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Аннотация. В  работе представлены результаты полевых исследований 
различных вариантов биоремедиации нефтезагрязненных луговых почв. 
Эффективность изучаемых методов оценивалась как напрямую — по сни‑
жению уровня остаточного содержания нефтепродуктов, так и косвенно — 
по оценке фитотоксичности отобранных образцов в лабораторных условиях.

В  результате проведенных исследований было достигнуто снижение оста‑
точного содержания нефтепродуктов в зависимости от применяемой схемы 
от 47,52 до 70,82%. Наибольшую эффективность показал метод сочетания 
биопрепарата и сорбента (вермикулит). Однако при оценке фитотоксично‑
сти наилучшие результаты показал участок, где биопрепарат применялся 
в сочетании с гуматом калия.
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чва, гуматы.

Введение

Почва является материальной основой устойчи-
вого экономического и  социального развития 
и  одним из  самых ценных природных ресурсов 

для нашей страны. На  сегодняшний день вовлечены 
в  сельскохозяйственный оборот и  интенсивно исполь-
зуются все черноземы юга Тюменской области, поэтому 
возникла необходимость изыскания почв, наиболее 
близких к  ним по  плодородию с  учетом региональных 
особенностей. К  таким почвам относятся луговые по-
чвы, площадь которых составляет около 1  млн. га юга 
Тюменской области, или 40% от площади высокоплодо-
родных почв [1].

В  то  же время, на  территории Тюменской области 
располагаются объекты нефтегазовой отрасли, и разли-

вы нефти в  процессе разведки, разработки, сбора, пе-
реработки, хранения и  сбыта нефтепродуктов, аварий, 
неправильных операций и технического обслуживания 
оборудования могут вызвать серьёзные экологические 
проблемы для почвы, грунтовых вод и  воздуха. Кроме 
того, за  последние несколько десятилетий технологии 
нефтедобывающей отрасли развиваются с  недостаточ-
ными темпами, соответствующие природоохранные 
меры и  системы оценки несовершенны, устаревшие 
технологии борьбы с  загрязнением и  восстановления 
нарушенных земель приводят к  большому количеству 
серьезно загрязненных почв.

Потенциальная опасность, которую нефтяные угле-
водороды представляют для человека и  окружающей 
среды, обуславливает актуальность исследования про-
цессов биодеградации и  биотрансформации нефтеза-
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грязненной почвы с целью разработки эффективных ме-
тодов их биоремедиации до  уровня, обеспечивающего 
их безопасное использование в  сельскохозяйственных 
и других целях.

В ответ на растущую потребность реагировать на за-
грязнение окружающей среды в  настоящее время раз-
рабатывается множество новых технологий для очистки 
почвы, фильтрата, сточных вод и грунтовых вод, загряз-
ненных нефтепродуктами, включая методы как in situ, 
так и  ex situ. Технология биоремедиации имеет много 
преимуществ, таких как низкая стоимость, простота при-
менения, экологичность, отсутствие вторичного загряз-
нения и  высокая эффективность удаления некоторых 
загрязняющих веществ. Изучению технологии биореме-
диации посвящены работы многих отечественных и за-
рубежных ученых.

Материалы и методы

Модельный эксперимент нефтеразлива заложен 
в  июле 2017  года. Было выделено четыре реперных 
участка размерами 100×100 см. Предварительная подго-
товка включала в себя удаление растительности и дис-
кование. На  подготовленные участки нефть и  рабочие 
водные суспензии биопрепаратов были внесены в почву 
методом дождевания и проведено рыхление для равно-
мерного распределения их в слое 20 см.

Применяемые схемы опыта:
1. 1. контроль;
2. 2. биопрепарат + известь + сорбент (П10);
3. 3. биопрепарат + известь + гумат К (П6);
4. 4. биопрепарат + известь (П3).

В качестве биопрепарата был выбран «Бак-Верад» — 
биодеструктор нефтяных углеводородов, представляю-
щий собой ассоциацию бактерий Bacillus, Atherobacter, 
Rhodococcus, Pseudomonas. В  качестве сорбента был 
взят модифицированный вермикулит.

При планировании опытов предполагался одинако-
вый уровень загрязнения нефтью на  всех исследуемых 
площадках, равный 5,0% от  массы почвы. Дозу нефти 
для загрязнения рассчитывали с учетом объемной мас-
сы почв и  плотности нефти на  глубину промачивания 
15  см.  Эти дозы составили для луговой почвы 5,0 л/м2. 
Контролем являлись чистая незагрязненная почва и не-
фтезагрязненная почва без применения добавок.

