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Статья посвящена исследованию методов очистки почв, загрязненных нефтепродуктами в процессе 

экологического туризма, с целью сохранения природной среды. Для очистки почв был использован биопрепарат 

«Бакойл-KZ», созданный на основе гидрокарбонокисляющих микроорганизмов. Применение этого препарата 

увеличило степень очистки почвы от нефтепродуктов с 67,8% до 97,2%, причем наиболее эффективной 

дозировкой оказалось 2 г/кг. Морфологический анализ и биотестирование с использованием ростков водяного 

кресса показали отсутствие токсичных свойств в очищенной почве. В экспериментах с добавлением «Бакойл-KZ» 

(1 г/кг и 5 г/кг) проросло соответственно 84–82% и 88–90% семян, что свидетельствует о очистке почвы. 

В загрязненной почве без добавления биопродуктов проросло всего 19–23 экземпляра семян (38–46%), что 

указывает на медленный процесс самоочищения. Использование «Бакойл-KZ» экологически безопасно, 

предотвращает экологические катастрофы, требует меньше ресурсов и позволяет очищать земельные участки 

различных масштабов без ущерба для экосистемы. Это делает препарат эффективным инструментом для 

восстановления почв в туристически активных зонах. Эффективное управление исключения загрязнения почв и 

использование современных методов очистки, таких как биопрепарат «Бакойл-KZ», играют ключевую роль в 

сохранении первозданной природы уникальных природных зон. Внедрение устойчивых туристических практик 

и технологий поможет минимизировать негативное воздействие на окружающую среду и способствует 

сохранению биоразнообразия и экосистем. 

Ключевые слова: нефтепродукты, бензин, дизельное топливо, биоремедиация, биотестирование, «Бакойл-KZ», 

почва, загрязнение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Туризм является значительным фактором, влияю-

щим на окружающую среду, особенно в контексте за-

грязнения почв выбросами нефтепродуктов от авто-

транспорта. Исследования показывают, что туристи-

ческий транспорт, особенно автомобили, вносит су-

щественный вклад в атмосферные выбросы углево-

дородов, которые затем могут накапливаться и тран-

сформироваться в почвенной среде [1] . Эти нефте-

продукты могут оказывать токсичное воздействие на 

почвенную биоту и фауну, а также приводить к дли-

тельному загрязнению почвы, снижая её фертиль-

ность и способность к самоочищению [2]. Уникаль-

ная природа в Алтайском крае, привлекает своей кра-

сотой ежегодно множество туристов. Увеличение чи-

сла туристов в этом регионе сопровождается значи-

тельным увеличением транспортных потоков, осо-

бенно автомобилей. Исследования показывают, что 

автомобили вносят существенный вклад в загрязне-

ние почв нефтепродуктами через выхлопные газы и 

вероятные их розливы, которые содержат углеводо-

роды и другие токсичные вещества [3, 4].  

Загрязнение почвы и её деградация при транспорт-

ном туризме происходит вследствие поломки или ава-

рии транспорта, его несоответствия требованиям 

ГОСТ, утечек горюче-смазочных материалов и других 

факторов. Если концентрация нефтепродуктов в почве 

увеличивается, живые организмы и растения подвер-

гаются негативному воздействию, что приводит к де-

градации растительного покрова и загрязнению поч-

вы. Вследствие этого снижается плодородие почвы, её 

продуктивность и почвенная функция, изменяются 

структура и свойства почвы [5, 6].  

Очистка нефтезагрязненных почв и восстановле-

ние их плодородия являются приоритетными задача-

ми. Наиболее прогрессивным методом восстановле-

ния считается метод биоремедиации, так как исполь-

зование биотехнологических ресурсов, в частности, 

почвенно-деструкторных микроорганизмов, весьма 

актуально в настоящее время [7–9]. Этот метод поз-

воляет эффективно разлагать нефтепродукты в поч-

ве, восстанавливая её экосистемные функции. С неф-

тепродуктами почва часто загрязняется из-за разли-

вов горюче-смазочных материалов, которые проис-

ходят при дорожно-транспортных происшествиях 

или поломках транспортных средств [10, 11]. В таких 

случаях нефтепродукты проникают в почву, вызывая 

её деградацию. 

Обзор последних литературных источников пока-

зывает эффективность биопрепарата «Бакойл-KZ», 

разработанного для биологической рекультивации 

нефтезагрязненных почв. Вот некоторые ключевые 
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характеристики этого препарата: «Бакойл-KZ» со-

держит углеводородокисляющие микроорганизмы, 

которые эффективно окисляют углеводороды нефти 

при различных условиях (рН 5,5–9,5 и температуре 

от +10 до +40 ℃). Препарат снижает токсичность 

нефтезагрязненной почвы, способствует ее восстано-

влению и не оказывает вредного воздействия на дру-

гие экосистемы. Прост в применении: наносится на 

загрязненную почву методом дождевания или распы-

ления.  Биопрепарат, разработан для очистки почв, 

загрязненных нефтепродуктами. Основными актив-

ными компонентами этого препарата являются спе-

цифические штаммы микроорганизмов, такие как 

Acinetobacter calcoaceticus, Microbacterium lacticum, 

и Arthrobacter terregens. Эти микроорганизмы обла-

дают высокой нефтеокисляющей активностью, что 

позволяет им эффективно разлагать углеводороды, 

присутствующие в нефтепродуктах. В исследовании 

[12] подчеркивается высокая нефтеокисляющая ак-

тивность «Бакойл-KZ». Препарат показал значитель-

ное снижение содержания нефтепродуктов в почве, 

подтверждая его эффективность в биоремедиации. 

Исследование [13] демонстрирует, что оптимальная 

дозировка «Бакойл-KZ» составляет 2 г/кг, что обес-

печивает наилучшие результаты по разложению неф-

тепродуктов. Применение меньших доз показало ме-

нее эффективные результаты, а избыточные дозы 

привели к снижению эффективности. Авторы [14] 

исследовали два биопрепарата: «Бакойл-KZ» и «Ми-

ко». Результаты показали, что «Бакойл-KZ» проде-

монстрировал более высокую эффективность в раз-

ложении нефтепродуктов и положительное влияние 

на восстановление почвенной микрофлоры. Исследо-

вание [15] подтвердило, что «Бакойл-KZ» в дозиров-

ке 2 г/кг является наиболее эффективным для разло-

жения нефтепродуктов и улучшения физических и 

химических свойств почвы. В статье [16] описывает-

ся значимость «Бакойл-KZ» для экологического вос-

становления загрязненных территорий и его высокая 

эффективность в биоремедиации почв. В целом авто-

ры отмечают положительные стороны биопрепарата 

«Бакойл-KZ», заключающиеся в эффективности раз-

ложения углеводородов, присутствующих в нефте-

продуктах. Препарат содержит микроорганизмы, ко-

торые являются безопасными для окружающей сре-

ды и способствуют восстановлению почвенной мик-

рофлоры. Применение «Бакойл-KZ» способствует 

улучшению структуры и состава почвы, что положи-

тельно сказывается на ее плодородии. Препарат мо-

жет быть использован для очистки почв, загрязнен-

ных различными видами нефтепродуктов, включая 

бензин и дизельное топливо. 

