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БИОРЕМЕДИАЦИЯ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ  
НА ОСНОВЕ ПРИРОДНОГО И  

ТЕХНОГЕННОГО УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО  
БИОАКТИВАТОРА – КОКСУСКОГО ШУНГИТА

Восстановление нефтезагрязненных почв является актуальной задачей, особенно для 
нефтедобывающих предприятий, имеющих риск загрязнения окружающей среды в результате 
санкционированного и несанкционированного размещения нефтеотходов, нефтеразливов и других 
нештатных ситуаций. Среди методов снижения и ликвидации загрязнения почв и техногенных 
грунтов нефтью и нефтепродуктами наиболее эффективными являются микробиологические, 
агро-фито-мелиоративные и другие методы очистки почв с использованием качественных 
сорбентов нефти. Перспективным нетрадиционным мелиорантом нефтезагрязненных почв 
могут стать бурые угли и шунгиты, которые являются одновременно эффективными сорбентами 
токсикантов и углегуминовыми удобрениями почв – биоактиваторами. Целью исследования 
являлось изучение процесса биоремедиации нефтезагрязненных почв на основе природного и 
техногенного углеродсодержащего биоактиватора – коксуского шунгита. Впервые проведены 
научные исследования влияния природного биоактиватора (коксуский шунгит, представляющий 
собой мусковит-кварц-углеродистый сланец) и техногенного биоактиватора (термоактивированной 
механической смеси коксуского шунгита и нефти) на процесс очистки почв от сырой нефти, 
отобранной из нефтяного месторождения «Елемес Южный» Мангистауского региона, а также 
выявлены факторы, влияющие на процесс очистки почвы от углеводородов нефти. Были изучены 
физико-химические характеристики нефти и микробиоценоз отобранных для эксперимента почв. 
Экспериментальные образцы почвы были загрязнены нефтью до экологически бедственного 
состояния с превышением допустимых норм 88,1 ПДК. Проведен модельный эксперимент, 
состоящий из двух вариантов опыта: в первом варианте опыта был использован природный 
биоактиватор – минерал (сланцевый шунгит), во втором варианте опыта – техногенный 
биоактиватор (термоактивированная при температуре 600 оС механическая смесь коксуского 
шунгита и нефти). Применение шунгита и термофильный режим благоприятно влияют на процесс 
биоремедиации почв от нефтезагрязнений, т.к. достигается высокий процент очистки – 97,3  %. 
Результаты исследований позволили разработать способ биоремедиации нефтезагрязненных 
почв конкретного нефтяного месторождения «Елемес Южный» Мангистауского региона с 
использованием биоактиватора – коксуского шунгита, являющего товарным продуктом горно-
рудной компании «Коксу» – единственного промышленно-освоенного месторождения Казахстана. 

Ключевые слова: биоремедиация, нефть, углеродсодержащий композит, почва, 
микробиоценоз, коксуский шунгит, биоактиватор.
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Bioremedation of oil-polluted soils based on natural  
and technogenic carbon-containing bioactivator – koksu shungite

Restoration of oil-contaminated soils is an urgent task especially for oil-producing enterprises that 
are at risk of environmental pollution as a result of authorized and unauthorized disposal of oil spills, 
oil spills and other contingencies. Among the methods for reducing and eliminating soils and techno-
genic soils contamination with oil and oil products, microbiological, agro-phyto-meliorative and other 
methods of soil purification using high-quality oil sorbents are most effective. A promising unconven-
tional ameliorant for oil-contaminated soils can be brown coals and shungites, which are both effective 
sorbents of toxicants and coal-humic fertilizers of soils – bioactivators. The purpose of the study was to 
study the process of bioremediation of oil contaminated soils on the basis of a natural and man-made 
carbonaceous bioactivator, the koksu shungite. For the first time, scientific research has been carried out 
on the effect of a natural bioactivator (koksu schungite, which is a muscovite-quartz-carbonaceous shale) 
and a technogenic bioactivator (a thermoactivated mechanical mixture of koksu shungite and oil) on the 
process of soil purification from crude oil extracted from the oil deposit «Elemes South» of the Mangistau 
region , as well as factors influencing the process of soil purification from petroleum hydrocarbons were 
revealed. The physicochemical characteristics of the oil and the microbiocenosis of the soils selected for 
the experiment were studied. The experimental soil samples were contaminated with oil to an environ-
mentally hazardous state with an excess of permissible norms of 88.1 MPC. A model experiment con-
sisting of two variants of the experiment was carried out: in the first variant of the experiment, a natural 
bioactivator was used – a mineral (shale schungite), in the second variant of the experiment – a techno-
genic bioactivator (thermoactivated at 600 oC mechanical mixture of cokshun shungite and oil). The use 
of schungite and the thermophilic regime favorably influence the process of bioremediation of soils from 
oil contamination, a high purification percentage is achieved – 97.3%. The results of the research made it 
possible to develop a method for bioremediation of oil-contaminated soils of a particular oil field «Elemes 
Southern» in the Mangistau region using a bioactivator – a coks schungite, which is a commodity product 
of the mining company «Koksu», the only industrial-developed deposit in Kazakhstan.

