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Аннотация 
Большинство нефтегазодобывающих регионов России расположено на севере Западной Сибири, где распространены 
песчаные подзолистые почвы. Из-за низкой буферности этих почв и сурового арктического климата применение 
традиционного метода биоремедиации для их очистки от нефти малоэффективно. В данной работе впервые была 
установлена возможность использования сорбционно-биологического метода для очистки глеево-подзолистой по-
чвы от нефти, основанного на дополнительном внесении натуральных сорбентов разных классов. При этом доказано, 
что выбор параметров сорбционно-биологической очистки может быть основан на определении фитотоксичности 
почв, оцененной экспресс-методом по всхожести клевера белого (Trifolium repens). С помощью этого метода было 
установлено, что добавка 2 % смешанного сорбента на основе гранулированного активированного угля и диатомита 
(4:1) или Спилсорба позволит за два-три теплых сезона снизить фитотоксичность почвы до минимума, а суммарное 
содержание углеводородов нефти – до допустимого остаточного содержания нефти (≤5 г/кг), установленного на терри-
тории ХМАО для рекультивированных почв сельскохозяйственного назначения. Возможно использование и других 
сорбентов, таких как торф, ГАУ, вермикулит, цеолит и диатомит, которые могут обеспечить снижение фитотоксично-
сти до уровня <33 %, что позволит в случае необходимости, провести доочистку почвы с помощью фиторемедиации.
Ключевые слова: фитотоксичность почв, углеводород-окисляющие микроорганизмы, углеводороды нефти, 
супесчаные почвы
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Abstract
The majority of Russia’s oil and gas-producing regions are situated in the northern part of Western Siberia, where 
sandy podzolic soils are prevalent. Due to the low buffering capacity of these soils and the severe Arctic climate, the 
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conventional method of bioremediation for removing oil contamination is not effective. This study, for the first time, 
explores the potential of adsorptive bioremediation for purifying oil-polluted gley-podzolic soil. This approach in-
volves introducing natural sorbents of various classes before soil treatment through bioremediation. The optimal 
conditions for soil treatment can be determined using the express phytotests based on white clover (Trifolium repens) 
seed germination. The results indicate that under the best conditions, which involve adding 2 % mixed sorbent based 
on granulated activated carbon (GAC) and diatomite (4:1) or Spilsorb, it is possible to minimize soil phytotoxicity 
after 2-3 warm seasons and reduce the content of total petroleum hydrocarbons to the permissible residual oil content 
(≤5 g/kg) established in the territory of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug for recultivated agricultural soils. 
Moreover, other sorbents, such as peat, GAC, vermiculite, zeolite, and diatomite, can be used to reduce phytotoxicity 
to <33 %, allowing for additional soil decontamination through phytoremediation. 
Keywords: soil phytotoxicity, hydrocarbon-oxidizing microorganisms, petroleum hydrocarbons, sandy loam soils
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Введение
В условиях возрастающего антропогенного 

влияния на окружающую среду ее защита от тех-
ногенного загрязнения является одной из важней-
ших задач современной экологии. Особенно силь-
ное воздействие на качество окружающей среды 
оказывается в местах добычи, переработки и 
транспортировки нефти и нефтепродуктов. Боль-
шинство нефтегазодобывающих регионов России 
расположены на севере страны, на территории с 
суровым, резко-континентальным климатом. По-
чвы в данных регионах бедные, со скудной расти-
тельностью, поэтому сохранение исходных пара-
метров экосистем в этих районах крайне важно. 

Наиболее экономически выгодный способ 
транспортировки нефти – ее перекачка по про-
мышленным и магистральным трубопроводам. 
Но этот процесс сопровождается многочислен-
ными аварийными разливами нефти и нефте-
продуктов в результате порывов, связанных, в 
основном, с изношенностью оборудования. По 
данным Федеральной службы государствен-
ной статистики за 2020 г., площадь нарушен-
ных земель вследствие утечки при транзите 
газа, нефти и продуктов ее переработки соста-
вила 113 тыс. га [1]. При этом нефтяные углево-
дороды и сопутствующие элементы оказывают 
негативное влияние на все компоненты экосис-
тем, на многие свойства почв и ее плодородие, а 
также являются постоянным источником канце-
рогенного и мутагенного действия на человека. 