Целью испытаний является сохранение уникаль-

ной первозданной природы заповедных зон на приме-

ре Алтайского региона, снижение воздействия нефте-

загрязнений и восстановление экосистем, а также раз-

работка модели биоремедиации почв, загрязненных 

нефтепродуктами, и оценка качества почв после про-

ведения биотестирования. Это позволит определить 

эффективность методов очистки и разработать реко-

мендации по восстановлению плодородия почвы в зо-

нах с высоким туристическим транспортом 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

На первом этапе исследований изучалось состоя-

ние горных участков, загрязненных нефтепродукта-

ми. Для этого почвенные пробы отбирались как с за-

грязненных нефтепродуктами участков, так и с чис-

тых участков для контроля. Пробы отбирались с глу-

бины 0–10 см с использованием гигиенического обо-

рудования для предотвращения перекрестного за-

грязнения. В каждой точке отбора отбирали по 3–5 

проб, которые затем смешивались для получения ре-

презентативного образца. 

Почву высушивали при комнатной температуре, 

удаляли крупные органические остатки и просеивали 

через сито с размером ячеек 2 мм. Для химического 

анализа брали необходимое количество подготовлен-

ной почвы и проводили экстракцию целевых соеди-

нений. Перед проведением анализа пробы гомогени-

зировались. 

В лабораторных условиях анализы проб осущест-

влялись различными методами. Для определения 

элементной серы пробы почвы разлагались в кислот-

ной среде, после чего измерялось содержание серы с 

помощью инфракрасного спектрометра. Для опреде-

ления фтора пробы экстрагировали водой и анализи-

ровали с использованием иономера для определения 

заряда фторид-ионов. Металлы (медь, хром, марга-

нец, ртуть, свинец, цинк, кобальт, кадмий, никель, 

мышьяк) выявлялись методом атомно-абсорбцион-

ной спектроскопии (ААС). Пробы почвы подверга-

лись кислотному разложению с использованием сме-

сей азотной и соляной кислот, затем фильтровались 

и анализировались на содержание металлов с помо-

щью ААС-спектрометра. Отдельные пробы почвы 

экстрагировались органическим растворителем (гек-

саном), затем экстракт концентрировался и анализи-

ровался с помощью газового хроматографа на содер-

жание ксилолов (орто-, мета-, пара-). Бенз(а)пирен 

определялся экстракцией из проб почвы органичес-

ким растворителем, где экстракт концентрировался и 

анализировался. Формальдегид экстрагировался во-

дой и определялся колориметрическим методом с ис-

пользованием спектрофотометра при длине волны 

410 нм. 

Для изучения механизма очистки горных почв от 

нефтепродуктов в лабораторных условиях готови-

лись образцы почвы, которые специально смешивали 

с бензином и дизельным топливом в количестве 

50 г/кг. Использовалось бензиновое топливо – неэти-

лированное автотранспортное АИ-92 и летнее ди-

зельное топливо. 

Для выяснения механизма очищения почвы, за-

грязненной нефтепродуктами под воздействием мик-

роорганизмов, в образцы почвы внедряли биопрепа-

рат «Бакойл-KZ» в количестве 1 г/кг, 2 г/кг и 5 г/кг. 
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Этот препарат для микробиологической очистки поч-

вы на основе окисляющих микроорганизмов выпус-

кается в виде пасты и содержит Acinetobacter 

calcoaceticus 2A, Mixrobacterium lacticum 41-3, 

Arthrobacter terregens, штаммы P1 и Misgosossis 

roseus 49 [17]. 

Внесение препарата «Бакойл-KZ» в почву прово-

дилось следующим образом. Препарат «Бакойл-KZ», 

представленный в виде пасты, растворяли в воде. Не-

обходимое количество пасты добавляли в воду и 

тщательно перемешивали до получения однородного 

раствора. Подготовленный раствор равномерно на-

носили на поверхность почвы. После нанесения рас-

твора почву тщательно перемешивали для обеспече-

ния равномерного распределения препарата. Обрабо-

танные пробы почвы тщательно перемешивались для 

обеспечения однородности. Загрязненные и обрабо-

танные биопрепаратом пробы помещались в лабора-

торные условия с контролируемой температурой и 

влажностью. Эксперимент длился 30 суток, в течение 

которых почва периодически увлажнялась для под-

держания постоянной влажности. 

Дальнейшая экстракция углеводородов из обра-

ботанных почв производилась следующим образом. 

Около 10 г почвы помещалось в стеклянный контей-

нер и добавлялось 50 мл гексана. Смесь встряхива-

лась в течение 1 часа для экстракции углеводородов. 

Далее она фильтровалась через бумажный фильтр 

для отделения почвы от экстракта. Экстракт упари-

вался до небольшого объема (около 1 мл) при низкой 

температуре для удаления гексана. Концентрирован-

ный экстракт анализировался методом газовой хро-

матографии (ГХ) с использованием хроматографа 

Agilent 7890A, оснащенного детектором пламени-ио-

низации (FID). Проба вводилась в хроматограф, где 

происходило разделение компонентов смеси. Содер-

жание бензина и дизельного топлива определялось 

по площади пиков на хроматограмме, сопоставляе-

мой с калибровочными стандартами. Результаты вы-

ражались в процентах от исходного содержания уг-

леводородов в почве, рассчитываемых на основе 

сравнения с контрольными образцами. 

Для моделирования процессов биодеградации ис-

пользовали комбинацию программных средств и ру-

чных расчетов. Программный комплекс Microsoft 

Excel применялся для обработки экспериментальных 

данных, построения графиков и выполнения стати-

стического анализа. Для расчета степени деструкции 

использовались формулы, учитывающие начальную 

и конечную концентрации углеводородов в почве. 

Основной формулой было определение степени 

деструкции углеводородов, рассчитываемой на осно-

ве изменения концентрации углеводородов в почве 

до и после обработки методом газовой хроматогра-

фии. Расчет осуществлялся по формуле: 

 100n k

n

C C
n

C

 −
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 
, 

где n – степень деструкции, %; Cn – начальная кон-

центрация; Ck – конечная концентрация. 

Для экологической оценки почвы, очищенной от 

нефтепродуктов, было проведено биотестирование с 

использованием кресс-салата (Lepidium sativum) [18]. 

Работа проводилась с использованием теоретичес-

ких, аналитических и лабораторно-исследователь-

ских методов [19–21]. 

В процессе исследовательской работы, нами были 

проведены химические анализы плодородного чер-

нозема и чистой горной земли без нефтепродуктов и 

загрязненной ими. Были использованы следующие 

методы анализа. Гравиметрический метод для опре-

деления содержания общего углерода и углеводоро-

дов в почве. Этот метод позволяет точно измерить 

массу остатка после испарения и прокаливания, что 

важно для оценки углеводородного загрязнения [22]. 

Газовая хроматография широко используется для 

анализа сложных смесей, таких как почвенные экс-

тракты, содержащие углеводороды [23]. Спектрофо-

тометрия- определение концентрации тяжелых ме-

таллов и других токсичных веществ. Метод позволя-

ет определить наличие и концентрацию различных 

элементов в почве путем измерения поглощения све-

та при определенных длинах волн [24]. Биотестиро-

вание для использования ростков водяного кресса 

для оценки фитотоксичности почвы. [25]. Почвенные 

тесты для оценки pH, электропроводности и других 

физических и химических свойств почвы. Все эти те-

сты помогают определить основные физико-химиче-

ские параметры почвы, которые важны для понима-

ния её состояния и степени загрязнения [26–31]. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В таблице 1 представлены предельные концентра-

ции химических веществ в почве (ПДК) и химичес-

кие показатели почвы, взятые для анализа из района 

загрязнения и их вероятное негативное влияние на 

окружающую среду. Пробы отбирали в Монгольском 

Алтае, в районе дороги, при подъеме на гору Беш Бо-

гда. 

