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БИОРЕМЕДИАЦИЯ ГРУНТА, ЗАГРЯЗНЕННОГО 
СИНТЕТИЧЕСКИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 

Исследована эффективность использования бактерий штамма Rhodococcus 
wratislaviensis KT112-7 и гуминового препарата «Гумиком» для биоремедиации грун-
та, загрязненного синтетическими соединениями. Из-за деятельности химической 
промышленности к настоящему времени произошло накопление в окружающей среде 
устойчивых к микробному разложению ксенобиотиков, опасных для здоровья челове-
ка. Поэтому для предотвращения отрицательных последствий данного загрязнения 
необходима разработка методов очистки окружающей среды от комплекса синте-
тических загрязнителей.  

Техногенный грунт, использованный в эксперименте, был отобран с террито-
рии бывшего химического предприятия «Средне-Волжский завод химикатов» г. Ча-
паевск Самарской области. Грунт содержал следующие ксенобиотики: гексахлор-
бензол, линдан, смесь полихлорбифенилов (ПХБ), дихлордифенилтрихлорметилметан 
(ДДТ) и дихлордифенилтрихлорметилметан (ДДД), триаллат, эфиры фталевой ки-
слоты (дибутилфталат и диоктилфталат). В грунт в зависимости от варианта 
опыта вносили клетки бактерий штамма R. wratislaviensis KT112-7 в количестве 
107 кл/г и препарат «Гумиком» 0,01; 0,1 и 1,0 % и через 2 недели измеряли содержа-
ние в нем остаточных загрязнителей. Концентрация ксенобиотиков оценивалась 
с помощью хромато-масс-спектрометра Agilent 6890/5973N. Ранее влияние гумино-
вых препаратов на разрушение бактериями-деструкторами пестицидов в почве не 
исследовалось. 

Внесение препарата «Гумиком» в дозах 0,1 и 1,0 % уменьшило относительно 
варианта без добавления препарата концентрацию в загрязненном грунте триалла-
та и эфиров фталевой кислоты. Инокуляция бактериями R. wratislaviensis KT112-7 
в загрязненный грунт снизила по сравнению с вариантом без добавления бактерий-
деструкторов концентрацию линдана, смеси ПХБ, ДДТ и ДДД, триаллата, эфиров 
фталевой кислоты. Максимальная убыль большинства веществ-загрязнителей про-
исходила при внесении препарата «Гумиком» совместно с бактериями-деструкто-
рами. При внесении «Гумикома» в дозах 0,1 и 1,0 % наибольший положительный эф-
фект наблюдался в снижении содержания линдана – в 2,6 и 3,5 раза соответствен-
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но, наименьший – в уменьшении концентрации ДДТ и ДДД – в 1,2 раза. Полученные 
данные могут быть использованы для разработки биотехнологий очистки окру-
жающей среды от комплексного загрязнения почв изученными ксенобиотиками.  

Ключевые слова: пестициды, полихлорбифенилы (ПХБ), эфиры фталевой ки-
слоты (дибутилфталат и диоктилфталат), Rhodococcus wratislaviensis KT112-7, 
очистка почвы. 
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BIOREMEDIATION OF SOIL CONTAMINATED  
WITH SYNTHETIC COMPOUNDS 

The efficiency of using bacteria of the Rhodococcus wratislaviensis KT112-7 strain 
and the humic fertilizer "Gumikom" for bioremediation of soil contaminated with synthetic 
compounds has been investigated. Due to the activities of the chemical industry, to date, 
there has been an accumulation in the environment of xenobiotics, resistant to microbial 
decomposition, dangerous to human health. Therefore, to prevent the negative consequenc-
es of this pollution, it is necessary to develop methods for cleaning the environment from a 
complex of synthetic pollutants.  

The technogenic soil used in the experiment was taken from the territory of the for-
mer chemical enterprise "Sredne-Volzhsky Chemical Plant" in Chapayevsk, Samara Re-
gion. The soil contained the following xenobiotics: hexachlorobenzene, lindane, a mixture 
of polychlorinated biphenyls (PCBs), dichlorodiphenyltrichloromethylmethane (DDT) and 
dichlorodiphenyltrichloromethylmethane (DDD), trialate, phthalic esters (dioctyl phthalate 
and dibutyl phthalate). Cells of bacteria of the R. wratislaviensis KT112-7 strain in the 
amount of 107 cells/g and the fertilizer "Gumikom" – 0.01, 0,1 and 1,0% were introduced into 
the soil, depending on the variant of the experiment, and after 2 weeks the content of residual 
pollutants. The concentration of xenobiotics was estimated using an Agilent 6890/5973N gas 
chromatography-mass spectrometer. Previously, the effect of humic fertilizer on the destruc-
tion of pesticides by bacteria-destructors in the soil has not been studied.  

