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Ускоренная технология очистки 
нефтезагрязненных почв 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Теоретически обоснована уникальность практического применения ускоренной 
и экологически безопасной технологии рекультивации нефтезагрязненных земель, в которой ис-
пользованы местное минеральное сырье, консорциум автохтонных углеводородокисляющих бакте-
рий с полифункциональными положительными свойствами, эффективные растения — фитомелио-
ранты. Углеводородное загрязнение ликвидируется непосредственно на месте разлива, а скорость 
возврата нарушенных почв в сельскохозяйственный оборот в 3–4 раза быстрее традиционных при-
емов. 

Методы. Объекты исследований: механоактивированный бентопорошок и нанобентонит, консор-
циум углеводородокисляющих бактерий, составленный из трех автохтонных штаммов. Почва — чер-
нозем выщелоченный. Пшеница — яровая. Нефть — девонская. Концентрация загрязнения нефтью 
на участке составила 6,4%. Бентопорошок и нанобентонит вносили в дозах 6,0 т/га и 0,3 т/га соот-
ветственно. Отбор проб проводили пробоотборником на 0-е, 15-е, 30-е, 90-е сутки. 

Результаты. Рекомендованы оптимальные дозы внесения бентопорошка и нанобентонита в на-
рушенную почву выше среднего уровня загрязнения (6,0 т/га и 0,3 т/га соответственно). Спустя 
15 суток уровень загрязнения уменьшается вдвое (до 51,1 г/кг и 40,8 г/кг с бентопорошком и нано-
бентонитом соответственно). Удаления внесенного минерального сорбента не требуется, так как он 
в дальнейшем становится источником минерального питания для автохтонных микроорганизмов- 
деструкторов и почвоулучшителем. На втором инновационном этапе применяют консорциум, сфор-
мированный из эффективных штаммов и адаптированный к конкретным условиям. Штаммы консор-
циума встраиваются в экологическую нишу, адаптируются и начинают активно развиваться, утили-
зируя нефть и нефтепродукты. Спустя месяц уровень загрязнения снижается до 19,2 г/кг и 9,2 г/кг 
при внесении бентопорошка и нанобентонита соответственно. .

Ключевые слова: почва, нефть, рекультивация, природные минералы, углеводородокисляющие 
бактерии, фитомелиоранты 
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Accelerated technology for cleaning  
oil-contaminated soils
ABSTRACT
Relevance. The uniqueness of the practical application of accelerated and environmentally safe 
technology for the reclamation of oil–polluted lands, which uses local mineral raw materials, a consortium 
of autochthonous hydrocarbon-oxidizing bacteria with multifunctional positive properties, effective 
phytomeliorants, is theoretically substantiated. Hydrocarbon pollution is eliminated directly at the spill site, 
and the rate of return of disturbed soils to agricultural circulation is 3–4 times faster than traditional methods.

Methods. Objects of research: mechanically activated bentopowder and nanobentonite, a consortium 
of hydrocarbon-oxidizing bacteria composed of three autochthonous strains, soil leached chernozem, 
spring wheat, Devonian oil. The concentration of oil pollution at the site was 6.4%. Bentopowder and 
nanobentonite were introduced in doses of 6.0 t/ha and 0.3 t/ha, respectively.  Sampling was carried out 
with a sampler on the 0th, 15th, 30th, and 90th days.

Results. The optimal doses of application of bento powder and nano bentonite to disturbed soil above 
the average pollution level (6.0 t/ha and 0.3 t/ha respectively) are recommended. After 15 days, the level 
of contamination is halved (to 51.1 g/kg and 40.8 g/kg with benton powder and nanobentonite respectively). 
Removal of the introduced mineral sorbent is not required, since it later becomes a source of mineral 
nutrition for autochthonous microorganisms-destructors and a soil improver. At the second innovative 
stage, a consortium formed from effective strains and adapted to specific conditions is used. The strains 
of the consortium fit into an ecological niche, adapt and begin to actively develop, utilizing oil and petroleum 
products. After a month, the level of contamination decreases to 19.2 g/kg and 9.2 g/kg with the addition 
of benton powder and nanobentonite respectively.  
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Введение/Introduction 
Почва представляет собой чрезвычайно сложную 

среду, которая выполняет жизненно важные функ-
ции и создает многочисленные экосистемные услуги. 
Поскольку ее формирование является крайне медлен-
ным процессом, почву можно рассматривать как важ-
нейший и невозобновляемый ресурс [1, 2]. 

