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Введение 
Нефтяная промышленность признана загрязнителем природной 

среды, наносящим ущерб биосфере. Отдельные территории вслед-
ствие разливов нефти приближаются по состоянию к районам эколо-
гического бедствия. Создается угроза устойчивой, часто необрати-
мой, трансформации компонентов природной среды при нарушении 
нормального функционирования экосистем и ухудшения процессов 
жизнедеятельности растений, животных, человека. 

Нефтезагрязнение сопровождается изменением физических, хи-
мических и биологических свойств почв (Пиковский, 1988; Звягин-
цев, 1989; Солнцева, 1998; Артамонова, 2002; Назарько, 2008; Оборин 
и др., 2008; Лысак, 2010). Естественное самоочищение почв от за-
грязнения нефтью и нефтепродуктами может длиться десятилетиями. 
Традиционные методы восстановления нефтезагрязненных почв 
(сжигание, закапывание) являются не только малоэффективными, но 
и экологически вредными. При сжигании нефтепродуктов страдает 
растительность и животное население; в результате пиролиза нефти и 
ее компонентов образуются токсичные полициклические ароматиче-
ские углеводороды. Засыпка нефтяных пятен резко снижает скорость 
деструкции нефти, создает неблагоприятную анаэробную обстановку 
и т. д. Поэтому особую актуальность приобретает поиск безопасных 
для окружающей среды и человека средств и методов биологической 
ремедиации загрязненных нефтью почв. 

Изменение свойств почвы при нефтезагрязнении и скорость де-
струкции нефти определяются не только дозой поллютанта, но и в 
значительной степени исходной микробиологической активностью 
почвы. В условиях подзоны южной тайги исследованы процессы де-
струкции нефти, изменение микробиологической и биохимической 
активности почв при нефтезагрязнении. Не смотря на множество ра-
бот по восстановлению почв, обилию созданных биопрепаратов 
(Ившина и др., 1996; Илларионов, 1996; Кристофи и др., 1996; Кра-
савин и др., 2006; Оборин и др., 2008), вне внимания исследователей 
осталась проблема ремедиации дерново-карбонатных почв, подвер-
женных нефтезагрязнению в районах нефтедобычи предуральского 
региона.  

В антропогенно нарушенных ландшафтах, в том числе, на тер-
риториях добычи, хранения нефти и нефтепродуктов, почвы часто 
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механически разрушены, на их месте сформированы техногенные по-
верхностные образования (ТПО). ТПО отличаются особыми свой-
ствами, пониженной биологической активностью и специфическим 
сообществом микроорганизмов, особенно на фоне загрязнения пол-
лютантами. При рекультивации нефтезагрязнных ТПО первоочеред-
ной задачей становится повышение численности и активности угле-
водородокисляющих микроорганизмов, которые ликвидируют токси-
ческий эффект нефти и создадут благоприятные условия для развития 
растительности.  

Целью наших исследований было изучение агрохимических и 
микробиологических свойств нефтезагрязненных агродерново-
карбонатных почв и техногенных поверхностных образований на 
фоне внесения биопрепаратов. Объектами исследований в данной ра-
боте служили нефтезагрязненные агродерново-карбонатные глини-
стые почвы и техногенные поверхностные образования подзоны юж-
ной тайги.  
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ГЛАВА 1. НЕФТЬ: СОСТАВ, СВОЙСТВА, ВЛИЯНИЕ  
НА ПРИРОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ  

1.1. КОМПОНЕНТЫ НЕФТИ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 

Нефть – это жидкий полимер, состоящий из большого числа уг-
леводородов разнообразного строения и высокомолекулярных смоли-
сто-асфальтеновых веществ. В нем растворено некоторое количество 
воды, солей, микроэлементов. Нефть представляет собой смесь около 
1000 индивидуальных веществ, из которых большая часть (80–90 %) 
– жидкие углеводороды с числом атомов углерода в молекуле от 1 до 
40 и гетероатомные органические соединения преимущественно сер-
нистые, азотистые и кислородные, содержание которых в нефти не 
более 4–5 %. Остальные компоненты – растворенные углеводородные 
газы с числом атомов углерода в молекуле от 1 до 4, их содержание в 
нефти колеблется от десятых долей до 4 %; вода (от следов до 10 %); 
минеральные соли (хлориды); растворы солей органических кислот, а 
также механические примеси. Средний элементный состав нефти 
(в %): С – 83–87; Н – 12–14; S – 0,5–6,0; N – 0,02–1,7; O – 0,005–3,6. 

Нефти всех месторождений мира отличает, с одной стороны, 
огромное разнообразие видов, с другой – единство ее состава и 
структуры, сходство по некоторым параметрам. Элементарный состав 
разнообразных индивидуальных представителей нефти во всем мире 
изменяется в пределах 3–4 % по каждому элементу (табл. 1). 

Главные нефтеобразующие элементы – углерод, водород, азот, 
сера, кислород. Десятые и сотые доли процента нефти составляют 
многочисленные микроэлементы, набор которых в любой нефти при-
мерно одинаков. 
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Таблица 1  
Классификация нефти по углеводородному составу 

Свойства нефти 
и групповой состав 

Классы нефти, % 

метановые метано- 
нафтеновые нафтеновые нафтеново- 

ароматические 

(А1) (А2) (Б2) (Б1) 
Метановые 40–55 20–40 5–15 0–10 
Нафтеновые 35–45 45–60 50–60 46–60 
Ароматические 5–10 10–25 20–30 20–35 
Выход бензиновых 
фракций при 200 °С 30–45 25–35 10–25 5–15 

 
В биогеохимическом воздействии нефти на экосистемы участвует 

множество углеводородных и не углеводородных компонентов, в том 
числе минеральные соли и микроэлементы. Многие исследователи 
(Пиковский, 1981; Оборин, 1984; Оборин и др., 2008) отмечают, что 
легкая фракция нефти оказывает сильное токсическое действие на 
микробные сообщества и почвенных животных.  

С содержанием легкой фракции коррелируют другие характери-
стики нефти: углеводородный состав, количество смол и асфальтенов. 
С уменьшением содержания легкой фракции ее токсичность снижает-
ся, но возрастает токсичность ароматических соединений, относитель-
ное содержание которых растет. 

К циклическим углеводородам нефти относятся нафтеновые и 
ароматические. О токсичности нафтенов сведений не имеется, они 
даже могут оказывать стимулирующее действие на живые организмы. 
Ароматические углеводороды – наиболее токсичные компоненты 
нефти (Петров, 1984; Оборин и др., 2008). 

Смолы и асфальтены – высокомолекулярные не углеводородные 
компоненты нефти, содержащие основную часть микроэлементов 
нефти, в том числе почти все металлы. Вредное экологическое влия-
ние смолисто- асфальтеновых компонентов на почвенные экосистемы 
заключается не в химической токсичности, а в значительном измене-
нии водно-физических свойств почвы. 

Сернистые соединения (сероводород, меркаптаны, сульфиды, ди-
сульфиды, тиофены, тиофаны, свободная сера) оказывают вредное 
влияние на живые организмы. Особенно сильным токсическим дей-
ствием обладают сероводород и меркаптаны. 
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Токсичные действия одних компонентов могут быть нейтрализо-
ваны другими, поэтому токсичность нефти не определяется токсич-
ностью отдельных соединений, входящих в ее состав. Поэтому, оце-
нивая последствия влияния нефти на экосистемы, учитывают влияние 
комплекса соединений в целом (Гайнутдинов, 1979; Фроловская, 
1981; Пиковский, 1988). 

Попадая на земную поверхность, нефть оказывается в качествен-
но новых условиях существования: из анаэробной обстановки с очень 
замедленными темпами геохимических процессов она попадает в аэ-
рируемую среду, в которой огромную роль играют биогеохимические 
факторы, и прежде всего геохимическая деятельность микроорганиз-
мов (Савкина и др., 1979). 

Загрязнение почвы нефтью приводит к резкому изменению ее 
свойств: почва становится гидрофобной, в связи, с чем резко меняют-
ся ее агрофизические и особенно водно-физические свойства. Резко 
нарушается соотношение углерода и азота, уменьшается содержание 
доступных растениям питательных веществ (нитратного азота, по-
движного фосфора, обменного калия). Эти изменения, а также непо-
средственное токсическое воздействие поллютантов на растения яв-
ляются причиной гибели и снижения продуктивности сельскохозяй-
ственных культур на загрязненных почвах (Кромка, 1991; Костина, 
1993; Салангинас, 2003; Оборин и др., 2008). Особенно сильным фи-
токсическим влиянием обладают легкие фракции нефти. 

Вредное влияние тяжелых фракций нефти обусловлено образова-
нием механического барьера между семенами, корневой системой и 
окружающей средой, затрудняющего водно-воздушный и пищевой 
режимы. Почвенная биота также испытывает значительное угнете-
ние. Действие нефти на живые организмы почвы в значительной сте-
пени определяется ее концентрацией. В низких концентрациях нефть 
оказывает стимулирующее действие на почвенную биоту, так как она 
является энергетическим субстратом для большой группы микроор-
ганизмов и содержат вещества, стимулирующие рост и развитие рас-
тений (Розанова, 1980; Хазиев,1981). 

Сильное загрязнение почвы нефтью сопровождается острым ток-
сическим действием нефти на живые организмы, особенно в первона-
чальный период после загрязнения. 

Было сформулировано положение о том, что независимо от при-
роды загрязняющего агента изменения микробиоты почвы в ответ на 
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возрастающие антропогенные нагрузки выражаются в последова-
тельной смене адаптивных зон. Под адаптивной зоной понимается 
интервал концентраций изучаемого агента, определяющий совокуп-
ность изменений активно функционирующего в почве микробного 
сообщества. Каждая из выделенных зон соответствует определенному 
уровню антропогенной нагрузки. 

Низкому уровню загрязнения нефтью (зона гомеостаза) соответ-
ствуют флуктуационные изменения микробной системы почв, которые 
затрагивают только интенсивность микробиологических процессов, но 
не имеют негативных последствий для почвенной микробиоты. 

Средний уровень загрязнения (зона стресса) приводит к возник-
новению сукцессионных изменений, которые выражаются в перерас-
пределении доминирования в составе функционирующих в почве 
микроорганизмов и обладают последействием даже при элиминиро-
вании нагрузки. Это сопровождается устойчивыми нарушениями 
нормального функционирования микроорганизмов. Нефтяное загряз-
нение вызывает долговременный отрицательный эффект. Губительно 
влияя на первичную продуктивность и консументы, нефтяное загряз-
нение нарушает сложившиеся трофические связи зрелой экосистемы, 
обуславливает упрощение структуры геобиоценоза, сдвиг равновесия 
(Баталь, 1980).  

1.2. МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 

В условиях практически полной подавления функциональной ак-
тивности почвенной флоры и фауны определяющая роль в деграда-
ции нефтепродуктов принадлежит микроорганизмам. Разложение уг-
леводородов в почве обеспечивается, прежде всего, деятельностью 
углеводородокисляющих микроорганизмов, способных в конструк-
тивном и энергетическом обмене оксигенировать углеводородные 
субстраты, минерализовывать до углекислоты и воды или превращать 
в соединения, утилизируемые другими группами микроорганизмов. 

В настоящее время установлено, что эти микроорганизмы рассе-
ляются повсюду, особенно много их там, где в почве имеются газооб-
разные или жидкие углеводороды (Ильин, 1982). 

Клетки бактерий, окисляющих газообразные углеводороды, по-
требляют за час от 27х10-13 до 5х10-12 мл пропана и метана. Развитие 
углеводородокисляющих микроорганизмов может быть настолько 
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интенсивным, что весь мигрирующий углеводородный поток полно-
стью уравновешивается окислительной активностью бактерий, со-
здающей над нефтяной или газовой залежью мощный бактериальный 
фильтр. 

Большинство исследований (Исмаилов, 1985; Пиковский, 1985; 
Калачникова, 1987; Лебедева, 1988, Оборин и др., 2008) свидетель-
ствуют о том, что почвенные микроорганизмы отвечают на нефтяное 
загрязнение повышением валовой численности и усилением активно-
сти. Прежде всего, увеличивается численность и активность углево-
дородокисляющих микроорганизмов, ответственных за подготови-
тельный метаболизм. Численность этих микроорганизмов в загряз-
ненной почве достаточно высока – порядка 1014 и 1016 клеток на 
грамм почвы. 

Обнаружено увеличение количества узкоспециализированных 
форм микроорганизмов: окисляющих газообразные углеводороды, 
твердые парафины, ароматические углеводороды (Arthrobacter, Bacil-
lus, Nocardla, Candida, Brevibacterium, Pseudomonas, Rhodotorula, 
Rhpdosporidium, Sporobolomyces, Torulopsis, Trichosporon). 

При нефтезагрязнении изменяется численность и других микро-
организмов: актиномицетов, целлюлозоразрушающих микроорганиз-
мов, нитрифицирующих бактерий, грибов (Исмаилов, 1988, Артамо-
нова, 2002; Назарько, 2008; Хабибуллина, 2009). 

Численность и видовой состав углеводородокисляющих бактерий 
и грибов зависят от конкретных природных условий и типов почв. 
Группой немецких исследователей из нефтезагрязненных почв и 
грунтовых вод выделено 1366 чистых культур бактерий, однако, в 
каждой экологической нише доминировали определенные виды. В 
нефтезагрязненных почвах Франции наиболее активные деструкторы 
принадлежат родам Penicillium и Aspergillus. Из дерново-подзолистой 
и тундровой почв, загрязненных нефтью, выделено 56 монокультур. 
Наибольшее количество видов принадлежало к роду Rhodococcus, 
остальные – представители таких родов, как Mycobacterium, Micro-
coccus, Arthrobacter, Bacillus (Оборин и др., 2008).  

Дерново-подзолистые почвы подзоны южной тайги характеризу-
ются достаточно богатым и разнообразным микробоценозом, в кото-
ром доминируют бактерии – гетеротрофы. После загрязнения в пер-
вые дни резко снижена микробиологическая и биохимическая актив-
ность почвы, окисление нефти идет за счет физико-химических фак-
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торов. Через несколько дней активно развиваются углеводородокис-
ляющие бактерии, их содержание превышает фоновый уровень в пе-
риод до 2 лет. Грибы и актиномицеты также осуществляют деструк-
цию органических соединений, наиболее часто способность усваи-
вать углеводороды встречается у представителей родов Penicillium, 
Aspergillus, Fusarium, Mucor и др. Второй этап деградации нефти в 
Предуралье длится 2–3 года и характеризуется увеличением общей 
численности грибов, актиномицетов, споровых и неспорообразующих 
бактерий. В конце этапа снижается общая численность микроорга-
низмов, в почве остаются в основном сложные полициклические и 
гетероциклические соединения, обладающие канцерогенными свой-
ствами (Оборин и др., 2008).  

В научной литературе встречаются сведения о подавлении актив-
ности почвенной микрофлоры при нефтяном загрязнении (Самсоно-
ва, 1982). Засоление почвы нефтезагрязненными водами тормозит 
развитие бактерий, растущих на МПА и крахмальном агаре, грибов, 
актиномицетов, азотобактера, аммонификаторов. Нефтяное загрязне-
ние снижает видовое разнообразие микроорганизмов за счет отбора 
немногочисленных видов с повышенной метаболической активно-
стью (Костина, 1993; Великанов, 1997, Лысак, 2010). Поэтому повы-
шение биогенности нефтезагрязненных почв, увеличение катаболиче-
ской активности может быть обусловлено увеличением численности 
микроорганизмов и изменением структуры комплекса почвенных ор-
ганизмов. 

Одна из важнейших функций микробных сообществ – гидролиз 
наиболее распространенного в почвах биополимера – целлюлозы. В 
нефтезагрязненной почве происходит регрессия активности целлюло-
зоразлагающих микроорганизмов. Одной из причин этого может быть 
низкое содержание подвижных соединений азота в загрязненной поч-
ве. Слабая активность этих микроорганизмов связана также с небла-
гоприятным водно-воздушным режимом и низким содержанием све-
жих растительных остатков (Кромка, 1991).  

В почве загрязненной нефтью обнаруживаются почти все группы 
микроорганизмов, участвующие в окислительно-восстановительной 
трансформации азота. Различный уровень активности микроорганиз-
мов, осуществляющих круговорот азота, обусловлен микрозонально-
стью физико-химических условий – нефть, пропитывая почвенные 
частицы, ухудшает доступ кислорода (Евдокимова, 1993). Понижение 
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концентрации кислорода благоприятствует развитию анаэробных 
микроорганизмов, развитие аэробной микрофлоры, например грибов, 
затормаживается. 

В почве загрязненной нефтью в процессе разложения нефтеугле-
водородов (особенно парафинов) создаются условия, лимитирующие 
рост и развитие нитрифицирующих бактерий. 

Конечно, не все микроорганизмы, выделяемые из почв, загряз-
ненных нефтью, являются углеводородокисляющими. Определенные 
виды микроорганизмов окисляют углеводороды до промежуточных 
продуктов, последние могут служить источником питания для других 
групп микроорганизмов. Как биосистема комплекс почвенных мик-
роорганизмов динамичен; состав биоценозов, его структура изменя-
ются не только в результате нефтяного загрязнения, но и непрерывно 
в ходе длительного и сложного процесса биологического разложения 
углеводородов. Другими словами, биодеградация углеводородов, 
протекающая в пространстве и во времени, определяет и направлен-
ность микробных сукцессий. 

1.3. ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВ, 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ 

Будучи неклеточными соединениями белковой природы, фермен-
ты почв иммобилизованы почвенными коллоидами, что обеспечивает 
их активность. Углеводороды нефти могут снижать емкость их им-
мобилизации, что в большей степени уменьшает их устойчивость к 
воздействию и каталитическую активность. 

Нефтяные углеводороды, обусловливая микробную сукцессию, 
определенным образом влияют на биохимические процессы почв. 
Знание почвенных биохимических процессов дает возможность со-
знательно управлять биогенностью почвы. 

При внесении в почву 100–200 т/га нефти росту численности 
микроорганизмов соответствовало повышение активности каталазы. 
Повышение вносимой в почву нефти до 400–1000 т/га вызывало сни-
жение активности этого фермента, а также активности гидролитиче-
ских и окислительных почвенных ферментов. Интенсивность дыха-
ния почв была прямо пропорциональна численности микроорганиз-
мов и активности почвенных ферментов (Гаджиева, 1988). 

По мере снижения скорости биологического разложения, связан-
ной со снижением легкоразлагаемых углеводородов, каталазная ак-
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тивность снижается, в процессе самоочистки приближается к таковой 
в незагрязненной почве. Нефтяные углеводороды полностью подав-
ляют дегидрогеназную активность почвы. Через 3 месяца после за-
грязнения, несмотря на то, что около 45–50 % нефти подвергается 
разложению, дегидрогеназная активность еще не восстанавливается 
(Хазиев, 1988). 