Существует множество технологий ремедиа-
ции нефтезагрязненных почв на территории с 
холодным температурным режимом, но универ-
сальной методики до сих пор не разработано. 
В большинстве обзорных работ, посвященных 
биоремедиации нефтезагрязненных почв, основ-

ной упор делается на получение и использова-
ние биопрепаратов на основе микроорганизмов-
нефтедеструкторов. Основанный на их внесении 
метод биоаугментации далеко не всегда дает же-
лаемые результаты, прежде всего из-за конкурен-
ции с аборигенными микроорганизмами, повы-
шенной токсичности и гидрофобности загряз-
ненных почв [2]. 

Один из путей решения данной проблемы – 
применение сорбционной биоремедиации. Нами 
была доказана ее эффективность для ряда почв 
Русской равнины, загрязненных нефтью и неф-
тепродуктами. Установлено, что положительное 
действие сорбентов связано в основном с обра-
тимой сорбцией токсичных веществ, а также с 
улучшением физико-химических свойств нефте-
загрязненных почв [3–6]. Данный метод под-
твердил свою эффективность на техногенно за-
грязненных почвах в Субарктическом регионе 
на севере Кольского полуострова [7].

Цель данной работы состояла в том, чтобы с 
помощью методов биотестирования, в условиях 
вегетационного эксперимента, на примере глеево-
подзолистой супесчаной почвы ЯНАО опреде-
лить влияние разных доз ряда натуральных (не-
синтетических) сорбентов трех классов на сте-
пень детоксикации минеральных почв Западной 
Сибири и выбрать наиболее оптимальные фор-
мы и дозы сорбентов для проведения их очистки 
методом сорбционной биоремедиации.

Объекты и методы
Объекты

Свойства почвы. Эксперименты проводили 
на глеево-подзолистой почве, отобранной из верх-
него 20-сантиметрового слоя на незагрязненной 
территории в 5 км от Уренгойского нефтегазокон-
денсатного месторождения (УНГКМ). Свежепри-
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везенную почву просеивали сначала через сетку с 
размером ячеек 1 см, отделяя крупный раститель-
ный опад (детрит), а затем через сито 3 мм. Почва 
супесчаная (песок крупный 73,6 %; илистая фрак-
ция 3,82 %), слабогумусированная (Сорг 0,6 %), 
слабокислая (рНв 6,1) и слабо обеспеченная био-
фильными элементами: суммарное содержание 
азота – 0,7 %, доступного фосфора – 2,6 мг 
P2O5/100 г, обменного калия – 8,8 мг K2O/100 г. 

Добавки. В эксперименте использовали нефть 
УНГКМ, которая классифицируется как легкая 
(плотность 0,84 г/см3), высоко парафинистая и 
малосернистая с массовой долей парафина 7,5 % 
и серы 0,086 %.  

Минеральные удобрения вносили в виде 
азофоски: 17 % действующего вещества (д.в.) в 
пересчете на Nсум, P2O и K2О. Известкование 
проводили с помощью доломитовой муки, в со-
став которой входит по 40 % CaCO3 и MgCO3.

Сорбенты натурального происхождения, трех 
классов: минеральные (каолинит, цеолит, диа-
томит, вермикулит вспученный); органические 
(торф верховой нейтрализованный и Спилсорб) и 
углеродистые, в том числе гранулированный ак-
тивированный уголь (ГАУ) и смешанный сорбент 
АУД на основе ГАУ и диатомита (4:1). Последняя 
смесь показала наилучшие результаты в экспери-
менте с серой лесной почвой [4, 5].

Биопрепарат «Микробак», разработанный в 
Институте биохимии и физиологии микроорга-
низмов им. Г.К. Скрябина РАН, содержит кон-
сорциум бактериальных штаммов родов Rhodo-
coccus и Pseudomonas и предназначен для биоре-
медиации почв с содержанием нефти до 15 % при 
рН почвы от 6 до 8 и температурах от 4 до 32 °С. 
В состав биопрепарата входят штаммы псевдо-
монад, содержащие плазмиды, способные разла-
гать полициклические ароматические углеводо-
роды [8].

Условия проведения экспериментов
Был заложен модельный вегетационный экспе-

римент. Образец просеянной почвы весом 30 кг 
помещали в емкость из эмалированной стали, 
перемешивали, поверхностно загрязняли нефтью 
из расчета 7 масс.% и оставляли в комнатных 
условиях на 2 суток для имитации нефтеразлива 
на почве. После испарения легких фракций неф-
ти почву тщательно перемешивали и расклады-
вали по 250 г в пластиковые вегетационные со-
суды объемом 350 мл с поддонами. Параллельно 
закладывали образцы с незагрязненной почвой – 
чистый контроль – ЧК.