Отбор проб осуществлялся в  соответствии с  требо-
ваниями ГОСТ 17.4.4.02–2017. Лабораторные анализы 
отобранных образцов почв проводились в лаборатории 
кафедры техносферной безопасности Тюменского ин-
дустриального университета и лаборатории агрохимии 

и  физических свойств почв государственного аграрно-
го университета Северного Зауралья в трёхкратной по-
вторности по следующим показателям:

1. 1) общий азот (ГОСТ 26107–84);
2. 2) pH (ГОСТ 26483–85);
3. 3) массовая доля органического вещества (ГОСТ 

26213–91);
4. 4) валовый фосфор и калий (ГОСТ 26261–84);
5. 5) подвижные фосфор и калий (ГОСТ 26204–91);
6. 6) содержание нефтепродуктов (ПНДФ 16.1:2.2.22–

98).

В соответствии со сроками отбора проб, а также в по-
следующие годы эксперимента производился высев се-
мян Secále cereále для оценки фитотоксичности почвы 
в  разные периоды действия восстановительных ком-
плексов.

В  первый год фитотоксичность оценивалась в  лабо-
раторных условиях. Высев семян эксперимента произ-
водился в почву, отобранную на 12 и 40 сутки от начала 
эксперимента. Для каждого участка отбиралось по  100 
семян, которые были предварительно проверены визу-
ально, чтобы убедиться, что они были однородного раз-
мера и не повреждены.

В  ходе исследования экологическое состояние не-
фтезагрязненных почв оценивали по величине надзем-
ной биомассы растений, поскольку состояние расти-
тельного покрова в  естественных природных условиях 
является важнейшим критерием, который, наряду с со-
держанием нефтепродуктов в  почвах, диагностирует 
обратимость деградационных процессов и допустимую 
степень загрязнения почвы. Для оценки степени токсич-
ности почвы в первом вегетационном сезоне в лабора-
торных условиях определяли показатели прорастания 
семян — всхожесть и  энергию прорастания. Всхожесть 
семян рассчитывали как доля проросших семян, выра-
женная в процентах от общего количества семян, взятых 
для проращивания. Энергию прорастания вычисляли 
как число семян, проросших за первые трое суток, выра-
женное в процентах от общего количества семян, взятых 
для проращивания. Исследования проводились в трёх-
кратной повторности.

Результаты

Объектом исследования была луговая среднемощ-
ная малогумусная среднесуглинистая почва. Почвооб-
разующими породами являются суглинки и глины. Про-
ведённое изучение морфологических характеристик 
почвы показало наличие следующих горизонтов:

 ♦ горизонт А0 мощностью 0–0,03  м имеет органо-
генный состав и  в  основном состоит из  корней 
растений;
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 ♦ горизонт А1 (0,03–0,33 м) имеет черный цвет, ком-
коватую структуру, плотный, по  механическому 
составу — среднесуглинистый;

 ♦ горизонт АВ (0,33–0,50 м) имеет буровато-тем-
но-серый цвет, комковатую структуру, уплотнен, 
по механическому составу — тяжелый суглинок;

 ♦ горизонт В1 (0,50–0,73 м) имеет белесовато-бурый 
цвет с  охристыми пятнами железа, комковатую 
структуру, влажный, по  механическому соста-
ву — средний суглинок с единичными заделками 
гумуса;

 ♦ горизонт В2 (0,73–1,10 м) имеет белесовато-бурый 
цвет с  охристыми пятнами железа, комковатую 
структуру, сырой, по  механическому составу — 
легкий суглинок;

 ♦ горизонт С  (1,10–1,50 м) имеет буровато-свет-
ло-серый цвет, комковатую структуру с  включе-
ниями железа и  карбоната кальция, стоит вода, 
по механическому составу — глина.

Результаты оценки агрохимических характеристик 
исследуемой почвы представлены в таблице 1.

Из  таблицы видно, что рН почвы составляет 6,5 ед., 
содержание подвижных форм фосфора и калия в преде-
лах 60 мг/кг, нитратного азота менее 2,8 мг/кг.

Сводные данные по снижению нефтепродуктов в лу-
говых почвах приведены в таблице 2.

Данные о  влиянии нефтезагрязненных почв на  ре-
зультаты энергии прорастания и всхожести семян на ис-
следуемых участках в лабораторных условиях суммиро-
ваны в таблице 3.

