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control (without biopreparations). Three preparations («Devoroil», «Soyleks» and «Aborigen») increased 
the process of OP decomposition by 1,6, 1,8 and 2,1 times, respectively. After the third week of composting, 
the process of petroleum products destruction in the soil ceased, which confirmed the well-known position 
on the need for repeated (after 3–4 weeks) application of biopreparations in order to intensify the 
biodegradation of petroleum products. Soil respiration intensity indicator (production of carbon dioxide by 
the soil) was prowen to be a very valuable indicator of the processes of complete OP mineralization by 
microorganisms. Correlation coefficients R=0.63–0.88 were established between the intensity of soil 
respiration and the loss of petroleum products from the contaminated soil. 
Key words: oil pollution, soils, oil products, biopreparations, bioaugmentation, self-purification, soil 
respiration 

ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что проблемы очистки и 

восстановления загрязненных почв приобретают 
особую остроту и актуальность при загрязнении их 
нефтью и нефтепродуктами, нарушающими 
экологическое равновесие и отрицательно влияющими 
на почвенный покров. При этом общепризнано, что 
биологические методы санации (очистки) 
нефтезагрязненных почв и грунтов являются наиболее 
предпочтительными из существующих технологий 
рекультивации (Зильберман и др., 2005; Xuezhi et al., 
2020). Они эффективны, экологически безопасны и 
сравнительно недороги (Sui et al., 2021). 
Биологические методы подразумевают, наряду с 
другими мероприятиями (посев трав, стимуляция 
аборигенной почвенной микробиоты путем внесения 
удобрений и извести), применение бактериальных 
препаратов, содержащих нефтеокисляющие 
микроорганизмы, которые используют компоненты 
нефти в качестве главного источника углерода и 
энергии. 

Биопрепараты показали себя достаточно 
действенным средством для удаления 
нефтезагрязнений, однако наличие неблагоприятных, 
сложных условий может существенно снизить их 
эффективность. Старые загрязнения с преобладанием 
трудно разлагаемых нефтяных углеводородов, а также 
пониженные температуры воздуха отрицательно 
влияют на санационную активность биопрепаратов. 
Кроме того, иногда возникают дополнительные 
трудности в виде запрета на применение удобрений, 
например, в водоохранных зонах, что приводит к 
низкому уровню минерального питания и снижению 
активности нефтеокисляющих микроорганизмов. В 
связи с необходимостью учитывать все эти 
неблагоприятные факторы (старое сложное 
загрязнение, невозможность использовать 
минеральные удобрения и средства химической 
мелиорации, пониженные температуры), возникла 
необходимость изучить эффективность биопрепаратов 
в экстремальных условиях. С этой целью был заложен 
лабораторный опыт по испытанию биопрепаратов для 
очистки нефтезагрязненного грунта со сроком 
загрязнения более 50 лет в экстремальных условиях – 
без применения минеральных удобрений при 
пониженной температуре. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Нефтезагрязненный грунт весом 6 кг был 

доставлен с территории Красноярской нефтебазы, 
которая находилась в эксплуатации более 60 лет и 
предназначалась для разгрузки и хранения 
нефтепродуктов (бензин, керосин и т. д.). В настоящее 

время нефтебаза закрыта, и на данной территории 
планируются мероприятия по рекультивации. 
Особенностью объекта является то, что рекультивация 
будет проводиться в сложных условиях – старое 
нефтяное загрязнение, невозможность использования 
минеральных удобрений, прохладное лето. 
Загрязненный грунт характеризовался супесчаным 
гранулометрическим составом с включением 
мелкохрящеватых частиц (1–3 мм) и имел явно 
выраженный техногенный (нефтяной) запах. 
Исходный уровень загрязнения грунта 
нефтепродуктами составил 3500 мг кг–1, что позволяет 
отнести его к грунтам с высоким уровнем загрязнения 
(Околелова, Желтобрюхов, 2013). 

