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Аннотация. Для снижения химической нагрузки на почву, растения и плоды актуальным является использование 
альтернативных методов обработки почвы и растений, к которым относится облучение неионизирующим излучением. 
С целью установления диапазона технологических параметров и режимов работы разрабатываемых машин для обработки 
почвы неионизирующим излучением разработаны методика и экспериментальная установка с возможностью обеспечения 
инфракрасного и ультрафиолетового излучений. Для исследования почвы, предназначенной для защищенного грунта, 
применены стандартные методики определения физических, микробиологических и качественных свойств почвы. 
В ходе исследований реализовано 5 режимов обработки почвы: инфракрасное излучение в течение 3 ч без механического 
перемешивания почвы и с перемешиванием; ультрафиолетовое излучение в течение 1 ч; воздействие в течение 1 
ч одного инфракрасного и одного ультрафиолетового излучателей при механическом перемешивании почвы; обработка 
в течение 1 ч тремя инфракрасными излучателями и одним ультрафиолетовым при механическом перемешивании почвы. 
Микробиологические исследования обработанной на экспериментальной установке почвы проводили в течение 1 ч после 
отбора материала по представленной методике. Экспериментально установлено, что в зависимости от режимов обработки 
почвы количество микроорганизмов уменьшается на 14…98%. Сочетание инфракрасного и ультрафиолетового излучений 
с одновременным трехкратным увеличением тепловой мощности излучения в течение 1 ч способствует снижению количества 
микроорганизмов до 98%. Снижение содержания микроорганизмов в почве вследствие неионизирующего излучения является 
основой для установления конструктивных и технологических параметров и режимов работы разрабатываемых машин 
для обработки тепличных грунтов.
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Abstract. To reduce the chemical load on the soil, plants and fruits, it is important to use alternative methods of soil and plant cultivation, 
which include irradiation with non-ionizing radiation. To establish the range of technological parameters and operating modes of the developed 
machines for tillage with non-ionizing radiation, the authors developed a technique and an experimental installation capable of providing infrared 
and ultraviolet radiation. To study the soil intended for use as protected greenhouse ground, standard methods for determining the physical, 
microbiological, and qualitative properties of the soil were applied. In the course of research, fi ve modes of soil cultivation were implemented: 
infrared radiation for three hours with and without the mechanical mixing of the soil; ultraviolet radiation for one hour; exposure for one 
hour to one infrared and one ultraviolet emitters with the mechanical mixing of the soil; processing for one hour with three infrared emitters 
and one ultraviolet with the mechanical mixing of the soil. Microbiological studies of the soil treated at the experimental unit were carried out 
within one hour after the selection of the material according to the presented method. It has been experimentally established that, depending 
on the modes of soil cultivation, the number of microorganisms decreases by 14…98%. The combination of infrared and ultraviolet radiation 
with a simultaneous threefold increase in the thermal power of radiation for one hour helps to reduce the number of microorganisms up to 98%. 
The decrease in the content of microorganisms in the soil due to non-ionizing radiation is the fi rst step to establish the design and technological 
parameters and operating modes of the developed machines used for tillage in protected greenhouse conditions.
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Введение. Современные технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур включают в себя химические ме-
тоды борьбы с вредителями, болезнями и сорной раститель-
ностью. Использование химикатов приводит к насыщению 
почвы, растений и плодов вредными для человека и природы 
химическими соединениями 1, 2, 3 [1].

Для снижения химической нагрузки на почву, растения 
и плоды актуальным является использование альтернатив-
ных методов обработки почвы и растений, к которым отно-
сятся ультрафиолетовые, инфракрасные, сверхвысокочастот-
ные (СВЧ) и высокочастотные диапазоны электромагнитного 
излучения 4 2-4.

Цель исследований: установление диапазона техноло-
гических параметров и режимов работы разрабатываемых 
машин для обработки почвы неионизирующим излучением, 
обеспечивающего существенное снижение содержания пато-
генных микроорганизмов в обработанной почве.

Материалы и методы. Объектом исследований является 
почва, упакованная в полиэтиленовую тару, предназначенная для 
защищенного грунта. Применены стандартные методики опреде-
ления физических, микробиологических и качественных свойств 
почвы с использованием лабораторного оборудования 5-8.

1 Методы микробиологического контроля почвы: Методические ре-
комендации / Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана, 
Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, центр 
ГСЭН в Краснодарском крае: Утв. 24 декабря 2004 г. 17 с. 