Примечание: в  числителе — значение энергии про-
растания, в знаменателе — всхожести

Обсуждение

Как видно из результатов исследований в первый год 
эксперимента отмечается большая потеря углеводоро-
дов в течение первой недели после внесения восстано-
вительных комплексов — от 15,60 до 43,08% (таблица 2). 
Помимо положительного эффекта от  действия восста-

Таблица 1. Агрохимические показатели исследуемой почвы
№ п/п Показатель Значение Погрешность
1 Азот общий 0,14% -
2 Водородный показатель рН 6,5 ед. ± 0,1
3 Массовая доля органического углерода 6,08% ± 1,2
4 Фосфор валовой 0,01% -
5 Калий валовой 0,07% -
6 Нитратный азот менее 2,8 мг/кг -
7 Подвижный фосфор 60,49 мг/кг ± 7,26
8 Подвижный калий 60,53 мг/кг ± 9,08

Таблица 2. Данные по количеству нефтепродуктов в почве исследуемых участков в течение первого 
сезона экспериментов, мг/кг

Участки Начало эксперимента 7 дней 12 дней 25 дней 40 дней

Контроль (нефтезагрязненная почва) 9090 7672 7224 6706 5666

П10 (биопрепарат+известь+сорбент) 9060 5276 5010 4446 2644

П6 (биопрепарат+известь+гумат) 8872 5254 5114 5050 4656

П3 (биопрепарат+известь) 8896 6830 6130 5732 4520

Таблица 3. Значения энергии прорастания и всхожести семян Secále cereále в лабораторных условиях,%
Суток после раз-
лива

Незагрязненный 
контроль

Загрязненный 
контроль П10 П6 П3

12 суток
92
94

1
12

5
40

14
45

10
25

40 суток
91
92

5
16

16
52

38
46

8
28
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на ржи, снижая скорость прорастания семян и  роста 
растений и смещая фазы развития ростков. Это характе-
ризуется низкими значениями энергии прорастания — 
в течение первых трёх дней на нефтезагрязнённом кон-
троле она составила только 1%, тогда как всхожесть 
составила 12%. Наибольшие значения всхожести наблю-
дались на почвах с участков П10 и П6–40 и 45% соответ-
ственно, однако энергия прорастания на участке П6 в 2,8 
раза выше, чем на П10. Также необходимо отметить раз-
личия в параметрах ростков.

В образцах почвы, отобранной через 40 суток после 
нефтеразлива, остаточное содержание нефтепродук-
тов в почве варьировалось от 2644 мг/кг на участке П10 
до 5666 мг/кг в нефтезагрязнённом контроле. Такое сни-
жение уровня нефтезагрязнения положительно повли-
яло показатели роста семян, особенно на энергию про-
растания. На участке П6 данный показатель вырос с 14 
до 38%, на участке П10 — с 5 до 16%. Наибольшее уве-
личение всхожести (с  40 до  52%) произошло на  участ-
ке П10. На  участках П3 и  нефтезагрязнённом контроле 
достоверного изменения показателей роста выявлено 
не было.

Наименьшая фитотоксичность наблюдалась на участ-
ке П6. Это может быть связано с  применением гумата 
калия. Антидотный характер влияния гуматов также был 
изучен в работах Дагурова с соавт. [7], Мадякина с соавт. 
[8], Кулагина с соавт. [9], Минниковой с соавт. [10]. В рабо-
те Stehlickova et al. [11] проводилась биодеградация фе-
нола бактериальным штаммом Cupriavidus metallidurans 
в  присутствии гумата калия. Достигнутые результаты 
показали, что гумат оказывает положительное влияние 
на  биодеградацию фенола и  уменьшает время инкуба-
ции, необходимое для удаления фенола. В присутствии 
гумата наблюдались более высокие скорости биодегра-
дации и более интенсивный рост по сравнению с куль-
тивированием без его добавления, так как гуминовые 
кислоты действуют в  качестве поверхностно-активных 

веществ, помогая высвобождать ПАУ в  водную среду 
и  усиливая тем самым процессы микробного разложе-
ния.

Заключение

Биоремедиация является биотехнологическим под-
ходом к  реабилитации районов, деградированных 
загрязняющими веществами или иным образом по-
врежденных вследствие неправильного управления 
экосистемой.

В результате проведенных исследований установле-
но снижение остаточного содержания нефтепродуктов 
в зависимости от применяемой схемы с 47,52 до 70,82%. 
Наибольшую эффективность показал метод сочетания 
биопрепарата с сорбентом (вермикулит).

Тесты на  энергию прорастания и  всхожесть семян 
выявили значительную детоксикацию почвы в  резуль-
тате проведения биоремедиационных мероприятий. 
Результаты эксперимента подтверждают, что предлага-
емые схемы восстановления нефтезагрязнённых луго-
вых почв способствуют снижению концентрации нефти, 
а также очищению почву от токсинов.

Применение гуматов помогает сорбировать избыток 
нефти (гуминовая фракция), буферизует наличие нера-
створимых фракций и  служит электронным челноком 
(гуминовые кислоты) и стимулирует рост микроорганиз-
мов. Гуминовые вещества также улучшают некоторые 
другие свойства почвы, которые влияют на микроорга-
низмы, разлагающие нефть.

Предложенные в работе методы биоремедиации лу-
говых почв, показали высокую эффективность и  могут 
быть использованы при проведении биологической ре-
культивации нефтезагрязненных луговых почв в услови-
ях Юга Тюменской области.
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