В круговороте углерода в биогеоценозе особую роль играют поч-
венные гидролазы гликозидов, особенно инвертаза. В наиболее за-
грязненной почве она значительно снижается. Ее снижение может 
быть связано с низкой активностью целлюлозоразлагающих микроор-
ганизмов и снижением в почве содержания дисахаридов, а также ин-
гибированием роста растений как основных источников этого фер-
мента (Мукатанов, 1980). Отмечено также снижение протеолитиче-
ской активности почв. Все процессы в почве, в том числе микробио-
логические и ферментативные, взаимосвязаны, взаимообусловлены и 
тесно скоординированы таким образом, чтобы обеспечить жизнедея-
тельность экосистемы, находящейся в состоянии динамического раз-
вития (Самосова, 1979). 

Изменение количественного и качественного состава органиче-
ских веществ почвы в результате поступления нефти и нефтепродук-
тов ведут к нарушению исторически сложившихся в естественных 
условиях взаимоотношений в системе почвенные животные – расти-
тельность – почвенные микроорганизмы. Это способствует глубоко-
му изменению отдельных звеньев биоценозов, созданию новой эколо-
гической обстановки с соответствующим количественным составом и 
общим числом живых организмов в почве (Сапожников, 1996). 

1.4. ПОКАЗАТЕЛИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ,  
ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ 

Подщелачивание в верхних горизонтах почв наблюдается при 
свежем нефтяном загрязнении и засолении нефтепромысловыми сточ-
ными водами (НСВ), что обусловлено, по всей видимости, развитием 
осолонцевания почв вследствие внедрения ионов натрия в почвенный 
поглощающий комплекс. В почвах под влиянием НСВ отмечалось 
резкое увеличение содержания обменного натрия и формирование 
техногенных солонцов и солончаков (Гайнутдинов, 1979; Солнцева, 
1998; Сулейманов, 2010). 
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В почвах, загрязненных нефтью, ухудшается азотный режим, 
уменьшается содержание подвижных фосфора и калия. Изменения, 
происходящие при загрязнении нефтепродуктом, в первую очередь 
связаны с нарушением водно-воздушного режима в результате запол-
нения порового пространства нефтепродуктами, склеивания структур-
ных отдельностей и образования битуминозной корки. В результате 
первичные окислительные условия в почвах меняются на окислитель-
но-восстановительные и восстановительные. Возникновение анаэро-
биозиса приводит к подавлению нитрификации и усилению аммони-
фикации (Солнцева, 1998; Салангинас, 2003; Оборин и др., 2008).  

На местах разрывов нефтепроводов накопление аммиачной фор-
мы азота наблюдается уже в верхних горизонтах, при этом содержа-
ние нитратного азота уменьшается иногда до следовых количеств. 
При сильном засолении почвы НСВ на фоне загрязнения нефтепро-
дуктами происходит накопление как аммиачного, так и нитратного 
азота. На участках с относительно давним загрязнением, а также при 
слабом засолении содержание подвижных форм азота уменьшается. 
В суперквальных ландшафтах, как правило, накапливается большое 
количество нитратного азота и подвижного фосфора по всему про-
филю, что обусловлено как внутрипочвенными, так и миграционны-
ми процессами, в том числе привносом с сельскохозяйственных уго-
дий. При загрязнении почв нефтепродуктом на фоне слабого и сред-
него засоления отмечается некоторое уменьшение количества по-
движных фосфатов в почвах. Уменьшение содержания подвижных 
фосфатов при загрязнении нефтепродуктом объясняют иммобилиза-
цией неорганического фосфора микроорганизмами и образованием 
фосфористого водорода. Кроме этого, вероятно, уменьшается пере-
ход Р2О5 в вытяжку в результате гидрофобизации почвенных частиц 
вследствие обволакивания их нефтяной пленкой. При очень сильном 
засолении, независимо от уровня загрязненности нефтепродукта, 
содержание подвижных фосфатов может и увеличиваться (Евдоки-
мова, Мозгова, 1993).  

Накопление аммонийного азота в загрязненных почвах связано с 
процессом разложения органического вещества, в том числе привне-
сенных с НСВ нефтепродуктов, и с торможением процесса нитрифика-
ции, т. е. высокоминерализованные растворы, являются своеобразны-
ми ингибиторами нитрификации. Механизмы их действия на процессы 
нитрификации разнообразны (Никитин, 1986). Они могут блокиро-
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вать активный центр ферментов, участвующих в процессах трансфор-
мации азота, или же избирательно подавлять жизнедеятельность нит-
рифицирующих микроорганизмов, осуществляющих в одних случаях 
первый, а в других – второй этап нитрификации. В результате обеспе-
чивается временная консервация в почве азота в аммонийной форме. 
Это подтверждается кинетическими характеристиками скорости ми-
нерализации почвенного азота и процесса нитрификации при различ-
ных уровнях засоления почвы. 

Под влиянием НСВ изменяется и содержание подвижного фосфора 
в почве. Эти изменения связаны, прежде всего, с возрастанием по-
движности фосфатов в условиях сдвига реакции среды в кислую сто-
рону на начальных этапах эксперимента. Однако к его концу содержа-
ние подвижного фосфора уменьшается и наиболее значительно – на 
фоне 2 и 4 %-ого засоления почвы. 

Содержание подвижного калия под влиянием НСВ увеличивается 
практически сразу же, независимо от степени засоления почвы. Абсо-
лютные значения его показателей превышают содержание в незагряз-
ненной почве на 12–14 %. 

Закономерности распределения содержания углерода в загряз-
ненных нефтью почвах имеют свои особенности в различных элемен-
тарных ландшафтах: элювиальном, трансэлювиальном и суперак-
вальном (Пиковский, 1981). В элювиальных элементах ландшафта 
максимальное накопление нефтепродукта наблюдается в гумусово-
аккумулятивном горизонте, где количество привнесенного углерода 
составляет 3,34 %. Несмотря на рыхлое сложение черноземов типич-
ных и в связи с этим глубокое просачивание нефтепродукта, отмеча-
ется некоторая внутрипочвенная неоднородность распределения за-
грязнителя. Так, в подпахотном слое на глубине 40–60 см происходит 
накопление содержания углерода: по сравнению с контролем его со-
держание возрастает на 1,1 %, а в выше- и нижележащих слоях – все-
го на 0,41 и 0,43 %. 

В трансэлювиальных ландшафтах с небольшими уклонами и на 
выровненных пространствах нефтепродукт растекается медленнее и 
распространяется на меньшей площади, но концентрация загрязнителя 
в таких случаях значительно выше. Так, на месте прорыва 
2-месячной давности на выровненном участке, содержание углерода в 
пахотном слое чернозема типичного, составило 11,2 %, в 10 м от него 
– 10,04 % против 2,27 % в незагрязненной почве, количество привне-
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сенного углерода достигает 8–9 %, в то время как на склоне (15°–20°) 
эта величина не превышает 3 %. Ввиду небольшого срока, прошедше-
го после загрязнения, существенное повышение содержания органиче-
ского углерода охватывает только иллювиальный горизонт. При старых 
загрязнениях (2–3 года) на пологих склонах наблюдается глубокое 
проникновение углерода нефтепродукта. При этом в верхних горизон-
тах его содержание постепенно уменьшается. 

В супераквальных элементах ландшафта стекающие с водоразде-
лов нефтепродукты вместе с аллювиальными и делювиальными нано-
сами аккумулируются в профиле и проникают на большую глубину. 
Признаки загрязнения в виде темной окраски и характерного запаха 
наблюдаются на глубине 140–160 см. 

Содержание углерода в гумусово-аккумулятивных горизонтах 
при недавних загрязнениях на выровненных задернованных участ-
ках, как правило, на 5–8 % выше, чем в незагрязненных почвах. Со 
временем максимум накопления привнесенного углерода смещается 
вниз по профилю, но и через 20–30 лет в верхних слоях обнаружи-
вается 2–3 % привнесенного углерода. 

1.5. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
НЕФТЬЮ ПОЧВЫ И ЕЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Процессы самоочищения почв, загрязненных нефтью, – сложное 
природное явление с участием физико-химических процессов и про-
цессов, осуществляемых микроорганизмами и животными, а также 
растениями. Процесс самоочищения земель, загрязненных нефтью, 
тесно связан с ландшафтно-климатическими условиями местности. 
Процесс самоочищения условно разбит на несколько этапов, каждый 
из которых характеризуется изменениями, происходящими с углево-
дородами нефти и почвенным биоценозом. 

До сегодняшнего дня отсутствуют научно-обоснованные и 
утвержденные государственные стандарты на допустимое содержа-
ние нефти и ее компонентов в почвах (ПДК). Ю. И. Пиковский (1988) 
предложил следующие критерии экологической оценки нефтяного за-
грязнения и эффективности рекультивации:  

1) интенсивность, загрязнения, оцениваемая в весовых процентах 
содержания нефтепродуктов в органогенном почвенном горизонте. 
До 10 % – слабая степень; от 10 до 40 % – средняя степень; более 
40 % – сильная степень загрязнения;  
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2) давность загрязнения (загрязненные нефтепродуктом участки 
делятся на очень свежие – до 1 года момента аварии, свежие – 1–
3 года и старые – более 3 лет). О глубине естественной биологиче-
ской деградации (Ki) экстрагированных нефтепродуктов судят по ко-
эффициенту биодеградации и степени биологического окисления 
(КО) нефти. Нефтяные продукты, выделенные из почв свежих разли-
вов, имеют значения Ki от 0,7 до 4,0–6,0 и КО от 10 до 75 %. Высокие 
концентрации остаточных нефтепродуктов (более 25 %), представ-
ленных асфальтено-смолистыми фракциями и не содержащие пара-
финовых углеводородов, говорят о низкой скорости протекания про-
цессов естественной рекультивации почв (Полянский, 2001).  

Для оценки степени воздействия источника загрязнения или за-
грязнителя на окружающую среду, используют также нормативы до-
пустимости этого воздействия: предельно допустимый выброс, пре-
дельно допустимая экологическая нагрузка, предельно допустимая 
концентрация вредного вещества в среде и некоторые другие.  

Эффективность рекультивационных работ должна оцениваться 
по состоянию живого надпочвенного покрова (например, числен-
ность различных групп микроорганизмов в почве может служить по-
казателем активности процессов самоочищения почвы от нефтяных 
загрязнений, а изменение соотношения их численности и динамика 
микробиологических процессов – индикатором состояния микробио-
ценоза почвы при загрязнении ее нефтью) и концентрации остаточно-
го нефтепродукта. Рекультивацию можно считать завершенной после 
создания густого и устойчивого травостоя, при этом концентрация 
остаточных нефтепродуктов со значениями КО>90 % не должна пре-
вышать в среднем по участку 8,0 весовых % в органогенных и 1,5 % в 
минеральных и смешанных грунтах (Звягинцев, 1989).  

Биологическая активность – важный показатель, отражающий 
интенсивность метаболических процессов в почве. Не будучи пря-
мыми факторами урожая, показатели биологической активности ха-
рактеризуют условия, благоприятные или неблагоприятные для пита-
ния растений (Балаян, 1993). Этот фактор тоже имеет большое значе-
ние при определении степени загрязненности почв. 

Целлюлозолитическая активность почвы – показатель, характе-
ризующий способность почвы к разрушению органического материа-
ла, поступающего в почву в виде растительных остатков. Чем он вы-
ше, тем быстрее в почве разлагаются корневые и наземные части рас-
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тений. При этом освобождаются элементы питания, необходимые 
растениям (Звягинцев,1991). 

Каталазная активность – один из показателей биологической ак-
тивности почвы, отражающий интенсивность и направленность био-
химических процессов в ней. Каталазу синтезируют практически все 
живые организмы, поэтому данный фермент всегда можно обнару-
жить в почве, что также можно использовать при оценке загрязнен-
ности почв нефтепродуктами (Звягинцев,1991). 

Выше было показано, что почвенная микрофлора может служить 
критерием степени загрязнения почв нефтепродуктами. Почвенные 
бактерии изменяют количественный и видовой состав в зависимости 
от степени загрязнения их мест обитания. Однако, это не единствен-
ные представители микрофлоры почв, активно реагирующие на за-
грязнение почв нефтью и нефтепродуктами. Так, в этом отношении 
стоит упомянуть о таких почвенных представителях, как грибы; их 
численность является надежным показателем степени угнетения поч-
венной экосистемы (Полянский и др., 2001; Хабибуллина, 2009). Для 
установления ингибирующего действия нефти на микробные сообще-
ства можно использовать такие показатели, как длина грибного ми-
целия, численность грибных спор, профильное распределение мик-
ромицетов, жизнеспособность грибных пропагул, соотношение спор 
грибов и дрожжеподобных клеток. 

По А. М. Полянскому и др. (2001), степень загрязнения нефтью 
максимальна, если в верхних горизонтах почв зафиксированы 
уменьшение длины грибного мицелия; численность грибных спор и, 
соответственно, биомассы грибов ниже на порядок и более; отличный 
от нормального характер профильного распределения микромицетов; 
снижение доли жизнеспособных гиф не только в верхних, но и в 
нижних горизонтах. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 

Нефть и нефтепродукты являются одними из основных загрязни-
телей среды, оказывающих токсическое действие на живые организ-
мы (Звягинцев, 1989). 

Для оздоровления загрязненных почв необходимо создание эф-
фективных технологий их очистки. На настоящий момент применя-
ются весьма разнообразные технологические приемы, включающие 
механические, химические и биологические методы для осуществле-
ния поставленных целей. 

2.1. АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОЧИСТКИ ПОЧВЫ 
ОТ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

В целях восстановления почв, поврежденных действием нефти и 
нефтепродуктов, применяют рыхление, дискование и глубокую 
вспашку (Голованов, 1999). Рыхление почв создает оптимальный 
водный, газо-воздушный и тепловой режимы, что положительно вли-
яет на микробиологическую и ферментативную активность, способ-
ствует улучшению условий жизнедеятельности аэробных микроорга-
низмов, которые, в свою очередь, являются основными деструктора-
ми углеводородов (Назаров, 1998). 

S. Fann с сотрудниками (1998) для повышения эффективности 
очистки от нефтяных загрязнений предлагают нефть, поникшую на 
глубину в почву, выдувать горячим воздухом. Рекомендуется нефть 
вымывать потоками воды в направлении, обратном проникновению 
загрязнения, и отсасывать с помощь вакуума в емкость для сбора 
(Фозекош, 1999; Смирнов, 2000).  

Предложен способ восстановления экологически чистого грунта 
путем промывки его горячей (70–90°С) водой и отстоя в специально 
изготовленной установке (Соколов, 1999; Головин, 2001). Однако, 
способы очистки, основанные на промывке и продувке загрязненных 
поверхностей, нередко нарушают плодородный способ почв, чем 
наносят ей еще больший ущерб. Известны способы и устройства для 
очистки загрязненной поверхности, которые эффективны при очистке 
твердой поверхности от разлившейся нефти без существенного нару-
шения растительного покрова, однако они малоэффективны для ре-
культивации почв, загрязненных нефтью на некоторую глубину. 
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Извлечение проникшей на глубину почвы нефти затруднено при 
очистке загрязненных участков. К тому же из практики известно, что 
таких загрязнений значительно больше, чем поверхностных загрязне-
ний почв и растительного покрова. 

Предлагают использовать для очистки нефтезагрязненной почвы 
хлопковые отходы прядильного производства, которые формируют в 
маты (Севастьянов, 1995). Разработаны и испытаны методы борьбы с 
нефтяными загрязнениями с применением измельченного и термооб-
работанного торфа (Алексеева, 2000); лессорба - продукта термиче-
ской обработки мха и древесины (Чугунов, 2000); постоянного элек-
трического тока (Королев, 1998; Muller, 1999); хитина (Richmond, 
2001) и ультразвука (Ившина, 1996); обработку почвы агентом-
рыхлителем и птичьим пометом (Шулаева, 2004); использование гра-
нулированного низинного торфа, насыщенного нефтеокисляющими 
микроорганизмами с места аварии (Алексеева, 2004). 

2.2. БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ ПОЧВ 

Биологические методы очистки от нефтяных загрязнений сейчас 
становятся все предпочтительнее, по сравнению с другими. Они 
направлены на мобилизацию естественных природных деструкторов 
нефти, что позволяет не усиливать нагрузку на поврежденные почвы. 
Не перечисляя всего их многообразия, скажем, что, например, в 
настоящее время существует три основных направления биологиче-
ской очистки почв (по Bourguin, 1990): 

1) биологическая обработка твердой фазы, заключающаяся в 
обеспечении оптимальных условий для развития собственной поч-
венной микрофлоры;  

2) биологическая обработка в реакторах, предусматривающая 
обработку загрязненной почвы в виде пульпы в биореакторе, в кото-
ром обеспечивается за счет перемешивания контакт микроорганизмов 
с водонерастворимыми загрязнителями, и создаются условия для 
осуществления процесса микробной деградации; 

3) биологическая обработка in situ, основанная на внесении в 
почву микроорганизмов – деструкторов загрязнения. 
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Деструкция нефти почвенными микроорганизмами 
Большая роль среди естественных механизмов самоочищения 

почв от загрязнения нефтью принадлежит микроорганизмам (Панич-
кина, 1997). 

Свойства этих микроорганизмы используются в рекультивации 
почв, загрязненных нефтью. 

В качестве деструкторов нефти применяют различные бактерии, 
использующие углеводороды нефти в качестве субстрата питания. 
Сюда относятся бактерии рода Acinetobacter Valentis (Капотина, 
2001); штамм ADH-1 (представитель рода Acinetobacter), растущий за 
счет использования алканов неочищенной нефти (Frailt, 1998); штамм 
Acinetobacter calcoaceticus (Sacceddu, 1998); штамм бактерий Acineto-
bacter sp. АЗ (Desai Anjana, 1996); штамм бактерий Acinetobacter oleo-
vorum ВСБ-712 (Янкевич, 2006). 

Из нефти нефтепровода «Дружба» выделили штамм бактерий 
Rhodococcus species MFN Ас-1558, который утилизирует нефть в ши-
роком диапазоне температур, и уже на 5-е сутки нефтепродукты ути-
лизируются на 75–95 % (Кристофи и др., 1996); Rhodococcus 
erythropolis ВКПМ Ас-1667, выделенный из нефтезагрязненной поч-
вы, обладал высокой скоростью утилизации нефти (Быков, 2005). 
Штамм Kurthia zopfii 7-204 способен окислять трудно окисляемые 
ароматические углеводороды, штамм стабилен и устойчив при непре-
рывном процессе очистки (Бирюков, 2006).  