При закладке опыта грунт предварительно 
увлажняли дистиллированной водой до влажности 
примерно 20% и тщательно перемешивали до 
состояния однородности. Опыт проводили в 
пластиковых контейнерах с массой грунта в одном 
контейнере 300 г. Всего в опыте было изучено пять 
биопрепаратов: 1) «Дестройл» создан на основе 
монокультуры аэробной неспорообразующей 
грамотрицательной бактерии Acinetobacter species JN.; 
2) «Абориген» создан на основе консорциума 
аборигенных микроорганизмов (аэробные 
грамотрицательные неспорообразующие бактерии 
родов Acinetobacter и Oleomonas), выделенных из 
природных нефтезагрязненных почв на территориях 
«старых» нефтяных разливов; 3) «Деворойл» создан на 
основе поликультуры, имеющей в своем составе пять 
видов бактерий родов Rhodococcus (аэробные 
неспорообразующие грамположительные бактерии) и 
Pseudomonas (аэробные неспорообразующие 
грамотрицательные бактерии), а также – 
представителей аэробных одноклеточных 
микроскопических грибов – дрожжи Yarrowia 
(Candida) lipolytica; 4) «Север» – данные о его 
микробиологическом составе отсутствуют в открытом 
доступе; 5) «Сойлекс» создан на основе ассоциации 
аэробных неспорообразующих грамотрицательных 
бактерий семейства Pseudomonaceae: Pseudomonas 
fluorescens, Pseudomonas putida и Xantomonas sp. 
Используемые биопрепараты представляли собой 
порошки, состоящие из вегетативных микробных 
клеток, остатков питательной среды, а также 
стабилизирующих добавок и наполнителей, состав 
которых в сопроводительных документах указан не 
был. Количество биопрепаратов рассчитывалось 
согласно рекомендациям производителей. Из 
биопрепаратов приготавливали суспензии согласно 
инструкциям; концентрация микроорганизмов была 
примерно одинаковой для всех вариантов опыта и 
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составила 3×106–10×106 клеток мл–1 суспензии. Дозы 
внесенных препаратов – 10–15 мл на контейнер (300 г 
почвы), также согласно инструкции производителей. 
Повторность опыта – 3-кратная. 

Испытание препаратов проходило на 
нефтезагрязненном грунте без внесения минеральных 
удобрений, несмотря на то что это рекомендовано 
практически всеми разработчиками биопрепаратов, и 
при пониженной температуре (+15°С). При 
компостировании влажность образцов 
поддерживалась на уровне 16–20% (от массы грунта), 
для обеспечения аэрации компостируемые грунты 
регулярно перемешивали. Образцы для проведения 
анализов определения нефтепродуктов и почвенного 
дыхания отбирали раз в неделю. Всего было изучено 4 
срока и таким образом общий период 
компостирования составил 28 дней. 

Почвенное дыхание в отобранных образцах 
определялось в лабораторных условиях 
адсорбционным способом – по интенсивности 
выделения углекислого газа (Alef, 1995). Влажные 
почвенные образцы, отобранные из контейнеров, 
инкубировали 24 часа. Определение микробного 
дыхания из одного контейнера проводились в  
4-кратной повторности; полученные результаты 
обрабатывались методом дисперсионного анализа. 
Изменения микробиологического состояния 
загрязненных почв определяли на основе 
статистически значимых изменений уровня 
почвенного микробного дыхания по сравнению с 
контрольным субстратом. Контролем служила почва, в 
которую не вносились биопрепараты. 

Содержание нефтепродуктов определяли по 
методике ПНД Ф 16.1:2.2.22-98. «МВИ массовой доли 
нефтепродуктов в минеральных, органогенных, 
органо-минеральных почвах и донных отложениях 
методом ИК-спектрометрии» с извлечением 
нефтепродуктов четыреххлористым углеродом и ИК-
спектрометрическим окончанием на анализаторе АН-2 

(страна-производитель Россия). Нефтепродукты в 
грунте из каждого контейнера определяли в двух 
аналитических повторностях. В таблицах приведены 
данные среднего арифметического с ошибкой 
выборочной средней. Для оценки значимости 
различий между показателями проводили 
однофакторный дисперсионный анализ с расчетом F-
критерия в пакете программ SPSS. В случае 
значимости F-критерия далее проводили разделение 
средних на гомогенные группы на основе наименьшей 
существенной разницы (НСР). При обработке данных, 
выраженных в процентах к контролю, 
статистическому анализу подвергали исходные 
абсолютные величины, а затем полученные величины 
представляли в процентах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Известно, что микроорганизмы являются одним 