2 Методические указания по санитарно-микробиологическому 
исследованию почвы. М., 1981. 15 с. 

3 Дезинфекция тепличных грунтов и субстратов: Информационный 
агропромышленный портал РосАгро. URL: https://rosagroportal.ru/
article/current/319/dezinfekcija_teplichnyh_gruntov_i_substratov (дата 
обращения: 10.03.2022).

4 Обеззараживание почвогрунтов. Зооинженерный факультет 
МСХА: сайт. URL: https://www.activestudy.info/obezzarazhivanie-
pochvogruntov/ (дата обращения: 10.03.2022).

Методика исследований включала в себя следующие этапы:
1. Анализ содержания микроорганизмов в почве.
2. Обработка и термометрия почвы на эксперименталь-

ной установке с возможностью обеспечения инфракрасного 
и ультрафиолетового излучений [9-11].

Исследования по содержанию микроорганизмов в почве 
проводились в такой последовательности:

– от каждой партии почвы, состоящей из 10 упаковок 
по 5 кг, отбиралась проба;

– отобранную пробу почвы массой 300…400 г помещали 
в стерильную стеклянную банку, микробиологические ис-
следования проводили в течение 1 ч после отбора материала;

– навеску почвы для исследования подготавливали в ус-
ловиях стерильного бокса с использованием стерильного ин-
струмента, пробу почвы тщательно перемешивали, освобож-
дали от крупных включений, измельчали в ступке, просеива-
ли через сито на стерильную бумагу;

– отбирали навеску массой 30 г, помещали в стерильную 
колбу объемом 500 мл и доливали стерильную водопрово-
дную воду в объеме 270 мл, получая, таким образом, разве-
дение 1:10, в дальнейшем готовили последовательные деся-
тикратные разведения почвы (1:10-2…1:10-5);

– посев производили на микробиологический агар по две 
чашки Петри на каждое разведение, в чашку вносили по 1 мл 
суспензии и заливали 15 мл расплавленного и охлажденного 
до 45°C агара. После посева чашки помещали в термостат 
при температуре 25°C, наблюдение за ростом в чашках осу-
ществляли через 24, 48 и 72 ч. На третьи сутки проводили 
подсчет количества колоний в чашках с крайним разведени-
ем, затем вычисляли среднее значение и умножали на степень 
разведения;

– для получения более полных результатов производили 
перерасчет обнаруженных микроорганизмов на 1 г абсолют-
но сухой почвы:
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где N – количество клеток бактерий в 1 г абсолютно сухой 
почвы; Nc – количество клеток бактерий в 1 г сырой почвы; 
С – влажность исследуемой почвы. При этом

 Nс  n a, 2
где а – степень десятикратного разведения; n – число коло-
ний, выросших в чашке (берется среднее арифметическое 
из всех чашек).

Обработка и термометрия почвы проводились на экспери-
ментальной установке, вид и принципиальная схема которой 
показаны на рисунке 1. Установка состоит из рамы с направ-
ляющими 1, по которым посредством роликов движется теле-
жка 3 с размещенной на ней обрабатываемой почвой 9. Теле-
жка совершает возвратно-поступательное движение, которое 
ей сообщает электродвигатель 2 через жестко закрепленный 
рычаг 7 и цепную передачу 5. Движущее усилие от цепи 5 
рычагу 7 передаётся закреплённой в звене цепи ползушкой, 
которая установлена в вертикальном пазе рычага 7. Приме-
нение рычага 7 и ползушки позволило обеспечить возврат-
но-поступательное движение тележки 3 при безреверсивной 
работе электродвигателя. Для обеспечения возможности вы-
бора скорости движения каретки изменением частоты враще-
ния двигателя использован частотный регулятор.

Над центральной частью направляющих 1 установле-
на двухопорная балка с закреплёнными на ней ультрафио-
летовым излучателем 6 и инфракрасными излучателями 8, 
представляющими собой спиральные проволочные нагрева-
тельные элементы, выполненные из фехралевой проволоки, 
тепловой мощностью 1000 Вт. Спирали нагревательных эле-
ментов размещены в кварцевой трубке, над которой установ-
лены параболические зеркальные отражатели, выполненные 
из листа анодированного зеркально полированного алю-
миния – аланода с отражательной способностью не менее 
95%. Высота размещения излучателей 6 и 8 над поверхно-
стью лотка тележки 3 может варьироваться изменением мест 
крепления балки с излучателями на вертикальных опорах. 
Изменение высоты положения излучателей и скорости дви-
жения каретки позволяет изменять тепловую мощность и ве-
личину теплового потока, поступающего на полосу тележки, 
проходящей в текущий момент времени под излучателями. 
При необходимости количество подключаемых излучателей 
и их сочетание могут изменяться. Для принудительной вен-
тиляции тележки с почвой воздухом или заданной газовой 
средой (например, азотом, углекислотой, озоном) под ней 
установлены воздуховоды 4 с перфорацией, соединённые 
с нагнетающим вентилятором.