Нефтеутилизирующими свойствами обладал штамм бактерий 
Pseudomonas alcaligenes В-1 В-7529 (Акимова, 1998); загрязненную 
почву обрабатывали бакпрепаратом со штаммами Pseudomonas fluo-
rescenes КО (ВНИИСХМ Д-619) и Pseudomonas aeruginosa, в качестве 
наполнителя служили отходы бурого угля КОА-3(ННИИСХМ Д-609) 
(Красавин, 2006). Pseudomonas fluorescenes В-6844 в составе биопре-
парата «Центрин» активно утилизирует углеводороды нефти (Хар-
ченко, 2006); Pseudomonas graminis ВКПМ В-8615 штамм выделен из 
воды, загрязненной нефтью (Власов, 2005); штамм бактерий Pseudo-
monas alcaligenes MEV, Pseudomonas putida 9 обладал свойствами 
влиять на нефтяное загрязнение не только в почве, но и на поверхно-
сти воды (Воробьева, 1998). Выделенный из ризосферы пшеницы, 
консорциум штаммов микроорганизмов Bacillus brevis и Arthrobacter 
species использовали для очистки воды и почвы от нефти и нефтепро-
дуктов (Логинов, 2004). Для очистки почвы от нефтяных загрязнений 
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применили нефтеокисляющий штамм Phodococcus erythropolis 1339 
D, способный расти в среде с сульфидами (Monticello, 1997; Абдрах-
манова, 1998). Мезофильные сульфидвосстанавливающие штаммы 
Нхд3 и Pdn3, восстанавливают сульфат до сульфида (Widdel, 1998). 
Из нефтяных месторождений Вьетнама (He1ga et el, 1995) выделели 
4 штамма галофильных (Desulfovibrio sp.) сульфатредуцирующих 
бактерий. Штамм Arthrobacter sp. МИГI-89, ВКПМ-1576 использует-
ся для разложения сырой нефти и нефтепродуктов (Лукашина, 1999), 
наиболее активно потребляя тяжелые фракции нефти. Для очистки 
почвы от нефти и нефтепродуктов используется штамм Atrhrobacter 
sp. ОС-1 (Лаврикова, 1997), депонированный под № Ас-1556 со сте-
пенью биодеградации нефти в течение 30 дней – 98–99 %. Большую 
роль в деструкцию нефти и нефтепродуктов вкладывают цианобакте-
рии рода Oscillatoria Vaucher 1803 (Шадрина, 2001); бактерии Thioba-
cillus, переносящие электроны с серы и азота (Kourachov, 2000). 

Эффективным считается способ очистки почвы от загрязнения 
нефтью и нефтепродуктами путем введения в загрязненные участки 
питательных веществ и спор активного нефтеусваивающего штамма 
микромицетов, например, штамм Mycobacterium species ЦКМ В-65Б 
(Чолоденко, 1997), некоторых (например, Fusarium sp.) плесневых 
грибов (Ягофарова, 1998); использование штамма гриба Aspergillus 
niger S-1. В качестве торфяного наполнителя использовали верховой 
сфагновый мох или верховой слаборазложившийся сфагновый торф 
(Чиркунов, 2007).  

Некоторые авторы указывают на то, что лучшие результаты по 
очистке почв, загрязненных нефтью, можно добиться, если в почву не 
вносить углеводородокисляющую микрофлору, а создавать опти-
мальные условия для функционирования микробного биоценоза поч-
вы загрязненных нефтью, участвующего в деструкции нефти (Илари-
онов, 2001). 

Выяснено, что наиболее эффективным является использование 
не чистых, а смешенных культур нефтеокисляющих микроорганиз-
мов, что расширяет диапазон окисляемых нефтепродуктов (Никити-
на, 1996). 

Для деструкции нефти и нефтепродуктов применяют консорциум 
штаммов бактерий Acinetobacter calcoaceticus, Pseudomonas fluo-
rescens, A1caligenes faecalis (Цупрун, 1996), которые характеризуются 
высокой окислительной способностью, устойчивостью в длительном 
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непрерывном и периодическом процессе; ассоциацию микроорганиз-
мов Rhodococcus opacus 7Ф, Rhodococcus opacus 29Ф, Rhodococcus 
erytllropolis 5Д и Rhodococcus ruber 1В, усваивающих минеральные 
формы азота (Самсонова, 2000); консорциум дрожжей Candida 
maltosa штаммов ВКПМ У-2256 и У-2257 (Авчиева, 1997); нистатин-
резистентные культуры Candida 1ipolytica, Cladosporium resinae (Па-
ников, 1998); консорциум штаммов микроорганизмов-деструкторов: 
A1caligenes denitricans, Bacillus species, Pseudomonas putida, Aer-
omonas species (Старовойт, 1996), предназначенный для очистки 
почв, почвогрунтов, вод от нефти, нефтепродуктов и остаточной за-
мазученности. Из прибрежной зоны юга Дальнего Востока выделен 
консорциум штаммов микроорганизмов – деструкторов: Aeromonas 
species, A1caligenes dendritificans, Atrhrobacter species для очистки 
почв, почвогрунтов, вод от нефти, нефтепродуктов и остаточной за-
мазученности (Голодяев, 1996). 

На основе микроорганизмов-деструкторов разработаны много-
численные биопрепараты. Биопрепараты для очистки объектов окру-
жающей среды от нефти и нефтепродуктов включают аэробные неф-
теокисляющие бактерии, минеральные биодобавки и наполнитель. 

В биопрепаратах в качестве аэробных нефтеокисляющих бакте-
рий могет содержаться, например, консорциум мезофильных бакте-
риальных штаммов Pseudomonas putida ПИ Ко-1, Pseudomonas fluo-
rescens ПИ-896, Micrococcus species ГIИ Ку-1 и консорциум психро-
фильных бактериальных штаммов Pseudomonas putida ПИ ЛБХ-8, 
Xanthomonas species ГIИ ЛБХ-7 (Чумакова, 1999). 

Заслуживает рассмотрения отечественный биодеструктор «Ди-
зойл» (Шишова, 1999), который очищает территории, загрязненные 
нефтепродуктами на основе непатогенных штаммов дрожжей, причем 
количество нефтепродуктов в почве снижается на 60–78 %. 

Разработаны биопрепараты «Нафтокс» (Орлова, 1999); «Родер» 
(Калюжный, 1999, 2001; Murygina, 2000), состоящий из высокоактив-
ных сапрофитных и непатогенных бактерий; биопрепарат «Родотрин» 
(Барахнина, 1999); бактериальный препарат «Десна», содержащий 
группы микроорганизмы, таких как азотобактер (Нульга, 1998); пре-
парат «Путидойл» с бактериальным штаммом Pseudolnonas putida-
360 (Зинчук,1998); препарат «Биодеструктор» (Акопова, 1999, 2000; 
Капотина, 2001); биопрепарат «Деворойл» (Сидоров, 1996); «Руден», 
представляющий собой биомассу психрофильных бактерий рода 
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Phodococcus (Янкевич, 1996); препарат «Биосэт», включающий три 
вида микроорганизмов и пероксид кальция (Пономарева, 1998); био-
препарат для рекультивации территорий и акваторий, загрязненных 
нефтепродуктами, на основе способности альгобактериальных сооб-
ществ к деструкции нефти (Петровичева, 1998); биопрепарат-
нефтедеструктур с культурой бактерий Bacillus cereus 3K и с удобре-
нием в виде птичьего помёта, содержащего микроорганизмы 
Clavibakter, michiganes, Bacillus amyloligguctaceens, Micrococeys vari-
ans (Архипенгко, 2007). 

Для биодеградаций нефтяных загрязнений успешно применяют 
поверхностно-активные вещества, выделенные из микроорганизмов 
(Москвиченко, 1995; Иванов, 1996; Лапин, 1998; Infante, 1999; Xia, 
2000). 

Разработан способ биологической очистки, который позволяет 
предотвращать распространение загрязнения на прилегающую терри-
торию (Никитина, Голодяев,.1996). На определенном расстоянии от 
места загрязнения возводят биологический барьер, в котором проис-
ходит утилизация нефтепродуктов нефтеокисляющими микроорга-
низмами. Построение биологического барьера позволяет сохранить 
микробоценоз, присущей данной территории, и сохранить почвы для 
использования в хозяйстве. 

2.3. КОМБИНИРОВАННЫЕ БИОТЕХНОЛОГИИ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 

ОТ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 
А. В. Ладыгиным (1999) был разработан и испытан сорбент для 

очистки природных вод и почвы от нефтяных загрязнений «Москат». 
Сорбент содержит алюмосиликатный носитель и микроорганизмы 
Rhodococcus sp. штамм № 30, отличающийся тем, что в качестве но-
сителя содержит термообработанный перлит или вермикулит, и до-
полнительно аммиачную селитру и суперфосфат. 

Другие технологии включают биохимическое разложение нефти 
и нефтепродуктов рыхлением почвы с последующим нанесением ме-
тодом распыления инокулятов природных нефтеокисляющих штам-
мов бактерий либо природных ассоциаций микроорганизмов (Дубро-
виченко, 1998; Липкер, 1998; Развага, 1998; White, 1998). 

В. М. Кондрашенко с сотрудниками (1999), предложен комплекс-
ный процесс разделения фаз в специальном биореакторе в присут-
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ствии воды, воздуха и микробного сообщества, являющегося актив-
ным катализатором процесса флотационного отделения нефти и 
нефтепродуктов от грунта. Внесенный в биореактор загрязненный 
грунт, благодаря придонной аэрации и перемешиванию, находится в 
псевдоожиженном слое, что увеличивает поверхность фаз и способ-
ствует ускорению процесса отделения нефти и нефтепродуктов. 

При засолении нефтепромысловыми пластовыми водами В.В. 
Севастьяновым (1995) предложен способ, который включает поэтап-
ную, в течение нескольких лет агротехническую и фитомелиоратив-
ную очистку земель путем влагозадержания и влагонакопления, вне-
сения химического мелиоранта, посева солеустойчивых трав. В тече-
ние каждого года проводят ряд соответствующих технологических 
операций, включающих агротехнические и фитомелиоративные меро-
приятия в определенной последовательности. Полный цикл очистки 
загрязненных земель способствует рассолонцеванию и рассолению за-
грязненных земель с вытеснением из почвенно-поглощающего ком-
плекса обменного натрия с заменой его кальцием (Ермолаев, 1992). 

Другие авторы (Дудкин, 1992; Кирилова, 1998) считают, что од-
ним из самых эффективных способов мелиорации является посев лю-
церны и других бобовых культур, а также многолетних трав с раз-
ветвленной корневой системой, что создает благоприятный воздуш-
ный режим почв, обогащает почву азотом и биологически активными 
соединениями, ускоряющими процесс очистки.  

Нефтяное пятно фиксировали сорбирующим материалом – тор-
фом, содержащим нефтеразлагающие микроорганизмы и элементы 
минерального питания, оригинальность способа в том, что его можно 
использовать в зимний период (Радченко, 2004). 

По мнению Е. А. Спиридовича и Н. Б. Пыстиной (1996), для био-
логической рекультивации лучше всего использовать овсяницу крас-
ную и овечью, вейник гренландский и лапландский, мятлик альпий-
ский, арктический и луговой; луговик дернистый и сизый. 
Д. С. Дзыбов (1996) особо подчеркивает необходимость применения 
для биологической рекультивации растений местной интродукции, и 
не рекомендует культурные сорта из других, даже близких регионов. 
Рекультивация почв в природных условиях Крайнего Севера осу-
ществляется на фоне известкования, внесения минеральных удобре-
ний, обработки загрязнённых участков биопрепаратом со штаммом 
Bacillus cereus 3К (Алексеев, 2006). 
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Для очистки и рекультивации загрязненных нефтепродуктами 
почв разработана комплексная биотехнология «Сойлекс», включаю-
щая последовательное использование ряда биопрепаратов (Бойкова, 
1997), содержащих консорциум мезофильных бактериальных штам-
мов Pseudomonas putida ПИ К-1, Pseudomonas fluprescens ПИ-896, Mi-
crococcus species ПИ К-1 и консорциум психрофильных бактериаль-
ных штаммов Pseudomonas fluprescens ГIИ ЛБХ-3, Xanthomonas spe-
cies ПИ ЛБХ-7. На первом этапе проводят механические работы. На 
втором этапе используют биопрепарат «Сойлекс» на основе активной 
ассоциации микроорганизмов-деструкторов и минеральных солей. 
Третий этап биотехнологии предусматривает выращивание на ре-
культивируемых почвах растений – сидератов, значительно обога-
щающих почву и ускоряющих процесс биовосстановления; предпола-
гается также использование ряда сельхозбиопрепаратов, предназна-
ченных для рекультивации и увеличения плодородия почв. Ком-
плексная биотехнология позволяет ускорить очистку почвы от 
нефтепродуктов, восстановить ее биологическую активность и повы-
сить плодородие за счет восстановления природных биоценотических 
связей. 

2.4. ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ПОЧВ ОТ НЕФТИ 
Для очистки почв, загрязненных нефтью, применяются и методы 

химической очистки. Описываются (Extraction, 2000) методы очистки 
с использованием почвоочистительных смесей и растворителей. Для 
уничтожения нефтезагрязнений используют широкий набор соедине-
ний: различные моющие средства (Смирнов, 1999, 2000), керосин 
(Solvent, 1996), перекись водорода (Логинов, 2002), а также смесь пе-
рекиси водорода и ионов двухвалентного железа (Chen Chen, 1998). 

О. Б. Абрамовой и др. (1998) разработана биотехнология для 
очистки металлосодержащих нефтешламов, по которой их обрабаты-
вают известковым молоком до рН 6,5–7,5 для полного перевода кати-
онов и анионов тяжелых металлов в малорастворимые гидроксиды и 
соли. Затем в образующуюся смесь вводят эффективные консорциу-
мы либо ассоциации природных штаммов нефтеокисляющих бакте-
рий. После полного разложения нефтепродуктов в смесь вводят из-
вестковое молоко до рН 8–9,5, затем воздействуют биомассой коагу-
лянта на основе Fe (III) с образованием шламов и очищенной воды, 
которые разделяют технологическими приемами. 
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Обработку загрязненной почвы осуществляют путем ее диспер-
гирования, под давлением струей водного раствора препарата ЛАРН, 
содержащий моющие и диспергирующие средства и гелиобразные 
(Паничкина,1997). 

Как утверждает А. Н. Иванов (2001), гуминовый препарат эффек-
тивно сорбирует и нейтрализует органические экотоксиканты. Он 
связывает в нерастворимые формы, неусваиваемые растениями, ток-
сичные тяжелые металлы. Одновременно с обработкой штамма угле-
водородокисляющими микроорганизмами добавляются минеральные, 
азотные или фосфорные удобрения (Маркалова, 2006). Другой способ 
включает обработку поверхностей сухим активным илом целлюлоз-
но-бумажных предприятий, введение углеводно-минеральной добав-
ки для дополнительной аэрации добавляют солому, известь или гипс, 
а затем проводят агрохимические мероприятия (Онегова, 2006). 

В настоящее время созданы удобрения на основе разработанных 
штаммов микроорганизмов, которые успешно применяются для 
очистки почв, загрязненных нефтью (Твердюков, 1995). Например, 
удобрение на основе переработанного посредством микробиологиче-
ской ферментации помета птиц и животных, а также активных непа-
тогенных штаммов микроорганизмов или ассоциации микроорганиз-
мов, способных вызывать биодеградацию нефти и нефтепродуктов 
(Сидоренко, 1999). 

2.5. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЧВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ 
С ПОМОЩЬЮ БИОГУМУСА 

Для очистки почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, 
успешно применяют биогумус. Биогумус содержит много микроорга-
низмов, популяции которых еще не успели стабилизироваться в за-
грязненной почве (Мельник, 1998). Биогумус повышает активность 
биологических процессов в почве и увеличивает интенсивность ее 
дыхания; при однократном внесении биогумуса не удается восстано-
вить численность нитрификаторов и актиномицетов, исходного уров-
ня эти величины достигают при повторном внесении (Чекановская, 
1960; Стриганова, 1988; Морев, 1989). 

В 1959 году в университете штата Калифорния была выведена но-
вая раса червей – калифорнийский красный гибрид. В отличие от 
обычных червей (которые живут 4 года) калифорнийский гибрид жи-
вет долго (16 лет) и плодотворно; при хороших условиях за год от од-
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ного червя можно получить до 1500 молодых особей (Butt, 1993; 
Мельник, 1997). Успешно используются для повышения плодородия и 
восстановления загрязненных земель черви «Оболенский гибрид», по-
лученные путем скрещивания красного калифорнийского червя с рос-
сийской популяцией дождевых червей Eisenia foetida (Киселева, 1997). 

Субстратом для красного калифорнийского червя является не 
только все виды навоза (Мельник, 1990), но также солома, макулату-
ра, листовой опад (Стриганова, 1980, 1989), отходы мясной, кожевен-
ной, спиртово-крахмальной промышленности и переработки плодово-
ягодных культур (Городний, 1989), гидролизный лигнин (Голованов, 
Маматов, 1999). Наиболее благоприятные условия для разведения 
красного калифорнийского червя создаются при использовании суб-
стратов, содержащих до 20 % целлюлозы (Гайдаш, 1997). 

При искусственно разведении красного калифорнийского червя 
выход биогумуса колеблется в пределах 500–600 кг на каждую тонну 
субстрата, при этом образуется 30–50 кг биомассы червей. Считается, 
что по своей удобрительной ценности 1 т биогумуса эквивалента 15 т 
навоза (Морев, 1989). В отличие от последнего, биогумус не содер-
жит гельминтов, условно-патогенных и фитопатогенных микроорга-
низмов, а также семян сорняков (Деревягин, 1989). 

Разработаны комбинированные формы биогумуса с добавками 
микробов-антагонистов (Trichoderma viridae, Bacillus subtilis). Био-
удобрения характеризуются не только высокой удобрительной цен-
ностью, ускоряя рост и развитие растений, но и эффективно защища-
ют овощные культуры в закрытом грунте от фитопатогенных микро-
мицетов (Жариков, 1999). Благодаря своей способности восстанавли-
вать плодородие почв, они применяются для очистки земель, загряз-
ненных нефтью и нефтепродуктами (Weaver, 1998; Киреева, 1999). 

Биогумус используется для ремедиации почв, подвергшихся 
негативным антропогенным воздействиям, для снижения содержания 
в почвах тяжелых металлов и радионуклеидов (Илларионов, 1996). 
Использование дождевых червей в технологии переработки навоза и 
других отходов в гумусное удобрение – биологически целесообраз-
ный, ускоренный путь повышения плодородия почв. Применение 
биогумуса благоприятно сказывается на биохимических параметрах 
почвы. До исходного уровня восстанавливается активность окисли-
тельно-восстановительных и гидролитических ферментов; под влия-
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нием биогумуса происходит повышение всхожести семян и значи-
тельно быстрее снижается содержание остаточной нефти. 

Биогумус вызывает в почве загрязненной нефтью перестройку 
микробного биоценоза, что проявляется в расширении видового раз-
нообразия бактериальной флоры. По-видимому, почвенная микрофло-
ра использует компоненты биогумуса в качестве источника азота, 
фосфора и калия, обеспеченность которыми в нефтезагрязненной поч-
ве понижена. Многие органические вещества биогумуса служат энер-
гетическим материалом для почвенной микрофлоры, благодаря чему в 
почве повышается активность микробиологических процессов, соот-
ветственно усиливается мобилизация питательных веществ (Звягин-
цев, 1999). Общим показателем процессов самоочищения почвы от 
нефтезагрязнения является повышение продуктивности сельскохозяй-
ственных культур. Применение биогумуса позволило поднять урожай 
ячменя и овса на первый год после загрязнения (Киреева, 1995). 

Формирование плодородия почв и стабильность урожаев сель-
скохозяйственных культур неразрывно связаны с количеством гумуса 
в почве и его качественным составом (Соколов, 1976; Севастьянов, 
1995; Караванова, 1996). Проведенные исследования (Лыков, 1981; 
Никитин,1986; Зезин, 1988) показали, что количество лабильных гу-
мусовых веществ в значительной степени зависят от степени окуль-
туренности почв. Большая часть гумуса в почвах представлена негид-
ролизируемыми гумусовыми веществами, прочно связанными с ми-
неральной частью почвы (Орлов, 1974). Доля этих веществ в составе 
гумуса достоверно возрастает от слабоокультуренных к хорошо 
окультуренным почвам (Новицкий, 1997). 