The introduction of the "Gumikom" in doses of 0,1 and 1,0% reduced the concentra-
tion of trialate and phthalic acid esters in the contaminated soil relative to the variant 
without the addition of the humic fertilizer. The inoculation with R. wratislaviensis KT112-
7 bacteria into the contaminated soil, compared with the option without the addition of de-
structive bacteria, reduced the concentration of lindane, a mixture of PCBs, DDT and 
DDD, triallate, phthalic acid esters. The maximum loss of most of the pollutants was ob-
served when the drug "Gumikom" was added together with bacteria-destructors. With the 
introduction of "Gumikom" in doses of 0,1 and 1,0%, the greatest positive effect was ob-
served on a decrease in the content of lindane, by 2,6 and 3,5, respectively, the least – on a 
decrease in the concentration of DDT and DDD – by 1,2 times. The data obtained can be 
used to develop biotechnologies for cleaning the environment from complex soil contamina-
tion with the studied xenobiotics. 

Keywords: pesticides, polychlorinated biphenyls (PCBs), phthalic esters (dioctyl 
phthalate and dibutyl phthalate), Rhodococcus wratislaviensis KT112-7, soil remediation. 
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Одной из важнейших проблем современности является накопле-
ние синтетических соединений в окружающей среде. В г. Чапаевск 
Самарской области в ХХ в. в течение нескольких десятилетий до конца 
80-х гг. химическим предприятием «Средне-Волжский завод химика-
тов» (ОАО «СВЗХ») осуществлялся выпуск хлорорганических пести-
цидов, что привело к загрязнению ими территории города и негативно 
повлияло на здоровье местных жителей [1, 2]. Поэтому для предот-
вращения отрицательных последствий данного загрязнения на челове-
ка необходима разработка методов очистки окружающей среды от 
комплекса синтетических загрязнителей. Биоремедиационные техно-
логии наиболее перспективны для решения этой проблемы, так как они 
характеризуются относительно низкой стоимостью работ, мягкостью 
воздействия на окружающей среду и достаточно высокой эффективно-
стью [3]. Для биологического восстановления загрязненных почв 
обычно используют внесение бактерий-деструкторов совместно с 
удобрениями, которые ускоряют разрушение бактериями органических 
загрязнителей. Ранее было установлено, что добавление гуминового 
удобрения «Гумиком» положительно влияет на очистку почвы от неф-
тяного загрязнения [4, 5]. Также была обнаружена высокая деструкци-
онная активность бактерий Rhodococcus wratislaviensis KT112-7 в от-
ношении ароматических углеводородов [6], полихлорбифенилов (ПХБ) 
[7]. Однако воздействие внесения бактерий R. wratislaviensis KT112-7 и 
препарата «Гумиком» на очистку почвы от смеси синтетических со-
единений и, в частности, хлорорганических пестицидов до сих пор не 
исследовано. 

Цель данной работы – оценка эффективности применения бакте-
рий штамма R. wratislaviensis KT112-7 и гуминового препарата «Гуми-
ком» для биоремедиации грунта, загрязненного синтетических соеди-
нениями.  

Техногенный грунт, использованный в эксперименте, был ото-
бран с территории бывшего химического предприятия «Средне-
Волжский завод химикатов» г. Чапаевск Самарской области. Грунт со-
держал следующие синтетические загрязнители: гексахлорбензол – 
1,0 мг/кг; линдан – 1,8 мг/кг; смесь полихлорбифенилов (ПХБ) – 
1,1 мг/кг; дихлордифенилтрихлорметилметан (ДДТ) и дихлордифенил-
трихлорметилметан (ДДД) – 0,5 мг/кг; триаллат – 6,6 мг/кг; эфиры 
фталевой кислоты (дибутилфталат и диоктилфталат) – 7,5 мг/кг. Гекса-
хлорбензол, линдан, ДДТ, триаллат являются хлорорганическими пес-
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тицидами, которые выпускались на данном химическом заводе, ДДД – 
продукт разложения ДДТ бактериями. ПХБ использовались в транс-
форматорах и другом электрооборудовании. В отношении гексахлор-
бензола, линдана, ДДТ и ПХБ действует Стокгольмская конвенция 
о стойких органических загрязнителей, согласно которой эти вещества 
из-за их опасности для окружающей среды и здоровья человека подле-
жат полному выведению из производства и применения и должны 
быть уничтожены [8]. 