Во все образцы, кроме ЧК и контрольной по-
чвы (К), вносили сорбенты в дозах 0,5, 1, или 
5 масс.% в соответствии со схемой, приведенной 

Т а б л и ц а  1 
Схема закладки и проведения эксперимента с почвой, загрязненной 7 % нефти,  

в сравнении с чистым контролем

T a b l e  1
Scheme of the experiments with gley-podzolic soil spiked with 7 % oil,  

in comparison with the pure control

Вариант/Сорбент

Массовая доля 
сорбента  

для дозы, %

Шифр образца  
при дозах сорбента БП 

кл./г
АЗФ

мг д.в./кг
ДМ
г/кг

№ 1 № 2 № 3 № 1 № 2 № 3
Контроли Чистая почва – ЧК – 150+0 0,5+0

Контроль – К

107+107 275+275 1,0+1,0 +(0,5)

Минеральные Каолинит 0,5 1 2 Кл-0,5 Кл-1 Кл-2
Цеолит 0,5 1 2 Ц-0,5 Ц-1 Ц-2
Диатомит 0,5 1 2 Д-0,5 Д-1 Д-2
Вермикулит 0,5 1 2 В-0,5 В-1 В-2

Органические 
и углеродистые 

Торф 1 2 5 Т-1 Т-2 Т-5
Спилсорб 1 2 5 СС-1 СС-2 СС-5
ГАУ 1 2 5 ГАУ-1 ГАУ-2 ГАУ-5
Смешанный, 
ГАУ+Д, 4:1

1 2 5 АУД-1 АУД-2 АУД-5
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в табл. 1. Дозы сорбентов подбирали в соответ-
ствии с нашими предыдущими результатами с 
серой лесой почвой, загрязненной нефтепродук-
тами [5]. Все варианты опыта приготавливали в 
трех повторностях. 

Во все загрязненные почвенные образцы вно-
сили комплексные минеральные удобрения и 
доломитовую муку. Для этого через 1 сут. и по-
вторно через 3 мес. в почву вносили азофоску 
(275 мг д.в./кг) и доломитовую муку (1 г/кг). Че-
рез 9 мес. в варианты с максимальной дозой 
органических сорбентов дополнительно вноси-
ли половинную дозу доломитовой муки. Пока-
зателем необходимости известкования служило 
значительное подкисление почвы в этих вариан-
тах до рН=5,1−5,4. В итоге, с учетом исходного 
уровня углерода и элементов, в почве достигнуто 
окончательное соотношение C:N:P:K = 60:1:0,4:0,8. 
В образцы ЧК в самом начале эксперимента одно-
кратно вносили азофоску в дозе 150 мг д.в./кг и 
доломитовую муку – 0,5 г/кг.

Через 2 сут. после внесения удобрений и по-
вторно через 1,3 мес. во все загрязненные по-
чвенные образцы вносили биопрепарат «Микро-
бак» (БП) в виде суспензии свежевыращенных 
микроорганизмов в пересчете на 107 кл./г.

В дальнейшем все образцы выдерживали в 
условиях оранжереи при температуре воздуха от 
20 до 25 °С. Почву еженедельно увлажняли ди-
стиллированной водой по весу сосудов, поддер-
живая влажность в пределах 60−80 % предель-
ной полевой влагоемкости, не допуская пролива 
воды в поддоны. Почву в сосудах (за исключе-
нием ЧК) ежемесячно (и перед отбором образ-
цов) перемешивали. Контрольная почва К (без 
сорбентов) обрабатывалась так же, как и опыт-
ная. Каждый вариант закладывали в трех по-
вторностях.

Образцы почвы периодически отбирали на 
анализ. В почве регулярно определяли суммар-
ное содержание углеводородов нефти и их окис-
ленных производных, численность углеводород-
окисляющих микроорганизмов (УОМ), водный рН 
и фитотоксичность почвы.

Методы анализов
Фитотоксичность почвы определяли разра-

ботанным нами экспресс-методом – по всхожести 
клевера белого/ползучего (Trifolium repens) [9]. 
Дополнительно в конце инкубирования опреде-
ляли фитотоксичность почвы сертифицирован-
ным методом по задержке роста корня 2-недель-

ных проростков пшеницы [10]. Для этого почву 
в сосудах засевали семенами пшеницы (по 5 се-
мян на сосуд), а через 14 сут. растения вынимали 
и измеряли длину корней. Все анализы по опре-
делению фитотоксичности почвы проводили в 
трех повторностях.