Гуминовые вещества относятся к числу важнейших компонентов 
почв и влияют практически на все почвенные свойства: поглотитель-
ную способность, содержание элементов питания, структурные ха-
рактеристики и, в конечном итоге, на плодородие почв и урожай 
сельскохозяйственных культур (Попов, 1994). По современным пред-
ставлениям, гуминовые вещества присутствуют не только в почвах, 
но и в других компонентах биосферы – водных потоках, различных 
осадках, углях, торфе (Аммосова, 1996). Они также присутствуют в 
органических удобрениях или образуются в процессе их приготовле-
ния (Александрова, 1980; Орлов, 1993). Гуминовые вещества вклю-
чаются в процесс гумификации и оказывают заметное влияние на 
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свойства почвы, что сказывается и на повышении урожайность куль-
тур (Якименко, 1995; Шпец, 1997). 

Биогумус (вермикомпост) превосходит традиционные органиче-
ские удобрения (навоз и др.) по действию на урожайность сельскохо-
зяйственных культур благодаря высокой биологической активности, 
содержанию биостимуляторов, ферментов и т. п. (Полянский, 2001). 
Согласно результатам экспериментов, использование вермикомпоста 
исключает загрязнение окружающей среды.  

Однако нельзя забывать, что почва – саморегулирующаяся при-
родная система. Эффективность действия любых агротехнических 
приемов на сельскохозяйственные культуры сопряжена с активацией 
биосистемы в целом (Сапожников, 1996). В связи с этим внесение 
биогумуса или продолжительное пребывание червей в почве вызыва-
ет интенсивное развитие почвенной микрофлоры. Причем количество 
сапрофитных микроорганизмов возрастает в десятки и тысячи раз, 
поэтому при использовании вермикультуры необходим постоянный 
микробиологический контроль почвы. В сухом веществе биогумуса 
содержатся бактерии, актиномицеты и грибы (Стабникова, 1995). 
Микроорганизмы, попадающие с органическим материалом в пище-
варительный тракт червя, подвергается своеобразному «селективному 
отбору». Подавляя рост одних видов и, способствуя размножению 
других, червь оказывает значительное влияние на формирование 
структуры микробного сообщества в конечном продукте – биогумусе. 

В вермикомпостах, помимо полезных групп почвенных микроор-
ганизмов, могут развиваться патогенные грибы и бактерии – возбуди-
тели болезней растений. В связи с этим необходим контроль готовых 
вермикомпостов разного срока хранения на наличие в них фитопато-
генов и способы их обезвреживания. Многие внесенные с вермиком-
постом сапрофитные микроорганизмы приживаются в почве, и попу-
ляция стабилизируется на уровне, который зависит от количества 
внесенных клеток, но почти никогда не наблюдается активного раз-
множения популяции (Суханова, 1999; Макарова, 2006). Судьба вне-
сенной популяции микроорганизмов будет зависеть в первую очередь 
от характера экосистемы и степени ее нарушения. 

Попавшие в почву микроорганизмы с биогумусом и природная 
микрофлора участвуют в едином процессе синтеза и распада органи-
ческой и минеральной частей почвы. Эти процессы происходят в за-
кономерной последовательности и приводят к существенным изме-
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нениям химического и минерального состава и свойств почвы в це-
лом (Сидоренко, 1999). 

Обобщая все рассмотренные выше методы ремедиации земель, 
загрязненных нефтью, можно сделать следующие выводы. 

1. Микроорганизмы играют ведущую роль в самоочищении поч-
вы, воспроизведении ее плодородия и переводе техногенной органи-
ки в форму соединений, которые могут усваиваться растениями. 

2. Интенсивная химизация земель угнетает почвенную микро-
флору и животное население, что, по нашему мнению, необходимо 
учитывать при выборе технологий очистки загрязненных земель и 
повышения ее плодородия. 

3. На сегодняшний день эффективными и экологически чистыми 
представляются технологии, использующие микроорганизмы (в том 
числе микроорганизмы, живущие в нефти и нефтепродуктах) и раз-
личные биопрепараты на их основе. Однако следует учитывать осо-
бенности микрофлоры различных почв и степень их загрязнения. 

4. Лучших результатов по восстановлению почв, загрязненных 
нефтью и нефтепродуктами можно добиться, применяя комбиниро-
ванные методы (вспашка, рыхление, внесение штаммов бактерий и 
удобрений, высаживание определенных растений и т. д.). К сожале-
нию, эти методы ремедиации занимают от 3 до 5 и более лет; могут 
заметно увеличить «цену гектара».  
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ГЛАВА 3. УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

2.1. ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Условия проведения полевых опытов на агродерново-карбо-
натных почвах  
Полевые мелкоделяночные опыты были проведены в с. Ильин-

ское Ильинского района Пермского края. Приводим краткую харак-
теристику природных условий территории исследований. 

Климат южно-таежной подзоны Пермского края является конти-
нентальным. Большое влияние на распределение атмосферных осад-
ков и температурный режим оказывают холодные массы с севера, что 
иногда вызывает похолодание в теплый период; в то же время приток 
теплых воздушных масс с Атлантического океана нередко приводит к 
оттепелям в зимнее время.  

Ильинский район, где были проведены опыты, относится к чет-
вертому агроклиматическому району Пермского края. Климат района 
умеренно-континентальный с холодной продолжительной зимой, ко-
ротким летним периодом и длительной осенью. Максимальная ам-
плитуда годового колебания температуры воздуха равна 33С, мини-
мальная температура в январе –320С. Среднегодовая температура 
воздуха изменяется от –2 до +2С. Максимальная глубина промерза-
ния – 0,77 м. Продолжительность безморозного периода составляет 
116–120 дней, продолжительность вегетационного периода 151–
159 дней. Дата перехода среднесуточной температуры воздуха через 
+5С – 2 мая, через +10С – 15 мая. Сумма активных температур воз-
духа более 10С – 1400–1800С, период активной вегетации состав-
ляет 121 день. Преобладающее направление ветра – северо-восточ-
ное. Сумма годовых осадков в среднем 450–507 мм, из них в теплый 
период – 300 мм; испарение 270 мм. Осадки в течение вегетации вы-
падают неравномерно: максимальное их количество выпадает в июле, 
а минимальное в мае. Образование устойчивого снежного покрова 
происходит в конце октября, средняя продолжительность снежного 
покрова – 165 дней.  

Рельеф. С запада в Ильинский район заходят отроги Верхне-
Камской возвышенности, местность повышена и всхолмлена. До-
вольно часто встречаются отметки высот 316–331 м. Восточная часть 
территории района сильно эродирована логами и многочисленными 



33 

долинами мелких речек, в западной – эродированность выражена 
слабее. Между логами и долинами располагаются водораздельные 
пространства в виде увалов с характерной для многих мест Преду-
ралья асимметрией склонов. Южные и западные склоны крутые и ко-
роткие, северные – отлогие и длинные. На вспаханных склонах силь-
но развита водная эрозия (Особоохраняемые природные террито-
рии…, 2002). 

Почвы и почвообразующие породы. По Н. Я. Коротаеву (1962) 
южная часть Ильинского района входит в подзону дерново-
подзолистых почв, в Сивинско-Ильинский район дерново-средне- и 
слабоподзолистых тяжелосуглинистых и дерново-карбонатных почв. 
Территория почвенного района сложена красноцветными мергели-
стыми глинами с прослойками известняка и мергеля, перекрытыми 
элювиально-делювиальными желто-бурыми некарбонатными или 
слабокарбонатными глинами.  

Наиболее распространены в данном районе почвы тяжелосугли-
нистые дерново-среднеподзолистые, приуроченные к слабовыражен-
ным склонам и сформировавшиеся на покровной глине. Второе место 
по распространению занимают почвы тяжелосуглинистые дерново-
слабоподзолистые. Пятнами среди дерново-слабоподзолистых почв 
залегают коричнево-бурые глинистые почвы, сформировавшиеся на 
красных мергелистых пермских глинах, и дерново-карбонатные гли-
нистые, сформировавшиеся на элювии известняков и мергелей. Две 
последние почвы залегают на склонах, где значительной мере выра-
жен эрозионный процесс. Дерново-карбонатные почвы нередко в па-
хотном слое содержат щебенку породы, а иногда и выходы крупных 
глыб известняка (Коротаев, 1962). 

Растительность. В соответствие с ботанико-географическим 
районированием территория исследований относится к Камско-
Печорско-Западноуральской подпровинции Урало-Западносибирской 
таежной провинции, входит в район южно-таежных пихтово-еловых 
лесов. Южно-таежные леса характеризуются господством в древостое 
и подлеске бореальных и участием неморальных видов, сосущество-
ванием бореальных и неморальных видов в травяно-кустарничковом 
ярусе, заметным увеличением роли трав по сравнению с кустарнич-
ками и преобладанием травяных типов лесов; моховой покров малой 
мощности, не сплошной (Овеснов, 2000).  
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Погодные условия проведения исследований. При проведении по-
левых опытов необходимо учитывать конкретные почвенно-
климатические и погодные условия. В 2003 г. вегетационный период 
оказался неблагоприятным, отличался ранней, теплой и сухой весной, 
завершившейся почвенной засухой, сухим и жарким началом лета, 
необычайно прохладным и дождливым июлем, ранней, холодной и 
дождливой осенью. Температура воздуха в начале мая превышала 
многолетнюю норму на 2,4°C, затем последовало глубокое похолода-
ние. Теплая погода в июне (средняя температура за месяц на 1–2,3°C 
выше многолетней) отрицательно сказалась на формировании расте-
ний. В мае выпало осадков всего 60, в июне 110 мм. Осадки выпадали 
в виде ливней. Июль характеризуется неустойчивой погодой, с ча-
стыми дождями в 1 и 2 декадах, сумма осадков – 120 мм. Средняя за 
месяц температура 18,5°C, в пределах нормы. Август был прохлад-
ным и преимущественно сухим, сумма осадков составила 12–36 мм. 
Осень была холодной и сырой. Средняя температура – на 2,7°C ниже 
нормы, сумма осадков составляла в сентябре 91 мм, что на 27 мм вы-
ше нормы (Агрономический вестник, 2004). 

В 2004 г. весна характеризовалась умеренно-теплой, преимуще-
ственно дождливой погодой. В течение мая наблюдался неустойчи-
вый рост температуры воздуха с резкой сменой холодных и теплых 
периодов. В целом среднемесячная температура воздуха составила 9–
11°C, что в пределах нормы. Сумма осадков за месяц составила 
74 мм, что выше нормы на 4 %. Лето оказалось с неустойчивой пого-
дой. Теплые дни резко сменялись прохладными, сухие периоды – до-
ждями. Средняя за июнь температура воздуха составила 17°C, что на 
1°C выше нормы. Среднесуточная температура воздуха первой и вто-
рой декадах июля была на уровне 12–16°C, что на 3–5°C ниже нормы. 
Осадки выпадали в виде ливней. Сумма осадков за июнь-июль соста-
вила 90 мм, что ниже нормы на 35 %. В августе преобладала про-
хладная, дождливая погода. Среднесуточная температура воздуха 
оказалась на 1,5°C ниже нормы, составив 13°C, а сумма осадков со-
ставила 122 мм, что на 79 % выше средней. 

В 2007 г. весна характеризовалась частым похолоданием до –5°C 
и ниже, и установлением временного снежного покрова. Средняя 
температура мая +8 +11°C, что в пределах нормы. Сумма осадков со-
ставила 70 мм. Средняя температуры июня – +18,7°C, сумма осадков 
– 92 мм. В июле средняя температура составила 22,5°C, а сумма 
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осадков – 123 мм, что выше нормы. Август стоял теплый, средняя 
температура – 21,8°C, сумма осадков – 64 мм (Агрономический 
вестник, 2004).  

Условия проведения опытов на Керженецкой нефтебазе 
Опыты проведены на территории Керженецкой нефтебазы в Се-

меновском районе Нижегородской области. Семёновской район 
находится в левобережной части Нижегородской области, в бассейне 
реки Керженец и граничит на востоке с Воскресенским и Красноба-
ковским районами, на северо-востоке с Варнавинским, на северо-
западе с Ковернинским, на юге и юго-западе с Борским районами 
Нижегородской области. Его протяжённость с севера на юг достигает 
95 километров, с запада на восток около 65 километров. Нефтебаза 
предприятия «Лукойл-Нижегороднефтепродукт» расположена в 
80 км на северо-восток от г. Нижний Новгород.  

Климат Нижнегородской области, расположенной в средней ча-
сти умеренного пояса, умеренно континентальный с холодной про-
должительной зимой и теплым сравнительно коротким летом (Ниже-
городская область…, http://www.geografia.ru/nijegorod.html). 

Климат Семеновского района, в котором расположена нефтебаза, 
умеренно континентальный со снежной холодной зимой и влажным 
нежарким летом. Средняя температура воздуха в январе − −12,9°C, в 
июле – +18,4°C. 

Холодная и снежная зима приходит в ноябре, к концу месяца 
начинает формироваться устойчивый снежный покров. Морозы до-
стигают своего пика в январе, иногда сильные холода могут прийти 
как в декабре, так и в феврале. Средняя температура января –18°C, 
с абсолютным минимумом до –43°C. Весной быстро тает снег, в мае 
ещё возможны кратковременные заморозки, в ночные часы в июне 
температура может опуститься ниже нулевой отметки. Июль отлича-
ется устойчивыми положительными температурами, в среднем 
+18,5°C градусов, проливными дождями с грозами. Количество вы-
павших в июле осадков максимально, среднее количество составляет 
до 80 мм. В сентябре уменьшение светового дня, к концу месяца на 
почве возможны заморозки. Погода в октябре в основном пасмурная 
и дождливая, средняя температура воздуха +3,7°C градуса. К сере-
дине месяца выпадает первый снег, но сразу тает. В среднем осенью 
выпадает до 60 мм осадков.  
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В среднем за год выпадает 550–600 миллиметров осадков. 
В условиях прохладного и пасмурного лета, когда потери влаги на 
испарение невелики, может наблюдаться избыточное увлажнение.  

Рельеф. Обширная территория Нижегородской области составляет 
часть Восточно-Европейской, или Русской, равнины, которая местами 
всхолмлена. Область расположена на прочном участке земной коры, 
на древнейшем массивном фундаменте, так называемой Русской плат-
форме. Общий рельеф представляет собой волнистую, местами 
всхолмленную равнину, которая долинами рек Волги и Оки разделяет-
ся на две части – южную возвышенную и северную низменную (Ни-
жегородская область…, http://www.geografia.ru/nijegorod.html). 

Почвы. Нижегородская область большей частью расположена в 
пределах лесной зоны и ее подзон: тайги с подзолистыми почвами, 
смешанных лесов с дерново-подзолистыми почвами и широколист-
венных лесов с серыми лесными почвами, а также в черте степной 
зоны – подзоны луговой степи с оподзоленными и выщелоченными 
черноземными почвами. В левобережной части как под смешанными, 
так и под хвойными лесами преобладают дерново-подзолистые поч-
вы, они покрывают около 2/3 территории. 

Погодные условия проведения исследований. В период восстано-
вительных работ условия температур и влажности были благоприят-
ные. Количество осадков составило 570,2 мм при средней норме 550–
600 мм для данного района, распределение по месяцам относительно 
равномерное (табл. 2).  

Таблица 2 
Погодные условия в период ремедиации на Керженецкой нефтебазе 

Месяц Среднемесячная  
температура 

Отклонения температуры 
от нормы 

Осадки, сумма  
за месяц 

Июнь 22 +0,5 91,2 
Июль 25,3 +1,6 73,8 

Август 19,2 +0,4 116,4 
Сентябрь 16,4 +0,7 97,6 
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Растительность. Территория Семеновского района входит в 
Волжско-Керженский (южно-заволжский) низинный полеский при-
родный район. Преобладают смешанные леса, состоящие из сосны и 
ели, чередующиеся с березовыми рощами, осинниками, зарослями 
ольхи и небольшими дубравами с примесью липы. На более возвы-
шенных местах по сухим песчаным дюнам распространены боры - 
светлые сосновые леса. Здесь преобладают дерново-подзолистые су-
песчаные и легкосуглинистые почвы, располагаются обширные сфаг-
новые и низинные болота с торфяно-болотными почвами (Нижего-
родская область…, http://www.geografia.ru/nijegorod.html). 

3.2. МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Методы проведения опытов на агродерново-карбонатной почве 
Исследования проведены на территории опытного участка в Цен-

тре внешкольной работы Ильинского района Пермского края.  
Объектом исследований были агродерново-карбонатные глини-

стые почвы, которые сформировались на пермских карбонатных по-
родах. Эти почвы в Пермском крае занимают 288 тыс. га, 1,8 % тер-
ритории; распахано 203 тыс. га дерново-карбонатных почв (Почвен-
ная карта Пермской области, 1978). Почвы, сформированные на 
пермских карбонатных породах, отнесены к категории редких почв и 
рекомендованы для включения в Красную книгу почв Пермского 
края (Еремченко и др., 2010). 

Опыты были заложены на свежезалежном участке агродерново-
карбонатной глинистой почвы. Пахотный горизонт почвы имел серо-
коричневую окраску, комковато-зернистую структуру и рыхлое сло-
жение, глинистый гранулометрический состав, содержал кусочки из-
вести. Переходный к породе горизонт – красно-коричневой окраски, 
крупнозернистый, глинистый. С глубины около 40–50 см отмечено 
присутствие плотных карбонатных включений.  

Результаты определения показателей состояния пахотного слоя 
агродерново-карбонатной почвы на опытном участке приведены в 
табл. 3. В соответствии с критериями Н. Б. Мякиной и Е. В. Ари-
нушкиной (1979) агродерново-карбонатная почва опытного участка 
характеризуется средним содержанием гумуса, слабокислой реакцией 
солевой вытяжки, средним содержанием подвижного фосфора и об-
менного калия.  
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Таблица 3 
Агрохимические свойства агродерново-карбонатной  

глинистой почвы (слой 0–20 см) 
С гумуса, 

% рН(КCl) 
Содержание подвижных веществ, мг/кг почвы 
N-NО3 Р2О5 К2О 

2,1 + 0,15 5,2 + 0,15 3,4 + 0,6 125 + 17 91,6 + 1,0 
 
Полевые исследования включали две серии опытов: опыты 2003–

2004 гг. и опыты 2007 г. 
Опыты 2003–2004 гг. Перед закладкой опытов (2002 г.) провели 

рыхление на глубину 20 см и выравнивание поверхности участка; 
разбили опытные площадки и контрольные полосы. Эксперименталь-
ные площадки площадью 1 м2 имели деревянное ограждение на глу-
бину обрабатываемого слоя. В конце апреля 2003 г. площадки загряз-
нили нефтью из расчета 20 л на 1 м2. Сырая нефть была доставлена с 
месторождения «Головные» Ильинского района, представляла собой 
нефть средней тяжести типа А1 с температурой кипения 12–27оС, без 
очистки и присадок со следующей характеристикой: парафинистая 
(5,0 %–10,0 %), средней зернистости (0,5 %–0,1 %), содержание угле-
рода – 85,0 %, содержание водорода – 13,0 %, содержание парафинов 
– 48,0 %, содержание циклоалканов – 67,0 %, содержание легких 
фракций – 35,0 %. 