из важнейших индикаторов экологического состояния 
почв. Интегральным показателем биологической 
активности почв, то есть суммарной активности 
протекающих в почвах деструкционных процессов, 
вызываемых микроорганизмами, является выделение 
почвой углекислого газа, так называемое почвенное 
дыхание. Почвенное дыхание в настоящее время 
считается одним из наиболее важных индикаторов 
состояния как микробного комплекса почв, так и 
почвенной экосистемы в целом. Его широко 
используют при биоиндикации различных почв с 
целью их экологической оценки (Смагин и др., 2006; 
Ананьева и др., 2021). Особенно важен этот показатель 
при изучении нефтезагрязненных почв и грунтов, так 
как скорость выделения ими углекислоты 
количественно характеризует процесс полной 
минерализации НП микроорганизмами до углекислого 
газа и воды (Mariano et al, 2010; Wolińska et al, 2016). 

Результаты определения микробного дыхания 
грунтов с внесенными биопрепаратами и без них 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Изменение почвенного дыхания (продуцирования СО2, мг 100 г–1 грунта в сутки) при 
компостировании*, n = 3; Р = 95% 

Варианты 
Продолжительность компостирования, дни 

0 
(исходный грунт) 7 14 21 28 

Контроль 

6,9±0,4 

6,7±0,5a 5,2±1,2a 4,2±0,2a 4,1±0,1a 
Дестройл 8,6±0,7ab 6,6±0,6a 5,2±0,7b 4,9±0,3ab 
Абориген 10,0±0,7b 11,4±1,1c 9,4±1,1c 9,2±1,0c 
Деворойл 9,2±1,5b 11,5±1,2c 8,6±1,1c 10,7±1,2c 
Север 6,6±1,2a 8,4±0,6b 3,0±0,4a 5,9±0,7b 
Сойлекс 11,7±0,5c 11,4±1,0c 8,3±0,9c 9,9±0,8c 
* Примечание (табл. 1 и 2): Число повторностей в опыте n=3, уровень значимости для величины почвенного 
дыхания (табл. 1) и содержания НП (табл. 2) P=95%. В таблицах указана средняя арифметическая величина 
параметра со средней ошибкой выборки (±). В каждом столбце разными буквами обозначены подгруппы со 
значимыми различиями между средними. 

Установлено, что исходная интенсивность 
дыхания контрольной почвы (без внесения 
биопрепаратов) составляла около 7 мг СО2 100 г–1 
грунта в сутки. В течение срока наблюдений 
количество продуцируемой аборигенными 
микроорганизмами углекислоты постепенно 

снижалось, и к концу эксперимента составило около 
4 мг СО2 100 г–1 грунта в сутки. 

Дыхание грунтов после внесения 
биопрепаратов усилилось во всех вариантах опыта, 
однако в течение первой недели это увеличение было 
достоверным для трех препаратов из пяти, а через две 
недели усиление дыхания стало достоверным уже для 
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в с е х  в а р и а н т о в  о п ы т а.  П о  и н т е н с и в н о с т и 
п р о д у ц и р о в а н и я  С О 2  ч е р е з ч е т ы р е  н е д е л и 
э к с п е р и м е н т а  л и д и р о в а л и  п р е п а р а т ы  « Д е в о р о й л », 
« А б о р и г е н »  и  « С о й л е к с ».  В ы д е л е н и е  С О 2  в  э т и х 
в а р и а н т а х о п ы т а б ы л о, с о о т в е т с т в е н н о, н а 1 2 1, 1 4 1 и 
1 6 4 % б о л ь ш е к о н т р о л ь н о г о у р о в н я.  