В современном мире глобальной проблемой оста-
ется восстановление загрязненных нефтяными угле-
водородами почв, особенно сельскохозяйственного 
назначения, приводящее к их необратимым и неблаго-
приятным изменениям [3]. При этом структура и функ-
ции почв нарушаются радикально: снижается плодо-
родие, усиливается эрозия, происходят нарушение 
почвенного покрова, засоление, отторжение площадей 
из сельскохозяйственного использования и др. [4, 5]. 
Токсический эффект высоких концентраций нефти при-
водит к подавлению роста или полной гибели высших 
растений [6]. В итоге спустя месяцы и годы загрязне-
ние уменьшается, в том числе в результате самоочище-
ния, но никогда почвенная экосистема не возвращается 
к своему первоначальному состоянию.

Рекультивацию нарушенных почв необходимо про-
водить с учетом значимых составляющих: (1) местные 
природно-климатические условия территории; (2) сте-
пень и характер загрязнения; (3) тип почвы и рельеф 
местности. Последовательность операций для разно-
го уровня загрязнения следующая. На техническом эта-
пе (при высоком уровне загрязнения) предпочтительны 
эффективные сорбенты, в том числе природные мине-
ралы [7]. Бентониты, вермикулиты, глаукониты, цеолиты 
не только прекрасные сорбенты, удобрения, но и мелио-
ранты, структураторы нефтезагрязненных почв [8, 9]. 
Выбор сорбентов обусловливается компонентным со-
ставом, принципом воздействия, происхождением [10].

На биологическом этапе, когда поллютантов ста-
новится меньше (средний уровень загрязнения), пер-
спективны биопрепараты на основе консорциумов ав-
тохтонных углеводородокисляющих микроорганизмов. 
Перечень этих представителей значителен, они быстро 
и качественно способны восстановить нарушенный зе-
мельный участок, утилизируя загрязнение. in. situ (при 
дополнительном рыхлении, внесении удобрительных 
смесей и др.) [11–13]. Только когда содержание углево-
дородов нефти становится низким, возможен посев ме-
лиоративных растений, адаптированных к конкретной 
местности [10]. Поэтому биологическая очистка (при-
менение биопрепаратов, нефтестойких растений) яв-
ляется предпочтительной, так как в борьбе с проблемой 
загрязнения среды важно учитывать не только эффек-
тивность работы, но и экологическую безопасность для 
исключения вторичного загрязнения.

Все нарушенные территории различаются между со-
бой, поскольку на каждую зону воздействуют разные фак-
торы, что влияет на формирование почвенного биоцено-
за [14]. По этой причине важно подбирать эффективный 
метод восстановления конкретно для каждой загрязнен-
ной территории, исходя из особенностей местности. 

Цель. исследования — применение ресурсного по-
тенциала местного минерального сырья, автохтонных 
бактерий и фитомелиорантов в технологии рекультива-
ции нефтезагрязненных почв.

Материалы и методы исследования /  
Materials and methods
Эксперименты проводили на территории, загряз-

ненной нефтью в Азнакаевском районе Республики 
Татарстан, по следующей схеме (опыт № 1): 1) кон-
троль (незагрязненная почва); 2) почва + нефть (6,4%); 
3) почва + нефть (6,4%) + консорциум микроорганиз-
мов (КМ); 4) почва + нефть (6,4%) + бентопорошок; 
5) почва + нефть (6,4%) + нанобентонит; 6) почва + 
нефть (6,4%) + КМ + бентопорошок; 7) почва + нефть 
(6,4%) + КМ + нанобентонит. 

Объектами исследований выступили: сорбен-
ты (механоактивированный бентопорошок, получен-
ный из бентонита Тарн-Варского месторождения, и 
наноразмерный бентонит); консорциум углеводоро-
докисляющих бактерий (Staphylococcus. warneri S1 
(ВКПМ: B-13521), Achromobacter. xylosoxidans А-10 
(RCAM02109), Micrococcus. luteus М-171 (RCAM03279); 
выщелоченный чернозем: гумус — 8,1–10,6%, pHKCI — 
7,04, Нr — 0,65 мг-экв. / 100 г почвы, Nщел. — 16,5 мг/кг, 
Р2О5 — 47–62 мг/кг, К2О — 98–111,3 мг/кг; пшеница 
яровая сорта Йолдыз; нефть девонская (Ромашкинское 
неф тяное месторождение РТ).