В течение трех недель после внесения нефти проводили рыхле-
ние на глубину слоя 0–20 см. Затем были внесены биопрепараты.  

Варианты опытов: 
1. Контроль – незагрязненная почва.  
2. Нефть 20 л на м2.  
3. Нефть 20 л на м2 + биогумус из расчета 3 т/га. 
4. Нефть 20 л на м2 + вермикомпост из расчета 3 т/га.  
5. Нефть 20 л на м2 + штаммы дрожжевой культуры из расчета 

500 л/га. 
6. Нефть 20 л на м2 + навоз из расчета 40 т/га. 
7. Нефть 20 л на м2 + препарат «Альбит» из расчета 200 л/га.  
8. Нефть 20 л на м2 + препарат «Байкал ЭМ1» из расчета 150 л/га. 
9. Нефть 20 л на м2 + диаммонийфосфат из расчета 60 кг/га.  
10. Нефть 20 л на м2 + известь из расчета 4 т/га. 
Биопрепараты «Альбит», «Байкал ЭМ1» и дрожжевая культура 

внесены в виде водной суспензии; в последующем почву рыхлили 
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1 раз в неделю, одновременно производили полив площадок водой из 
расчета 10 л/м2.  

В мае 2004 г. на участке посеяны травы по 10 г травяной смеси на 
1 м2. Были использованы следующие виды: овсяница красная (Festuca 
rubra subsp Rubra), овсяница обыкновенная (Festuca pratensis Huds), 
мятлик луговой (Poa praténsis L.), костер безостый (Bromus inermis 
Leysser), райграс пастбищный (Lolium perenne L.).  

Почвенные пробы отбирали с каждой делянки по 10 образцов, 
делали смешанную пробу весом до 1 кг, в которой изучали свойства 
почвы. Отбор почвенных проб произвели летом 2003 г., весной и осе-
нью 2004 г. В 2004 г. осенью установлена масса злаков и количество 
бенз(а)пирена в почве.  

В опытах 2007 г. было испытано совместное действие препарата 
«Альбит» и штаммов микромицетов Phoma eupyrena и Cephaliophora 
tropica на свойства агродерново-карбонатной почвы при разных дозах 
загрязнения нефтью (5, 10 и 20 л/м2). Были заложены опыты по сле-
дующим вариантам:  

 
1. Контроль 
2. Нефть 5 л на м2 
3. Нефть 10 л на м2 
4. Нефть 20 л на м2 
5. Нефть 5 л на м2 + «Альбит» из расчета 50 л/га 
6. Нефть 10 л на м2 + «Альбит» из расчета 100 л/га 
7 Нефть 20 л на м2 + «Альбит» из расчета 200 л/га 
8. Нефть 5 л на м2 + «Альбит» (50 л/га) + Phoma eupyrena с концентрацией 

1010 клеток/мл 
9. Нефть 10 л на м2.+ «Альбит» (100 л/га) + Phoma eupyrena с концентрацией 

1010 клеток/мл 
10. Нефть 20 л на м2 + «Альбит» (200 л/га) + Phoma eupyrena с концентрацией 

1010 клеток/мл 
11. Нефть 5 л на м2 + «Альбит» (50л/га) + Phoma eupyrena, Cephaliophora tropica 

с концентрацией 1010 клеток/мл 
12. Нефть 10 л на м2 + «Альбит» (100 л/га) + Phoma eupyrena с концентрацией 

1010 клеток/мл, Cephaliophora tropica с концентрацией 1010 клеток/мл 
13. Нефть 20 л на м2 + «Альбит» (200 л/га) + Phoma eupyrena с концентрацией 

1010 клеток/мл, Cephaliophora tropica с концентрацией 1010 клеток/мл 
 
Нефть внесли в почву во второй половине мая 2007 г. Через не-

делю после загрязнения был внесен препарат «Альбит» в виде сус-
пензии из расчета 50, 100 и 200 л/га (соответственно увеличению 
уровня загрязнения нефтью). В препарате «Альбит» концентрация 
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Phoma eupyrena и Cephaliophora tropica составляла не менее 1010 кле-
ток/мл. Рыхление слоя 0–20 см проводили один раз в неделю в тече-
ние двух месяцев, одновременно поливали дозой 20 л/м2. Агрохими-
ческие свойства и остаточное количество нефти в почве определили 
через 70 дней после начала ремедиации. Отбор почвенных проб для 
учета численности микроорганизмов произведен через 7 дней после 
загрязнения и через 35, 70 дней после внесения ремедиантов. 

Методы проведения исследований на Керженецкой нефтебазе  
Территория нефтебазы приурочена к надпойменной террасе пра-

вого берега р. Волги. Преобладающий рельеф террасы плоский и 
плоско-холмистый. Поверхность изрезана озерами и торфяными бо-
лотами, чередующимися с песчаной гривами, направленными парал-
лельно руслу р. Волги. Для исследуемого участка характерно высокое 
залегание уровня грунтовых вод, вызывающих подтопление террито-
рии нефтебазы во влажные периоды года. Естественная раститель-
ность частично сведена при планировочных работах вокруг цистерн 
хранения нефтепродуктов. Оставшаяся растительность угнетена, раз-
режена и представлена участками злаково-разнотравных сообществ, а 
также кустарниками, редкими деревьями (клен, тополь, береза, ива). 
В соответствии с требованиями техники безопасности большая часть 
древесных пород на участках, непосредственно примыкающих к ре-
зервуарам хранения, была спилена. 

В 2002 г. на территории нефтебазы произошла утечка нефтепро-
дукта из резервуара, что резко ухудшило экологическую обстановку 
на объекте.  

Работы на Керженецкой нефтебазе начались в июне 2003 г. Тер-
риторию базы покрывали техногенные поверхностные образования 
(ТПО), представляющие собой слоистые грунты разного грануломет-
рического состава с участками перемешенного почвенного материа-
ла, неравномерно пропитанные свежей и остаточной нефтью. По 
классификации 2004 г. их можно отнести к группе натурфабрикатов, 
подгруппе литостратов (Классификация и диагностика…, 2004).  

После рыхления ТПО на глубину 20 см на загрязненный нефтью 
участок площадью 0,25 га на фоне применения диамонийфосфата (из 
расчета 40 кг/га) внесли в виде суспензии смесь биопрепаратов «Аль-
бит» + «Байкал ЭМ1» из расчета 200 л/га в соотношении 1:1.  

Посев трав провели спустя один месяц после обработки нефтеза-
грязненных ТПО биопрепаратами. Многолетние травы посеяны с 
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нормой 20 кг/га: овсяница красная (Festuca rubra subsp Rubra), овся-
ница обыкновенная (Festuca pratensis Huds), мятлик луговой (Poa 
praténsis L.), костер безостый (Bromus inermis Leysser), райграс паст-
бищный (Lolium perenne L.). Всходы трав появились через 15 дней 
после посева, в последующем растения образовали покров на загряз-
ненном участке, подвергнутом ремедиации.  

Пробы почвогрунта отобраны перед посевом трав, через месяц 
после начала ремедиации. Образцы ТПО были взяты из шести точек 
загрязненной территории на глубину 0–20 см – для агрохимических и 
биохимических показателей (рис. 1) и десяти точек из слоев 0–10 и 
10–20 см – для микробиологических показателей. Для сравнения взя-
ты образцы с незагрязненной (фоновой) территории. 

 

 
Рис. 1. Схема разлива нефти и расположение точек отбора почвенных проб 

(1, 2, 3, 4, 5, 6) на территории Керженецкой нефтебазы 
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3.3. ХАРАКТЕРИСТИКА БИОПРЕПАРАТОВ,  
ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ДЛЯ РЕМЕДИАЦИИ  

Действующим веществом биопрепаратов являются живые орга-
низмы либо продукты их жизнедеятельности.  

Разложение нефти в почве под действием биопрепаратов обу-
словлено как непосредственным разложением углеводородов входя-
щими в состав биопрепаратов живыми организмами, так и способно-
стью биопрепаратов влиять на аборигенное микробное сообщество 
(индукция сукцессии, перестройка таксономического состава сооб-
щества), повышая его способность утилизировать нефть (Polyanskaya, 
Zvyagintsev, 1995). Биопрепараты стимулируют местный почвенный 
биоценоз и создают благоприятные условия для перехода нефтяных 
углеводородов в органические соединения гумуса. 

В опытах использовали биогумус очищенный, вермикомпост, 
навоз крупного рогатого скота (КРС), препарат «Альбит», «Байкал 
ЭМ1», диаммонийфосфат (удобрение), известь, а также штаммы мик-
робных культур: дрожжевая культура, грибы сапрофиты Phoma 
eupyrena и Cephaliophora tropica. 

Биогумус – продукт переработки органических остатков кали-
форнийским червем (сертификат № 0070045338). 

Вермикомпост – препарат из биогумуса с содержанием 25–30 % 
червей (сертификат № 0070045338). 

Навоз – органическое удобрение, полученное в результате твер-
дых и жидких выделений крупного рогатого скота на подстилочный 
материал. 

Альбит – комплексный препарат, обладающий свойствами регу-
лятора роста, фунгицида, удобрения (патент № 2147181).  

Байкал ЭМ1 – универсальный концентрат в виде жидкости, со-
держит более 80 штаммов почвенных микроорганизмов. Номер госу-
дарственной регистрации: № 05-9800 (9801-9803)-0369 (0386)-1.  

Диаммонийфосфат (аммонизированный суперфосфат) – ком-
плексное удобрение, которое получают при насыщении простого су-
перфосфата аммиаком. 

Штамм дрожжевой культуры состоит из суспензии микробных 
клеток в концентрации не менее 1010 кл/мл.  

Штамм Phoma eupyrena – микромицеты, выделяемые из почвы, 
подстилки, навоза, гниющих растительных остатков и других мате-
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риалов (Кириленко, 1977). Содержание в препарате «Альбит» – 
1012 клеток/мл. 

Штамм Cephaliophora tropica – микромицеты, выделенные из ри-
зосферы молодого клена (Crook, 1955). Содержание в препарате 
«Альбит» – 1012 клеток/мл. 

3.4. МЕТОДЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Использованы следующие методы почвенных исследований: 
 pH водной суспензии – потенциометрическим методом; 
 рН солевой суспензии – потенциометрическим методом;  
 содержание углерода органических соединений – ГОСТ 

23740-79; 
 содержание нитратного азота – ГОСТ Р53219-2008;  
 содержание подвижных соединений калия – по методу Кирса-

нова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207); 
 содержание подвижных соединений фосфора – по методу 

Мачигина в модификации ЦИНАО (ГОСТ-26205);  
 массовая доля нефтепродуктов – методом люминесцентно-

капилярного безэталонного полуколичественного анализа (РД-
39-0147098-015-90); 

 содержание углеводородов нефти – методом жидкостной хро-
матографии (РД-39-0147098-015-90); 

 содержание бенз(а)пирена – методом вольтамперометрии 
(ГОСТ Р-506984-94); 

 денитрифицирующую активность почвы – по методу 
М. В. Фёдорова (ГОСТ 12.4.011-89);  

 азотофиксирующую активность почвы – ГОСТ 27593-88. 
 определение активности каталазы по перманганатометриче-

скому методу Джонсона и Темпле; 
 определение активности дегидрогеназы и инвертазы проводили 

по методу А. Ш. Галстяна.  
Методы микробиологических исследований 
Для определения численности и таксономического состава 

комплекса углеводородокисляющих микроорганизмов применяли ме-
тод посева на агаризированную глюкозо-пептонно-дрожжевую среду 
и среду Чапека с гексадеканом (Лысак и др., 2003). Посевы проводи-
ли стандартным способом из тысячного разведения в 5-кратной по-
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вторности после предварительной обработки на ультразвуковом дис-
пергаторе УЗДН-1 (22 кГц; 0,44 А; 2 мин) (Звягинцев, 1991). Для ин-
гибирования развития грибов в среду добавляли 50 мг нистатина на 
0,5 л среды. 

Посевы инкубировали при комнатной температуре 3–7 суток, 
затем проводили подсчет и микроскопирование выросших колоний. 
Идентификацию бактерий и грибов до рода проводили на основании 
изучения культуральных и микроморфологических признаков (Хоулт 
и др., 1997). 

Общую численность микроорганизмов определяли прямым 
микроскопическим методом в камере Гаряева с использованием кра-
сителя акридина оранжевого (АО) (Звягинцев, 1991). 
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ГЛАВА 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО РЕМЕДИАЦИИ АГРОДЕРНОВО-КАРБОНАТНОЙ 

ПОЧВЫ 

4.1. ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВЫ НА ФОНЕ  
ПРИМЕНЕНИЯ БИОПРЕПАРАТОВ, УДОБРЕНИЙ И ИЗВЕСТИ 

Динамика остаточного содержания нефти в агродерново-карбо-
натной почве прослежена в 3 срока. Весной 2003 г. наибольшая де-
градация нефти в агродерново-подзолистой почве отмечена на вари-
анте с использованием штаммов дрожжевых культур; относительно 
контрольного варианта количество нефти снизилось на 47 % (табл. 4).  

На вариантах с биогумусом, вермикомпостом и препаратом 
«Альбит» нагрузка нефти снизилась на 40 %. Наименьшая степень 
деградации нефти отмечена на фоне внесения диаммонийфосфата и 
особенно извести (15 %). 

Весной 2004 г. отмечено дальнейшее снижение количества нефти 
по всем вариантам, включая контроль, на котором нагрузка нефти за 
счет естественного самоочищения снизилась на 4,5 % (табл. 4). Ско-
рость деструкции нефти уменьшилась на фоне дрожжевых культур. 
На вариантах с биопрепаратами (биогумус, вермикомпост, «Альбит») 
содержание нефти снизилось относительно начального уровня на 42–
44 %, очевидно, действие этих биопрепаратов обусловлено повыше-
нием численности и активности углеводородокисляющих микроорга-
низмов в почве. В биогумусе и вермикомпосте содержатся гуминовые 
кислоты – известные биостимуляторы. В препарате «Альбит» стиму-
ляция микробиологической активности может быть связана с пита-
тельными элементами и биоактивными веществами. Несколько ниже 
эффективность навоза и препарата «Байкал ЭМ1». Наименьшей де-
струкцией нефти, по-прежнему, отмечены варианты с диамонийфос-
фатом и известью, последняя не столько влияет на почву (дерново-
агрокарбонатная почва не нуждается в нейтрализации кислотности), 
сколько, по-видимому, служит источником питательных элементов 
для микробиоты (Ca, Mg).  
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Таблица 4 
Содержание нефти в почве по вариантам опыта  

№ Вариант Нефть, мг / кг 
18.06.03 15.05.04 22.09.04 

1 Фон 0 0 0 
2 Нефть 20 л / м2 200 191 180 
3 Нефть 20 л / м2 + биогумус 119 116 100 
4 Нефть 20 л / м2 + вермикомпост 119  114 101 

5 Нефть 20 л / м2 + дрожжевые 
культуры  105 104 100 

6 Нефть 20 л / м2 + навоз 141 138 120 
7 Нефть 20 л / м2 + «Альбит» 118 112 91 
8 Нефть 20 л / м2 + «Байкал М1» 136 130 120 

9 Нефть 20 л / м2 + диаммоний-
фосфат 159 141 121 

10 Нефть 20 л / м2 + известь 169 146 140 
 
В cентябре 2004 г. под покровом трав установлен продолжаю-

щийся процесс деградации нефти (табл. 4). Благодаря самоочищению 
(без микробной стимуляции) разрушено 10 % нефти от исходного со-
держания. 50 % нефти деградировано на фоне внесения биогумуса и 
вермикомпоста, 55 % – «Альбита». Применение диаммонийфосфата, 
навоза и препарата «Байкал ЭМ1» привело к разрушению 40 % нефти 
от исходного количества. Наименьший эффект оказало известкование 
– 30 % от начального содержания нефти.  

Таким образом, применение биопрепаратов и удобрений ускори-
ло в несколько раз деградацию нефти, благодаря их применению к 
концу наблюдений деградировано 40–50 % нефти, внесенной на по-
верхность агродерново-карбонатной почвы в количестве 20 л/м2. По 
сравнению с контрольным вариантом содержание нефти в обрабаты-
ваемом слое по фону препарата «Альбит» понижено почти на 50 %. 

В сентябре 2004 г. были изучены некоторые агрохимические 
свойства агродерново-карбонатной почвы. Внесение биопрепаратов 
не существенно повлияло на актуальную кислотность (табл. 5), кото-
рая осталась в пределах нейтрально-слабощелочной среды; есть тен-
денция к слабому подщелачиванию почвы, особенно, на фоне извести 
и диаммонийфосфата.  

Фоновое содержание органического углерода в агродерново-
карбонатной почве составляло 2,1 % (табл. 5). В результате внесения 
нефти почва на всех вариантах опыта была обогащена органическим 
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углеродом. Наибольшее количество органического углерода отмече-
но на фоне извести и навоза; в первом случае это результат замедлен-
ного разложения нефти (см. табл. 4), а во втором – также последствие 
от внесения органического удобрения. Меньшим содержанием орга-
нического углерода (9–12 %) характеризовались варианты с биопре-
паратами «Альбит», «Байкал ЭМ1», биогумус и вермикомпост, что 
отразило повышенную скорость деградации нефти на их фоне. 

Количество подвижных нитратов сильно варьировало по вариан-
там опыта. Содержание их в почве – интегральный результат микро-
биологических процессов по трансформации минеральных соедине-
ний, разложению органических соединений и потребления растения-
ми. В результате загрязнения нефтью в почве увеличилось содержа-
ние нитратов более чем в 2 раза относительно уровня (табл. 5). При 
нефтезагрязнении процессы азотфиксации и нитрификации подавле-
ны (Смирнова и др., 1997; Радюкова, 2009). По-видимому, накопле-
нию нитратов способствуют физико-химические и биохимические 
процессы разрушения соединений нефти. Повышенное количество 
нитратов отмечено также на вариантах с применением навоза и диа-
ммонийфосфата, содержащих соединения азота в органической и/или 
минеральной формах.  

Таблица 5 
Агрохимические свойства агродерново-карбонатной почвы (0–20 см) 

по вариантам опыта (22.09.2004.) 