И з в е с т н о,  ч т о  б и о п р е п а р а т ы  р а з л и ч а ю т с я 
и с п о л ь з у е м ы м и  в  и х  с о с т а в е  ш т а м м а м и 
м и к р о о р г а н из м о в,  и м е ю щ и м и  р а з л и ч н ы е  ф из и о л о г о -
б и о х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  ( Б о р т н и к о в  и  д р.,  2 0 1 4; 
Б е л и к,  М о р о з о в а,  2 0 1 6).  П р и  из г о т о в л е н и и 
б и о п р е п а р а т о в  и с п о л ь з у ю т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о 
р а з л и ч н ы х  р о д о в  б а к т е р и й  ( P s e u d o m o n a s, 
Fl a v o b a ct eri u m, Cl o stri di u m, A ci n et o b a ct er, Al c ali g e n es, 
A rt h r o b a ct er,  R h o d o c o c c u s,  B a cill u s,  M y c o b a ct eri u m, 
P s e u d o x a nt h o m o n a s,  O c h r o b a ctr u m ), д р о ж ж е й 
(C a n di d a ) и  м и к р о м и ц е т о в  ( F u s a ri u m,  M u c o r, 
Tri c h o d er m a,  P e ni cilli u m,  A s p er gill u s ) ( Я г а ф а р о в а, 
Г а т а у л л и н а, Б а р а х н и н а, 1 9 9 9; V arj a ni et al., 2 0 1 5; Z h a n g 
et al., 2 0 1 6; Al -H a w as h et al., 2 0 1 8; J a b b ar o v et al., 2 0 2 0; 
A bli ei e v a  et  al.,  2 0 2 1).  С о с т а в  и с с л е д у е м ы х  в 

э к с п е р и м е н т е  б и о п р е п а р а т о в  б ы л 
м н о г о к о м п о н е н т н ы м,  п о э т о м у  р а з л и ч и я  в 
и н т е н с и в н о с т и  д ы х а н и я  г р у н т а  п о с л е  в н е с е н и я 
и с с л е д о в а н н ы х б и о п р е п а р а т о в л о г и ч н ы и о б ъ я с н и м ы.  

Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  н е ф т е п р о д у к т о в 
п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  2.  У с т а н о в л е н о,  ч т о,  п о 
с р а в н е н и ю с и с х о д н ы м с о д е р ж а н и е м н е ф т е п р о д у к т о в 
в  г р у н т е,  у б ы л ь  и х  с о д е р ж а н и я  в  т е ч е н и е  п е р в о й 
н е д е л и н а м е т и л а с ь в о в с е х в а р и а н т а х о п ы т а ( в к л ю ч а я 
к о н т р о л ь  б е з  б и о п р е п а р а т о в),  о д н а к о  в с е  р а з л и ч и я 
б ы л и  с т а т и с т и ч е с к и  н е д о с т о в е р н ы.  Ч е р е з  д в е  н е д е л и 
э к с п е р и м е н т а  р а з л и ч и я  п о  с о д е р ж а н и ю  Н П  м е ж д у 
о п ы т н ы м и  в а р и а н т а м и  и  и с х о д н ы м  г р у н т о м  б ы л и 
д о с т о в е р н ы  п о ч т и  д л я  в с е х  б и о п р е п а р а т о в,  з а 
и с к л ю ч е н и е м  п р е п а р а т о в  « Д е с т р о й л »  и  « С е в е р »,  в 
к о т о р ы х  у р о в е н ь  с о д е р ж а н и я  Н П  о с т а л с я  н а  у р о в н е 
к о н т р о л ь н о г о  ( б е з  б и о п р е п а р а т о в)  в а р и а н т а.  К  к о н ц у 
о п ы т а  с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  Н П,  п о  с р а в н е н и ю  с 
и с х о д н ы м  г р у н т о м,  б ы л о  д о с т о в е р н ы м  д л я  в с е х 
в а р и а н т о в  о п ы т а,  в к л ю ч а я  к о н т р о л ь  ( б е з 
б и о п р е п а р а т о в).  