Численность углеводород-окисляющих ми-
кроорганизмов определяли методом высева по-
чвенной суспензии соответствующего разведе-
ния на минимальную агаризованную среду, где 
источником углерода и энергии служили пары 
дизельного топлива, как описано в [11].

Суммарную концентрацию углеводородов 
нефти (УВН) в почве определяли сертифициро-
ванным методом ИК-спектрометрии после экс-
тракции углеводородов из почвы четыреххлори-
стым углеродом и отделения полярных сое-
динений на колонке с окисью алюминия [12]. 
Дополнительно оценивали содержание окислен-
ных производных углеводородов нефти (ОУВН) 
методом ИК-спектрометрии − по разнице между 
суммой всех полярных С−Н-содержащих соеди-
нений и УВН, как описано в [3]. Водный рН почвы 
определяли в водной вытяжке (1:2,5) с помощью 
рН-метра.

Статистическую обработку результатов 
выполняли с помощью программы Ms Excel. 
Средние данные, полученные в каждом опыт-
ном варианте с сорбентами, сравнивали с конт
рольным уровнем в варианте К с помощью теста 
Стьюдента и программы STATISTICA 10. Разли-
чия считались значимыми при p<0,05. 

Результаты и обсуждение
1.1. Влияние сорбентов  

на биологические свойства и рН почвы
Результаты изучения влияния одной или двух 

максимальных доз сорбентов (2 и 5 %) на ди-
намику изменения биологических свойств и рН 
нефтезагрязненной глеево-подзолистой почвы в 
ходе обработки методом сорбционной биореме-
диации показаны на рис. 1. Динамики этих пара-
метров с меньшими дозами (0,5 и 1 %) сорбен-
тов мало отличались от контроля, поэтому на 
графиках не представлены.

1.1 Влияние сорбентов  
на рН нефтезагрязненной почвы

В течение всего эксперимента водный рН чи-
стой ЧК и контрольной почвы К колебался в ин-
тервале 6,0–6,7. Этому способствовало своевре-
менное внесение в контроль К (как и в другие 
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образцы) достаточного количества доломитовой 
муки после подкисления почвы до рН<6. Под-
кисление происходило во всех почвах через 
2–3 мес. после начала эксперимента, а с сорбен-
тами органической природы еще и через 8 мес. 
обработки. Как правило, через 1–2 недели после 
известкования рН почвы нормализовался. 

В присутствии минеральных сорбентов рН по-
чвы колебался почти в тех же пределах, что и в 
контроле, за исключением небольшого подкис-
ления (до рН 5,7−5,9) в первые 2 мес. обработки 
в вариантах с максимальной дозой каолинита, 
диатомита и цеолита. Органические сорбенты, 
особенно добавки максимальной дозы торфа и 
еще более Спилсорба, значительно подкисляли 
почву, снижая pH до 5,6 и 5,0 соответственно. 
Этот эффект объясняется накоплением органи-
ческих кислот в результате биодеградации самих 
органических сорбентов в присутствии повы-
шенных доз минеральных удобрений. Углеро-
дистые сорбенты, наоборот, несколько подщела-
чивали почву до рН 6,8−6,9 за счет присутствия 
в их составе зольных элементов, в основном Ca 
и Mg [4].

1.2. Влияние сорбентов  
на фитотоксичность  

нефтезагрязненной почвы
Использование экспресс-метода фитотести-

рования показало, что в исходном контроле К 
семена клевера полностью погибали. В ходе по-
следующей обработки фитотоксичность конт
рольной почвы снижалась очень медленно (см. 
рис. 1). При этом все сорбенты способствовали 
более быстрому снижению фитотоксичности по-
чвы. Внесение большинства минеральных со-
рбентов в максимальной дозе (2 %) обеспечило 
снижение фитотоксичности до 33−55 % через 
5 мес., и далее до конца наблюдений их фито-
токсичность оставалась почти на том же уровне. 
Лишь добавки 2 % вспученного вермикулита 
обеспечили снижение этого показателя до 15 %, 
что объясняется его более высокой поглотитель-
ной способностью по отношению к нефти по срав-
нению с другими минеральными сорбентами.

