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Аннотация. Решением проблемы загрязнения почвы нефтью и нефтепродуктами является 
использование технологий с комплексным применением материалов. На основе оценки за-
грязненного нефтью участка на территории демонтированного резервуарного парка разра-
ботана биотехнология, включающая как отходы деревообработки, так и биологические 
агенты, способствующие усилению скорости процесса очистки. Эффективность очистки 
почвы с применением технологии внесения биопрепарата «БИОТРИН», биогеосорбента 
«ГЕОЛЕКС®», кородревесной смеси и трав-рекультивантов составила 92 – 95% за 60 суток. 
Высокая дегидрогеназная активность подтверждает эффективные процессы окисления ор-
ганического загрязнителя. Проективное покрытие высеянными травами рекультивирован-
ного участка спустя 60 суток после посева трав составляет 85%, что характеризует очищен-
ный грунт как не токсичный для роста и развития злаков. 
Ключевые слова: почва, загрязнение нефтью, биопрепарат, биогеосорбент, кородревесная 
смесь, травы-рекультиванты, биотехнология очистки 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема загрязнения окружающей среды нефтью и нефтепродуктами (НП) в 
России признана на государственном уровне. Особенно интенсивному загрязне-
нию нефтью  и  продуктами  ее  переработки  подвержены территории, где ведется 
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активная добыча нефти, осуществляется ее транспортировка и хранение. Потери 
нефтяного сырья при добыче и транспортировке в России по разным оценкам со-
ставляют от 1 до 3.5 – 4.5%. Соответственно, при уровне добычи в 555 млн т в 
2018 г. (Klepikov et al., 2022) потери составляют от 18 до 23 млн т. Самоочищение 
экосистем возможно, однако, скорость этого процесса слишком мала и несопоста-
вима с темпами антропогенного загрязнения. 

Среди известных технологий восстановления нефтезагрязненных грунтов и 
водных систем наиболее безопасной для окружающей среды является биоремеди-
ация (Коршунова и др., 2019; Ławniczak et al., 2020). Биоремедиация может быть 
основана как на стимуляции аборигенной микробиоты, так и на внесении на за-
грязненный участок биопрепаратов с подобранными штаммами микроорганизмов. 
Для повышения эффективности закрепления клеток микроорганизмов, сохранения 
их жизнеспособности и активности внеклеточных ферментов, для решения про-
блем утилизации сорбирующих материалов применяется способ иммобилизации 
микроорганизмов на сорбенты. Кроме того, в экологически неблагоприятных 
условиях сорбенты выступают в качестве базы-транспорта для микроорганизмов, 
позволяющей жить в анабиозе до 10 лет. Биопрепараты на основе микроорганиз-
мов-нефтедеструкторов и биогеосорбенты (микроорганизмы, иммобилизованные 
на цеолиты) неоднократно подтвердили свою эффективность (Артюх и др., 2014; 
Shchemelinina et al., 2019). При сильном нефтяном загрязнении недостаточно вне-
сения только биопрепаратов и биосорбентов. Для достижения положительного 
результата необходимо проводить комплексную биорекультивацию, включающую 
в том числе разрыхление и аэрацию почвы для улучшения ее структуры и повы-
шения однородности загрязнения, внесение минеральных удобрений как дополни-
тельного источника питания микроорганизмов (Трусей и др., 2016), посев трав-
рекультивантов (Емельянова и др., 2015). В качестве структуратора почв могут 
послужить кородревесные отходы (КДО) лесопромышленного производства (Таш-
кинова, 2017). 

Целью исследования – оценка технологии совместного применения биопре-
парата «БИОТРИН», биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®», кородревесной смеси и трав-
рекультивантов в почве, загрязненной нефтью. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования была нефтезагрязненная почва на территории демон-
тированного резервуарного парка (рис. 1). Площадь участка загрязненной нефтью 
почвы для проведения опытно-промышленного эксперимента составила 100 м2. 

Описание применяемых материалов в технологии рекультивации. Биопре-
парат «БИОТРИН» состоит из нетоксичного симбиотического альго-бактериально-
дрожжевого консорциума: дрожжей Rhodotorula glutinis Fresen, Harrison, 1928, 
штамм VKM Y-2998D; бактерий Pseudomonas yamanorum Migula, 1894, штамм 
VKM В-3033D; микроводорослей Chlorella vulgaris Beijer f. globosa V. Andr. (Beijer, 
1890) IPPAS-2024. Лабораторные эксперименты выявили эффективность очистки 
воды, почвы, щебеночного балласта от нефти и НП с применением биопрепарата 
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«БИОТРИН». Биопрепарат «БИОТРИН» увеличивал деструкцию улеводородов по 
сравнению в вариантами без обработки: в воде на 54 – 92% от 3 до 14 суток (Неф-
теокисляющий биопрепарат…, 2019), в почве на 35 – 86% от 7 до 30 суток, в щебе-
ночном балласте на 87 – 99% до 15 мин (Способ очистки отходов…, 2020). 
 