Т а б л и ц а 2. И з м е н е н и е с о д е р ж а н и я н е ф т е п р о д у к т о в ( м г к г –1 ) в з а г р я з н е н н о м г р у н т е п р и с а м о о ч и щ е н и и и 
б и о а у г м е н т а ц и и, n = 3; Р = 9 5 %  

В а р и а н т ы  
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь к о м п о с т и р о в а н и я, д н и  М и н е р а л и -

з о в а в ш и е с я Н П, 
% о т и с х о д н о г о  

0  
( и с х о д н ы й г р у н т) 

7  1 4  21  28  

К о н т р о л ь  

3 5 1 5 ± 5 5  

3 3 6 8 ± 5 3 а  3 2 2 9 ± 1 0 3 а  3 2 1 3 ± 5 2 а  3 2 5 7 ± 3 2 a  7  
Д е с т р о й л  3 3 3 6 ± 9 2 а  3 2 2 5 ± 6 0 а  3 2 7 0 ± 5 6 а  3 2 3 4 ± 5 2 a  8  
А б о р и г е н  3 3 7 7 ± 1 5 5 а  3 1 1 4 ± 7 5 а b  2 9 9 0 ± 4 6 b  2 9 7 9 ± 6 4 b  1 5 
Д е в о р о й л  3 3 8 0 ± 6 7 а  3 1 9 7 ± 5 6 а b  3 0 9 1 ± 4 6 b  3 0 9 2 ± 7 0 b  1 2 
С е в е р  3 3 8 8 ± 8 1 а  3 2 6 2 ± 7 8 а  3 1 7 0 ± 9 6 a  3 2 1 2 ± 2 3 a  8  
С о й л е к с  3 2 3 0 ± 1 5 4 а  3 1 9 4 ± 4 3 а b  3 0 3 9 ± 1 5 b  3 0 5 6 ± 5 0 b  1 3 

 
П р и  с р а в н е н и и  в а р и а н т о в  о п ы т а  б ы л о 

у с т а н о в л е н о,  ч т о  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  с т а л и 
п р о я в л я т ь с я с о в т о р о й н е д е л и к о м п о с т и р о в а н и я, к о г д а 
н а м е т и л о с ь  р а з д е л е н и е  и х  н а  д в е  г р у п п ы.  В  п е р в у ю 
г р у п п у п о п а л и к о н т р о л ь н ы й в а р и а н т ( б е з п р е п а р а т о в, 
с а м о о ч и щ е н и е)  и  в а р и а н т ы  с  в н е с е н и е м 
б и о п р е п а р а т о в  « Д е с т р о й л »  и  « С е в е р »,  к о т о р ы е 
п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а л и с ь  п о  у б ы л и  Н П  о т 
к о н т р о л ь н о г о  в а р и а н т а.  В т о р у ю  г р у п п у  с о с т а в и л и 

в а р и а н т ы  с  п р е п а р а т а м и  « Д е в о р о й л »,  « А б о р и г е н »  и 
« С о й л е к с »,  д е й с т в и е  к о т о р ы х  н а  и н т е н с и ф и к а ц и ю 
п р о ц е с с о в б и о р а з л о ж е н и я н е ф т и б ы л о н е с о м н е н н ы м и 
х о р о ш о в ы р а ж е н н ы м.  

С р а в н и т е л ь н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  б и о п р е п а р а т о в 
д л я  р а з л о ж е н и я  н е ф т и  в  и с с л е д у е м о м  г р у н т е 
в ы я в и л а с ь  п р и  о б о б щ е н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в 
( р и с.). 

 
Р и с. И з м е н е н и е с к о р о с т и м и н е р а л из а ц и и н е ф т е п р о д у к т о в в г р у н т е п р и в н е с е н и и б и о п р е п а р а т о в з а 4 н е д е л и 