Key words: bioremediation, oil, carbon-containing composite, soil, microbiocenosis, coks schung-
ite, bioactivator.
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Құрамында көміртегі бар табиғи және техногенді биоактиватор –  
коксу шунгиті негізінде мұнаймен ластанған торпырақтың биоремидиациясы

Мұнай төгінділерін, мұнай қалдықтарын және басқа да төтенше жағдайларда рұқсатты 
және рұқсатсыз орналастыру нәтижесінде, қоршаған ортаны ластау қаупі бар мұнай өндіретін 
кәсіпорындар үшін мұнаймен ластанған топырақты қалпына келтіру өзекті мәселе болып табылады. 
Топырақ және техногенді топырақтың мұнай және мұнай өнімдерімен ластануын төмендету және 
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жою әдістерінің қатарында микробиологиялық, агрофио-мелиоративті және басқа да жоғары 
сапалы мұнай сорбенттерімен топырақты тазалау әдістері ең тиімдісі болып келеді. Мұнаймен 
ластанған топыраққа арналған перспективалық дәстүрлі мелиоранттар – қоңыр көмір мен 
шунгит болуы мүмкін, олар бір мезетте токсиканттардың тиімді сорбенттері және топырақтың 
көмір-гуминді тыңайтқыштары – биоактиваторлар болып табылады. Зерттеудің негізгі мақсаты 
мұнаймен ластанған топырақты құрамында табиғи және техногенді көміртегі бар биоактиватор – 
көксу шунгиті негізінде биоремедиациялау процесін зерттеу. Алғаш рет Маңғыстау аймағындағы 
«Оңтүстік Елемес» мұнай кен орнынан алынған топырақты мұнай шикізатынан тазарту процесіне 
табиғи биоактиватордың (мусковит-кварц-көміртекті сланеці болып табылатын кокс шунгиті) 
және техногендік биоактиватордың (коксты шунгит және мұнайдың термомоторлы механикалық 
қоспасы) әсеріне ғылыми зерттеулер жүргізілді, сонымен қатар мұнай көмірсутектерінен 
топырақты тазалау процесіне әсер ететін факторлар анықталды. Экспериментке іріктеп алынған 
топырақ үшін микробиоценоз және мұнайдың физика-химиялық сипаттамалары зерттелді. 
Эксперименттік топырақ үлгілері рұқсат етілген нормативтен шамадан тыс жоғары мөлшерде, 
ШРК 88.1, қауіпті экологиялық күйде мұнаймен ластанған. Екі нұсқалы тәжірибеден тұратын 
моделді эксперимент жүргізілді: тәжірибенің бірінші нұсқасында табиғи биоактиватор – 
минерал (сланецті шунгит), тәжірибенің екінші нұсқасында – техногендік биоактиватор (600 оС 
градусқа дейін коксу шунгитімен және мұнайдың механикалық қоспасымен термоактивтелген) 
пайдаланылды. Мұнаймен ластанған топырақтың биоремедиациясы процесіне шунгит пен 
термофилді режимді қолдану оң әсер етеді, яғни жоғары тазарту пайызына қол жеткізілді – 
97,3%. Зерттеудің нәтижелері Маңғыстау облысындағы «Елемес Оңтүстік» мұнай кен орнындағы 
мұнаймен ластанған топырақты биоремедиациялау әдісін Қазақстандағы жалғыз өндірістік 
игерілген кен орны – «Көксу» тау-кен-рудалық компаниясының тауарлық өнімі болып табылатын, 
кокс шунгитінің көмегімен биоактиваторды пайдалану әдісін әзірлеуге мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: биоремедиация, мұнай, құрамында көміртегі бар композит, топырақ, 
микробиоценоз, көксу шунгиті, биоактиватор.