№ Вариант рНвод Сорг, % N-NO3-, 
мг/100 г 

Р2О5, 
мг/100 г 

К2О, 
мг/100 г 

1 Фон 7,25 2,1 39,4 6,5 3,2 
2 Нефть 20 л / м2 7,40 – 90,2 6,6 3, 5 

3 Нефть 20 л / м2 + 
биогумус 7,32 12,0 26,67 7,65 4,00 

4 Нефть 20 л / м2 + 
вермикомпост 7,30 11,8 26, 7 7,6 4,0 

5 Нефть 20 л / м2 + 
дрожжевые культуры 7,03 14,1 34,0 16,2 13,4 

6 Нефть 20 л / м2 + навоз 7,08 16,5 195,7 13,8 10, 8 

7 Нефть 20 л / м2 + 
«Альбит» 7,44 10,1 69, 5 15,1 12,1 

9 Нефть 20 л / м2 + 
диаммонийфосфат 7,70 13,2 103,8 11,4 8,9 

10 Нефть 20 л / м2 + известь 7,60 17,2 64,6 12,2 9,8 
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В результате применения биогумуса, вермикомпоста, препаратов 
«Альбит» и «Байкал ЭМ1», дрожжевых культур и извести в почве со-
держится меньше нитратного азота, чем на загрязненном контроль-
ном варианте. Вероятно, в процессе ремедиации формируется за-
мкнутый круговорот соединений азота при участии растений и мик-
роорганизмов без накопления нитратов в почве. На вариантах с био-
препаратами повышено количество подвижных фосфатов и калия в 
пахотном слое почвы, что в основном связано с присутствием пита-
тельных элементов в составе биопрепаратов.  

Минимальное содержание подвижных фосфатов установлено в 
фоновой агродерново-карбонатной почве и нефтезагрязненной почве 
(табл. 5). Количество подвижного фосфора было повышено на вари-
антах применения биопрепаратов, что в основном связано с присут-
ствием в них питательных элементов. В слабощелочных почвах по-
движность и доступность фосфатов для растений понижена, поэтому 
особенно важно отметить, что ускоренная деградация нефти микро-
организмами не обеднила почву этим подвижным соединением.  

Похожую картину показало количество подвижного калия в аг-
родерново-карбонатной почве по вариантам опыта; меньше всего за-
пасы подвижного калия в незагрязненной и загрязненной почве без 
использования биопрепаратов, извести и удобрений (табл. 5). 

Бенз(а)пирен относят к веществам канцерогенного действия; он 
может накапливаться в почвах, испытавших загрязнение нефтью и 
нефтепродуктами (Оборин и др., 2008). Исследования показали 
наибольшее его содержание в нефтезагрязненной почве, где его ко-
личество приближается к ПДК=0,02 мг/кг почвы (согласно россий-
скому нормативу ГН 2.1.7.2041-06). Вследствие ослабленного про-
цесса деградации количество бенз(а)пирена повышено в нефтезагряз-
ненной почве по фону внесения диаммонийфосфата и извести 
(табл. 6). Заметно ниже его количество на вариантах с дрожжевыми 
культурами и навозом, биогумусом и вермикомпостом. В три раза 
меньше его содержание в почве с применением препаратов «Альбит» 
и «Байкал ЭМ1» по сравнению с нефтезагрязненной почвой.  

Продуктивность сеяных трав отражает общую картину биодегра-
дации нефти по вариантам опыта (табл. 6). Ниже всего их продуктив-
ность на нефтезагрязненном контроле, что может быть обусловлено, 
как токсичностью самой нефти, так и изменениями в составе микро-
боценозов, в том числе, возрастанием частоты встречаемости и оби-
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лия фитотоксичных микромицетов (Радюкова, 2009). Затем следуют 
варианты с применением извести, диаммонийфосфата и навоза.  

Самая высокая продуктивность трав отмечена на вариантах с 
биогумусом и вермикомпостом, и, особенно, с препаратами «Альбит» 
и «Байкал ЭМ1»; на фоне последних она увеличилась в 2 раза отно-
сительно варианта с контрольным загрязнением почвы.  

Таблица 6 
Масса надземной части злаков и количество бенз(а)пирена в слое 0–20 см  

агродерново-карбонатной почвы (22.09.2004) 

Вариант Бенз(а)пирен, 
мг/кг почвы Зеленая масса, кг/м2 

Нефть 20 л / м2 18,96 · 10-3 0,80 
Нефть 20 л / м2 + биогумус 5,12 · 10-3 1,50 
Нефть 20 л / м2 + вермикомпост 6,22 · 10-3 1,50 
Нефть 20 л / м2 + дрожжевые 
культуры 8,87 · 10-3 1,60 

Нефть 20 л / м2 + навоз 9,86 · 10-3 1,40 
Нефть 20 л / м2 + «Альбит» 4,82 · 10-3 1,75 
Нефть 20 л / м2 + «Байкал ЭМ1» 4,91 · 10-3 1,64 
Нефть 20 л / м2 + 
диаммонийфосфат 17,80 · 10-3 1,23 

Нефть 20 л / м2 + известь 15,86 · 10-3 1,02 
 

Для оценки эффективности разных вариантов ремедиации нефте-
загрязненной агродерново-карбонатной почвы был использован ме-
тод математической оптимизации. Из выборки показателей свойств 
почвы (х1, х2, х3, х4,… хn) по каждому варианту опыта выбран экстре-
мум – минимальное (хmin) или максимальное (xmax) значение (прило-
жение 1). Для показателей рН, содержания органического углерода, 
нефти и бенз(а)пирена в качестве лучших были выбраны минималь-
ные значения; а для подвижных фосфатов, калия и продуктивности 
трав – максимальные значения. Относительно экстремума рассчитали 
нормированные значения показателей: xk = хmin / хn , или xk = хn / хmax. 
Сложили нормированные значения показателей и получили критерий 
оптимизации по каждому варианту ремедиации (табл. 7). При данном 
формализованном подходе был учтен комплекс экологически важных 
свойств, отражающих состояние нефтезагрязненной почвы в процессе 
микробной ремедиации. Исходя из критериев оптимизации по ком-
плексу свойств лучшими являлись варианты микробной ремедиации 
нефтезагрязненной агродерново-карбонатной почвы с применением 
биопрепаратов «Альбит», «Байкал ЭМ1» и дрожжевых культур. 
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Таблица 7 
Нормированные значения свойств почвы по вариантам ремедиации, пос. Ильинский, опыты 2002–2004 гг. 

Вариант 
Параметр Критерий 

оптимизации Р2О5 К2 О NO3 Cорг 
Продук-
тивность Нефть I Нефть II Нефть 

III  
Бенз(а)
-пирен 

Нефть 20 л/м2 + 
биогумус 0,47 0,30 0,66 0,80 0,86 0,53 0,54 0,50 0,94 5,6 

Нефть 20 л/м2 + 
вермикомпост 0,49 0,39 0,19 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,77 6,2 

Нефть 20 л/м2 + 
дрожжевые куль-
туры  

1,00 1,00 0,52 0,68 0,91 0,88 0,91 0,90 0,54 7,34 

Нефть 20 л/м2 + 
навоз 0,85 0,78 0,09 0,58 0,80 1,00 1,00 0,91 0,49 6,50 

Нефть 20 л/м2 + 
«Альбит» 0,93 0,90 0,25 0,95 1,00 0,74 0,75 0,76 1,00 7,28 

Нефть 20 л/м2 + 
«Байкал М1» 0,63 0,54 1,00 1,00 0,94 0,89 0,93 1,00 0,98 7,91 

Нефть 20 л/м2 + 
диаммоний-
фосфат 

0,70 0,67 0,17 0,73 0,70 0,77 0,8 0,76 0,27 5,76 

Нефть 20 л/м2 + 
известь 0,75 0,73 0,27 0,56 0,58 0,66 0,74 0,75 0,30 5,34 

Примечание. Нефть I – содержание нефти в почве 18.06.2003 г., нефть II – содержание нефти 15.05.2004 г., нефть III – содержание 
нефти 22.09.2004. 
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4.2. ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВЫ НА ФОНЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕПАРАТА «АЛЬБИТ» И ШТАММОВ 

PHOMA EUPYRENA И CEPHALIOPHORA TROPICA  
Агрохимические свойства агродерново-карбонатной почвы 
В исследованиях 2003–2004 гг. по ремедиации нефтезагрязнен-

ной агродерново-карбонатной почвы выявлена эффективность био-
препарата «Альбит», на фоне которого шла ускоренная деградация 
нефти в корнеобитаемом слое, увеличилось содержание подвижных 
фосфатов и калия и повышена продуктивность трав (см. раздел 3.1.1). 
На новом этапе исследований в 2007 г. была поставлена цель – уста-
новить влияние этого биопрепарата на процесс деградации нефти и 
состояние микробных углеводородокисляющих сообществ почвы по 
фону загрязнения разными дозами нефти, а также оценить эффектив-
ность ремедиации почвы при совместном применении препарата 
«Альбит» и селекционных штаммов углеводородокисляющих микро-
мицетов Phoma eupyrena и Cephaliophora tropica.  

В результате исследований воздействия различных препаратов на 
разложение нефти в почве было обнаружено, что благодаря примене-
нию препарата «Альбит» за период 70 дней в слое 0–20 см количе-
ство углеводородов снизилось на варианте 5 л/м2 нефти на 50 %, на 
варианте 10 л/м2 – на 40 %, на варианте 20 л/м2 – на 55 % относитель-
но контроля (табл. 8). Применение препарата «Альбит» со штаммами 
Phoma eupyrena и Cephaliophora tropica незначительно повлияло на 
процесс деструкции нефти по сравнению с вариантом отдельного ис-
пользования этого биопрепарата.  
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Таблица 8 
Агрохимические свойства нефтезагрязненной агродерново-карбонатной почвы  

(после 70 дней ремедиации) 

№ Вариант рНвод С орг,% УВ, % 
N-NO3 , 
мг/100г 

P2O5, 
мг/100г 

K2O, 
мг/100г 

1 Контроль 7,25 1,64 0 39,35 6,52 3,21 
2 Нефть 5 л/м2  7,28 11,64 5,0 67,58 6,41 3,18 
3 Нефть 5 л/м2 + «Альбит» 7,34 4,89 2,5 32,45 15,14 12,18 

4 
Нефть 5 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena 

7,30 3,02 3,0 31,06 13,51 14,06 

5 
Нефть 5 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena, Cephaliophora tropica  

7,28 2,40 2,0 16,54 17,08 15,18 

6 Нефть 10 л/м2  7,39 18,60 10,0 80,30 6,35 3,24 
7 Нефть 10 л/м2 + «Альбит» 7,44 9,20 6,0 23,12 16,32 13,10 

8 
Нефть 10 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena 

7,35 9,04 8,0 24,15 14,01 14,03 

9 
Нефть 10 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena, Cephaliophora tropica  

7,27 8,80 6,0 15,33 18,54 13,21 

10 Нефть 20 л/м2  7,4 20,86 20,0 90,27 6,68 3,46 
11 Нефть 20 л/м2 + «Альбит» 7,54 11,55 9,1 17,78 16,12 14,37 

12 
Нефть 20 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena 

7,32 10,02 10,0 26,56 13,11 12,11 

13 
Нефть 20 л/м2 + «Альбит» + Phoma 
eupyrena, Cephaliophora tropica  

7,45 10,35 10,1 15,33 18,54 13,21 



53 

Приемы ремедиации малозаметно влияли на кислотно-щелочные 
условия, которые остались в пределах нейтрально-слабощелочной 
среды (табл. 8). 

Содержание органического углерода непосредственно связано с 
содержанием нефти в почве. Исходное количество органического уг-
лерода составило 1,64 %. При загрязнении оно увеличилось до 12, 19, 
21 % соответственно на вариантах с внесенными дозами нефти. 
Вследствие применения препарата «Альбит» и препарата со штамма-
ми микромицетов количество органического углерода понижено в 2–
3 раза относительно загрязненного контроля. Дополнительный эф-
фект от внесения селекционных штаммов при дозе загрязнения 5 л/м2 

был весьма значительным, но при дозе 10 л/м2 составил всего 4 % от-
носительно варианта с препаратом «Альбит», при 20 л/м2 не установ-
лено дополнительного положительного эффекта (табл. 8). 

При загрязнении агродерново-карбонатной почвы на варианте 
20 л/м2 содержание нитрат-ионов в 2,3 раза выше, чем в незагрязнен-
ной почве. На фоне применения препарата «Альбит» содержание 
нитратов понижено по сравнению с почвой, загрязненной соответ-
ствующими дозами нефти. Еще меньше нитратов в почве на фоне ис-
пользования препарата со штаммами микроорганизмов; по-види-
мому, соединения азота потреблялись микроорганизмами (табл. 8). 
Наибольшее снижение количества нитратного азота оказало приме-
нение «Альбита» и штаммовых культур Phoma eupyrena и Cephali-
ophora tropica, в почве содержалось 15–16 мг/100 г N-NO3.  

Загрязнение нефтью почвы существенно не повлияло на содер-
жание подвижных соединений фосфора. В образцах, загрязненных 
нефтью, содержание легкорастворимых фосфатов практически не от-
личалось от содержания в контрольном образце (табл. 8). Примене-
ние препаратов на нефтезагрязненной почве по сравнению с контро-
лем увеличило содержание фосфатов в почве в несколько раз, это 
связано, преимущественно, с питательными элементами в составе 
препарата «Альбит». 

Влияние биопрепаратов на содержание подвижного калия в дер-
ново-карбонатной почве имело сходную картину с воздействием на 
фосфаты. На фоне ремедиации содержание подвижного калия в почве 
возросло в 3–4 раза (табл. 8).  



54 

Микробиологические свойства агродерново-карбонатной почвы 
В научной литературе имеются сведения о составе почвенных уг-

леводородокисляющих бактерий и микромицетов, о трансформации 
микробных сообществ при нефтезагрязнении почв (Звягинцев и др., 
1999). Наиболее активные углеводородокисляющие бактериальные 
штаммы относятся к родам: Pseudomonas, Arthrobacter, Rhodococcus, 
Acinetobacter, Flavobacterium, Corynebacterium, Xanthomonas, 
Alcaligenes, Nocardia, Brevibacterium, Mycobacterium, Beijerinkia, 
Bacillus, Enterobacteriaceae, Klebsiella, Micrococcus, Sphaerotilus. Сре-
ди актиномицетов внимание привлекает многочисленный род 
Streptomyces (Сидоров и др., 1997). В загрязненных почвах увеличи-
валась встречаемость фитотоксичных, фитопатогенных и потенци-
ально патогенных для человека видов (Aspergillus fumigatus, A. niger, 
Trichoderma viride и др.) (Радюкова, 2009).  

В незагрязненной агродерново-карбонатной почве опытного 
участка установлена таксономическая структура и численность коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) сообщества углеводородокисляющих 
микроорганизмов. Ассоциация бактерий включала следующие мно-
гочисленные роды: Rhodococcus (108 КОЕ/г почвы) = Agrobactrium 
(108) > Bacillus (107) > Pseudomonas (106) = Clavibacter (106) > Xan-
thomonas (105); сообщество мицеальных микромицетов представлено 
родами: Penicillium (108) = Phytoptora (108) > Fusarium (106) = Rhi-
zoctonia (106) (рис. 2, приложение 2).  

Изменение численности КОЕ микробиоты почвы по вариантам 
опыта определили через 7 дней после загрязнения нефтью, через 35 и 
70 дней после начала ремедиации. 

Через неделю после разлива нефти в микробоценозе агродерново-
карбонатной почвы не обнаружены КОЕ бактерий родов 
Pseudomonas, Rhodococcus, Bacillus и Agrobactrium. Численность ро-
дов Clavibacter и Xanthomonas составила всего 102 КОЕ/г почвы. В 
тоже время в нефтезагрязненной почве присутствовали микромицеты 
в количестве сотни и тысячи КОЕ/г почвы, отсутствовал лишь Peni-
cillium (рис. 2, приложение 2). 

Через 35 дней после начала ремедиации в почве также присут-
ствовали бактерии Clavibacter и Xanthomonas, при меньшей дозе за-
грязнения нефтью (5 л/м2) появились Agrobactrium (104 КОЕ/г) и 
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Pseudomonas (102 КОЕ/г). Обнаружены КОЕ микромицетов в почве 
при разных дозах загрязнения нефтью (рис. 3, приложение 3). 

Применение препарата «Альбит» существенно изменило струк-
туру и численность бактериального сообщества. Через 35 дней реме-
диации на его фоне обнаружены КОЕ всех характерных для незагряз-
ненной почвы родов бактерий; с увеличением дозы загрязнения чис-
ленность КОЕ бактерий, как правило, снижалось на 1–2 порядка. 
Усиление токсичности нефти с дозой загрязнения не сказалось на 
численности Xanthomonas. Не установлено определенного влияния 
препарата на численность КОЕ микромицетов при всех уровнях за-
грязнения. Среди грибов самую высокую численность показал Peni-
cillium (105 КОЕ/г при дозах 5 и 10 л/м2, 103 КОЕ/г при дозе 20 л/м2), 
который отсутствовал на варианте без биопрепарата (рис. 3, 4, 5, при-
ложение 3). 

Внесение в почву препарата «Альбит» совместно селекционными 
штаммами микромицетов в определенной степени повлияло на чис-
ленность аборигенных микроорганизмов. По дозам загрязнения 
нефтью 5 и 10 л/м2 в почве проявилась тенденция к увеличению чис-
ленности некоторых родов бактерий в 10 и 100 раз, в тоже время в 10 
раз уменьшалась количество КОЕ грибов. На варианте 5 л/м2 нефти 
численность КОЕ Phoma eupyrena выше, чем у остальных групп мик-
роорганизмов, но при больших дозах нефти его преимущество не вы-
ражено (рис. 3, 4, 5, приложение 3). 



 

 

Рис. 2. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве 
через 7 дней после разлива нефти, lg [КОЕ/г почвы]  
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Рис. 3. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 
 в дозе 5 л / м2 через 35 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы]  
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Рис. 4. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 
в дозе 10 л / м2 через 35 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы] 
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Рис. 5. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 

в дозе 20 л / м2 через 35 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы] 
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Через 70 дней в нефтезагрязненной почве присутствовали все 
группы микроорганизмов, но их численность не превышала 102–
104 КОЕ/г почвы (рис. 6, 7, 8, приложение 4). Под воздействием пре-
парата «Альбит» отмечены существенные изменения в ассоциации 
микроорганизмов. Численность родов бактерий на варианте с дозой 
нефти 5 л/м2 возросла до 105–107 КОЕ/г почвы, но была относительно 
понижена на вариантах с дозой нефти 10 и 20 л/м2, соответственно 
104–106 и 103–105 КОЕ/г почвы. На фоне препарата при меньших до-
зах загрязнения (5 и 10 л/м2) в почве не обнаружены КОЕ микромице-
тов Phytoptora, Fusarium, Rhizoctonia.  

При внесении в почву препарата «Альбит» совместно селекцион-
ными штаммами микромицетов были слабо представлены или отсут-
ствовали КОЕ бактерий Clavibacter и грибов Phytoptora, Fusarium, 
Rhizoctonia. Численность КОЕ (106–1010 на г почвы) селекционного 
штамма Phoma eupyrena существенно возросла по сравнению с пред-
шествующим сроком наблюдений; у Cephaliophora tropica она соста-
вила 105 – 106 КОЕ/г почвы (рис. 6, 7, 8, приложение 4). 

Установлена положительная корреляционная зависимость между 
содержанием углеводородов и нитратов в почве (табл. 9), отрица-
тельная связь количества углеводородов с численностью бактерий, 
количества углеводородов с численностью КОЕ Penicillium. Однако с 
содержанием углеводородов положительно связана численность КОЕ 
микромицетов Rhizoctonia и Fusarium. Следовательно, с увеличением 
нагрузки нефти на агродерново-карбонатную почву происходит угне-
тение бактерий и грибов Penicillium, однако численность КОЕ 
Rhizoctonia и Fusarium нарастает. 