к о м п о с т и р о в а н и я  
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Интенсивность процессов биодеструкции НП 
существенно изменялась в течение сравнительно 
небольшого (четыре недели) срока компостирования. 
Наиболее активно процессы разложения нефти 
проходили в первые две недели, различаясь в 
зависимости от варианта опыта: аборигенной 
микробиотой разлагалось около 20 мг кг–1 НП в сутки, 
а при внесении препаратов эти процессы либо 
оставались на уровне контроля (препараты «Дестройл» 
и «Север»), либо ускорялись почти в два раза – до  
38–41 мг кг–1 за сутки (препараты «Абориген» и 
«Сойлекс»). С третьей недели началось затухание 
процессов биодеструкции нефти, особенно в 
вариантах, в которых разложение происходило за счет 
аборигенной микробиоты (контроль) и с внесением 
препаратов «Дестройл» и «Север». Остальные три 
препарата отличались сравнительно более устойчивым 
и продолжительным действием и активно разлагали 
НП весь третий срок. После третьей недели 
компостирования процесс деструкции НП прекратился 
во всех вариантах опыта, поскольку разницы по 
содержанию НП в 3 и 4 срок отбора образцов 
практически не наблюдалось. Это подтверждает 
известное положение о необходимости повторного 
(через 3–4 недели) внесения биопрепаратов с целью 
интенсификации биоразложения нефтепродуктов. 

В итоге за весь период компостирования 
(4 недели) старозагрязненного нефтепродуктами 
грунта в условиях пониженной температуры (+15°С) и 
без внесения минеральных удобрений и извести, в 
зависимости от варианта опыта, разложилось  
260–540 мг кг–1 НП или 7–15% от исходного 
содержания. За счет аборигенной микробиоты 
разложилось 7% НП, два препарата («Дестройл» и 
«Север») не оказали никакого влияния на процессы 
биодеструкции НП, а три препарата («Деворойл», 
«Сойлекс» и «Абориген») увеличили процесс 
разложения НП в 1,6, 1,8 и 2,1 раза, соответственно. 
Причиной существенных различий в эффективности 
используемых биопрепаратов могли быть особенности 
их микробиологического состава. Известно, что ни 
один отдельный штамм не способен окислять весь 
спектр фракций нефти и нефтепродуктов, поэтому 
использование консорциумов нефтеразлагающих 
микроорганизмов оказалось более эффективным в 
удалении загрязняющих веществ из почв по 
сравнению с монокультурой (Mrozik, Piotrowska-Sege, 
2010). Вероятно, именно по этой причине препарат 
«Дестройл», созданный на основе одного 
бактериального вида, характеризовался практически 
отсутствием нефтеокисляющей активности в отличие 
от препаратов «Деворойл», «Сойлекс» и «Абориген», в 
состав которых входили ассоциации различных 
микроорганизмов. В ряду трех эффективных 
биопрепаратов наилучший результат показал 
«Абориген», что по всей видимости, было обусловлено 
наличием в его составе сложного консорциума 
нефтеокисляющих микроорганизмов, выделенных 
непосредственно из природных почв с длительным 
нефтяным загрязнением. А как известно, наибольшей 
активностью по окислению нефтяных углеводородов 
обладают именно аборигенные микроорганизмы, 
развивающиеся в почвах исторически 

нефтезагрязненных территорий (Франк и др., 2020). 
Установить причину отсутствия нефтеокисляющей 
активности у препарата «Север» не представляется 
возможным ввиду отсутствия сведений о его 
свойствах. 

Полученные результаты отображают общую 
картину, которая проявляется при анализе научной 
литературы по изучению биопрепаратов-
нефтедеструкторов. За последние годы выпущено 
значительное количество различных биопрепаратов, 
показавших неодинаковую эффективность при 
очистке нефтезагрязненных почв и грунтов. Среди 
исследованных биопрепаратов чаще других в 
литературе упоминаются «Родер», «Альбит», 
«Аркойл», «Биоприн», «Деворойл», «Дестройл», 
«Дизойл», «Агройл», «Инипол», «Файерзайм», 
«Деградойлас», «Ремедиаст», «Биоойл-Югра», 
«Псевдомин», «Родотрин-2», «Ленойл» и «Нафтокс». 
При выборе биопрепаратов учитывают особенности 
загрязненного объекта – тип почвы, «старость» 
загрязнения, его уровень и характер, а также геолого-
климатические условия. Предпочтительно, чтобы 
биопрепараты состояли из сложных микробоценозов, 
включающих аэробные и анаэробные формы. 
Целесообразно многократное внесение биопрепаратов 
в почву, поскольку микроорганизмы в их составе со 
временем утрачивают в почве свою деструктивную 
активность и ассимилируются с аборигенной 
микробиотой. 

