êëåò./ã ïî÷âû. 

Áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî÷âû ïðèíÿòî îöå-
íèâàòü ïî èíòåíñèâíîñòè åå äûõàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà. Äûõàíèå – ýòî îêèñëèòåëüíî-âîñ- 
ñòàíîâèòåëüíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì îñâîáîæäà-
þòñÿ ÑÎ2 è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ àêêóìóëè-
ðóåòñÿ â ôîðìå ýíåðãèè ôîñôàòíûõ ñâÿçåé àäåíîçèí-
òðèôîñôàòà. Äëÿ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùåé ìèêðî-
ôëîðû äûõàòåëüíûé ïðîöåññ – àýðîáíûé, ïðè êîòî- 
ðîì êîíå÷íûì àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûé êèñëîðîä. Èññëåäîâàíèå èíòåíñèâíîñòè 
äûõàíèÿ ïî êîëè÷åñòâó îáðàçîâàâøåãîñÿ ÑÎ2 ïîêà-
çàëî, ÷òî ñ ïðèìåíåíèåì ïëåíîê ÔÅ è Ë-50 ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÑÎ2 â 2,5 è 1,7 ðàçà ñîîòâåòñò-
âåííî ïðåâûøàþò êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè. 

Îñíîâíûìè ôåðìåíòàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîöåñ-
ñû äåñòðóêöèè â ïî÷âå, ÿâëÿþòñÿ êàòàëàçà è äåãèä-
ðîãåíàçà. Óðîâåíü èõ àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷-
íûì ïîêàçàòåëåì ñàìîî÷èùàþùåéñÿ ñïîñîáíîñòè ïî÷â 
îò íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé. Äåãèäðîãåíàçà ïðèíèìàåò 
íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçëîæåíèè óãëåâîäî-
ðîäîâ, êàòàëàçà ñòèìóëèðóåò ðåàêöèþ ðàçëîæåíèÿ 

ïåðåêèñè ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîàêòèâíîãî êèñëîðî-
äà, èñïîëüçóåìîãî ìèêðîîðãàíèçìàìè â ïðîöåññàõ 
äåñòðóêöèè íåôòè. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îáðàçîâà-
íèÿ êèñëîðîäà, îòðàæàþùàÿ àêòèâíîñòü êàòàëàçû  
ñ äâóìÿ ïèêàìè ïîäúåìà íà 12-å è 30-å ñóò. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà 7,9–8,2 ñì3/ã îò- 
ìå÷åíà â ïðîáàõ ïî÷âû, ãäå â êà÷åñòâå óêðûâíîãî 
ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè 
Ë-50 è ÔÅ. Äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïî÷âû ýòà 
âåëè÷èíà íå ïðåâûøàëà 4 ñì3/ã. 

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îáðàçîâà-
íèÿ ÒÔÔ, îòðàæàþùàÿ àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàçû 
â íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âå, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî  
â îïûòíûõ îáðàçöàõ ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîëþ-
ìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê â 2,4 ðàçà ïðåâûøàåò êîí-
òðîëüíûå äàííûå. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òðàíñôîðìèðîâàí-
íîãî ôîòîëþìèíåñöåíòíûìè ïëåíêàìè, íà êàòàëàçíóþ (à) 
è äåãèäðîãåíàçíóþ (á) àêòèâíîñòü íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â 
 

 

Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè èçó÷àåìûõ ôåðìåíòîâ  
ñ ïðèìåíåíèåì ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê ñòè-
ìóëèðóåò ïðîöåññû áèîäåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ, 
îáåñïå÷èâàÿ âîññòàíîâëåíèå ïî÷âû îò íåôòÿíûõ çà-
ãðÿçíåíèé. Â îïûòíûõ âàðèàíòàõ óòèëèçàöèÿ íåôòè 
çà 60 ñóò ñîñòàâèëà 30–35 ã/êã ïî÷âû, â êîíòðîëü-
íûõ – 7–13 ã/êã (ðèñ. 3). 

ÈÊ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç îñòàòî÷íîé íåô-
òè, ýêñòðàãèðîâàííîé ÷åðåç 60 ñóò èç ïî÷âû îïûòíûõ 

è êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ, ïîäòâåðäèë áèîëîãè÷åñêèé 

ýôôåêò ôîòîñòèìóëÿöèè. Äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3360 è 1710 ñì–1 óêàçûâàþò 
íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ (ÑÍ2) è óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïïèðî-
âîê êàê ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà. Íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññîâ áèîäåãðàäàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ íåôòè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû  
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Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå íåôòè â ïî÷âå ïîñëå áèîäå- 
ãðàäàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê 
 

 

îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé îñíîâíûõ ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ, òàê íàçûâàåìûå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
(òàáë. 2). 

Êîýôôèöèåíòû Ñ1, Ñ2 è Ñ3 îòðàæàþò ñîîòíî-
øåíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è í-àëêàíîâ,  
 

êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ â îáëàñòè 1610 è 720 ñì–1 ñî-
îòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ C1 è Ñ2 