 



 

 
Рис. 6. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 

в дозе 5 л/м2 через 70 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы] 
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Рис. 7. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 

в дозе 10 л/м2 через 70 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы] 
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Рис. 8. Численность микроорганизмов в агродерново-карбонатной почве загрязненной нефтью 

в дозе 20 л / м2 через 70 дней с начала ремедиации, lg [КОЕ/г почвы]  
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Таблица 9 
Коэффициенты корреляции между численностью микроорганизмов 

(КОЕ/г почвы) и агрохимическими свойствами (через 70 дней ремедиации) 
Показатели рН УВ NO3 P2O5 K2O 

Pseudomonas –0,40 –0,73* –0,76* 0,84* 0,75* 
Rhodococcus –0,43 –0,79* –0,84* 0,79* 0,84* 
Bacillus –0,39 –0,8* –0,79* 0,77* 0,78* 
Xanthomonas –0,24 –0,68* –0,80* 0,88* 0,82* 
Clavibacter 0,39 0,14 0,39 –0,40 –0,42 
Agrobacterium –0,31 –0,83* –0,54 0,52 0,58 
Rhizoctonia 0,01 0,79* 0,77* –0,81* –0,77* 
Phytoptora –0,16 0,40 0,55 –0,72* –0,66* 
Penicillium –0,58 –0,70* –0,67* 0,68* 0,68* 
Fusarium 0,20 0,60* 0,64* –0,67* –0,67* 

Примечание. Символ * – достоверная корреляционная зависимость между численно-
стью микроорганизмов и агрохимическими свойствами при 95 % уровне вероятности. 

 
Содержание подвижных форм фосфора и калия прямо пропорци-

онально связано с численностью большинства родов микроорганиз-
мов, кроме количества КОЕ двух родов микромицетов (Rhizoctonia, 
Fusarium). Следовательно, активность углеводородокисляющих мик-
роорганизмов Pseudomonas, Rhodococcus, Bacillus, Xanthomonas, 
Penicillium обусловлена обеспеченностью подвижными формами 
фосфора и калия. Активное размножение этих микроорганизмов шло 
при подавлении численности микромицетов Rhizoctonia, Fusarium. 

Связь между показателем нефтезагрязнения (содержание углево-
дородов) и агрохимическими, микробиологическими параметрами 
была учтена при расчете нормированных показателей. В качестве 
лучших взяты минимальные значения для рН, содержания углеводо-
родов и нитратов. Лучшие максимальные значения (экстремумы) 
отобраны для содержания подвижных фосфатов и калия, а также для 
численности КОЕ Pseudomonas, Rhodococcus, Bacillus, Xanthomonas, 
Clavibacter, Agrobacterium. С увеличением численности микромице-
тов в почве усиливается ее токсичность (Назарько, 2008; Хабибулли-
на, 2009; Илларионов и др., 2003). В наших исследованиях числен-
ность КОЕ Rhizoctonia, Phytoptora, Fusarium возрастало с увеличени-
ем нагрузки нефти; эти грибы включают фитопатогенные виды, кото-
рые могут вызвать заболевание у культурных растений. Поэтому для 
численности КОЕ этих родов использовали в качестве экстремума 
минимальное, отличное от нуля, значение.  
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Нормированные значения агрохимических и микробиологиче-
ских свойств представлены в приложениях 5 и 6, суммарные коэффи-
циенты оптимизации – в таблице 10. На вариантах с применением 
биопрепарата суммарные коэффициенты оптимизации в 1,7 раза пре-
вышали коэффициенты оптимизации контрольных загрязненных ва-
риантов. При использовании препарата «Альбит» со штаммами мик-
ромицетов Phoma eupyrena, Cephaliophor atropica суммарный коэф-
фициент оптимизации не отличается от значения коэффициента на 
вариантах с одним препаратом «Альбит». 

Таким образом, опыты по ремедиации нефтезагрязненной дерно-
во-карбонатной почвы дозами нефти 5, 10, 20 л/м2 с применением 
препарата «Альбит», показали, что биопрепарат активизирует абори-
генную углевородокисляющую бактериальную и грибную микробио-
ту и ускоряет процесс деструкции нефти. На фоне действия препарата 
отмечено повышение количества подвижных форм фосфора и калия, 
уменьшение количества нитрат-ионов, внесенных с нефтью. «Аль-
бит» существенно ускорил процесс восстановления микробоценоза 
углеводородокисляющих микроорганизмов. Без внесения препарата в 
нефтезагрязненной почве быстрее восстанавливался пул микроорга-
низмов, включающих фитопатогенные виды бактерий и грибов по 
сравнению с полезной микробиотой.  

Селекционные штаммы микромицетов Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica, внесенные совместно с препаратом «Альбит», 
понизили численность КОЕ аборигенных микромицетов, имеющих 
фитопатогенные виды грибов. Заметного влияния штаммов на ско-
рость деструкции нефти и агрохимические свойства почвы не уста-
новлено. 

Таблица 10 
Нормированные коэффициенты оптимизации по вариантам опыта 

Вариант Суммарный коэффициент 
оптимизации 

Нефть 5 л/м2 12,3 
Нефть 5 л/м2, «Альбит» 18,1 
Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phomaeupyrena 17,3 
Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 20,1 

Нефть 10 л/м2 11,1 
Нефть 10 л/м2, «Альбит» 19,5 
Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 20,1 
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Окончание табл. 10 

Вариант Суммарный коэффициент 
оптимизации 

Нефть 10 л/м2, 
«Альбит», Phoma eupyrena, Cephaliophora tropica 19,6 

Нефть 20 л/м2 11,6 
Нефть 20 л/м2, «Альбит» 20,1 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 19,5 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 20,1 

4.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО РЕМЕДИАЦИИ ТПО. 
ИЗМЕНЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТПО 

Агрохимические свойства ТПО оценили до начала ремедиации и 
спустя месяц после внесения ремедиантов в шести точках отбора на 
территории Керженецкой нефтебазы.  

Перед началом ремедиации ТПО в слое 0–20 см имели нейтраль-
но-слабощелочную реакцию среды, содержание углеводородов коле-
балось от 2 до 15 %, количество органического углерода от 3 до 16 % 
(рис. 9, табл. 11), изменчивость данных показателей обусловлена не-
равномерным загрязнением ТПО нефтью.  
 

 
Рис. 9. Изменение агрохимических свойств ТПО в процессе ремедиации 
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Таблица 11 
Агрохимические свойства ТПО (слой 0–20 см) до ремедиации (08.06.2004) 

Показатели Повторность 
Диапазон 

изменений 
Среднее Ошибка  

Стандартное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации, % 

рН 6 7,02 7,73 7,35 0,11 0,27 3,7 
С, % 6 3,4 16,04 8,96 2,17 5,31 59,3 
У.В, % 6 2,4 15,2 7,6 2,02 4,95 65,1 
N-NО3 мг/100 г 6 4,77 16,61 7,99 1,77 4,33 54,1 
Р2О5, мг/100 г 6 5,58 9,86 7,58 0,59 1,44 19,0 
К2О, мг/100 г 6 3,04 7,00 5,11 0,60 1,47 28,7 

 
Таблица 12 

Агрохимические свойства ТПО в процессе ремедиации (26.08.2004) 

Показатели Повторность 
Диапазон 

изменений 
Среднее Ошибка 

Стандартное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации, % 

рН 6 6,9 7,1 6,98 0,03 0,08 1,2 
С, % 6 3,59 6,04 5,16 0,36 0,89 17,2 
У.В, % 6 0 2,48 1,39 0,33 0,81 58,3 
N-NО3 мг/100 г 6 10 18,14 14,63 1,29 3,15 21,5 
Р2О5, мг/100 г 6 8,94 16,6 11,75 1,33 3,24 27,6 
К2О, мг/100 г 6 5,92 14,39 9,11 1,43 3,51 38,6 
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В значительной степени варьировало в ТПО количество нитрат-
ов. Количество подвижных фосфатов и калия в слое 0–20 см ТПО бы-
ло низким и по точкам отбора проб изменялось в меньшей степени. 

Спустя месяц (конец августа) с начала процесса ремедиации 
отмечено изменение агрохимических свойств ТПО (рис. 9, табл. 12), 
обоснованное статистическими критериями достоверности (табл. 13). 
Отмечено слабое подкисление ТПО, но реакция среды остается в 
пределах нейтральных значений. Заметно снизились содержание ор-
ганического углерода и особенно углеводородов (становится в сред-
нем в 5 раз ниже). По количеству органического углерода верхние 
слои ТПО становятся более однородными, есть пробы, в которых от-
сутствуют углеводороды. Благодаря удобрениям и биопрепаратам 
возросло содержание подвижных соединений азота, фосфора и калия. 

Таблица 13 
Агрохимические свойства ТПО до и спустя месяц 

после начала ремедиации 

Показатели Среднее 
до ремедиации 

Среднее 
в процессе 

ремедиации 

Критерий 
Фишера 

Уровень 
значимости 

нулевой 
гипотезы 

рН 7,35 6,98 9,85 0 
С орг, % 8,96 5,16 2,99 0,013 
У.В, % 7,6 1,39 9,12 0 
N-NО3 мг/100г 7,99 14,63 9,23 0 
Р2О5, мг/100 7,58 11,75 8,24 0 
К2О, мг/100г 5,11 9,11 6,62 0,001 

4.4. БИОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ТПО 
Биохимическая активность ТПО является интегральным резуль-

татом функционирования микробоценоза. Известно, что основными 
поставщиками ферментов в почвы служат микроорганизмы, в мень-
шей мере, растения. Были исследованы показатели активности поч-
венных ферментов, относящихся к группам оксидоредуктаз (каталаз-
ная и дегидрогеназная активность) и гидролаз (инвертазная актив-
ность почв).  

ТПО территории нефтебазы характеризовались низкой фоновой 
биохимической активностью. В соответствии с критериями обога-
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щенности почв ферментами Д. Г. Звягинцева (1978) верхний слой 
ТПО был очень бедным по активности инвертазы и дегидрогеназы.  

В ТПО, подверженных ремедиации, активность каталазы повы-
шена относительно фонового уровня (рис. 10, приложение 7). По сте-
пени обогащенности инвертазой ТПО были бедными, что лучше фо-
нового уровня. По активности дегидрогеназы они относятся к 
среднеобогащенным и богатым (рис. 11, 12, приложение 7). По-
видимому, благодаря проведению мероприятий по ремедиации ТПО 
усилилась выработка некоторых экзоферментов почвенной микро-
биотой. 
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Рис. 10. Активность каталазы в слое 0–20 см, см3 0,1 КМnО4/г, мин:  

1 – проба фонового ТПО; 2, 3, 4, 5 – пробы ТПО в процессе ремедиации 
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Рис. 11. Активность инвертазы в слое 0–20 см, мг глюкозы/г, 24 ч:  
1 – проба фонового ТПО; 2, 3, 4, 5 – пробы в процессе ремедиации 
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Рис. 12. Активность дегидрогеназы в слое 0–20 см, мг ТФФ /10 г, 24 ч:  

1 – проба фонового ТПО; 2, 3, 4, 5 – пробы ТПО в процессе ремедиации 
 
В образцах почвогрунта из нефтезагрязненных ТПО отмечена 

меньшая скоростью азотфиксации, чем в образце из фонового ТПО 
(рис. 13, приложение 7), что соответствует литературным данным о 
снижении азотфиксации в почвах, загрязненных нефтью и нефтепро-
дуктами (Естеровская и др., 1975; Артамонова, 2002; Радюкова, 
2009). Скорость денитрификации почти не отличается от фона 
(рис. 14, приложение 7). 
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Рис. 13. Скорость азотфиксации в слое 0–20 см, нмоль С2Н4/г, 24 ч.: 
1 – проба фонового ТПО; 2, 3, 4, 5 – пробы ТПО в процессе ремедиации 
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Рис. 14. Скорость денитрификации в слое 0–20 см, мкмоль N2О/г, 24 ч.:  

1 – проба фоновой почвы; 2, 3, 4, 5 – пробы после ремедиации 
 
Поверхностные слои ТПО на начальном этапе ремедиации более 

однородны по каталазной активности и скорости денитрификации; 
изменчивость ТПО по активности инвертазы, дегидрогеназы и скоро-
сти азотфиксации несколько выше (приложение 7). 

Таким образом, в верхнем слое нефтезагрязненных ТПО спустя 
один месяц после начала ремедиации повышена активность каталазы, 
инвертазы и, особенно, дегидрогеназы, по сравнению с фоновым 
уровнем, что отражает развивающиеся процессы микробной ремеди-
ации. Активность азотфиксации в ТПО понижена, что характерно для 
нефтезагрязненных почв. Скорость денитрификации в ТПО не отли-
чалась в целом от фонового уровня, что свидетельствует об отсут-
ствии угрозы усиления анаэробиса под влиянием нефтезагрязнения, 
т. к. процессы восстановления азотистых соединений развиваются 
при участии анаэробных микроорганизмов. 

3.5. ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ТПО 

До ремедиации поверхностные слои нефтезагрязненных ТПО 
имели низкую микробиологическую активность, были неоднородны-
ми по ассоциации углеводородокисляющих микроорганизмов. В про-
бах чаще других бактерий встречались Clotridium, Rhodococсus и 
Pseudomonas численностью от 10 до 104 КОЕ/г почвогрунта, реже об-
наружены Bacillus и Erwinia (табл. 13, приложение 8). В половине 
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проб микромицеты представлены родами Pythium, Fusarium, 
Rhizoctonia, Synchyltsium (от 10 до 103 КОЕ на 1 г почвогрунта). В от-
дельных пробах присутствовали КОЕ Aspersillus, Mucor, Phytophtora. 

После проведения мероприятий по ремедиации ТПО изменились 
численность углеводородокисляющего микробного сообщества. Во 
всех пробах были бактерии Rhodococсus, Clotridium, Bacillus, 
Pseudomonаs, их численность сильно колебалась (10–1010 КОЕ/г поч-
вогрунта), численность КОЕ всех грибов также возросла, в том числе, 
редко встречаемых до ремедиации Aspersillus, Mucor, Phytophtora 
(табл. 14, приложение 9).  

По-видимому, в благоприятных условиях ремедиации активно 
размножалась как аборигенная микробиота, так и микроорганизмы, 
внесенные с препаратом «Байкал ЭМ1». Благодаря углеводородокис-
ляющим бактериям и грибам количество нефти в ТПО за месяц сни-
зилось в среднем в 5 раз (см. табл. 12).  
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Таблица 14 
Численность микроорганизмов в ТПО нефтебазы до начала и в процессе ремедиации, КОЕ/г почвы 
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До ремедиации 
Количество проб 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Среднее < 10 10 10 10 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 10 10 
Минимальное значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Максимальное значение 104 104 103 103 103 102 102 102 102 102 103 103 

В процессе ремедиации 
Количество проб 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Среднее 10 103 104 104 104 102 10 10 102 102 102 102 
Минимальное значение 0 10 10 102 0 0 0 0 0 0 0 0 
Максимальное значение 104 107 1010 108 1010 106 104 105 104 104 105 105 
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При анализе численности микробного сообщества ТПО примени-
ли ранее описанный метод оптимизации (табл. 15).  

Таблица 15 
Нормированные критерии оптимизации численности  

микроорганизмов в ТПО нефтебазы Керженец 

№ 
проб 

Глубина, 
см 

Критерий 
оптимизации 

до ремидиации 

Критерий оптимиза-
ции в процессе 

ремедиации 

Разность 
критериев 

оптимизации 

1 0–12 0,25 5,89 5,39 
12–24 1,17 7,46 5,13 

2 0–12 1,25 5,62 3,12 
12–24 1,08 5,58 3,41 

3 0–12 2,25 8,00 3,50 
12–24 2,16 7,48 3,15 

4 0–12 5,5 12,07 1,07 
12–24 3,08 9,65 3,48 

5 0–12 0,25 6,10 5,60 
12–24 1,00 6,80 4,80 

6 0–12 0,92 5,14 3,30 
12–24 0,83 5,96 4,29 

7 0–12 2,58 8,38 3,21 
12–24 3,83 10,25 2,58 

8 0–12 0,33 3,23 2,56 
12–24 0,25 4,36 3,86 

9 0–12 2,17 6,06 1,73 
12–24 1,00 5,56 3,56 

10 0–12 0 5,41 5,41 
12–24 0 5,44 5,44 

 
Для углеводородокисляющих микроорганизмов Bacillus, Rhodo-

cocсus, Clotridium, Pseudomonаs, Aspersillus, Pythium, Synchyltsium при 
расчете нормированных показателей в качестве экстремума исполь-
зовали наибольшие значения (приложения 10, 11). Для родов, вклю-
чающих фитопатогенные виды (Fusarium, Rhizoctonia, Erwinia, 
Mucor, Phytophtora), были применены минимальные (отличные от 
нуля) экстремумы. Критерии оптимизации поверхностных слоев 
нефтезагрязненных ТПО до ремедиации колебались в пределах 0–5,5. 
После проведения мероприятий по ремедиации ТПО границы коле-
баний критериев оптимизации составили 3–12, при этом критерий 
ниже 5 единиц имели 5 проб из 20 (25 %). По отдельным местам от-
бора проб ТПО критерий оптимизации для микробного сообщества 
ТПО увеличился в десятки раз.  
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Заключение 
В незагрязненной агродерново-карбонатной почве сообщество 

углеводородокисляющих микроорганизмов представлено ассоциа-
цией бактерий Rhodococcus, Agrobactrium, Bacillus, Pseudomonas, 
Clavibacter, Xanthomonas и микромицетов Penicillium, Phytoptora, 
Fusarium и Rhizoctonia. При нефтезагрязнении в агродерново-
карбонатной почве сократилась численность бактерий и отмечена 
тенденция к увеличению количества КОЕ микромицетов Rhizoctonia 
и Fusarium.  

На начальном этапе ремедиации нефтезагрязненной агродерно-
во-карбонатной почвы под действием биопрепаратов ускорились 
процессы деструкции нефти. Применение препаратов «Альбит» и 
«Байкал ЭМ1» слабо повлияло на величину рН и способствовало 
увеличению содержания подвижных фосфатов и калия; на фоне их 
действия снизилось количество бенз(а)пирена, а масса злаков повы-
силась в 2 раза относительно контроля.  

Под воздействием препарата «Альбит» в нефтезагрязненной аг-
родерново-карбонатной почве за 70 дней летнего периода отмечено 
снижение нагрузки нефти: на 50 % при дозе 5 л/м2, на 40 % – при до-
зе 10 л/м2, на 55 % – при дозе 20 л/м2. Одновременно отмечен рост 
численности бактерий Rhodococсus, Clotridium, Pseudomonаs, 
Bacillus, Xanthomonas, Agrobacterim и проявилась тенденция к сни-
жению КОЕ микромицетов Phytoptora, Fusarium, Rhizoctonia. 