Анализ таблицы показывает, что в почве имеется 

значительное превышение ПДК для нескольких ток-

сичных веществ, что требует применения эффектив-

ных методов очистки, таких как биоремедиация с ис-

пользованием биопрепаратов. Эти данные подчерки-

вают необходимость дальнейших исследований и мо-

ниторинга состояния почвы для обеспечения эколо-

гической безопасности. Эти источники предоставля-

ют обширную информацию о химических веществах, 

их влиянии на окружающую среду и здоровье чело-

века, а также методах исследования и контроля за их 

концентрациями в почвах. 
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Таблица 1. Химические показатели почвы и предельно допустимая концентрация (ПДК) химических веществ в почве 

№ 
Название  
вещества 

Средняя  
концентрация 

Превышение 
ПДК на 

Примечания 

1 Элементная сера 173 10,81 
Высокие концентрации серы могут привести к закислению при наличии влаги, что нега-
тивно влияет на почву и растительность [32] 

2 Фтор 3,5 1,25 
Фтор может вызвать флюороз у животных и растений, нарушая их нормальное развитие 
[33] 

3 Медь 4,1 1,37 Медь может ингибировать рост растений и микробиологическую активность в почве [34] 

4 Хром 6,9 1,15 
Хром VI может проникать в растения, вызывая мутационные изменения и снижая их про-
дуктивность [35] 

5 Марганец 1580 1,05 
Марганец в высоких концентрациях может быть токсичен для растений, вызывая хлороз 
и некроз листьев [36] 

6 Ртуть 2,4 1,14 Ртуть может накапливаться в пищевых цепях, вызывая тяжелые отравления [37] 

7 Свинец 35 1,09 
Свинец может вызывать когнитивные нарушения и задержку развития у детей, а также 
поражать нервную систему взрослых [38] 

8 Цинк 18 0,78 
Цинк является важным микроэлементом для растений, однако его избыточное количе-
ство может быть токсичным [39] 

9 Кобальт 2,7 0,54 
Кобальт в почве необходим для роста некоторых растений, но его высокие концентрации 
могут быть токсичными [40] 

10 Кадмий 0,7 1,4 Кадмий накапливается в органах и тканях, вызывая хронические заболевания [41] 

11 Никель 4,5 1,13 
Никель может вызывать аллергические реакции и нарушения функции дыхательной сис-
темы [42] 

12 
Ксилолы (орто-, 
мета-, пара-) 

0,001 0,003 
Ксилолы могут вызывать раздражение кожи и дыхательных путей при высоких концен-
трациях [43] 

13 Бенз(а)пирен 0,03 1,5 
Бенз(а)пирен, входящий в состав ПАУ, является мощным канцерогеном, вызывающим 
опухоли при длительном воздействии [44] 

14 Мышьяк 2,1 1,05 Мышьяк может накапливаться в организме, вызывая хронические заболевания и рак [45] 

15 Формальдегид 7,5 1,07 
Формальдегид является сильным раздражителем, вызывающим аллергические реакции 
и заболевания дыхательных путей [46] 

Таблица 2. Результаты обработки почвы, загрязненной бензином, биопрепаратами 

№ Пробы Начальное количество, % Содержание в результате эксперимента, % Степень деструкции бензина, % 

1 Контроль: почва + бензин 5 3,02 39,6 

2 почва + бензин + Бакойл-KZ (1 г/кг) 5 1,26 74,8 

3 почва + бензин + Бакойл-KZ (2 г/кг) 5 0,14 97,2 

4 почва + бензин + Бакойл-KZ (5 г/кг) 5 0,18 83 

 

В ходе дальнейшего исследования в лаборатор-

ных условиях, была проанализирована эффектив-

ность биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке почв, за-

грязненных нефтепродуктами. Исследование вклю-

чало оценку химических и биологических свойств 

почвы, а также ее реакции на внесение различных до-

зировок биопрепарата. В рамках исследования про-

водился анализ чистой плодородной темно-коричне-

вой почвы, не содержащей нефтепродуктов, и тяже-

лых металлов, вероятно поступающих при загрязн-

нии и которые могли бы негативно повлиять на поч-

венную экосистему.  

Незагрязненная почва имела кислотность pH=7,1 

и содержание гумуса 9%, что соответствует показа-

телям плодородной почвы  

В исследуемой группе почв не обнаружено неф-

тепродуктов, а также тяжелых металлов, влияющих 

на почвенную экосистему.  

При добавлении биопрепарата «Бакойл-KZ» в за-

грязненную почву, отобранных для лабораторного 

анализа, были исследованы его влияние на очистку 

почвы от нефтепродуктов и изменения биологиче-

ских показателей почвы.  

Исследование проводилось с трехкратным повто-

рением в течение 30 суток, что позволило получить 

надежные и воспроизводимые результаты. Время, от-

веденное на исследование, было признано оптималь-

ным на основе предыдущих работ других ученых, ко-

торые также изучали процессы биоремедиации почв 

[47, 48]. 

В таблице 2 представлены результаты биореме-

диации почвы, загрязненной бензином. 

Для оценки эффективности различных дозировок 

биопрепарата «Бакойл-KZ» и его аналогов были про-

ведены исследования по очистке почв, загрязненных 

бензином и дизельным топливом.  

Таблица демонстрирует, как различные концен-

трации биопрепарата «Бакойл-KZ» влияют на сте-

пень деструкции бензина в почве. Начальное содер-

жание бензина было одинаковым во всех пробах 

(5%), а после обработки биопрепаратом произошло 

значительное снижение содержания бензина, что от-
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ражается в высокой степени разложения, особенно 

при использовании более высоких концентраций 

биопрепарата. Анализ результатов исследования по-

казал, что наибольший процесс очистки был достиг-

нут при внесении биопрепарата «Бакойл-KZ» в дози-

ровке 2 г/кг. В этом случае почва была очищена на 

97,2% от нефтепродуктов. Внесение биопрепарата 

«Бакойл-RU» в дозировке 5 г/кг обеспечило очистку 

почвы на 83%, а применение «Бакойл-KZ» в дозиров-

ке 1 г/кг дало результат в 74,8% очистки. Таким об-

разом, эффективность очистки почвы биопрепаратом 

«Бакойл-KZ» существенно зависит от дозировки. Оп-

тимальная дозировка для достижения наибольшей 

степени очистки составляет 2 г/кг. Это подтверждает 

гипотезу о том, что количество вносимого в почву 

биопрепарата должно быть тщательно подобрано для 

достижения максимальной эффективности очистки. 