â 2,5–3 ðàçà óêàçûâàåò íà àêòèâíîå îêèñëåíèå í-ïà- 
ðàôèíîâ. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ í-àëêàíîâ â íåô-
òè ñíèæàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñ3, ÷òî òàêæå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äåñòðóêöèè ìåòèëüíûõ ãðóïï (í-àë- 
êàíîâ) êàê ðåçóëüòàò îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íå-
êîòîðûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò è â ñîîòíîøåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àðîìàòè÷åñêîãî ðÿ-
äà. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ À1 è À2 â 2–3 ðàçà  
è óìåíüøåíèå À3 â 1,6 ðàçà óêàçûâàåò íà âîçðàñ- 
òàíèå ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè íåôòè è ïîäòâåðæäà- 
åò ñòèìóëÿöèþ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â íåôòåçà- 
ãðÿçíåííîé ïî÷âå ñ ïðèìåíåíèåì ïëåíêè ÔÅ. Ïîâû- 
øåíèå êîýôôèöèåíòîâ îêèñëåííîñòè (Ñ = Î/Ñ = Ñ)  
è ðàçâåòâëåííîñòè (ÑÍ3/ÑÍ2) òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ôîòîñòèìóëÿöèè áèîäåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ 
(ñì. òàáë. 2). 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äåñòðóêöèè óãëåâîäî-
ðîäîâ îñòàòî÷íîé íåôòè, ýêñòðàãèðîâàííîé èç ïî÷âû, 
ïðîâîäèëè õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è ðàññ÷èòû-
âàëè êîíöåíòðàöèþ íîðìàëüíûõ àëêàíîâ nÑ8–nÑ30. 
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû (ðèñ. 4). 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû èñõîäíîãî íåôòåçàãðÿçíåíèÿ è ïîñëå áèîäåãðàäàöèè  
ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðîé ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíûõ ïëåíîê 

Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû íåôòè 
Èñõîäíîå íåôòå-

çàãðÿçíåíèå 
ÏÝÂÄ 

(êîíòðîëü) 
Ïëåíêà ÔÅ 

(îïûò) 

Ñ1 = D1610/D720 (êîýôôèöèåíò àðîìàòè÷íîñòè) 0,38 0,6 2 
Ñ2–D750/D720 (èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ  
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðåíîâ è í-àëêàíîâ) 0,67 0,85 1,89 
Ñ3–D720/D1380 (èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ  
ìåòèëåíîâûõ è ìåòèëüíûõ ãðóïï) 0,42 0,35 0,19 
À1–D815/D750 (îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå òðè- 
è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðåíîâ) 0,87 0,95 1,77 
À2–D875/D720 (îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå  
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðåíîâ è í-àëêàíîâ) 0,48 0,67 1,31 
À3–D815/D875 (îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ òðè- è áèöèêëè÷åñêèõ àðåíîâ) 1,8 1,4 1,1 
CH3/CH2 = D1380/ D720 (ðàçâåòâëåííîñòü) 2,4 2,8 5,2 
C = O (D1710/Ñ = Ñ) (îêèñëåííîñòü) 0 0,07 0,419 

 

 
Ðèñ. 4. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ í-àëêàíîâ íåôòè ïîñëå áèîäåãðàäàöèè ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðîé ñ ïðèìå- 
  íåíèåì ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê 
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Â îïûòíûõ ïðîáàõ íåôòè ïîëíîñòüþ ýëèìèíè-
ðîâàëè í-àëêàíû ñ äëèíîé öåïè Ñ9–Ñ14, íà 70–80% 
óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé Ñ15–Ñ28. Êîýôôèöèåíò áèîäåãðàäàöèè 

äëÿ èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,6, â îáðàç-
öå îñòàòî÷íîé íåôòè áåç ïëåíêè – 0,8, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïëåíêè ÏÝÂÄ – 1,08, ñ ïðèìåíåíèåì ôî-
òîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê ÔÅ è Ë-50 – 4,8 è 5,2 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî óêàçûâàåò íà àêòèâíóþ ôîòî-
ñòèìóëÿöèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîëíå÷íûé ñâåò, òðàíñôîðìèðî-
âàííûé ôîòîëþìèíîôîðàìè, âêëþ÷åííûìè â ïîëè-
ìåðíóþ ïëåíêó, ñòèìóëèðóåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü àáî-
ðèãåííîé ìèêðîôëîðû íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â. Ôî- 
òîñòèìóëÿöèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà è ÷èñëåííîñòè ìèêðî-
ôëîðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ôåðìåíòàòèâíîé 
è äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ â 2,5 ðà- 
çà. Ïîâûøåíèå îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè ïðèâîäèò 
ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ 
íåôòè, çàãðÿçíÿþùåé ïî÷âó, ÷òî ñëåäóåò èç äàííûõ 

èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîæèäêîñòíîé õðî- 
ìàòîãðàôèè. Ïðè ýòîì ïðîöåññû áèîäåãðàäàöèè íåô-
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé ïðîòåêàþò â 5–6 ðàç áûñòðåå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè âàðèàíòàìè, ãäå ïðèìå-
íÿëàñü ïëåíêà ÏÝÂÄ. 

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ôîòîëþìèíåñöåíòíîé 

àêòèâàöèè ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â 
íà îãðàíè÷åííûõ ïëîùàäÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòîâ V 39.2.6 è V 39.3.1, âûïîëíÿåìûõ â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäî- 
 

âàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê íà 2008–
2012 ãã. 
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L.K. Àltunina, L.I. Svarovskaya, D.À. Filatov. Effect of light, transformed by photoluminescent 
films, on the destructive activity of microorganisms in oil-polluted soils. 

A stimulating effect of sunlight transformed by a photoluminescent polymer films on the abundance dy-
namics, fermentation and respiration of indigenous microflora in oil-contaminated soils was investigated. The 
extents of biodegradation of petroleum hydrocarbons within 60 days were up to 60–70% and 26% of the overall 
background pollution level for the experimental and control site, respectively. Residual hydrocarbons extracted 
from samples of the contaminated soils were analyzed by infrared spectroscopy to show the appearance of addi-
tional absorption bands at 3350, 1600, and 1710 cm–1, thus indicating the formation of metabolites during en-
zymatic oxidation of oil. Chromatographic data corroborated the occurrence of intense oxidation. 

 