Наиболее существенное снижение фитоток-
сичности почв наблюдалось в образцах с добав-
ками 5 % органических и углеродистых сорбен-
тов, в которых уже через 4−5 мес. после начала 

Рис. 1. Влияние максимальной дозы (2 %) минеральных сорбентов (Кл-2, Д-2, Ц-2 и В-2), а также двух доз (2 и 5 %) 
органических (торф и Спилсорб) и углеродистых (ГАУ и АУД) сорбентов на динамику численности УОМ в почве, рН по-
чвы и фитотоксичности, оцененной по всхожести клевера белого

Fig. 1. Impact of the highest dose (2%) of mineral sorbents (КЛ-2, Д-2, Ц-2, and B-2), as well as two doses (2 and 5 %) of or-
ganic (peat and Spilsorb) and carbonaceous (ГАУ and АУД) sorbents on the dynamics of the number of petroleum-degrading mi-
croorganisms in the soil, its pH, and phytotoxicity, estimated by white clover
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эксперимента эта величина снизилась до мини-
мума − <10–20 %. Вместе с тем, в присутствии 
органических сорбентов наблюдался повторный 
скачок фитотоксичности почв до 40−60 % через 
8 мес. обработки, что совпадает с подкислением 
почв до рН<6, однако дополнительное известко-
вание обеспечило их нейтрализацию и последую-
щее снижение фитотоксичности.

Полученные результаты подтверждаются дан-
ными определения фитотоксичности серти-
фицированным методом (табл. 2). В контроле К 
рост растений в почве сильно ингибировался и к 
концу эксперимента оставался на уровне 64 %. 
Добавки 2 % большинства минеральных сорбен-
тов снизили фитотоксичность до 32–43 %. Лишь 
в присутствии вермикулита этот показатель сни-
зился до 15 %, а проростки существенно отлича-
лись от контроля более развитой корневой сис-
темой и надземной массой. 

Еще более положительное влияние на рост 
растений оказало внесение органических и угле-
родистых сорбентов в дозах 2 и, особенно, 5 %, 
в присутствии которых фитотоксичность почвы 
снизилась до 5–33 и 5–10 % соответственно. 
При этом почва большинства образцов остава-
лась гидрофобной, так как на корнях растений, 
вынутых из нефтезагрязненной почвы, не отме-
чено налипания почвенных частиц, характерно-
го для чистой почвы. В почве с добавками 5 % 
АУД корни имели наиболее естественный вид, 
близкий к чистому контролю. 

1.3. Влияние сорбентов  
на численность углеводород-окисляющих  

микроорганизмов в почве
В первые месяцы после начала обработки во 

всех образцах с загрязненной почвой наблюда-
лось резкое повышение численности УОМ по 
сравнению с ЧК (см. рис. 1), где численность 
УОМ оставалась на уровне 0,01–0,32 млн КОЕ/г. 
При этом динамика численности нефтедеструк-
торов в загрязненных почвах имела два основ-
ных максимума: через 2–2,5 и 3−5 месяцев обра-
ботки. В контроле К во время первого максимума 
их численность достигала 75,4±3,8, а второго − 
33,2±4,1 млн КОЕ/г. В период с 6 до 8 мес. после 
начала эксперимента численность УОМ остава-
лась выше, чем в чистой почве, но не превышала 
0,5–3 млн КОЕ/г. 

В большинстве образцов с сорбентами ди-
намика численности УОМ мало отличалась от 
контроля К. Исключение составили варианты с 

2 % вермикулита и торфа (В-2 и Т-2, соответст-
венно), а также с 5 % ГАУ и АУД (ГАУ-5 и АУД-5 
соответственно), в которых численность нефте-
деструкторов в период первого максимума была 
достоверно (p<0,05) выше, чем в контроле, и ва-
рьировала в интервале 85,3−98,9 млн КОЕ/г. При 
этом, однако, численность УОМ в варианте с 5 % 
Спилсорба (СС-5) в период первого максимума 
была вдвое ниже, чем с 2 % Спилсорба (СС-2), 
что могло быть связано с сильным подкислением 
почвы в этот период.

2. Влияние сорбентов на скорость  
разложения углеводородов нефти в почве
Динамика суммарной концентрации УВН и их 

промежуточных продуктов окисления (ОУВН) в 
почвах представлена на рис. 2. 

Разложение УВН протекало в два этапа: 1-й 
этап заканчивался через 3 мес. обработки, что 
связано, очевидно, с недостатком биофильных 
элементов. После дополнительного внесения азо-
фоски и доломитовой муки процесс возобновил-
ся. При этом разложение УВН сопровождалось 
накоплением ОУВН, которое также подвергалось 
колебаниям.