Результаты исследования демонстрируют высокую 

эффективность биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке 

почв, загрязненных нефтепродуктами. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на изучение 

долгосрочных эффектов использования биопрепара-

тов и их влияния на экосистемы. [49–54] 

Деструкция бензина в почве при использовании 

биопрепарата «Бакойл-KZ» происходит благодаря 

активности микроорганизмов, входящих в состав 

препарата, которые обладают способностью метабо-

лизировать углеводороды. Ароматические углеводо-

роды, такие как бензин (содержащий бензол, толуол, 

ксилолы и другие), подвергаются биодеградации 

микроорганизмами, которые используют их в качест-

ве источника углерода и энергии. Например, бакте-

рии из рода Pseudomonas могут окислять бензол до 

бензойной кислоты, которая дальше разлагается до 

биогенных соединений. В присутствии кислорода и 

активных ферментов микроорганизмов происходит 

гидроксилирование бензина, что приводит к образо-

ванию гидроксибензольных соединений. Эти проме-

жуточные продукты затем могут окисляться до более 

простых и малотоксичных соединений, таких как му-

равьиная и уксусная кислоты. В конечном итоге, 

микроорганизмы могут превращать углеводородные 

соединения в неорганические продукты, такие как 

углекислый газ (CO2), вода и минеральные соли, ко-

торые могут быть включены в естественные биохи-

мические циклы почвенной экосистемы. 

Однако механизмы деструкции бензина могут 

различаться в зависимости от конкретных видов мик-

роорганизмов, входящих в состав биопрепарата, и ус-

ловий окружающей среды (температура, влажность, 

доступность кислорода). Эти процессы основывают-

ся на биохимических путях, которые эффективно 

уменьшают содержание токсичных углеводородов в 

почве, способствуя её очистке и восстановлению ес-

тественной биологической активности. Гидрокарбо-

нокисляющие бактерии способны окислять углево-

дороды, включая бензин и его компоненты, исполь-

зуя их как источник углерода и энергии для своего 

метаболизма. Некоторые грибы также могут участво-

вать в биодеградации углеводородов, что делает их 

важными компонентами для биоремедиации загряз-

ненных почв. Если рассматривать бактерии из рода 

Pseudomonas, входящие в состав биопрепарата «Ба-

койл-KZ», следует отметить, что они способны эф-

фективно окислять бензин и его компоненты, такие 

как бензол. Они используют эти углеводороды в ка-

честве источника углерода и энергии для своего ме-

таболизма. Процесс начинается с окисления бензола 

до бензойной кислоты при участии ферментов и дру-

гих биохимических механизмов, активизированных 

микроорганизмами Pseudomonas. Бензойная кислота 

в свою очередь может дальше разлагаться до более 

простых и биологически доступных соединений, та-

ких как диоксины, фенолы и другие биогенные про-

дукты, которые менее токсичны для окружающей 

среды. Присутствие бактерий Pseudomonas в биопре-

парате «Бакойл-KZ» способствует эффективной био-

ремедиации почв, загрязненных бензином, путем 

разложения этого токсичного углеводорода на более 

безопасные компоненты, что способствует восста-

новлению экологического баланса и сохранению 

природной среды. 

При изучении влияния микробиологического пре-

парата на почву, загрязненную дизельным топливом, 

в лабораторных условиях наблюдалось снижение ко-

личества дизельного топлива в образцах почвы, содер-

жащих биопрепарат, изготовленный на основе углево-

дородокисляющих микроорганизмов (таблица 3). 

Таблица отображает эффективность биоремедиа-

ции почвы, загрязненной дизельным топливом, при 

использовании различных концентраций биопрепа-

рата «Бакойл-KZ». Высокие значения степени дест-

рукции в пробах с биопрепаратом указывают на эф-

фективность микроорганизмов в препарате в разло-

жении дизельного топлива до менее токсичных или 

биологически доступных соединений, способствуя 

тем самым очистке загрязненных почв. 

Таблица 3. Результаты обработки почвы, загрязненной дизельным топливом, биопрепаратами 

№ Пробы 
Начальное 

количество, % 
Содержание в результате 

эксперимента, % 
Степень деструкции дизельного 

топлива, % 

1 Контроль: почва + дизельное топливо 5 3,67 30,6 

2 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (1 г/кг) 5 1,61 67,8 

3 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (2 г/кг) 5 0,23 95,4 

4 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (5 г/кг) 5 1,03 79,4 
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Наиболее эффективная очистка почвы, загрязнен-

ной дизтопливом, была достигнута при дозировке 

«Бакойл-KZ» 2 г/кг. В этом случае содержание диз. 

топлива в почве уменьшилось с 95,4% до 67,8%. При-

менение дозировки 5 г/кг обеспечило очистку почвы 

на 83%, тогда как дозировка 1 г/кг показала результат 

в 74,8% очистки. Контрольная группа продемонстри-

ровала самоочищение почвы лишь на 30,6%. 

Эти результаты подтверждают, что биопрепарат 

«Бакойл-KZ» значительно ускоряет процесс разло-

жения нефтепродуктов в почве по сравнению с есте-

ственными процессами самоочищения. Это связано с 

активной деятельностью нефтеокисляющих микро-

организмов, входящих в состав препарата. Под их 

воздействием нефтепродукты трансформируются в 

более простые соединения, которые затем включают-

ся в круговорот углерода.  

Микроорганизмы, входящие в состав биопрепара-

та, способствуют интенсивному разложению нефте-

продуктов, что делает этот метод перспективным для 

применения в биоремедиации загрязненных почв, от-

меченное также подтверждается и другими подобны-

ми исследованиями.[55–59]. Как было замечено в 

горных условиях наиболее эффективной методикой 

для очистки нефтезагрязненных почв обычно являет-

ся биоремедиация. Очевидно это объясняется не-

сколькими факторами: 

1) Естественная среда для микроорганизмов: 

Горные почвы могут обладать уникальной биоразно-

образной микрофлорой, которая может быть адапти-

рована к разложению углеводородов. Это обеспечи-

вает более высокую активность микроорганизмов в 

процессе биоремедиации. 

2) Меньшие механические воздействия: В отли-

чие от физических и химических методов, которые 

могут потребовать значительных механических воз-

действий (например, перемещение почвы), биореме-

диация требует меньше вмешательства в естествен-

ные условия. 

3) Экологическая безопасность: Биоремедиация 

использует естественные процессы разложения неф-

тепродуктов микроорганизмами без добавления хи-

мических соединений, что способствует сохранению 

экосистемы горных регионов. 

4) Адаптация к условиям: Микроорганизмы, ис-

пользуемые в биоремедиации, могут быть адаптиро-

ваны к специфическим условиям горных районов, та-

ким как низкие температуры, высокая влажность или 

специфические составы почв.  

Исходя из этих причин, биоремедиация видимо 

предпочтительна для очистки нефтезагрязненных 

почв в горных условиях, так как она сочетает высо-

кую эффективность с минимальным воздействием на 

природные условия и экосистемы. На рисунке 1 

представлено влияние биопрепарата на снижение за-

грязненности почвы. 

В результате проведенных исследований отмече-

но снижение количества нефти в исследованных в ла-

бораторных условиях образцах почвы, содержащих 

биопрепараты, изготовленные на основе углеводоро-

докисляющих микроорганизмов. То есть интенсив-

ность разложения нефтепродуктов в почве возросла. 

Так, за 30 суток очистки интенсивность разложения 

бензина и дизельного топлива в почве составила от 

67,8% до 97,2%, тогда как в контрольном образце она 

составляла всего 30,6%. Деструкцию углеводородов 

в почве можно наблюдать на рисунке 2. 