Препарат «Гумиком» представляет собой продукт однократной 
экстракции бурого угля гидроксидом калия с последующим осаждени-
ем их фосфорной кислотой, выпускается предприятием ООО «Эмуль-
сионные Технологии» г. Самара [9]. В эксперименте использовался 
препарат «Гумиком» марки А, с концентрацией гуматов 4–6 %. 

Штамм Rhodococcus wratislaviensis КТ112-7 был выделен из тех-
ногенно-минеральных образований предприятия БКРУ1 ОАО «Урал-
калий». Установлено, что данный штамм является активным деструкто-
ром ароматических соединений (фенантрена, нафталина, бифенила, бен-
зола, толуола, фенола, ортофталевой и бензойной кислот) и ПХБ [6, 7].  

Приготовленный грунт в количестве 100 г помещали в пластико-
вые контейнеры, закрывающиеся крышками, размером 60×85×45 и ув-
лажняли до 60 % от ее полной влагоемкости. Затем к грунту добавляли 
клетки штамма R. wratislaviensis KT112-7 в количестве 107 кл/г и пре-
парат «Гумиком» – 0,01; 0,1 и 1,0 % в зависимости от варианта опыта. 

Для эксперимента бактерии выращивали на минеральной среде 
К1 следующего состава (г/л): K2HPO4 × 3H2O – 4,0; NaH2PO4 × 2H2O – 
0,4; (NH4)2SO4 – 0,5; MgSO4 × 7H2O – 0,15; Ca(NO3)2 × 4H2O – 0,01; 
NaMoO4 × 2H2O – 0,18; FeSO4 × 7H2O – 1,98, дополненную 1 мл/л рас-
твора микроэлементов, содержащего (г/л): ЭДТА – 2,50; ZnSO4 × 2H2O – 
10,95; FeSO4 × 7H2O – 5,0; MnSO4 × 2H2O – 1,54; CuSO4 × 5H2O – 0,39; 
Co(NO3)2 × 6H2O – 0,24; Na2B4O7 × 10H2O – 0,17; рН среды 7,3 [10], 
с добавлением 1 г/л бифенила.  

Концентрацию загрязнителей измеряли в хлороформенных экс-
трактах на хромато-масс-спектрометре Agilent 6890/5973N (Agilent, 
США), с кварцевой колонкой RESTEK RTx-5MS (Restek, США) по ме-
тоду [7]. Анализ хроматограмм проводили программой MSD 
Productivity Chem Station (Agilent, США).  

Содержание загрязнителей в техногенном грунте измеряли через 
2 недели после внесения в него бактерий R. wratislaviensis KT112-7 
и препарата «Гумиком».  
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Внесение препарата «Гумиком» в дозах 0,1 и 1,0 % уменьшило 
концентрацию в загрязненном грунте триаллата и эфиров фталевой ки-
слоты (рис. 1). При дозе удобрения «Гумиком» 0,1 % концентрация 
триаллата снизилась относительно варианта без добавления препарата 
в 1,3 раза эфиров фталевой кислоты – в 1,2 раза. При дозе 1,0 % кон-
центрация триаллата и эфиров фталевой кислоты уменьшилась в 1,4 
и 1,3 раза, соответственно. В то же время препарат «Гумиком» в этом 
варианте эксперимента не оказал влияние на деструкцию гексахлор-
бензола, линдана, смеси ПХБ, ДДТ и ДДД. 