Введение 

Земли Казахстана на 60 % подвержены де-
градации в разной степени (Пачикин, 2011: 10). 
Причина этому кроется в географических осо-
бенностях (расположен в засушливой зоне) и 
усиленным давлением демографического (рост 
населения) и антропогенного (развитие инду-
стрии, урбанизация) фактора. При этом наиболь-
ший вклад в загрязнение и нарушение земель 
вносит добыча полезных ископаемых, в частно-
сти, нефтедобыча (Голицын, 2010, С.28: 3). 

Наряду с фитомелиорацией и микробиоло-
гическими методами очистки нефтезагрязне-
ных почв на предприятиях нефтедобычи раз-
рабатываются и внедряются естественные и 
искусственные сорбенты нефти. Для сорбиро-
вания нефти широко используются синтетиче-
ские поглотители типа активированного угля, 
пенопласта, вспученный перлит, гелеобразо-
ватели и различные отвердители и др. (Bento, 
2005: 19; Цомбуева, 2017: 15; Гуславский, 2011: 
4). Однако перспективными являются шунгиты, 
которые одновременно являются эффективны-
ми сорбентами токсикантов, углегуминовыми 
удобрениями почв, биоактиваторами (Мусина, 
2014: 7).

Цель исследования: изучение процесса био-
ремедиации нефтезагрязненных почв на основе 

природного и техногенного углеродсодержаще-
го биоактиватора – коксуского шунгита.

Задачи исследования: 1) изучение влияния 
природного (коксуский сланцевый шунгит) био-
активатора на процесс очистки почв от сырой 
нефти, отобранной из нефтяного месторожде-
ния Елемес Южный Мангистауского региона; 2) 
изучение влияния техногенного биоактиватора 
(термоактивированная при температуре 600 оС 
механическая смесь коксуского шунгита и неф-
ти) на процесс очистки почв от сырой нефти, 
отобранной из нефтяного месторождения Еле-
мес Южный Мангистауского региона; 3) разра-
ботка способа биоремедиации нефтезагрязнен-
ных почв на основе природного и техногенного 
углеродсодержащего биоактиватора – коксуско-
го шунгита. 

Материалы и методы исследования

Объекты исследования: сырая нефть – тяже-
лая и относится к типу 3, смолистая, сернистая, 
парафиновая, отобранная с нефтяного место-
рождения Елемес Южный на юге Прикаспий-
ской впадины Мангистауского региона; темно-
каштановые почвы, отобранные для проведения 
модельного эксперимента с экологически чисто-
го Талгарского района Алматинской области; 
природный коксуский сланцевый шунгит-биоак-
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тиватор крупностью 5 мм; техногенный биоак-
тиватор (термоактивированная при температуре 
600 оС механическая смесь коксуского шунгита 
и нефти).

Методы исследования: Исследования осно-
вывались на применении следующих ГОСТов и 
методических указаний (МУ): 

– отбор проб нефти и нефтепродуктов: 
ГОСТ Р 52659-2006; ГОСТ 2517-2012);

– отбор проб почв (ГОСТ 28168-89; ГОСТ 
53123-2008 (ИСО 10381-5:2005);

– постановка модельного лабораторного 
эксперимента (ГОСТ 12.4.113-82; ГОСТ ISO 
9000-2011; ГОСТ ISO 9001-2011; ГОСТ 1.5-
2001; ГОСТ Р 8.563-2009); 

– физико-химическая характеристика неф-
ти (ГОСТ 3900-85; AST� D 445-2011; ГОСТ 
20287-91; ГОСТ 5985-79; ГОСТ 19932-99; ГОСТ 
11851-85; AST� D 4294-11; ГОСТ 2477-65; 
ГОСТ 6370-83; ГОСТ 21534-76; М-049-П/10); 

– химические методы исследования почв: 
МУ 03-03-97; 

– микробиологические исследования: ГОСТ 
ISO 7218-2015, (Eldor A. Paul, 2015: 21); 

– аналитические исследования (�ain, 2011:25).
Рентгенографические исследования сланце-

вого коксуского шунгита выполнялись на рент-
геновском дифрактометре X’PertPRO фирмы 
Phillips (Голландия). В качестве образцов для 
исследований использовались порошки, кото-
рые устанавливались в держатель дифракто-
метра для плоских образцов. Рентгенограммы 
полного спектра в интервале углов 2θ = 5÷1200 
снимались с использованием медной рентгенов-
ской трубки при напряжении на ней 30 kV и токе 
10 mA. Шаг сканирования – 0,02 градуса, время 
измерения интенсивности дифрагированного из-
лучения при этом шаге – 1.0 секунда. Расшиф-
ровка рентгенограмм осуществлялась в полуав-
томатическом режиме с помощью программного 
обеспечения X’PertQuantify и выбором канди-
датов из базы данных вручную, прилагаемой к 
дифрактометру. 