Исследование эффективности биопрепарата «Ба-

койл-KZ» для очистки нефтезагрязненных почв пока-

зало, что его эффективность зависит от дозировки. В 

частности, использование препарата в количестве 2–

3 г/кг продемонстрировало высокую эффективность 

в разложении нефтепродуктов, таких как бензин и 

диз. топливо, на уровне 97,2% и 95,4% соответствен-

но. Это свидетельствует о том, что оптимальная до-

зировка способствует более полному и быстрому раз-

ложению загрязнителей. 

 

Рисунок 1. Влияние биопрепарата на снижение загрязненности почвы 
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Рисунок 2. Влияние биопрепарата на деструкцию углеводородов в почве 

С другой стороны, использование нижних доз 

(1 г/кг) не показало такой высокой эффективности, с 

разложением на уровне 74,8% для бензина и 67,8% 

для диз. топлива. Выявлено также, что чрезмерное 

количество препарата (5 г/кг) может привести к отри-

цательным последствиям для процесса очистки из-за 

снижения эффективности микроорганизмов, содер-

жащихся в препарате. 

Как видно биопрепарат «Бакойл-KZ» содержит 

микроорганизмы, способные разлагать углеводоро-

ды в почве, загрязненной нефтепродуктами. 

Для бензина зависимость степени деструкции от 

концентрации биопрепарата (С) описывается функ-

цией:  

 Db = 6,7857⋅C + 60,079 

Для дизельного топлива зависимость описывает-

ся следующей функцией:  

 Dd = 7,8⋅C + 52,7 

Таким образом биопрепарат «Бакойл-KZ» эффек-

тивно ускоряет процесс деградации бензина и ди-

зельного топлива в почве. Оптимальная концентра-

ция биопрепарата составляет 2 г/кг, при которой до-

стигаются наивысшие показатели степени деграда-

ции. Превышение этой концентрации приводит к 

снижению эффективности биодеградации из-за воз-

можного перенаселения микроорганизмов и дефици-

та ресурсов. 

Итого, на основании проведенного исследования 

можно сделать вывод о высокой эффективности био-

ремедиации с использованием препарата «Бакойл-

KZ» в условиях нефтезагрязненных горных почв, при 

условии оптимальной дозировки, что не противоре-

чит также [60, 61]. 

Исследование результатов посева семян кресс-са-

лата в очищенной группе с использованием биопре-

парата «Бакойл-KZ» через две недели показало сле-

дующие результаты: 

Очистка почвы: Семена кресс-салата, посеянные 

в почву, очищенную препаратом «Бакойл-KZ» 

(2 г/кг), успешно проросли без проявления токсично-

сти. В этой группе было отмечено, что биопрепарат 

эффективно разложил нефтепродукты (бензин и ди-

зельное топливо), что способствовало созданию бла-

гоприятных условий для роста и развития растений. 

Рост кресс-салата: Рост кресс-салата в группе, 

где почва была обработана препаратом «Бакойл-KZ», 

был заметно лучше по сравнению с контрольной 

группой, где почва оставалась загрязненной нефте-

продуктами. Это указывает на положительное воз-

действие биоремедиации на почвенную среду и спо-

собность растений к нормальному развитию в очи-

щенной почве. 

Таким образом, результаты исследования под-

тверждают, что использование биопрепарата «Ба-

койл-KZ» способствует не только эффективной очи-

стке почвы от нефтепродуктов, но и созданию усло-

вий для здорового роста растений, что является важ-

ным аспектом в экологическом и сельскохозяйствен-

ном контекстах. 

Исследование эффективности биопрепарата «Ба-

койл-KZ» для очистки почв от бензина и дизельного 

топлива показало, что наиболее эффективная дози-

ровка составляет 2 г/кг. В данном случае препарат 

продемонстрировал высокую способность к биоре-

медиации, обеспечивая прорастание почти всех се-

мян без проявления токсичности. Это свидетельству-

ет о полной очистке почвы от нефтепродуктов, что 

подтверждается результатами исследования (рису-

нок 3). 

Как видно, использование «Бакойл-KZ» положи-

тельно влияет на всхожесть семян кресс-салата и ко-

личество проростков на загрязненной бензином поч-

ве. Наиболее эффективная дозировка составляет 

2 г/кг, при которой достигаются максимальные пока-

затели всхожести (100%) и количества проростков. 
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Рисунок 3. Результаты фитотеста с использованием кресс-салата на почве, загрязненной бензином 

 

Рисунок 4. Результаты фитотеста с использованием кресс-салата на почве, загрязненной дизельным топливом 

Увеличение дозировки до 5 г/кг незначительно сни-

жает показатели, однако они остаются выше, чем в 

контрольной группе. Эти результаты подтверждают 

целесообразность применения «Бакойл-KZ» для био-

ремедиации нефтезагрязненных земель. Снижение 

эффективности было отмечено при использовании 

нижних доз (1 г/кг), где прорастание семян составило 

84–82%, а также при чрезмерном количестве препа-

рата (5 г/кг), где прорастание было выше, но не на-

блюдалось полной очистки почвы. Это указывает на 

важность оптимальной дозировки для достижения 

максимальной эффективности биоремедиации. 

На рисунке 4 показаны результаты фитотеста с 

использованием кресс-салата на почве, загрязненной 

дизельным топливом. 

Аналогичным образом микроорганизмы, содер-

жащиеся в «Бакойл-KZ», разлагают углеводороды 

дизельного топлива до менее токсичных соединений, 

таких как углекислый газ и вода. Этот процесс био-

деградации уменьшает токсичность почвы, что бла-

гоприятно влияет на прорастание семян и рост расте-

ний и не противоречит [62]. Результаты показывают, 

что оптимальная концентрация «Бакойл-KZ» состав-

ляет 2 г/кг, при которой достигаются максимальные 

показатели всхожести семян (97%) и значительное 

количество проростков . При этой концентрации ми-

кроорганизмы наиболее эффективно разлагают угле-

водороды, улучшая условия для роста растений. Уве-

личение дозировки до 5 г/кг может приводить к пере-

населению микроорганизмов, что вызывает конку-

ренцию за питательные вещества и кислород. Это мо-

жет негативно сказаться на росте растений, несмотря 

на более высокое количество проростков [62, 63]. Ис-

пользование «Бакойл-KZ» доказало свою эффектив-

ность в улучшении условий для роста растений на 

почве, загрязненной дизельным топливом. Наиболее 

эффективная дозировка составляет 2 г/кг, при кото-

рой достигаются лучшие показатели всхожести се-

мян и количества проростков. 

Таким образом, на основе проведенного исследо-

вания можно сделать вывод о высокой эффективно-

сти препарата «Бакойл-KZ» при концентрации 2 г/кг 

для биоремедиации почв, загрязненных бензином и 

дизельным топливом.  

В целом механизм деградации нефтяных углево-

дородов подпадает под действие наиболее быстрой и 

полной деградации большинства органических за-

грязнителей. Опыты показывают, что биоремедиация 

является основным природным механизмом, кото-

рый может очистить загрязнители нефтяных углево-
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дородов из окружающей среды. В этом процессе ис-

пользуются микроскопические организмы (в основ-

ном бактерии), живущие в почве, и «съедают» нефтя-

ные углеводороды. 