Химический состав бентонита Тарн-Варского место-
рождения представлен в процентах: SiO2 — 66,6, TiO2 — 
0,6, Al2O3 — 17,04, Fe2O3 — 5,5, MnO — 0,03, CaO — 0,8, 
MgO — 1,5, Na2O — 0,2, K2O — 2,6, P2O5 — 0,1, SO3 — 
0,4, п. п. п. — 5,1. Соединения кадмия, ртути, мышьяка и 
свинца отсутствуют. Минеральный состав: монтморил-
лонит — 80,0–82,0%, гидрослюда — 6,0–8,0%, каоли-
нит — 6,0%, кварц — 5,0–7,0%. Имеет подвижную лен-
точно-слоистую структуру с разбухающими пакетами. 
Химический состав определяли методом количествен-
ного спектрального анализа на спектрометре ЭС-1 на 
базе дифракционного спектрографа ДФС-458С и фото-
электронного регистрирующего устройства типа ФП-4, 
оснащенных компьютерной программой, без специаль-
ной пробоподготовки. Нанобентонит изготавливали в 
научно-исследовательском инновационно-прикладном 
центре «Наноматериалы и нанотехнологии» (г. Казань) 
по методу получения наночастиц «сверху вниз»1. У нано-
бентонита определена безопасность применения с ис-
пользованием бактериальных тест-систем [10]. 

Агрохимические показатели почвы определяли в со-
ответствии со стандартными методическими указания-
ми: содержание органического вещества — по методу 
Тюрина в модификации ЦИНАО2, pH солевой вытяжки — 
по методу ЦИНАО3, гидролитическую кислотность — 
по методу Каппена в модификации ЦИНАО4, сумму 
поглощенных оснований — по методу Каппена5, ще-
лочно-гидролизуемый азот — по методу Корнфилда6, 
подвижные соединения фосфора и калия — по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО7.

1 Исследования в области нанобиотехнологий в сельском хозяйстве и международное сотрудничество с Социалистической Республикой Вьетнам / 
под общ. ред. А.Х. Яппарова. Казань: Центр инновационных технологий. 2017; 320.
2 ГОСТ 26213-2021 Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Российский институт стандартизации. 2021; 12.
3 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО. М.: Государственный комитет СССР  
по стандартам. 1985; 7.
4 ГОСТ 26212-2021 Почвы. Определение гидролитической кислотности по методу Каппена в модификации ЦИНАО. М.: Российский институт 
стандартизации. 2021; 12.
5 ГОСТ 27821-2020 Почвы. Определение суммы поглощенных оснований по методу Каппена.  М.: Стандартинформ. 2020; 9.
6 Методические указания по определению щелочно-гидролизуемого азота в почве по методу Корнфилда. Москва. 1985; 9.
7 ГОСТ Р 54650-2011 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.  
М.: Стандартинформ. 2013; 11.
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8 ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 Методика выполнения измерений массовой доли нефтепродуктов в почвах и донных отложениях методом  
ИК-спектрометрии. Москва. 1998; 35.
9 Алимова Ф.К. Методические указания к выполнению лабораторных работ по теме «Экология микроорганизмов». Казань: Изд-во КГУ. 1993; 42.

Определение содержания углеводородов в образцах 
почвы проводили пробоотборником на 0-е, 15-е, 30-е 
и 90-е сутки в соответствии с ПНД Ф 16.1:2.2.22-988. 
Содержание нефти в почве составило 6,4% (высокий 
уровень загрязнения). Титр бактериальной суспензии 
консорциума углеводородокисляющих микроорганиз-
мов — 2,5 × 1012 КОЕ/см3. Бентопорошок и нанобен-
тонит вносили в дозах 6,0 т/га и 0,3 т/га соответствен-
но, бентопорошок — вручную, поверхностно, вразброс,  
нанобентонит, представляющий собой суспензию, — 
ранцевым опрыскивателем. Контролем являлась почва 
без растений. Учетная площадь делянки — 0,25 м2.

Определение фитотоксичности (опыт № 2) проводи-
ли в теплице с естественным освещением в летний пе-
риод по схеме: 1) контроль (незагрязненная почва); 
2) почва + нефть (3,0%); 3) почва + нефть (3,0%) + КМ;  
4) почва + нефть (3,0%) + бентопорошок; 5) почва + нефть 
(3,0%) + нанобентонит; 6) почва + нефть (3,0%) + КМ +  
+ бентопорошок; 7) почва + нефть (3,0%) + КМ + нанобен-
тонит. Фитотоксичность. выщелоченного чернозема оце-
нивали по воздействию водных вытяжек (в соотношении 
(по массе) «почва — вода» 1:5) исследуемых почв на се-
мена яровой пшеницы сорта Йолдыз9. Фитотестирование 
основывалось на сравнении длины проростков и кореш-
ков исследуемой культуры в контрольном и опытных 

Риc. 1. Ускоренная технология рекультивации

Fig. 1. Accelerated remediation technology
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вариантах спустя 30 и 90 суток. Токсичность рассчитыва-
ли по формуле:

,

где. О — длина проростков (корешков) в опыте,  
К — длина проростков (корешков) в контроле. 