Порядок работы устройства. Почву размещают на сет-
чатой поверхности лотка тележки равномерным слоем тол-
щиной 30 мм, включают привод тележки и излучатели, на-
блюдая за процессом обработки почвы, контролируют ее 
температуру; выключают излучатели и привод тележки, отби-
рают пробу почвы для микробиологического анализа [12, 13].

Для контроля температуры почвы в ходе обработки 
использовали термопары «Хромель-алюмель» или тип 
К с открытым спаем, представляющим собой «шарик» диа-
метром около 0,35 мм. Спай размещали в различных зонах 
тележки на разной глубине слоя почвы, который составлял 
30 мм (рис. 1). Запись сигналов термопар выполняли ком-
пьютерной микропроцессорной 7-канальной системой, 

включающей в себя микропроцессорный многоканальный 
контроллер с преобразованием выходного сигнала в циф-
ровой сигнал USB порта персонального компьютера, пер-
сональный компьютер с установленной программой реги-
страции данных микропроцессорного контроллера. Частота 
опроса каждого канала термопары составляла 2 Гц.

 

Рис. 1. Внешний вид и принципиальная схема установки 
для обеззараживания почвы:

1 – рама; 2 – электродвигатель; 3 – тележка; 4 – сопло; 
5 – цепная передача; 6 – ультрафиолетовый излучатель; 7 – рычаг; 

8 – инфракрасные излучатели; 9 – обрабатываемая почва
Fig. 1. View and schematic diagram of the unit for soil disinfection:

1 – frame; 2 – electric motor; 3 – trolley; 4 – nozzle; 
5 – chain transmission; 6 – ultraviolet emitter; 7 – lever; 

8 – infrared emitters; 9 – cultivated soil

В экспериментальной установке обеспечивается динами-
ческий режим волновой обеззараживающей обработки почвы 
инфракрасным излучением, ультрафиолетовым излучением 
или их сочетанием. Периодический нагрев и последующее ох-
лаждение почвы интенсифицируют процесс обеззараживания 
и предотвращают перегрев почвы. Динамический режим вол-
новой обеззараживающей обработки обеспечивает:

– максимальную сохраняемость биологического потен-
циала почвы, достигаемую «мягкими» динамическими те-
пловыми режимами обработки;

– низкие удельные затраты энергии на обработку (эколо-
гически безопасный ИК-нагрев и обработка ультрафиолето-
вым излучением);

– универсальность, низкую стоимость, низкие эксплуа-
тационные затраты (ремонт, замена узлов, обслуживание).

3. Анализ содержания микроорганизмов в почве после 
обработки на экспериментальной установке. После обработ-
ки пробу почвы отбирали стерильной ложкой методом ква-
драта из четырех точек по углам и одной – в центре. Масса 
пробы составляла 300…400 г. Объединенную пробу почвы 
помещали в стерильную стеклянную банку, микробиологи-
ческие исследования проводили в течение 1 ч после отбора 
материала по вышеописанной методике.

Результаты и их обсуждение. В ходе исследований реа-
лизовано 5 режимов обработок образцов почвы:

1 – обработка одним инфракрасным излучателем без 
механического перемешивания почвы (тепловая мощность 
инфракрасного излучателя – 1000 Вт; экспозиция – 18 мин; 
продолжительность обработки – 3 ч);
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2 – обработка одним инфракрасным излучателем с меха-
ническим перемешиванием почвы через каждые 15 мин (те-
пловая мощность инфракрасного излучателя 1000 Вт, экспо-
зиция 18 мин, продолжительность обработки 3 ч);

3 – обработка ультрафиолетовым излучателем (мощность 
ультрафиолетового излучения – 12,6 Вт; экспозиция – 6 мин; 
продолжительность обработки – 1 ч);

4 – обработка комбинацией одного инфракрасного и одного 
ультрафиолетового излучателей с механическим перемешива-
нием через каждые 15 мин (тепловая мощность инфракрасного 
излучателя – 1000 Вт; мощность ультрафиолетового излуче-
ния – 12,6 Вт; экспозиция для каждого излучателя – по 6 мин; 
продолжительность обработки – 1 ч);

5 – обработка комбинацией батареи из трех инфракрас-
ных излучателей и одного ультрафиолетового с механиче-
ским перемешиванием через каждые 15 мин (тепловая мощ-
ность одного инфракрасного излучателя – 1000 Вт; мощность 

ультрафиолетового излучения – 12,6 Вт; экспозиция для инфра-
красных излучателей – 18 мин, для ультрафиолетового – 6 мин; 
продолжительность обработки – 1 ч).