 
Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» представляет собой штаммы биопрепарата 

«БИОТРИН», иммобилизованные на глауконитовом сорбенте. Биогеосорбент за-
рекомендовал себя в лабораторных и промышленных экспериментах как эффек-
тивное средство для ремедиации водных, почвенных объектов от НП и в техноло-
гии очистки щебеночного балласта. Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» увеличивал раз-
ложение углеводородов по сравнению с контрольными образцами: в воде на 37 – 
76% от 4 до 14 суток (Нефтеокисляющий биопрепарат…, 2019), в почве на 43 – 
95% от 14 до 60 суток (Щемелинина и др., 2022), в щебеночном балласте на 82 – 
93% до 15 минут (Способ очистки отходов..., 2020). 

Кородревесная смесь – хорошо разложенный почвоподобный органический ма-
териал, отобранный со склада коры, возрастом более 60 лет со следующими эколого-
агрохимическими свойствами: рН(вод.) 8.15, рН(сол.) 7.56; массовая доля азота общего – 
6300 мг/кг; подвижных соединений фосфора (в пересчете на P2O5) – 7000 мг/кг, калия 
(в пересчете на K2O) – 1030 мг/кг, Mg – 3500 мг/кг, Ca – 130 000 мг/кг. Общее 
микробное число в кородревесной смеси достигало 1.41×106 КОЕ/г. 

Виды трав-рекультивантов для посева, подобранные в соответствии с реко-
мендациями зональной системы земледелия (Melekhina et al., 2020), обладали до-

 
 

Рис. 1. Вид экспериментального участка и схема отбора проб 
Fig. 1. A view of the experimental plot and the sampling scheme 
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статочной устойчивостью к содержащимся в почве загрязнителям, быстрым ро-
стом, надежным вегетативным или семенным размножением. При использовании 
в целях фитомелиорации выделяли пионерные виды – однолетники и растения с 
коротким циклом развития, способствующие быстрому захвату территории, так 
как они обладают низкими конкурентными свойствами в фитоценозе, и со време-
нем замещаются на аборигенные виды, более приспособленные к климатическим и 
почвенным условиям. Для тяжелых суглинистых почв были выбраны мятлик луго-
вой Poa pratensis Linnaeus, 1753 (норма высева 40 – 80 кг/га), овес Avena sativa 
Linnaeus, 1753 (норма высева 200 кг/га), канареечник тростниковидный Phalaris 
arundinacea Linnaeus, 1753 (норма высева 25 – 60 кг/га) и клевер гибридный 
Trifolium hybridum Linnaeus, 1753 (норма высева 30 – 60 кг/га). 

Внесение минеральных удобрений предполагает обеспечение нефтеокисляю-
щих микроорганизмов и трав-рекультивантов усвояемыми формами азота, фосфо-
ра, калия и требуется практически на всех почвах. В технологию рекультивации 
экспериментального участка было выбрано минеральное удобрение – нитроаммо-
фоска (NPK 16:16:16). 

Образец условно незагрязненной почвы (УНП) был отобран в 200 м от экспе-
риментального участка – на не загрязненной нефтью территории, покрытой сме-
шанным березово-сосновым лесом. Фрагменты мохового и лишайникового покро-
ва представлены видами рода Polytrichum, Hylocomium, преобладали многолетние 
травы (родов Carex, Cirsium, Deschampsia, Trifolium). В понижениях рельефа – со-
общества болотных осок.  

Отбор проб почвы проводился методом конверта (см. рис. 1) согласно норма-
тивным документам, регламентирующим процедуру, за 30 суток до начала экспе-
римента, в день постановки эксперимента, спустя 14 и 60 суток (n = 3).  

Количественный химический анализ был проведен в экоаналитической лабо-
ратории Института биологии Коми НЦ УрО РАН с применением следующих ме-
тодов: НП – гравиметрическим методом, РД 52.18.647-2003 (Методические…, 
2003); рН водной вытяжки – потенциометрическим методом (Методика…, 2018). 
Для биохимических анализов за основу были взяты методы почвенной энзимоло-
гии (Хазиев, 2005). 