Этот результат биотестирования подтверждает 

высокую эффективность биоремедиации при исполь-

зовании биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке загряз-

ненных почв от продуктов нефтяных загрязнений, та-

ких как бензин и дизельное топливо. 

Результаты предыдущих исследований показыва-

ли эффективность биопрепарата, однако новое био-

тестирование в условиях нефтезагрязненных горных 

почв дополнительно укрепило эти выводы, проде-

монстрировав полное отсутствие токсичности для се-

мян кресс-салата и успешное прорастание в очищен-

ной почве. Это свидетельствует о способности «Ба-

койл-KZ» не только разлагать нефтепродукты, но и 

создавать благоприятные условия для роста и разви-

тия растений после очистки. 

Таким образом, результаты данного исследования 

подчеркивают значимость биоремедиации в восста-

новлении загрязненных экосистем и подтверждают, 

что использование биопрепарата «Бакойл-KZ» явля-

ется эффективным методом для устранения послед-

ствий нефтяных загрязнений в горных условиях.  

В составе препарата «Бакойл-KZ» находятся сле-

дующие микроорганизмы: Acinetobacter calcoaceticus 

2A, Mixrobacterium lacticum 41-3, Arthrobacter 

terregens и штаммы P1 и Misgosossis roseus 49. 

 Ниже нами рассмотрена эффективность каждого 

из микроорганизмов, входящих в состав препарата 

«Бакойл-KZ», при деструкции нефтепродуктов. Ми-

кроорганизм Acinetobacter calcoaceticus 2A широко 

известен своей способностью разлагать нефтепроду-

кты, такие как бензин и дизельное топливо, благода-

ря его высокой активности гидролиза и окисления уг-

леводородов. Изучение Acinetobacter calcoaceticus 2A 

и его способностей в области обработки ДНК выяв-

ляет несколько ключевых аспектов, которые могут 

быть релевантны для его потенциального примене-

ния в биоремедиации нефтепродуктов, таких как бен-

зин и дизельное топливо. Acinetobacter calcoaceticus 

2A проявляет строгую связь между конверсией дву-

ниточной ДНК в однониточную и её захватом, что яв-

ляется критическим для эффективности биоремедиа-

ции, так как этот механизм способствует активной 

адаптации к изменяющимся окружающим условиям. 

Анализируя ряд статей в исследуемой нами области 

[64–67] можно видеть разнообразие подходов к изу-

чению Acinetobacter calcoaceticus и связанных с ним 

видов. Исследования охватывают молекулярную 

биологию, геномику, эпидемиологию и экологичес-

кую адаптацию, что подчеркивает важность этих ба-

ктерий как в клиническом, так и в экологическом 

контексте. Acinetobacter calcoaceticus обладает уни-

кальными способностями к биоразложению различ-

ных органических загрязнителей, таких как фенол и 

его производные. Это делает его ценным микроорга-

низмом для биоремедиации, процесса очистки за-

грязненной среды с использованием живых организ-

мов. Исследования показывают, что различные 

штаммы Acinetobacter calcoaceticus обладают уни-

кальными генетическими особенностями, которые 

могут включать гены, связанные с обработкой угле-

водородов, что является ключевым фактором их эф-

фективности в биоремедиации. Таким образом, 

Acinetobacter calcoaceticus 2A демонстрирует потен-

циал для использования в процессах биоремедиации 

углеводородных загрязнений, так как он обладает не-

обходимыми генетическими и биохимическими 

свойствами для эффективного разложения бензина и 

дизельного топлива в окружающей среде. Исследова-

ния [68] показали, что микроорганизм 

Mixrobacterium lacticum 41-3 может эффективно ис-

пользоваться для биоремедиации нефтяных загрязне-

ний благодаря его способности к разложению угле-

водородов и адаптации к условиям загрязненных 

почв. Своей способностью к биоремедиации загряз-

ненных почв, включая углеводороды, благодаря вы-

сокой активности гидролиза и метаболической пла-

стичности известен и микроорганизм Arthrobacter 

terregens. Информация о конкретных штаммах P1 и 

Misgosossis roseus 49 ограничена, однако штаммы ро-

да Pseudomonas, к которым, возможно, относятся эти 

микроорганизмы, известны своей способностью к 

биоремедиации различных углеводородов, включая 

бензин и дизельное топливо, через окисление их до 

более легко разлагаемых соединений [69]. В целом 

эти микроорганизмы эффективно взаимодействуют с 

нефтепродуктами в почве, ускоряя их деструкцию и 

улучшая состояние загрязненных территорий. Очи-

стка нефтезагрязненных земель с помощью внесения 

микроорганизмов, известная как биоаугментация, 

действительно является доказанно целесообразным и 

эффективным методом. Микроорганизмы, которые 

могут разлагать углеводороды, внедряются в загряз-

ненные участки, где они начинают процесс биодегра-

дации, разрушая нефтепродукты до менее вредных 

веществ. Преимущества этих методов заключается в 

использовании природных микроорганизмов и мини-

мизирует риски для окружающей среды по сравне-

нию с химическими методами очистки. Биоаугмента-

ция может быть особенно эффективной в случаях, ко-

гда другие методы не дают результатов. В некоторых 

случаях биоаугментация может быть более экономи-

чески выгодной, чем физические или химические ме-

тоды. Порой биоаугментация является единственно 

возможным вариантом, особенно в случаях с тяжелы-

ми и длительными загрязнениями, где другие методы 

очистки не подходят из-за своей неэффективности 

или высокого риска для окружающей среды. 

В таблице 4 показана эффективность микроорга-

низмов, входящих в состав препарата «Бакойл-KZ», 

при деструкции бензина и дизельного топлива в гор-

ных условиях. 
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Таблица 4. Эффективность микроорганизмов, входящих в состав препарата «Бакойл-KZ», при деструкции бензина 

и дизельного топлива 

№ Микроорганизм 
Способность к деструкции  

нефтепродуктов 
Химические реакции Особенности 

1 Acinetobacter calcoaceticus 2A 
Высокая способность к разложению 
бензина и дизельного топлива 

CₙH₂ₙ₊₂ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление алканов) 

Обладает высокой активностью гидролиза и 
окисления углеводородов; критическая связь 
между конверсией ДНК и её захватом 

2 Mixrobacterium lacticum 41-3 
Эффективное разложение углеводо-
родов 

C₇H₁₆ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление гептана) 

Способность к адаптации к условиям загряз-
ненных почв 

3 Arthrobacter terregens 
Высокая активность гидролиза и ме-
таболической пластичности 

C₆H₅OH + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление фенола) 

Известен способностью к биоремедиации за-
грязненных почв, включая углеводороды 

4 
Pseudomonas spp. (штаммы 
P1 и Misgosossis roseus 49) 

Эффективное разложение бензина 
и дизельного топлива 

C₈H₁₈ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление октана) 

Окисление углеводородов до более легко 
разлагаемых соединений 

Таким образом исследования показали, что все 

микроорганизмы, входящие в состав препарата «Ба-

койл-KZ», демонстрируют высокую эффективность в 

деструкции нефтепродуктов, и делают данный пре-

парат перспективным для использования в процессах 

биоремедиации загрязненных почв, включая терри-

тории, подвергающиеся воздействию транспортного 

туризма. В частности, касательно микроорганизмов 

следует отметить: 

1) Acinetobacter calcoaceticus 2A: Изучение спо-

собностей этого микроорганизма выявило его уни-

кальные генетические особенности, связанные с об-

работкой углеводородов, что делает его эффектив-

ным в биоремедиации. 