Модельный эксперимент. В день отбора проб 
почв был поставлен эксперимент по разработке 
технологии биоремедиации нефтезагрязненных 
почв в модельном эксперименте по схеме, пред-
ставленной на рисунке 1.

Модельный эксперимент состоял из двух 
идентичных по условиям вариантов, за исклю-
чением температурного режима: первый вари-
ант эксперимента проходил в условиях термо-
стата ТС-1/80 СПУ (РФ) при температуре 23 оС, 
второй – при 50 оС. Условия первого варианта 

соответствовали комнатной температуре, усло-
вия второго варианта приближены к температу-
ре почвы, прогреваемой в самый жаркий месяц. 
Опыт имел две повторности. В каждом опыте 
количество испытуемой почвы составило 200 г. 
Влагоемкость почвы 40 %, влажность 46 %, ос-
вещение отсутствовало.

Каждый эксперимент, в свою очередь, состо-
ял из контрольной (почва + сырая нефть (88,1 г/
кг)) и опытной группы, при этом опыт состоял из 
трех подгрупп:

– опыт № 1: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) 
+ техногенный биоактиватор (80 г/кг), 

– опыт № 2: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) 
+ природный биоактиватор (80 г/кг),

– опыт № 3: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) 
+ техногенный биоактиватор (40 г/л) + природ-
ный биоактиватор (40 г/кг).

Эксперимент занял семь дней (168 часов). По 
истечении 168 часов исследованные пробы почв 
были подвергнуты химическому и микробиоло-
гическому анализу.

Такой короткий срок дополнительно исходил 
из следующих суждений: в производственных 
условиях нефтедобывающей промышленности 
будут успешно практиковаться только те биоре-
медиационные технологии, которые, во-первых, 
по продолжительности будут занимать корот-
кое время, во-вторых, будут просты в эксплуа-
тации и, в-третьих, по себестоимости не будут 
дорогими. Поэтому, разрабатывая новый подход 
в биоремедиации нефтезагрязненных почв, мы 
исходили из этих трех ключевых аспектов в це-
лях успешного продвижения нашей разработки 
в производство.

Результаты исследования и их обсуждение 

Физико�химическая характеристика нефти, 
отобранная из скважины месторождения Елемес 
Южный (интервал перфорации – 1985-1994 м.; 
1998-2015 м.; 2221-2227,8 м согласно паспортов 
бурения) представлена в таблицах 1 и 2.

Исследованные пробы нефти, как это видно 
из таблицы 1 и 2, по плотности равной 0,8888-
0,8898 г/см3, характеризуются как тяжелые и от-
носятся к типу 3 (СТ РК 1347-2005). 

Кинематическая вязкость, определенная при 
200С, варьирует от 21,74 до 24,84 мм2/с. 

Пробы нефти по обнаруженному массово-
му содержанию силикагелевых смол (17,06-
17,27%) относят к смолистым, серы (1,31-1,39%) 
– к сернистым, парафинов (2,45-2,52%) – к 
парафиновым.  
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Рисунок 1 – Схема модельного эксперимента  
по разработке технологии биоремедиации нефтезагрязненных почв

 
 

  

Первый вариант (I) модельного 
эксперимента (23 оС)

Контроль I: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг)

Опыт № 1: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + техногенный 
биоактиватор (80 г/кг) 

Опыт № 2: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + природный 
биоактиватор (80 г/кг)

Опыт № 3: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + техногенный 
биоактиватор (40 г/л) + природный биоактиватор (40 г/кг)

Второй вариант (II) модельного 
эксперимента (50 оС)

Контроль II: почва + сырая нефть (88,1 г/кг)

Опыт № 4: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + техногенный 
биоактиватор (80 г/кг) 

Опыт № 5: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + природный 
биоактиватор (80 г/кг)