Статистическую обработку полученных данных проводили непараметриче-
скими методами с помощью пакета программ STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc., OK, 
USA). Параметры выборки представлены в виде медианы, 1 и 3 квартилей, мини-
мальных и максимальных значений выборки и отражены на диаграммах размаха. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Оценка рекультивационного потенциала почв участка. Рекультивационным 
работам на территории демонтированного резервуарного парка предшествовало 
изучение рекультивационного потенциала почвенно-грунтового слоя, который 
включает оценку состояния техногенной поверхности, степени зарастания, опре-
деление концентрации загрязнения по фрагментам участка, глубины загрязнения, 
наличие поверхностной нефти, рН почвы, определение биологической активности. 
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Площадь участка для проведения опытно-промышленного эксперимента была 
огорожена сигнальными лентами.  

Оценка состояния техногенной поверхности и степени зарастания. В поч-
венно-грунтовом покрове, трансформированном в результате хозяйственной дея-
тельности, преобладали в основном отложения тяжелого механического состава – 
суглинки, обусловливающие низкую скорость разложения поллютантов. Особен-
ностью участка являлось отсутствие растительного покрова и плодородного слоя 
для проведения биоремедиации. Исходные растительные сообщества по перимет-
ру участка замещены разреженными пионерными группировками сорняков и ку-
старников. Ближе к точкам 1 и 2 участка наблюдали переувлажнение, сопровож-
давшееся накоплением воды с образовавшейся на ней нефтяной пленкой в неров-
ностях рельефа, наполняемых посредством поверхностного стока.  

Определение концентрации загрязнения по фрагментам участка, глубины за-
грязнения, рН почвы. Концентрация нефти УНП согласно обзору А. А. Околеловой 
с соавторами (2019) оценивалась как средняя, а в почве, отобранной на экспери-
ментальном участке, – как очень высокая. Содержание НП в почве эксперимента в 
3.5 – 5.7 раза превышало содержание нефтепродуктов УНП (рис. 2). Глубина про-
никновения нефти в сформированной на техногенном ландшафте почве составляла 
0.15 – 0.25 м. Небольшой фактический размер «ящика» (50%) объема выборки и 
распределение, близкое к нормальному, в точках свидетельствует о консервации 
поллютанта в пределах территории обследования. 
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Рис. 2. Содержание нефтепродуктов (а) и дегидрогеназная активность (b) в образцах почвы
при оценке рекультивационного потенциала участка; CCS – образец условно незагрязнен-
ной почвы 
Fig. 2. The total petroleum hydrocarbon content (а) and the dehydrogenase activity (b) in soil
samples while assessing the recultivation potential; CCS is a sample of conditionally clean soil 
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Уровень кислотности в почве экспериментального участка был нейтральный 
(рН 6.86 – 7.32), благоприятный для использования микроорганизмов в составе 
биопрепарата и биогеосорбента. 

Определение биологической активности. Изучение ферментативной активно-
сти широко используется в экологическом мониторинге при анализе содержания 
НП и других техногенных органических веществ (Поляк, Сухаревич, 2020). Распад 
нефти и нефтяных углеводородов в почве связан с окислительно-восстановитель-
ными процессами, происходящими при участии различных ферментов (Рябцева и 
др., 2016). По результатам ранее проведенных исследований на загрязненных НП 
почв северных территорий установлен индикаторный фермент – дегидрогеназа, 
наиболее остро реагирующий на любые процессы, происходящие в почве (An-
chugova et al., 2016). 

Дегидрогеназная активность в загрязненных нефтью образцах почвы, ото-
бранных за 30 суток до постановки эксперимента, варьировала от 8.4 до 25.8 мг 
формазана / 1 г абсолютно сухой почвы за 24 часа по вариантам и не превышала 
уровень УНП (см. рис. 2).  

Технология рекультивации экспериментального участка. На основании ком-
плексной оценки экспериментального нефтезагрязненного участка (100 м2) была 
разработана биотехнология очистки почвы, включающая последовательные произ-
водственные этапы рекультивации, проведенные друг за другом в течение 3 суток. 

1-й этап (в первые сутки): биостимуляция: внесение кородревесной смеси 
(покрытие загрязненного участка не менее 5 см) → биоаугментация: внесение 
биопрепарата «БИОТРИН» в количестве 2 дм3 → внесение минеральных удобре-
ний в количестве 10 кг; 

2-й этап (на третьи сутки): биоаугментация: внесение активированного био-
геосорбента «ГЕОЛЕКС®» в количестве 10 кг → проведение вспашки мотокульти-
ватором на глубину 0.3 м → посев смеси семян трав-рекультивантов в количестве 
10 кг. 