2) Mixrobacterium lacticum 41-3: Исследования 

показали, что этот микроорганизм эффективно разла-

гает нефтяные загрязнения и адаптируется к услови-

ям загрязненной среды. 

3) Arthrobacter terregens: Высокая активность ги-

дролиза и способность к метаболической пластично-

сти позволяют этому микроорганизму эффективно 

разлагать углеводороды в загрязненной почве. 

4) Pseudomonas spp. (штаммы P1 и Misgosossis 

roseus 49): Эти штаммы известны своей способно-

стью окислять углеводороды, включая бензин и ди-

зельное топливо, до более легко разлагаемых соеди-

нений, что способствует эффективной биоремедиа-

ции. 

Далее нами предлагается методика применения 

препарата «Бакойл-KZ» для биоремидизации загряз-

ненных почв, в контексте экологического туризма  

Лабораторные исследования показали, что для 

эффективной биоремедиации загрязнённых углево-

дородами почв оптимальная дозировка препарата 

«Бакойл-KZ» составляет 2 г/кг почвы. Для переноса 

этой методики в реальные условия необходимо учи-

тывать плотность почвы и способы внесения препа-

рата, обеспечивающие его равномерное распределе-

ние. Средняя плотность почвы на исследуемом уча-

стке определяется методом взвешивания и объёмно-

го измерения. Учитывая, что для большинства сель-

скохозяйственных и лесных почв плотность состав-

ляет около 1,3–1,5 т/м³, рассчитаем массу почвы на 1 

гектар. 

Масса почвы на глубину 10 см (0,1 м) на площади 

1 м² определяется по формуле: 

 m =плотность почвы · объём почвы. 

При плотности почвы 1,5 т/м³ масса почвы на 1 м² 

на глубину 10 см составит: m=1,5 т/м3·0,1 м= 

150 кг/м2. 

Для площади 1 гектар (10 000 м²) масса почвы на 

глубину 10 см составляет: 

mгектар=150 кг/м2·10 000 м2=1 500 000 кг=1 500 т. 

Определение необходимого количества препара-

та 

Лабораторная дозировка 2 г/кг почвы преобразу-

ется в дозировку на гектар: mпрепарата=2 г/кг· 

1 500 000 кг=3 000 000 г=3 000 кг. 

Таким образом, для обработки 1 гектара почвы на 

глубину 10 см требуется 3 000 кг препарата «Бакойл-

KZ». 

Методы внесения препарата 

1. Растворение препарата в воде 

Препарат растворяется в воде до получения рабо-

чей концентрации. Полученный раствор равномерно 

распределяется по поверхности почвы с помощью 

системы опрыскивания, обеспечивающей точный 

контроль дозировки. 

Рассчитанное количество препарата (3 000 кг) 

растворяется в объёме воды, обеспечивающем равно-

мерное покрытие всей площади (1 гектар). 

2. Прямое внесение порошка 

Препарат может вноситься в сухом виде с исполь-

зованием специализированного оборудования, спо-

собного равномерно распределить препарат по по-

верхности почвы. 

3. Периодическое внесение 

Для больших площадей возможно многократное 

внесение препарата с использованием техники, обес-

печивающей равномерное распределение препарата 

по почве. 

Дополнительные рекомендации 

Для обеспечения точного распределения препара-

та рекомендуется использовать GPS-системы и соот-

ветствующую технику (например, тракторы с распре-

делительными установками). 

Важно учитывать влажность почвы: при её недо-

статке необходимо провести дополнительное увлаж-
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нение перед внесением препарата для улучшения 

проникновения активных веществ. 

Таблица 5 Расчёт количества применяемого препарата 

«Бакойл-KZ» для обработки 1 га загрязнённой площади 

в  условиях экологического туризма 

Параметр Значение 

Плотность почвы, т/м³ 1,5 

Глубина обработки, см 10 

Площадь обработки, га 1 

Масса 1 м² почвы на глубину 10 см, кг 150 

Масса 1 га почвы на глубину 10 см, кг 1 500 000 

Дозировка препарата «Бакойл-KZ», г/кг 2 

Общее количество препарата, кг 3 000 

Стоимость препарата «Бакойл-KZ», тг/кг 3 000 

Общие затраты на препарат, тг 9 000 000 

Дополнительные затраты на внесение, тг 600 000 

Общие затраты на обработку 1 га, тг 96 00 000 

Потенциальный доход от экотуризма, тг/год 30 000 000 

Прирост дохода за счёт улучшения экологии, % 15 

Прирост дохода в результате обработки, тг/год 4 500 000 

Таблица 6. Эколого-экономическая эффективность 

экотуризма 

Параметр Значение 

Экологические показатели 

Улучшение качества почвы после обработки, % 30 

Увеличение биоразнообразия, % 20 

Снижение уровня загрязнённости углеводородами, % 90 

Повышение привлекательности территории высокое 

Уровень восстановления экосистемы значительный 

Экономические показатели 

Площадь обработки, га 1 

Плотность почвы, т/м2 1,5 

Масса почвы на глубину 10 см, т 1 500 

Необходимое количество препарата «Бакойл-KZ», кг 3 000 

Стоимость препарата «Бакойл-KZ», тг/кг 3 000 

Общие затраты на препарат, тг 9 000 000 

Дополнительные затраты на внесение, тг 600 000 

Общие затраты на обработку, тг 9 600 000 

Потенциальный доход от экотуризма, тг/год 3 000 000 

Прирост дохода за счёт улучшения экологии, % 15 

Прирост дохода в результате обработки, тг/год 4 500 000 

Окупаемость инвестиций, год 2,13 

Социальные показатели 

Создание новых рабочих мест 10 

Обучение и повышение квалификации, чел. 20 

Улучшение условий проживания значительное 

Повышение уровня экологической осведомлённости высокое 

Применение данной методики позволит обеспе-

чить равномерное распределение препарата «Бакойл-

KZ» по поверхности почвы и точное дозирование, 

что способствует эффективной биоремедиации за-

грязнённых углеводородами почв на территории пло-

щадью 1 гектар. 

В таблице 5 приведены расчёты количества при-

меняемого препарата «Бакойл-KZ» для обработки 

1 га загрязнённой площади в условиях экологическо-

го туризма. 

Внедрение препарата «Бакойл-KZ» для биореме-

диации может оказаться эффективным при комплекс-

ном подходе, включающем дополнительные меры по 

привлечению туристов и оптимизации затрат. При-

менение препарата «Бакойл-KZ» на территории пло-

щадью 1 гектар демонстрирует высокую эколого-

экономическую эффективность. Улучшение экологи-

ческого состояния почвы, увеличение биоразнообра-

зия и снижение уровня загрязнённости способствует 

привлекательности территории для экотуризма, что в 

свою очередь приводит к значительному приросту 

доходов и социальным улучшениям. В таблице 6 

приведена эколого-экономическая эффективность 

экотуризма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Применение биопрепарата «Бакойл-KZ» для очи-

стки почвы, загрязнённой нефтепродуктами, не толь-

ко эффективно решает проблему загрязнения, но и 

имеет значительные преимущества в контексте эко-

логического туризма. Биоремедиация с использова-

нием «Бакойл-KZ» может обеспечить значительное 

улучшение экологического состояния почвы. Так на 

примере опытов за 30 дней разложения углеводоро-

дов интенсивность их деструкции составила от 67,8% 

до 97,2%, что значительно превышает результаты 

традиционных методов очистки (которые в контроле 

составили только 30,6%), что демонстрирует высо-

кую эффективность биопрепарата в восстановлении 

загрязнённых экосистем. 