Опыт № 6: Почва + сырая нефть (88,1 г/кг) + техногенный 
биоактиватор (40 г/л) + природный биоактиватор (40 г/кг)

Таблица 1 – Физико-химическая характеристика нефти, отобранной на месторождении «Елемес Южный» на юге Прика-
спийской впадины Мангистауского региона

Показатель Ед. изм. Значение Методика
Плотность при 200С, г/см3 0,8888 ГОСТ 3900-85
Вязкость кинематическая при 200С, мм2/с 21,74 AST� D 445-2011
Температура застывания нефти 0С -21 ГОСТ 20287-91
Кислотное число мг. КОН/г. 0,04 ГОСТ 5985-79
Коксуемость % масс. 3,92 ГОСТ 19932-99

Таблица 2 – Химическая характеристика нефти, отобранной на месторождении «Елемес Южный» на юге Прикаспийской 
впадины Мангистауского региона

Показатель Ед. изм. Значение Методика
Силикагелевые смолы % масс. 17,06 ГОСТ 11851-85
Асфальтены % масс. 2,29 ГОСТ 11851-85
Сера % масс. 1,39 AST� D 4294-11
Парафин % масс. 2,52 ГОСТ 11851-85
Вода % масс. 0,03 ГОСТ 2477-65
Механические примеси % масс. 0,0530 ГОСТ 6370-83
Хлористые соли % масс. 208,70 ГОСТ 21534-76
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Показатель Ед. изм. Значение Методика
Свинец ppm 0,74223

М-049-П/10

Цинк ppm 0,93668
Железо ppm 3,3905
Ванадий ppm 24,834
Марганец ppm 0,66386
Никель ppm 6,2682

Продолжение таблицы 2

Температура застывания колеблется от -120С 
до -210С; температура вспышки, определенная 
в закрытом тигле от -20С до -50С. Коксуемость 
обнаружена в количестве от 3,92 до 4,33% масс. 
Массовое содержание воды определено от 0,03 
до 9,6%, концентрация хлористых солей от 
208,70 до 42939,56 мг/л соответственно. Меха-
нические примеси содержатся в незначительном 
количестве от 0,0530 до 0,0582% масс. Серово-
дород, метил и этилмеркаптаны не обнаружены.

Выход светлых фракций, выкипающих до 
3000С от 36,0 до 40,0% объемных, в том числе 
бензиновых фракций, выкипающих до 2000С – 
17,0% объемных.

Отобранные для модельного эксперимента 
пробы почв были подвергнуты химическому и 
микробиологическому анализу.

Согласно результатам химического анализа, 
проведенного по МУ 03-03-97, содержание не-
фтепродуктов в отобранных для модельного экс-
перимента почвах, обнаружено не было.

Природный биоактиватор – сланцевый кок-
суский шунгит содержит, %: C – 6; SiO2 – 70; 
Al2O3 – 8; CaO – 6; Fe2O3 – 4; Ti – 0,5; K2O – 0,5; 
Na2O – 0,5; �n – 0,1; Ba – 0,06; Zr – 0,05; Sr – 
0,04; V – 0,015; B – 0,01. Микропримеси, ppm: 
Zn – 60; Ni – 50; Y – 50; Sc – 50; P – 40; Cr – 40; 
Co – 25; �o – 20; Li – 20; Pb – 15; Cu – 10; Nb – 8; 
Ga – 8; Sn – 4; Be – 3; W – 3; Bi – 1; As – 1.

Результаты расшифровки дифрактограммы 
мусковит-кварц-углеродистого сланца: 
мuskovite-2T: Al3Si3K(OH)2O10 – 21%; мuskovite-
2�1: (К0,82Na0,18)(Fe0,03 Al1,97)(AlSiO3)O10(OH)2 – 
21%; quartz, syn: SiO2 – 16%; Getit : FeOOH – 1%; 
Graphite-2H: C – 17%; прочие: энстатит – �gSiO3 
(7%) и др. – 24%.

На основании комплекса исследований уста-
новлено, что шунгитовые породы Коксуского 
месторождения представляют собой природный 
композит, состоящий из двух макрокомпонен-
тов – углеродистого вещества, минералогически 

близкого к графиту, и микрокристаллического 
кремнезёма. Силикатная матрица коксуского 
шунгита заполнена кристаллами минералов. 
Эти минералы, принадлежащие к алюмосили-
катному ряду, наполняют силикатную матрицу 
данной каменной породы равномерно. Размер 
кристаллов алюмосиликатных минералов не 
превышает 1 мкм. Более половины состава кам-
ня приходится на силикаты – кремнезем и слож-
ные силикаты (слюды).