 

Рис. 1. Концентрация загрязнителей в грунте  
через 2 недели после внесения препарата «Гумиком» 

Инокуляция бактериями R. wratislaviensis KT112-7 в загрязнен-
ный грунт имела больший положительный эффект на его очистку, чем 
внесение препарата «Гумиком» (рис. 2). Концентрация линдана 
уменьшилась по сравнению с вариантом без добавления бактерий-
деструкторов в 1,7 раза, смеси ПХБ – 1,2 раза, ДДТ и ДДД – в 1,5 раза, 
триаллата – в 2,3 раза, эфиров фталевой кислоты – в 5,6 раза. Однако 
при этом не было отмечено положительное воздействие инокуляции 
в грунт изученных бактерий-деструкторов на его очистку от гекса-
хлорбензола. 

Добавление гуминового препарата «Гумиком» совместно с бак-
териями R. wratislaviensis KT112-7 в грунт стимулировало бактериаль-
ное разложение всех синтетических загрязнителей, за исключением 
триаллата (рис. 3).  
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Рис. 2. Концентрация загрязнителей в грунте через две недели  
после вынесения бактерий R. wratislaviensis KT112-7 

При комплексной обработке «Гумиком» и бактериями в отличие 
от варианта эксперимента с внесением гуминового препарата без бак-
терий наблюдалось положительное воздействие на очистку грунта от 
добавления «Гумиком» в дозе 0,01 %. В данном случае концентрация 
загрязнителей в грунте уменьшилась в 1,2–1,3 раза. При внесении «Гу-
миком» в дозах 0,1 и 1 % наибольший положительный эффект наблю-
дался в снижении содержания линдана в 2,6 и 3,5 раза соответственно, 
наименьший – в уменьшении концентрации ДДТ и ДДД в 1,2 раза. 

 

Рис. 3. Концентрация загрязнителей в грунте через две недели после  
комплексной обработки бактериями штамма R. wratislaviensis KT112-7  

и препаратом «Гумиком» 
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Влияние гуматов на деструкцию пестицидов в почве ранее не ис-
следовалось. Однако в более ранних работах было показано положи-
тельное влияние гумусовых веществ на очистку почвы от ПХБ из-за об-
разования химических связей между данными соединениями [11, 12]. 
При этом дальнейшая судьба связанного гумусовыми веществами ПХБ 
остается не исследованной. В проведенном нами исследовании после 
добавления препарата «Гумиком» и без внесения бактерий-деструк-
торов не отмечено уменьшение содержания ПХБ в почве через 
14 дней. Отсутствие положительного эффекта гуматов в проведенных 
нами опытах связано с более низкой концентрацией внесенных гума-
тов, максимальная доза в проведенных нами экспериментах составила 
0,06 %, в то время как в более ранней работе [11] гуматы добавляли 
в концентрации 4 и 8 %.  

Максимальная убыль большинства веществ-загрязнителей в про-
веденном нами исследовании проявлялась при внесении препарата 
«Гумиком» совместно с бактериями-деструкторами, что указывает на 
активизацию деструкции под действием препарата изученных синте-
тических соединений бактериями. Поэтому положительное воздейст-
вие гуматов на очистку почвы от изученных синтетических веществ-
загрязнителей может быть обусловлено следующим:  

1. Гуматы активируют окислительные процессы в клетках бактерий, 
активизируют бактериальное разложение органических веществ [13].  

2. Гуматы являются поверхностно-активными веществами [14], 
при действии гуматов на нерастворимые в воде вещества-загрязнители 
происходит десорбция загрязнителей с почвы, диспергирование, по-
вышение поверхности контакта частиц загрязнителя со средой и с 
клетками микроорганизмов-деструкторов, благодаря чему ускоряется 
их разрушение.  

3. Гуматы являются удобрениями, источниками макро- и микро-
элементов [15], необходимыми для жизнедеятельности почвенных 
микроорганизмов. 

Таким образом, исследование влияния обработки бактериями 
R. wratislaviensis KT112-7 и гуминового препарата «Гумиком» на 
очистку грунта, загрязненного синтетическими соединениями, пока-
зало, что максимальная убыль концентрации большинства веществ-
загрязнителей происходила при внесении препарата «Гумиком» со-
вместно с бактериями-деструкторами. Полученные данные могут 
быть использованы для разработки биотехнологий очистки окру-
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жающей среды от комплексного загрязнения почв гексахлорбензо-
лом, линданом, ПХБ, ДДТ, триаллатом, дибутилфталатом и диоктил-
фталатом. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания, номер 

госрегистрации темы АААА-А19-119112290008-4. 
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