В ходе обработки почвы на экспериментальной установке 
осуществлялся контроль температуры. Временная термограмма 
для 4-го режима обработки приведена на рисунке 2. По оси аб-
сцисс расположена ось времени (сек.), а по оси ординат – темпе-
ратура (C), измеряемая каждой термопарой. По рисунку можно 
наблюдать период нагрева почвы и стационарный период об-
работки, при котором температура не превышает 50C. Термо-
грамма демонстрирует высокую степень равномерности тепло-
вого облучения почвы и соответственно равномерности процес-
са обеззараживания. Высокая степень равномерности тепловой 
обработки почвы позволяет получить энергоэффективную об-
работку с одновременным обеззараживающим эффектом.

Результаты определения микроорганизмов в образцах 
почвы приведены в таблице.

Рис. 2. Временная термограмма обработки почвы инфракрасным и ультрафиолетовым излучением для 4-го режима
Fig. 2. Temporary thermogram of soil treatment with infrared and ultraviolet radiation for Mode 4

Таблица
Результаты определения микроорганизмов в образцах почвы

Table
Results of determination of microorganisms in soil samples

Образцы 
почвы

Soil samples

Влажность 
исследуемой почвы, %

Moisture content 
of the studied soil, %

Разведение
Dilution

Проба 1
Sample 1

Проба 2
Sample 2

Среднее 
значение
Average 

value

Количество микроорганизмов 
в 1 г почвы

Number of microorganisms 
in 1 g of soil

КОЕ в 1 г 
абсолютно сухой почвы

CFU in 1 g 
of absolutely dry soil

Исходный
Original

65 10-5 261 217 239 239·105 6,0·107

1 60 10-5 198 214 206 206·105 5,2·107

2 60 10-5 47 35 41 41·105 1,0·107

3 65 10-5 26 22 24 24·105 6,8·106

4 50 10-5 10 8 9 9·105 1,8·106

5 30 10-5 4 6 5 5·105 7,1·105

Согласно экспериментальным данным количество ми-
кроорганизмов значительно уменьшается при обеззаражи-
вании почвы комбинацией инфракрасного и ультрафиолето-
вого излучений.

Визуализация процесса роста микроорганизмов в чаш-
ках Петри показана на рисунке 3 для каждого образца поч-
вы, подверженного обеззараживающей обработке в соответ-
ствии с вышеуказанными режимами.
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Необработанная почва / Raw soil  1 режим / Mode 1

 
2 режим / Mode 2  3 режим / Mode 3

 
4 режим / Mode 4  5 режим / Mode 5

Рис. 3. Чашки Петри с микроорганизмами
Fig. 3. Petri dishes with microorganisms

Результаты исследований показывают, что режим обработки 
одним инфракрасным излучателем с механическим перемешива-
нием по отношению к режиму без перемешивания приводит к сни-
жению количества микроорганизмов в почве на 84%. При этом об-
работка только ультрафиолетовым излучателем позволяет снизить 
количество микроорганизмов по сравнению с исходным показате-
лем почти на 90%. Сочетание инфракрасного и ультрафиолетового 
излучений с одновременным трехкратным увеличением тепловой 
мощности излучения в течение 1 ч и экспозиции 18 мин для ин-
фракрасных излучателей дает наилучший результат: снижение 
количества микроорганизмов составляет 98% 7.

Выводы

1. В зависимости от режимов обработки почвы количество 
микроорганизмов уменьшается на 14…98%. Комбинацией ин-
фракрасного и ультрафиолетового излучений можно достичь 
максимального обеззараживании почвы 98%.

2. Снижение содержания микроорганизмов в почве вслед-
ствие неионизирующего излучения является основой для уста-
новления конструкт ивных и технологических параметров и ре-
жимов работы разрабатываемых машин для обработки почвы 
в устройствах защищенного грунта.
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