Биопрепараты для удаления нефти и 
нефтепродуктов вносят в основном в 
свежезагрязненные почвы после сбора и откачки 
свободной нефти. Однако в литературе имеются 
сведения и об особенностях очистки почв, с момента 
загрязнения которых прошло несколько лет, как в 
грунте, который был использован в данной работе в 
качестве объекта исследований. Большинство научных 
статей посвящено рекультивации почв с небольшим 
сроком нефтезагрязнения; данные же об 
использования биопрепаратов для очистки почв и 
грунтов при длительном загрязнении (более 3–5 лет) 
немногочисленны и противоречивы. 

При очистке почв со «старым» загрязнением с 
помощью микробных биопрепаратов уже 
исключаются такие факторы превращения 
углеводородов, как сорбция и десорбция нефтяных 
компонентов, их растворение, испарение, вымывание 
атмосферными осадками, так как эти процессы, как 
правило, происходят в первые месяцы после 
загрязнения нефтью. В старозагрязненной почве 
преобладают фракции, состоящие в основном из 
высокомолекулярных углеводородов, которые с 
трудом разлагаются микроорганизмами (Khan et al., 
2018). Поэтому в таких почвах процессы 
микробиологической деструкции нефтяного 
загрязнения происходят уже именно под действием 
биопрепаратов (Глязнецова, 2021). 

Полученные нами результаты в целом хорошо 
согласуются с данными исследователей, которые 
считают биоаугментацию малоэффективной при 
реабилитации старозагрязненных почв. Так, 
С. Малетич с соавторами установили, что из общего 
количества нефтяных углеводородов (12 г кг–1) в почве 
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с 8-летним загрязнением только 33% потенциально 
доступны для микроорганизмов, в то время как в 
свежезагрязненной почве их доля составляла почти 
90% (Maletić et al., 2013). Низкий уровень 
биодеградации углеводородов авторы объяснили 
депонированием более устойчивых нефтепродуктов в 
почвенных порах и почвенном органическом веществе 
в результате длительного пребывания в почве. 
Аналогичные данные получены П. Триндаде с 
коллегами, которые очищали старозагрязненную 
глинистую почву из Сан-Паулу при содержании 
нефтепродуктов 5,4%. Консорциум аборигенных 
нефтеокисляющих микроорганизмов (бактерии и 
дрожжи) снизил общее содержание нефтепродуктов в 
исследованной почве за 41 день лишь на 11,5%. Столь 
невысокий уровень биодеградации авторы также 
объяснили спецификой свойств (устойчивостью) 
нефтяных углеводородов в старозагрязненной почве 
(Trindade et al., 2005). 

Сопоставимыми с полученными нами 
результатами являются данные зарубежных 
исследователей о сравнении по эффективности 
методов биоаугментации и биостимуляции, 
полученные при очистке чилийских почв с 
хроническим (80 лет) загрязнением нефтяными 
углеводородами (500–800 ppm) (Orellana et al., 2017), а 
также о том, что сочетание биостимуляции (внесение 
минеральных удобрений) с биоаугментацией 
(внесение консорциума бактерий) является почти 
вдвое более эффективным, чем применение 
биоаугментации или биостимуляции по отдельности. 
Этот вывод был сделан исследователями при очистке 
старозагрязненной (более 50 лет) супесчаной глеевой 
почвы. Внесенная бактериальная биомасса, 
дополнительно стимулированная питательными 
элементами, на 67% уменьшила первоначальное 
количество нефтяных соединений (39000 мг кг–1) за 
72 дня (Morales-Guzmán et al., 2022). 

Исследования, проводимые в экстремальных 
условиях холодного климата на мерзлотной почве 
Якутии, выявили эффективность биопрепарата на 
основе комплекса аборигенных 
углеводородокисляющих микроорганизмов. За три 
месяца внесенный биопрепарат способствовал 
деструкции 56,6% нефтяных углеводородов в почве, 
загрязненной 10 лет назад сырой нефтью  
(34594 мг кг–1). По мнению авторов, несмотря на 
показанную эффективность биопрепарата, 
однократной обработки препаратом было 

недостаточно для полного восстановления 
нарушенных почв на Крайнем Севере, поскольку 
остаточный уровень загрязнения оставался достаточно 
высоким (15000 мг кг–1) (Глязнецова, 2021). 