Расчет вносимых количеств кородревесной смеси, биопрепарата «БИОТ-
РИН», биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» был сделан исходя из оценки рекультиваци-
онного потенциала почвы участка: концентрации загрязнения (18.4 г/кг), глубины 
загрязнения (0.15 – 0.25 м), рН почвы (6.86 – 7.32), дегидрогеназной активности и 
оценки результатов предыдущих исследований (Нефтеокисляющий биопрепарат…, 
2019; Способ очистки отходов…, 2020; Щемелинина и др., 2022; Anchugova et al., 
2016; Shchemelinina et al., 2019; Melekhina et al., 2020).  

Свежеприготовленная суспензия биопрепарата «БИОТРИН» (активные живые 
клетки) ускоряла процессы деструкции нефтепродуктов в почве, активировала 
почвенную микробиоту, приводила к уменьшению срока очистки и снижению ко-
личества вносимого биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» 
выполнял 2 функции – сорбирование НП на глауконите и их деструкция иммоби-
лизованными клетками микроорганизмов. Биопрепарат и биогеосорбент, дополняя 
друг друга, показали высокую нефтеокисляющую способность в относительно 
короткие сроки. 
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Результаты внедрения биотехнологии. Кородревесная смесь на основе КДО 
оценивалась в качестве структуратора нефтяного шлама в лабораторном экспери-
менте. При внесении в шлам кородревесной смеси происходило разрыхление поч-
вы, повышение дегидрогеназной активности по сравнению с нефтезагрязненным 
контрольным вариантом в 1.5 раза, снижение содержания НП на 34.5%, стимули-
рование роста овса. Исходя из результатов, кородревесная смесь включена в био-
технологию очистки экспериментального участка для разрыхления суглинистой 
почвы тяжелого гранулометрического состава с целью улучшения воздушного ре-
жима, привнесения микрофлоры, стимулирующей рост и развитие растений овса. 

Эффективность очистки почвы экспериментального участка на территории 
демонтированного резервуарного парка от НП за 14 суток составила 18 – 37.5% 
(рис. 3). Содержание НП в почве имеет асимметричное распределение, дающее 
основание полагать, что на 14-е сутки произошла мобилизация загрязнения. Эф-
фективность очистки почвы за 60 суток составила 92 – 95% (см. рис. 3). 
 

 
Дегидрогеназная активность отражала интенсивность процессов окисления 

нефти. В ответ на инокуляцию микроорганизмов биопрепарата, биогеосорбента и 
активацию почвенной микробиоты на экспериментальном участке активность 
почвенной дегидрогеназы повышалась в 4 – 6 раз (см. рис. 3). Процессы дегидри-
рования к концу эксперимента усиливались, что свидетельствовало об интенсив-
ных процессах трансформации в почве. 

Проективное покрытие смесью трав-рекультивантов экспериментального 
участка составило 85% за 60 суток (рис. 4). 
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Рис. 3. Содержание нефтепродуктов (а) и дегидрогеназная активность (б) в почве участка в 
ходе эксперимента 
Fig. 3. The total petroleum hydrocarbon content (а) and the dehydrogenase activity (b) in soil 
samples during the experiment 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что предложенная комплексная биотехнология очистки загряз-
ненной нефтью почвы участка на территории демонтированного резервуарного 
парка эффективна: снижение содержания НП в почве за 60 суток составило 92 – 
95%. Повышение дегидрогеназной активности почвы свидетельствовало об интен-
сивных процессах окисления органического загрязнителя. Проективное покрытие 
высеянными травами рекультивированного участка спустя 60 суток достигло 85%, 
что характеризует очищенную почву как не оказывающую ингибирующего дей-
ствия на рост и развитие растений. 

Рекомендовано внедрение разработанной комплексной биотехнологии очист-
ки нефтезагрязнённой почвы на территориях со сходными показателями. 
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Рис. 4. Проективное покрытие экспериментального участка 
Fig. 4. Plant cover of the experimental plot 
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Abstract. Technologies with integrated resource applications are probable solutions to the prob-
lem of soil pollution with oil and petroleum products. Based on our assessment of the potential for 
the recultivation of a plot on the territory of a rigged out reservoir tank storage, a biotechnology, 
including both forestry residues and biological agents capable of enhancing soil remediation pro-
cesses, was developed. After having been applied, the technology comprising the BIOTRIN bio-
preparation, the GEOLEX® biogeosorbent, bark-and-wood waste and seeds to promote revegeta-
tion showed a soil cleanup efficiency of 92–95% for 60 days. The dehydrogenase activity in-
creased, confirming intense processes of pollutant oxidation. After 60 days, the plant cover with 
sown herbs reached 85%, which characterized the purified soil as having no inhibitory effect on 
the growth and development of plants. 
Keywords: soil, oil pollution, biopreparation, biogeosorbent, bark-and-wood waste, herbs to pro-
mote revegetation, cleanup technology 
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