Как видно, очистка почвы с использованием «Ба-

койл-KZ» способствует улучшению её качества, вос-

становлению биоразнообразия и снижению уровня 

токсичности, что играет ключевую роль в создании 

устойчивых экосистем. Например, восстановление 

экосистемы позволяет растениям, без проблем прора-

стать на очищенной почве, что подтверждает её без-

опасность для роста и развития флоры. Это также 

снижает угрозу для фауны и местных экосистем, со-

здавая благоприятные условия для их возрождения. 

Данные экологические улучшения прямо способ-

ствуют повышению привлекательности территории 

для экотуризма. Экологически чистые и восстанов-

ленные территории становятся привлекательными 

для туристов, ориентирующихся на отдых в природ-

ных и экологически безопасных условиях. С ростом 

интереса к экотуризму возрастает потребность в та-

ких зонах, что приводит к увеличению потока тури-

стов. Например, восстановленные территории могут 

стать частью экологических маршрутов, где туристы 

могут изучать процесс восстановления природы и 

участвовать в экологически ориентированных актив-

ностях. 
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Кроме того, развитие экотуризма в восстановлен-

ных зонах имеет экономические преимущества. Об-

работанный 1 гектар почвы требует 3 000 кг препара-

та, что обойдётся в 9,6 млн тенге. Однако при успеш-

ном восстановлении экосистемы и повышении при-

влекательности территории для экотуристов, при-

рост дохода от экотуризма может составить до 4,5 

млн тенге в год. Это подтверждает высокую эконо-

мическую эффективность биоремедиации с исполь-

зованием «Бакойл-KZ», где инвестиции в экологиче-

скую реабилитацию обеспечивают быстрый возврат 

и создание новых источников дохода. 

Социальные выгоды также неоспоримы. Восста-

новление загрязнённых территорий с помощью био-

препарата создает новые рабочие места, связанные с 

обслуживанием экотуризма, образовательными про-

граммами и экологическими проектами. Местные 

жители получают возможность участвовать в про-

граммах по восстановлению экосистем, повышая 

свою квалификацию и создавая условия для улучше-

ния качества жизни. 

Таким образом, биоремедиация почвы с исполь-

зованием «Бакойл-KZ» не только эффективно решает 

проблему загрязнения, но и способствует развитию 

экотуризма, что в свою очередь приносит значитель-

ные экономические и социальные выгоды для регио-

на. Улучшение экологического состояния, восстано-

вление биоразнообразия и повышение привлекатель-

ности территории для туристов делают этот метод не 

только экологически устойчивым, но и выгодным с 

экономической точки зрения. 
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Мақала табиғи ортаны сақтау мақсатында экологиялық туризм процесінде мұнай өнімдерімен ластанған 

топырақты тазарту әдістерін зерттеуге арналған. Топырақты тазарту үшін гидрокарбон қышқылдандыратын 

микроорганизмдер негізінде жасалған bakoil-KZ биологиялық өнімі пайдаланылды. Бұл препаратты қолдану 

мұнай өнімдерінен топырақты тазарту дәрежесін 67.8% - дан 97.2% - ға дейін арттырды, ал ең тиімді дозасы 2 г/кг 

болды.су кресі өскіндерін қолдана отырып морфологиялық талдау және биотестеу тазартылған топырақта улы 

қасиеттердің жоқтығын көрсетті. Bakoil-kz (1 г/кг және 5 г/кг) қосылған эксперименттерде тұқымдардың 

сәйкесінше 84–82% және 88–90% өніп шықты, бұл топырақты тазартуды көрсетеді. Ластанған топырақта 

биоөнімдерді қоспай, тек 19–23 тұқым үлгісі (38–46%) өніп шықты, бұл өзін-өзі тазарту процесінің баяулауын 

көрсетеді. Bakoil-KZ пайдалану экологиялық қауіпсіз, экологиялық апаттардың алдын алады, аз ресурстарды 

қажет етеді және экожүйеге зиян келтірместен әртүрлі көлемдегі жер учаскелерін тазартуға мүмкіндік береді. 

Бұл препаратты туристік белсенді аймақтардағы топырақты қалпына келтірудің тиімді құралына айналдырады. 

Топырақтың ластануын болдырмауды тиімді басқару және bakoil-KZ биологиялық өнімі сияқты заманауи тазарту 

әдістерін қолдану бірегей табиғи аймақтардың таза табиғатын сақтауда шешуші рөл атқарады. Тұрақты туристік 

тәжірибелер мен технологияларды енгізу қоршаған ортаға жағымсыз әсерлерді азайтуға және биоәртүрлілік пен 

экожүйелерді сақтауға көмектеседі. 

Түйін сөздер: мұнай өнімдері, бензин, дизель отыны, биоремедиация, био-тестілеу, «Бакойл-KZ», топырақ, 

ластану. 
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G. A. Onerkhan1*, Ye. B. Badyelgajy2, B. А. Kapsalyamov2, Z. H. Kystaubayeva3, Ye. T. Syzdykov4 

1) Kazakh University of Technology and Business, Astana, Kazakhstan 
2) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

3) Astana medical University, Astana, Kazakhstan 
4) Kokshetau University named after Sh. Ualikhanov, Kokshetau, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: guline@mail.ru 

The article is devoted to the study of methods for cleaning soils contaminated with petroleum products in the process of 

eco-tourism in order to preserve the natural environment. Bakoil-KZ biological product, created on the basis of 

hydrocarbon-oxidizing microorganisms, was used for soil purification. The use of this drug increased the degree of soil 

purification from petroleum products from 67.8% to 97.2%, with the most effective dosage being 2 g/kg. Morphological 

analysis and biotesting using watercress sprouts showed the absence of toxic properties in the purified soil. In experiments 

with the addition of Bakoil-KZ (1 g/kg and 5 g/kg), 84–82% and 88–90% of seeds germinated, respectively, which 

indicates soil purification. In polluted soil, only 19–23 seed specimens (38–46%) germinated without the addition of 

biological products, which indicates a slow self-purification process. The use of Bakoil-KZ is environmentally safe, 

prevents environmental disasters, requires fewer resources and allows land plots of various scales to be cleaned without 

damage to the ecosystem. This makes the drug an effective tool for soil restoration in touristically active areas. Effective 

management of soil pollution elimination and the use of modern cleaning methods, such as Bakoil-KZ biologics, play a 

key role in preserving the pristine nature of unique natural areas. The introduction of sustainable tourism practices and 

technologies will help minimize the negative impact on the environment and contribute to the conservation of biodiversity 

and ecosystems. 

Keywords: petroleum products, gasoline, diesel fuel, bioremediation, biotesting, «Бакойл-KZ», soil, pollution. 
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