Новым перспективным направлением для 
очистки почв со «старым» нефтяным загрязнением 
является использование микроскопических грибов 
(Medaura et al., 2021). Ряд исследований показал их 
более высокую эффективность при деградации 
трудноразлагаемых углеводородов, преобладающих в 
старых загрязнениях, по сравнению с бактериями 
(Covino et al., 2015; Prenafeta-Boldú et al., 2019; Becarelli 
et al., 2021). Поэтому использование 
микроскопических грибов можно рассматривать как 
новую биоремедиационную стратегию борьбы с 
наиболее трудноразлагаемыми углеводородами в 
старых нефтезагрязненных почвах. Полученные нами 
данные хорошо согласуются с этими выводами, так как 
препарат «Деворойл», который содержит как 
бактерии, так и грибы, оказался одним из наиболее 
эффективных.  

Таким образом, полученные результаты 
подтвердили данные большинства авторов о 
возможности использования биопрепаратов для 
очистки грунта со старым загрязнением 
нефтепродуктами. Дешевизна методов 
биоаугментации и их экологическая безопасность, 
возможность использовать их в водоохранных зонах 
делают применение биопрепаратов-
нефтедеструкторов одним из наиболее перспективных 
способов рекультивации техногенно загрязненных 
почв и грунтов. 

В заключение эксперимента для подтверждения 
тезиса о том, что почвенное дыхание напрямую 
отображает интенсивность процессов деструкции 
нефтепродуктов, то есть их полной минерализации до 
углекислого газа и воды, были рассчитаны 
коэффициенты корреляции Пирсона между 
величинами выделенной грунтом углекислоты и 
убыли нефтепродуктов для каждого срока 
компостирования. Полученные результаты приведены 
в таблице 3. Полученные расчеты показали, что 
коэффициент корреляции R колеблется в зависимости 
от срока эксперимента от 0,63 до 0,88 и, таким образом, 
между почвенным дыханием (продуцированием 
углекислоты) и биодеструкцией (разложением) 
нефтепродуктов в почве существует достоверная 
корреляция средней тесноты. 

Таблица 3. Коэффициент корреляции Пирсона между показателями почвенного дыхания и величиной 
«сработки» нефтепродуктов почвы при саморазложении НП и при биоаугментации 

Срок отбора образцов Дни эксперимента r 

1 0–7 0,72±0,17 
2 7–14 0,63±0,21 
3 14–21 0,78±0,13 
4 21–28 0,88±0,18 

 
 



А г р о ф и з и к а  2025 № 3 

15 

ВЫВОДЫ 
Интенсивность почвенного дыхания или 

количество выделяющейся при компостировании 
углекислоты является прямым показателем 
биодеструкции нефтепродуктов и их минерализации 
до СО2 и Н2О. Установлены достоверные 
коэффициенты корреляции R=0,63–0,88 между 
интенсивностью почвенного дыхания и убылью 
нефтепродуктов в загрязненном грунте. 

За весь период компостирования (4 недели) 
старозагрязненного нефтепродуктами грунта в 
условиях пониженной температуры (+15°С) и без 
внесения минеральных удобрений и извести 
разложилось, в зависимости от варианта опыта,  
260–540 мг кг–1 НП, или 7–15% от исходного 

содержания. За счет аборигенной микробиоты 
разложилось 7% НП, два препарата («Дестройл» и 
«Север») практически не оказали влияния на процессы 
биодеструкции НП, а три препарата («Деворойл», 
«Сойлекс» и «Абориген») увеличили процесс 
разложения НП в 1,6, 1,8 и 2,1 раза соответственно. 

После третьей недели компостирования процесс 
деструкции нефтепродуктов в грунте прекратился, 
поскольку во всех вариантах опыта разницы по 
содержанию НП в 3 и 4 срок отбора образцов 
практически не наблюдалось. 
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