Измерение всех параметров проводили в трехкрат-
ной повторности, статистическую обработку результа-
тов — с помощью электронных таблиц Microsoft Office 
Excel (США). Достоверность различий полученных ре-
зультатов оценивали с использованием коэффициента 
Стьюдента (p ≤ 0,05).

Результаты и обсуждение / Results and discussion 
Учитывая низкую скорость биодеградации токсич-

ного вещества при самоочищении, необходимо пред-
варительное обследование загрязненного участка для 
уточнения этапов ремедиационных работ. Значительно 
ускорить процесс восстановления нарушенных почв 
любого уровня загрязнения в нефтедобывающих ре-
гионах России позволяет инновационная технология, 
включаю щая три значимых блока: применение мине-
ральных сорбентов, консорциума автохтонных бактерий 

и эффективных растений — фито-
мелирантов (рис. 1). 

Первый инновационный этап 
включает сорбцию разлитой неф-
ти при помощи природных мине-
ралов, запасы которых в России 
значительны. Предварительно 
установлены оптимальные дозы 
внесения бентопорошка и нано-
бентонита (6,0 т/га и 0,3 т/га со-
ответственно) в нарушенную поч-
ву высокого уровня загрязнения. 
Отсутствие генотоксичности и ан-
тимутигенный эффект нанобен-
тонита позволяют рекомендовать 
его при восстановлении нарушен-
ных почв [10]. 

Спустя 15 суток уровень за-
грязнения уменьшается значи-
тельно: при использовании бен-
топорошка — до 51,1 г/кг, при 
внесении нанобентонита — до 
40,8 г/кг. Специфическая особен-
ность представленной технологии 
состоит в том, что удаления вне-
сенного минерального сорбента 
не требуется, так как он в дальней-
шем становится источником мине-
рального питания для автохтонных 
микроорганизмов-деструкторов и 
почвоулучшителем. 

Проведение агрохимических, 
физико-химических, микробио-
логических исследований и опре-
деление содержания нефти в за-
грязненной почве — очередной 
этап, включающий обследова-
ние этой территории и оценку ее 
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состояния. Для стимуляции активности микроорганиз-
мов и усиления окислительных процессов проводят 
рыхление. Обязательно внесение питательных веществ 
и структураторов, таких как перегной, известь, аммиач-
ная селитра и диаммофоска (рис. 1).

В процессе биоремедиации правильно подобран-
ная автохтонная микрофлора является перспективным 
подходом при очистке окружающей среды от нефти и ее 
производных, поэтому на втором инновационном этапе 
применен консорциум, сформированный из эффектив-
ных штаммов и адаптированный к конкретным услови-
ям. Штаммы консорциума в течение 30 суток встраива-
ются в экологическую нишу, адаптируются и начинают 
активно развиваться, утилизируя нефть и нефтепродук-
ты. За этот период уровень загрязнения снижается до 
19,2 г/кг и 9,2 г/кг (при первоначальном использовании 
бентопорошка и нанобентонита соответственно). 

Отметим, что штаммы-деструкторы выделены из 
почв Татарстана, идентифицированы и депонированы 
в ведомственных коллекциях Российской Федерации — 
во Всероссийской коллекции промышленных микроор-
ганизмов10 (ВКПМ) и Ведомственной коллекции микроор-
ганизмов сельскохозяйственного назначения (RCAM)11. 
Автохтонные штаммы не генотоксичны, экологически 
безопасны, обеспечивают прогнозируемость резуль-
татов. Их стоимость значительно ниже стоимости про-
мышленных биопрепаратов [11].

Третий инновационный блок — применение мелио-
ративных растений для конкретного типа почвенных на-
рушений. Перечень дикорастущих и окультуренных ви-
дов для фиторемедиации почв, загрязненных нефтью и 
нефтепродуктами, достаточно обширен (табл. 1). 

На заключительном этапе на 90-е сутки при исполь-
зовании технологии именно благодаря фитомелиоран-
там уровень загрязнения снижается до 2,4 г/кг и 0,7 г/кг 
(где первоначально внесены бентопорошок и нанобен-
тонит соответственно). 