Сорбенты разных классов по-разному повли-
яли на скорость разложения УВН, однако, были 
выявлены общие тенденции. Внесение всех сор
бентов, особенно органических и углеродистых, 
на первом этапе существеннее ускоряло разложе-
ние УВН, но к концу наблюдений разница между 
вариантами сильно уменьшилась. В вариантах с 
сорбентами концентрация УВН снизилась на 1-м 
этапе на 17–41 %, а на 2-м – на 80–91 % по срав-
нению с контролем К: на 12±3 и 84±5 % соответ-
ственно. Причем, во многих вариантах разница 
между остаточным содержанием УВН в опытных 
и контрольных образцах была недостоверной. 

В то же время, во всех почвенных образцах 
с сорбентами накапливалось в 2–3 раза мень-
шее количество токсичных метаболитов ОУВН, 
чем в контроле. В результате суммарное со-
держание остаточных нефтяных загрязнителей 
(УВН+ОУВН) во всех вариантах с сорбентами 
(кроме каолинита) снизилось на 75,0–82,5 % по 
сравнению с 66,1±5,7 % в контроле. При этом 
снижение суммарного содержания поллютан-
тов (УВН+ОУВН) в опытных вариантах было 
достоверно (p<0,05) выше, чем в контроле. Еще 
более существенная разница отмечалась между 
показателями фитотоксичности почв. К концу 
инкубирования в тех же образцах с сорбентами 



E. E. Mikhedova et al.  Biotesting for adsorptive bioremediation of oil-contaminated podzolic soil...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(4):595–605� 601

Рис. 2. Влияние максимальной дозы (2 %) минеральных сорбентов (Кл-2, Д-2, Ц-2 и В-2), а также двух доз (2 и 5 %) 
органических (торф и Спилсорб) и углеродистых (ГАУ и АУД) сорбентов на динамику концентраций УВН и ОУВН в почве 

Fig.2. Impact of the highest concentration (2 %) of mineral sorbents (Кл-2, Д-2, Ц-2, and B-2) as well as two concentrations 
(2 % and 5 %) of organic (peat and Spilsorb) and carbonaceous (ГАУ and АУД) sorbents on the fluctuations of the total petroleum 
hydrocarbon levels and their derivatives in soil is illustrated in this graph

Т а б л и ц а  2
Сравнительная эффективность воздействия сорбентов

T a b l e  2
Comparative effectiveness of sorbents

Шифр Сорбент Доза, % Фитотоксичность, %
Остаточное содержание в почве, г/кг

УВН ОУВН Сумма
К – – 64,2 (10,5) 5,94 (0,50) 10,20 (1,11) 16,14 (1,61)
Кл-2 Каолинит 2 43,2 (12,2)* 7,10 (0,65)* 6,02 0,56) 13,12 (1,21)
Д-2 Диатомит 2 32,0 (10,9) 7,54 (0,58)* 4,04 (0,34) 11,58 (0,92)
Ц-2 Цеолит 2 33,1 (8,9) 7,01 (0,69)* 4,82 (0,44) 11,83 (1,13)
В-2 Вермикулит 2 14,8 (6,7) 5,34 (0,41)* 3,01 (0,31) 8,35 (0,72)
Т-2 Торф 2 32,5 (6,2) 3,72 (0,23) 6,16 (0,47) 9,88 (0,70)
Т-5 5 9,8 (4,3) 5,90 (0,50)* 5,02 (0,43) 10,92 (0,93)
СС-2 Спилсорб 2 5,0 (4,5) 5,52 (0,35)* 3,29 (0,34) 8,81 (0,69)
СС-5 5 9,7 (4,6) 3,48 (0,33) 3,99 (0,43) 7,47 (0,76)
ГАУ-2 ГАУ 2 30,9 (4,5) 5,02 (0,46)* 5,01 (0,49) 10,03 (0,95)
ГАУ-5 5 10,1 (4,3) 6,88 (0,81)* 5,00 (0,71) 11,88 (0,98)
АУД-2 АУД 2 22,2 (5,1) 4,52 (0,31) 4,54 (0,45) 9,06 (0,76)
АУД-5 5 4,9 (4,4) 5,02 (0,31) 5,32 (0,32) 10,34 (0,46)

Примечание. В скобках – стандартные отклонения от среднего. Звездочкой отмечены варианты, в которых 
отсутствует достоверная разница между опытными и контрольными величинами. 