Внесение препарата «Альбит» со штаммами Phoma eupyrena и 
Cephaliophora tropica незначительно повлияло на деструкцию нефти 
по сравнению с вариантом отдельного использования препарата. В 
процессе ремедиации на фоне действия препарата проявилась тен-
денция к снижению численности КОЕ родов микромицетов Phy-
toptora, Fusarium, Rhizoctonia. 

В нефтезагрязненных ТПО при применении биопрепаратов 
«Альбит» и «Байкал ЭМ1» на фоне рыхления и удобрений (диаммо-
нийфосфат) за период около одного месяца в 5 раз уменьшилась 
нагрузка нефти, повысилось содержание подвижных форм азота, 
фосфора и калия. На фоне ремедиации уровень активности инверта-
зы, дегидрогеназы и каталазы превысил фоновую величину, однако 
оставался подавленным процесс азотфиксации. 
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В поверхностном слое (0–20 см) нефтезагрязненных ТПО терри-
тории нефтебазы отмечена низкая численность микроорганизмов и 
пространственная неоднородность их ассоциаций. В процессе реме-
диации ТПО численность КОЕ бактерий и микромицетов увеличи-
лась на несколько порядков. Через месяц с начала ремедиации со-
стояние поверхностных слоев ТПО позволило получить всходы и 
сформировать покров из сеяных злаков. 
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Приложения 
Приложение 1 

Агрохимические свойства в слое 0–20 см агродерново-карбонатной почвы, пос. Ильинский, опыты 2002–2004 гг. 

Вариант 
Параметр 

Р2О5 К2 О NO3 Cорг Продуктивность Нефть I Нефть II Нефть III  Бенз(а) 
пирен 

Нефть 20 л / м2 + 
биогумус 7,65 4,00 26,67 12,03 15,0 200 191 180 5,12 

Нефть 20 л / м2 + 
вермикомпост 7,98 5,16 91,51 11,79 15,0 119 116 100 6,22 

Нефть 20 л / м2 + 
дрожжевые 
культуры  

16,21 13,37 34,02 14,02 16,0 119 114 101 8,87 

Нефть 20 л / м2 + 
навоз 13,78 10,38 195,70 16,53 14,0 105 104 100 9,86 

Нефть 20 л / м2 + 
«Альбит» 15,14 12,08 69,45 10,08 17,5 141 138 120 4,82 

Нефть 20 л / м2 + 
«Байкал М1» 10,19 7,22 17,74 9,60 16,4 118 112 91 4,91 

Нефть 20 л / м2 + 
диаммонийфосфат 11,38 8,94 103,78 13,21 12,3 136 130 120 17,80 

Нефть 20 л / м2 + 
известь 12,22 9,77 64,65 17,20 10,2 159 141 121 15,86 

Лучший 
результат 16,21 13,37 17,74 9,60 17,5 105 104 91 4,82 

Экстремум Максимум Максимум Минимум Минимум Максимум Минимум Минимум Минимум Минимум 

Примечание. Нефть I – содержание нефти в почве 18.06.03 г., нефть II – содержание нефти 15.05.2004 г., нефть III – содержание 
нефти 22.09.2004. 



 

Приложение 2 

Количество микроорганизмов в слое 0–20 см агродерново-карбонатной почвы 
через 7 дней после разлива нефти, КОЕ/г почвы (опыты 2007 г.) 

Вариант 
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Контроль 107 108 107 105 106 108 106 108 108 106 
Нефть 5 л/м2  0 0 0 102 102 0 0 102 0 102 
Нефть 10 л/м2  0 0 0 0 0 0 103 103 0 102 
Нефть 20 л/м2  0 0 0 0 0 0 103 103 0 103 



 

Приложение 3 
Численность микроорганизмов в слое 0–20 см агродерново-карбонатной почвы  

через 35 дней после начала ремедиации, КОЕ/г почвы, опыты 2007 г. 

Вариант опыта 
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Нефть 5 л/м2 102 0 0 102 103 104 102 103 104 104 

Нефть 5 л/м2, «Альбит» 104 103 104 102 105 105 102 102 105 102 

Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 106 105 105 104 103 105 102 102 106 0 

Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, Cephaliophora tropica 106 103 104 105 105 106 10 102 105 0 

Лучший результат 106 105 105 105 105 106 10 102 106 102 

Нефть 10 л/м2 0 0 0 0 102 103 103 104 102 103 

Нефть 10 л/м2, «Альбит» 103 102 102 103 104 104 103 102 105 103 

Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 105 104 103 102 103 103 102 102 104 102 

Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, Cephaliophora tropica 104 102 102 104 104 104 102 10 104 103 

Лучший результат 105 104 103 104 104 104 102 10 105 102 

Нефть 20 л/м2 0 0 0 0 0 102 103 103 102 103 

Нефть 20 л/м2, «Альбит» 102 102 103 103 102 103 102 102 103 102 

Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 104 103 102 102 103 0 103 103 103 104 

Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, Cephaliophora tropica 103 102 103 103 102 103 103 102 103 102 

Лучший результат 104 103 103 103 103 103 102 102 103 102 



 

Приложение 4 
Агрохимические свойства и численность микроорганизмов (КОЕ/г) в слое 0–20 см  

агродерново-карбонатной почвы через 70 дней с начала ремедиации, опыты 2007 г. 

Вариант опыта рН
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Нефть 5 л/м2 7,28 5 67,6 6,4 3,2 103 104 102 102 104 104 102 104 103 104 
Нефть 5 л/м2, «Альбит» 7,3 3 31,0 13,5 14,1 105 107 106 105 0 106 0 0 106 102 
Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 7,34 2,55 32,4 15,1 12,2 107 106 107 107 105 106 0 0 105 0 
Нефть 5 л/м2, 
«Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 

7,28 2 16,5 17,1 15,2 108 107 106 106 102 108 0 0 106 102 

Лучший результат 7,28 2 16,5 17,1 15,2 108 107 107 107 105 108 102 104 106 102 
Нефть 10 л/м2 7,39 10 80,3 6,3 3,2 102 102 103 102 104 104 103 104 102 103 
Нефть 10 л/м2, «Альбит» 7,35 8 24,1 14,0 13,1 104 106 105 104 102 105 102 102 105 102 
Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 7,44 6 23,1 16,3 14,0 105 106 105 105 104 105 0 0 103 102 
Нефть 10 л/м2, 
«Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 

7,27 6 15,3 18,5 13,2 107 106 106 106 0 104 0 0 106 102 



 

Окончание прилож. 4 

Вариант опыта рН
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Лучший результат 7,27 6 15,3 18,5 14,0 107 106 106 106 104 105 102 102 106 102 
Нефть 20 л/м2 7,4 20 90,3 6,7 3,5 102 102 0 102 103 102 104 102 102 104 
Нефть 20 л/м2, «Альбит» 7,32 10 26,6 13,1 12,1 104 105 105 104 103 103 103 105 103 102 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 7,54 9,11 17,8 16,1 14,4 104 104 103 104 103 104 0 0 103 103 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 7,45 10,1 16,3 18,7 15,1 104 105 105 105 0 104 0 0 104 102 

Лучший результат 7,32 9,11 17,8 16,1 14,4 104 105 105 105 103 104 103 102 104 104 



 

Приложение 5 
Нормированные значения численности микроорганизмов, через 35 дней с начала ремедиации, опыты 2007 г. 

Вариант опыта 
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Нефть 5 л/м2 0,33 0 0 0,4 0,6 0,67 0,5 0,67 0,67 0,5 
Нефть 5 л/м2, «Альбит» 1 1 1 0,8 0,6 0,83 0,5 1 1 0 
Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 0,67 0,6 0,8 0,4 1 0,83 0,5 1 0,83 1 
Нефть 5 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 1 0,6 0,8 1 1 1 1 1 0,83 0 

Нефть 10 л/м2 0 0 0 0 0,5 0,75 0,67 0,25 0,4 0,67 
Нефть 10 л/м2, «Альбит» 1 1 1 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,8 1 
Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 0,6 0,5 0,67 0,75 1 1 0,67 0,5 1 0,67 
Нефть 10 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 0,2 0,5 0,67 1 1 1 1 1 0,8 0,67 

Нефть 20 л/м2 0 0 0 0 0 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 
Нефть 20 л/м2, «Альбит» 1 1 0,67 0,67 1 0 0,67 0,67 1 0,5 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena 0,5 0,67 1 1 0,67 1 1 1 1 1 
Нефть 20 л/м2, «Альбит», Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 0,75 0,67 1 1 0,67 1 0,67 1 1 1 



 

Приложение 6 
Нормированные значения агрохимических свойств и численности микроорганизмов,  

через 70 дней с начала ремедиации, опыты 2007 г. 

Вариант опыта рН
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Нефть 5 л/м2 1 0,4 0,24 0,37 0,21 0,37 0,57 0,29 0,29 0,8 0,5 1 1 0,5 0,5 12,38 
Нефть 5 л/м2, 
«Альбит» 0,99 0,78 0,51 0,89 0,8 0,75 0,86 1 1 1 0,75 0 0 0,83 0 17,89 

Нефть 5 л/м2, «Аль-
бит», Phoma eupyrena 1 0,67 0,53 0,79 0,93 0,62 1 0,86 0,71 0 0,75 0 0 1 1 17,49 

Нефть 5 л/м2, 
«Альбит», Phoma 
eupyrena, Cephali-
ophora tropica 

1 1 1 1 1 1 1 0,86 0,86 0,4 1 0 0 1 1 20,35 

Нефть 10 л/м2 0,98 0,6 0,19 0,34 0,23 0,28 0,33 0,5 0,33 1 0,8 0,67 0,5 0,33 0,67 10,99 
Нефть 10 л/м2, «Аль-
бит» 0,98 1 0,66 0,88 1 0,71 1 0,83 0,83 1 1 0 0 0,5 1 19,69 

Нефть 10 л/м2, «Аль-
бит», Phoma eupyrena 0,99 0,75 0,63 0,76 0,93 0,57 1 0,83 0,67 0,5 1 1 1 0,83 1 19,82 

Нефть 10 л/м2, «Аль-
бит», Phoma 
eupyrena, Cephali-
ophora tropica 

1 1 1 1 0,94 1 1 1 1 0 0,8 0 0 1 1 19,58 



 

Окончание прилож. 6 

Вариант опыта рН
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Нефть 20 л/м2 0,99 0,45 0,18 0,41 0,24 0,5 0,4 0 0,4 1 0,5 0,75 1 0,5 1 11,67 
Нефть 20 л/м2, 
«Альбит» 0,97 1 0,92 1 1 1 0,8 0,6 0,8 1 1 0 0 0,75 1,33 19,35 

Нефть 20 л/м2, «Аль-
бит», Phoma eupyrena 1 0,91 0,61 0,81 0,84 1 1 1 0,8 1 0,75 1 0,4 0,75 2 22,71 

Нефть 20 л/м2, 
«Альбит», 
Phoma eupyrena, 
Cephaliophora tropica 

0,98 9 1 1,16 1,05 1 1 1 1 0 1 0 0 1 2 29,95 

Примечание. В суммарный коэффициент оптимизации вошли нормированные значения из приложения 9. 



 

Приложение 7 
Биохимическая активность слоя 0–20 см ТПО Керженецкой нефтебазы  

Показатели Вариант Повтор-
ность 

Диапазон 
изменений Среднее Ошибка 

среднего 
Стандартное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации, % 

Активность каталазы, 
см3 0,1 КМnО4/г, мин 

Фон 1 – – 1,2 – – – 
В процессе 
ремедиации 4 1,3 2,1 1,8 0,17 0,34 19 

Активность инверта-
зы, мг глюкозы/г, 
24 ч. 

Фон 1 – – 2,7 – – – 
В процессе 
ремедиации 4 4,8 12,6 9,3 1,85 3,67 40 

Активность дегидро-
геназы, мг ТФФ/10 г, 
24 ч. 

Фон 1 – – 0,75 – – – 
В процессе 
ремедиации 4 4,61 13,17 8,28 1,79 3,57 43 

Скорость азотфикса-
ции, нмоль С2Н4/г,  
24 ч. 

Фон 1 – – 0,92 – – – 
В процессе 
ремедиации 4 0,16 0,41 0,25 0,06 0,11 45 

Скорость денитрифи-
кации, мкмоль N2О/г, 
24 ч. 

Фон 1 – – 0,50 – – – 
В процессе 
ремедиации 4 0,30 0,56 0,47 0,06 0,12 25 

 



 

Приложение 8 
Численность микроорганизмов в слое 0–20 см нефтезагрязненных ТПО нефтебазы Керженец  

до ремедиации (КОЕ/г почвы), 08.06.2004 
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1 0–12 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
12–24 0 0 10 10 102 0 0 0 0 10 0 10 

2 0–12 0 0 10 102 10 0 0 0 0 10 10 102 
12–24 0 0 10 0 103 0 0 0 0 0 10 102 

3 0–12 0 103 0 0 102 0 0 10 10 0 0 102 
12–24 0 0 103 102 102 0 0 0 0 0 102 102 

4 0–12 0 104 103 10 3  104 10 10 0 102 10 0 102 
12–24 0 104 102 102 103 0 0 0 10 102 102 103 

5 0–12 0 103 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
12–24 102 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0 

6 0–12 0 0 10 10 10 0 0 0 0 10 0 0 
12–24 0 0 0 10 102 0 0 0 102 0 0 0 

7 0–12 0 0 102 102 103 102 0 0 10 0 103 10 
12–24 104 0 10 103 102 10 0 0 0 10 102 102 

8 0–12 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 
12–24 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0–12 0 0 0 102 0 0 102 102 10 0 0 0 
12–24 0 0 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0–12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 
12–24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

Приложение 9  
Численность микроорганизмов в слое 0–20 см нефтезагрязненных ТПО Керженецкой нефтебазы 

в процессе ремедиации (КОЕ/г почвы). 27.07.2004 

№  
проб 

Численность бактерий Численность микромицетов 
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1 0–12 10 103 103 103 106 102 0 102 102 102 102 103 
12–24 10 10 102 104 104 103 10 103 103 103 103 104 

2 0–12 102 102 10 104 106 102 0 102 102 104 0 104 
12–24 0 103 102 102 108 10 0 10 10 102 102 102 

3 0–12 102 104 103 103 104 103 0 0 102 10 10 103 
12–24 103 105 104 104 103 10 0 0 104 102 10 102 

4 0–12 104 106 1010 106 1010 104 0 0 104 104 0 104 
12–24 102 107 109 108 103 10 0 105 102 102 102 105 

5 0–12 10 102 103 104 104 10 102 10 102 10 0 10 
12–24 102 103 103 105 103 0 10 102 10 102 10 102 

6 0–12 102 102 102 104 104 102 102 0 0 10 102 0 
12–24 103 10 103 104 105 10 103 0 103 10 102 103 

7 0–12 10 103 106 106 106 106 102 0 10 103 103 0 
12–24 103 105 107 108 105 103 103 103 104 10 0 0 

8 0–12 0 102 102 103 104 0 104 103 0 104 105 103 
12–24 10 10 103 102 0 0 103 104 102 103 0 105 

9 0–12 102 104 104 105 103 103 0 0 0 0 10 0 
12–24 102 105 104 104 102 103 102 0 10 102 102 0 

10 0–12 103 106 105 102 104 102 103 10 102 0 102 102 
12–24 102 105 106 103 103 104 102 0 103 103 102 103 

 



 

 Приложение 10 
Нормированные показатели численности микроорганизмов в нефтезагрязненном ТПО нефтебазы до ремедиации  
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Критерий 
оптимизации 

1 0–12         0,25              0,25 
12–24     0,33 0,33 0,5         1    1 1,17 

2 0–12     0,33 0,67 0,25         1 1 0,5 1,25 
12–24     0,33   0,75           1 0,5 1,08 

3 0–12   0,75     0,5     1 1     0,5 2,25 
12–24     1 0,67 0,5           0,5 0,5 2,17 

4 0–12   1 1 1 1 1 0,5   0,5 1   0,5 5,50 
12–24   1 0,67 0,67 0,75       1 0,5 0,5 0,33 3,08 

5 0–12         0,25               0,25 
12–24 0,5       0,5               1,00 

6 0–12     0,33 0,33 0,25         1     0,92 
12–24     0 0,33 0,5       0,5       0,83 

7 0–12     0,67 0,67 0,75 0,5     1   0,33 1 2,58 
12–24 1   0,33 1 0,5 1       1 0,5 0,5 3,83 

8 0–12       0,33                 0,33 
12–24   0,25                     0,25 

9 0–12       0,67     1 0,5 1       2,17 
12–24       1                 1 

10 0–12                     1   0 
12–24                         0 

Примечание. Нормированные показатели рассчитаны через десятичный логарифм численности микроорганизмов. 



 

Приложение 11 
Нормированные показатели численности микроорганизмов в нефтезагрязненном ТПО  

нефтебазы в процессе ремедиации  
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 Критерий 

оптими-
зации 

1  
0–12 1 0,43 0,3 0,375 0,6 0,33  0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 5,64 

12–24 1 0,15 0,2 0,5 0,4 0,5 1 0,33 0,75 0,33 0,33 0,8 6,30 

2  0–12 0,5 0,28 0,1 0,5 0,6 0,33  0,5 0,5 0,25  0,8 4,36 
12–24  0,43 0,2 0,25 0,8 0,17  1 0,25 0,5 0,5 0,4 4,50 

3  
0–12 0,5 0,57 0,3 0,37 0,4 0,5   0,5 1 1 0,6 5,75 

12–24 0,33 0,71 0,4 0,5 0,3 0,17   1 0,5 1 0,4 5,31 

4  0–12 0,25 0,86 1 0,75 1 0,67   1 0,25  0,8 6,57 
12–24 0,5 1 0,9 1 0,3 0,17  0,2 0,5 0,5 0,5 1 6,57 

5  0–12 1 0,29 0,3 0,5 0,4 0,17 0,5 1 0,5 1  0,2 5,85 
12–24 0,5 0,43 0,3 0,62 0,3  1 0,5 0,25 0,5 1 0,4 5,80 

6  
0–12 0,5 0,29 0,2 0,5 0,4 0,33 0,5   1 0,5  4,22 

12–24 0,33 0,14 0,3 0,5 0,5 0,17 0,33  0,75 1 0,5 0,6 5,13 

7  0–12 1 0,43 0,6 0,75 0,6 1 0,5  0,25 0,33 0,33  5,79 
12–24 0,33 0,71 0,7 1 0,5 0,5 0,33 0,33 1 1   6,41 

8  0–12  0,29 0,2 0,37 0,4  0,25 0,33  0,25 0,2 0,6 2,89 
12–24 1 0,14 0,3 0,25   0,33 0,25 0,5 0,33  1 4,11 

9  
0–12 0,5 0,57 0,4 0,62 0,3 0,5     1  3,90 

12–24 0,5 0,71 0,4 0,5 0,2 0,5 0,5  0,25 0,5 0,5  4,56 

10  0–12 0,33 0,86 0,5 0,25 0,4 0,33 0,33 1 0,5  0,5 0,4 5,41 
12–24 0,5 0,71 0,6 0,37 0,3 0,67 0,5  0,75 0,33 0,1 0,6 5,44 

Примечание. Нормированные показатели рассчитаны через десятичный логарифм численности микроорганизмов. 
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