Рекомендуем включать в полевые севообороты 
растения: из семейства злаковых — пшеницу яровую 
(Triticum.vulgare L.), из семейства бобовых — горох по-
севной (Pisum.sativum L.), вику посевную (Vicia.sativa L.), 
люцерну изменчивую (Medicago × varia.Martyn.). 

Для выявления эффективных мелиоративных рас-
тений, устойчивых к углеводородным поллютантам, 
проводятся исследования, включающие определение 
длины проростка и корешка и др. Фитотоксичность за-
грязненной почвы в отношении длины проростка и ко-
решка яровой пшеницы представлена на рисунках 2, 3. 

Депрессия длины проростка в варианте с загрязнен-
ной почвой (почва + 6,4% нефти) на 30-е и 90-е сутки со-
ставила 7,1% и 3,9%, длина корешка — 13,3% и 2,5% со-
ответственно.

Самый впечатляющий по скорости восстановления 
результат получен в варианте, где консорциум соединен 
с нанобентонитом: фитотоксический эффект в отноше-
нии длины проростка и корешка на 30-е сутки ниже ва-
рианта (почва + 3,0% нефти) на 5,1% и 6,8%, на 90-е сут-
ки — на 2,6% и 1,5% соответственно. 

Детальное исследование поллютанта на тест-рас-
тение в опытных вариантах показывает, что единичные 
компоненты существенно снижают токсический эф-
фект внесенной нефти спустя 30 суток (на 1,9–4,8% — 
длина проростка, 1,2–5,5% — корешка) и 90 суток 

10 https://vkpm.genetika.ru/
11 https://arriam.ru/

Таблица.1. Вегетационный период нефтестойких растений
Table.1. Vegetation period of oil-resistant plants

Требование Фитомелиорант Онтогенез, 
сутки

Толерантность к:
токсикантам,  
изменениям 
температуры, 
повышенным 
концентрациям 
соли, засухе,
стресс-факторам 
и др.

вика посевная (Vicia.sativa L.) 74–120

горох посевной (Pisum.sativum.L.) 60–140

дягиль лекарственный  
(Angelica.archangelica.L.) 100–160

ежа сборная (Dactylis.glomerata.L.) 75–90

козлятник лекарственный  
(Galega.officinalis.L.) 110–112

кострец безостый  
(Bromopsis.inermis.Holub.) 80–110

люцерна изменчивая  
(Medicago×varia.Martyn.) 120–130

овес посевной (Avena.sativa.L.) 90–120

овсяница луговая (Festuca.pratensis.Huds.) 90–118

прибрежница береговая 
(Aeluropus.littoralis.(Gouan).Parl.) 125–135

пшеница мягкая (Triticum.aestivum.L.) 70–110

пшеница яровая (Triticum.vulgare L.) 62–125

райграс (Arrhenatherum) 65–90

рожь многолетняя (Secale.cereale.L.) 120–150

свинорой (Cynodon.Dactylon.L..Pers.) и др. 90–135

Примечание: длина вегетационного периода зависит от сорта и усло-
вий выращивания.

(на 0,6–2,2% — длина проростка, на 0,6–1,4% — ко-
решка). 

Таким образом, все три инновационных блока оказы-
вают быстрое и экологически безопасное действие на за-
грязненную почвенную экосистему, способствуя ее вос-
становлению в течение одного вегетационного сезона. 

Рис. 2. Влияние почвенной вытяжки на длину проростка,  
% к контролю

Fig. 2. Effect of soil extract on seedling length, % to control

Рис. 3. Влияние почвенной вытяжки на длину корешка, % к контролю

Fig. 3. Effect of soil extract on root length, % to control
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Выводы/Conclusion 
У представленной технологии рекультивации с ис-

пользованием вышеуказанных блоков (в комплексе с 
агрохимическим и биологическим мониторингом) име-
ются неоспоримые достоинства: применение местного 
сырья, автохтонных бактерий и эффективных фитомели-
орантов; возможность ликвидировать углеводородное 
загрязнение непосредственно на месте разлива; эко-
логическая безопасность реализации технологических 

решений; скорость возврата нарушенных почв в сель-
скохозяйственный оборот в 3–4 раза быстрее традици-
онных приемов. 

Считаем, что восстановление нарушенных почвен-
ных экосистем требует скорейшего принятия мер, в том 
числе законодательного характера, по усилению ответ-
ственности пользователей за порчу почв и ухудшение их 
плодородия.
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