Note. In parentheses are standard deviations from the mean. Options in which there was no significant difference 
between the experimental and control values are marked with an asterisk.
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фитотоксичность почв колебалась в пределах 
5,0–33,1 % тогда как в контроле она оставалась 
высокой – 64,2±10,5 %. 

Для оценки эффективности влияния сорбен-
тов на скорость биоремедиации нефтезагрязнен-
ной глеево-подзолистой почвы в табл. 2 даны оста-
точные концентрации УВН, ОУВН и суммы пол-
лютантов, а также уровни фитотоксичности почв в 
разных вариантах через 13 мес. после обработки.

Наилучшие результаты получены в вариан-
тах с добавками 5 % Спилсорба или 2 и 5 % АУД. 
В них достигнуты наиболее низкие значения оста-
точного содержания суммы УВН (3,5−5,0 г/кг), 
что достоверно (p<0,05) ниже, чем в контроле 
(5,94±0,50 г/кг), и не превышает допустимый 
уровень содержания нефтепродуктов (≤5 г/кг), 
установленный в ХМАО для рекультивированных 
почв сельскохозяйственного назначения [13]. Фи-
тотоксичность этих почв снизилась до минималь-
ного уровня - <20 %. В вариантах с 2% торфа или 
ГАУ, несмотря на низкое остаточное содержание 
УВН (ниже уровня ДОСН), их фитотоксичность 
оставалась немного повышенной – в пределах 
31–33 %.

С другой стороны, такой, сравнительно не-
высокий, уровень фитотоксичности почти всех 
почв с добавками 2 и 5 % сорбентов в конце об-
работки может обеспечить устойчивый рост ра-
стений, что позволит в случае необходимости 
провести доочистку почвы с помощью фиторе-
медиации. 

Таким образом, для успешного применения 
метода сорбционной биоремедиации для очист-
ки от нефти глеево-подзолистой почвы необхо-
димо внесение натуральных сорбентов в дозе, 
соответствующей их отношению к исходному 
суммарному содержанию нефтяных поллютан-
тов в пределах от 0,5:1 до 1:1.

В наших предыдущих экспериментах по сорб-
ционной биоремедиации суглинистой серой лес-
ной почвы, загрязненной нефтью или нефтепро-
дуктами (исходное содержание УВН 47−52 г/кг), 
были получены аналогичные результаты по ско-
рости снижения концентрации углеводородов [3–5]. 
При этом наилучший эффект обеспечило внесе-
ние более низких доз сорбентов (0,5–2 %), чем в 
глеево-подзолистой почве, т. е. для суглинистой 
серой лесной почвы оптимальное весовое соот-
ношении дозы сорбента к суммарному уровню 
нефтяного загрязнения колебалось в пределах от 
0,1:1 до 0,4:1. 

Применение для сорбционной биоремедиации 
нефтезагрязненной глеево-подзолистой почвы бо-
лее высоких доз сорбентов, чем для серой лес-
ной почвы, объясняется более низкой буферно-
стью этих почв. Полученные результаты также 
подтверждают необходимость экосистемного под-
хода при оценке безопасного уровня остаточных 
количеств углеводородов нефти в почве, когда 
учитываются не только количественные показа-
тели загрязнения почв углеводородами, но и ин-
тегральные показатели их токсичности, в част-
ности, величина фитотоксичности почв [14, 15].

3. Механизмы действия сорбентов  
на скорость биоремедиации почвы

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что основной механизм положительного дей-
ствия сорбентов заключается в снижении ток-
сичности нефтезагрязненной почвы за счет 
сорбции поллютантов и меньшего накопления 
токсичных метаболитов, что в свою очередь 
обеспечивает оптимальные условия для актива-
ции микроорганизмов-деструкторов нефти. 

Этот вывод подтверждается динамикой чи-
сленности нефтедеструкторов. Первый этап уско-
ренного разложения УВН совпадает с резким по-
вышением численности УОМ через 2,5 мес., а на 
втором этапе – через 3,5 мес. после начала экспе-
римента наблюдается повторное повышение чи-
сленности УОМ. Более низкий уровень второго 
максимума численности нефтедеструкторов объ-
ясняется меньшей биодоступностью остаточных 
УВН с большей молекулярной массой по срав-
нению с легкодоступными первыми фракциями 
углеводородов с меньшей молекулярной массой. 

При этом повышенная численность микроор-
ганизмов в присутствии ряда сорбентов по срав-
нению с контролем свидетельствует в пользу 
преимущественно обратимой сорбции углево-
дородов. То есть сорбированные углеводороды 
остаются доступными для последующей утили-
зации микроорганизмами. Более того, процесс 
разложения сорбированных углеводородов со-
провождается меньшим накоплением токсич-
ных метаболитов, что, в свою очередь, обес-
печивает повышенный рост численности микро-
организмов.

Подтверждение микробной доступности сор
бированных углеводородов было получено и в 
других исследованиях с внесением ГАУ [13] и 
биоугля [16, 17], а также с внесением биопрепа-
ратов на основе микроорганизмов, иммобилизо-
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ванных на перлите, вермикулите, цеолите и крем-
неземе [18]. Во всех этих работах ускоренное 
разложение углеводородов в присутствии сорбен-
тов сопровождалось снижением фитотоксичности 
почв и повышением численности нефтедеструкто-
ров или дегидрогеназной активности.

Другим фактором влияния сорбентов на чи-
сленность УОМ является снижение гидрофоб-
ности нефтезагрязненных почв, что обеспечи-
вает повышение влагоемкости и пористости 
почв. Эти механизмы действия сорбентов были 
установлены в наших предыдущих работах по 
изучению сорбционной биоремедиации серой 
лесной почвы, загрязненной нефтью [4, 5]. При 
этом наибольший эффект оказывали вермику-
лит, торф, Спилсорб и ГАУ, которые обладают 
более высокой пористостью и нефтеемкостью 
по сравнению с каолинитом, диатомитом и цео-
литом [4]. 

В случае смешанного сорбента АУД допол-
нительное влияние могут оказывать также до-
бавки диатомита за счет выделения моно- и/или 
поликремниевых кислот, которые, как известно, 
снижают гидрофобность почв [3, 4]. Это обеспе-
чивает более высокую эффективность смешан-
ного сорбента АУД по сравнению с самим ГАУ. 

Дополнительные механизмы могут быть за-
действованы при ускорении биодеградации неф-
ти в почвах, обогащенных такими сорбентами, 
как биочар, торф и Спилсорб. Эти сорбенты яв-
ляются источником растворенных органиче-
ских молекул, подобных нефтяным углеводо-
родам, которые могут стимулировать рост або-
ригенных микроорганизмов, утилизирующих 
углеводороды нефти [19].

Заключение
Таким образом, из результатов проведенного 

вегетационного эксперимента следует, что при 
выборе параметров сорбционно-биологической 
очистки важнейшим показателем является фито-
токсичность почв, которую можно в короткие 
сроки оценить с помощью экспресс-метода по 
всхожести клевера белого, а на заключительном 
этапе необходимо подтвердить отсутствие фи-
тотоксичности сертифицированным методом по 
показателям роста проростков пшеницы. С по-
мощью такого подхода доказано, что для очист-
ки глеево-подзолистой почвы Западной Сибири, 
загрязненной 7 % сырой нефти, наиболее эффек-
тивно использование метода сорбционной био-
ремедиации, основанного на внесении смешан-

ного сорбента АУД или Спилсорба в дозах от 2 
до 5 %. При этом вполне допустимо использова-
ние и других исследованных сорбентов, таких 
как торф, ГАУ, вермикулит, цеолит и диатомит. 
Наиболее оптимальной является доза сорбента, 
соответствующая весовому отношению к исход-
ному уровню содержания углеводородов нефти 
в пределах от 0,5:1 до 1:1. При этих условиях 
применение сорбционной биоремедиации неф-
тезагрязненной глеево-подзолистой и других 
минеральных почв Западной Сибири на фоне 
внесения биопрепарата Микробак, а также необ-
ходимого количества минеральных удобрений и 
доломитовой муки может в течение двух-трех се-
зонов обеспечить снижение концентрации углево-
дородов нефти до допустимого уровня (≤5 г/кг), 
установленного на территории ХМАО для рекуль-
тивированных почв сельхозугодий. При этом фи-
тотоксичность почв будет достаточно низкой, что 
позволит в случае необходимости провести до-
очистку почвы с помощью фиторемедиации. 

Основные механизмы снижения фитотоксич-
ности почв обусловлены преимущественно обра-
тимой сорбцией углеводородов и их метаболи-
тов, а также снижением гидрофобности почв и 
поддержанием оптимального уровня их полевой 
влажности.
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