Углеродистое вещество относится к антрак-
солит-шунгитовой разности и графиту. Мине-
ральная основа коксуских пород – кремнистая, 
породы можно отнести к среднеуглеродистым 
шунгитистым, т.к. содержание углерода в сред-
нем находится в пределах 5–25 % С.

Техногенный биоактиватор – термоактиви-
рованная при температуре 600 оС механическая 
смесь коксуского шунгита и нефти, представля-
ющая собой более рыхлую массу по сравнению с 
исходным образцом шунгита, использованным в 
виде зерен крупностью 5 мм. Для активации ма-
териал был термообработан в муфельной печи 
при температуре 600 оС в течение 30 минут. 

Микробиоценоз почв. Количественный учет 
микроорганизмов, проведенный согласно мето-
дикам, изложенных в ГОСТ ISO 7218-2015 и в 
работе (Eldor A. Paul, 2015: 21) представлен в 
таблице 3.

Как видно из таблицы 3, рост колоний на 
плотном агаре показал, что общая обсеменен-
ность гетеротрофными микроорганизмами в 
отобранной для исследования почве было на 
уровне пятого разведения, обсемененность же 
микромицетами и актиномицетами не превы-
шал второго уровня разведения. Особо сле-
дует отметить, что не был зафиксирован рост 
колоний на плотном питательном агаре по ко-
лиморфным бактериям, что свидетельствует о 
санитарном благополучии отобранной для ра-
боты почвы.
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Таблица 3 – Микробиоценоз почв, отобранных для эксперимента 

Показатель
Физиологические группы микроорганизмов

ОМЧ Колиморфные 
бактерии Актиномицеты Микромицеты

, КОЕ/г (2,9 ± 0,1) х 105 - (0,5 ± 0,01) х 102 (1,0 ± 0,01) х 102

СV, % 4,7 - 140 0

Если же судить об изменчивости по обсеме-
ненности почв, то наибольшая вариация принад-
лежит актиномицетам (140 %), а меньшая (4,7 
%) – ОМЧ, тогда как по микромицетам изменчи-
вость отсутствовала. Поэтому можно заключить, 
что по актиномицетам отмечен относительно 
высокий разброс и минимальная по обсеменен-
ности выравненность исследуемых показателей. 
В дополнение следует отметить, что полученные 
по обсемененности результаты достоверны по 
ОМЧ (Р=0,99), тогда как по актиномицетам – не 
достоверны. 

Согласно данным, полученные в исследова-
ниях В.П. Коваленко (Коваленко, 1990: 6), при 
биоремедиации нефтезагрязненных почв, наи-
больший процент утилизации нефти и нефтепро-
дуктов происходит на 2-5 сутки. В связи с этим, 
наша экспериментальная часть заняла семь дней 
(168 часов), по истечении которого пробы почв 
были подвергнуты химическому и микробиоло-
гическому анализу.

Комплексный анализ по полученным ре-
зультатам проводили в сравнительном аспекте: 
между опытной группой и контрольной, между 
опытами с одинаковыми ситуациями при разных 
вариантах эксперимента.

Известно, что нефтезагрязненные почвы 
по уровню разведения делят на пять категорий 
(Порядок определения размеров ущерба, 1993: 
13): допустимый (<1000 мг/кг); низкий (1000-

2000 мг/кг); средний (2000-3000 мг/кг); высокий 
(3000-5000 мг/кг); очень высокий (>5000 мг/кг).

Если превышение нефти в почве достигает 
до 10 ПДК, то по критериям физической дегра-
дации, такие почвы считаются по экологической 
ситуации относительно удовлетворительными, 
при 10-25 ПДК – чрезвычайными и при более 25 
ПДК – бедственными (ГН к безопасности ОС, 
2015: 2).

Отобранные для эксперимента почвы были 
загрязнены нефтью до экологически бедствен-
ного состояния с превышением допустимых 
норм 88,1 ПДК.

В таблицах 4 и 5 представлены результаты, 
полученные при химическом и микробиологи-
ческом исследовании почв при проведении мо-
дельного эксперимента.

Как видно из таблицы 4, применение биоак-
тиваторов при очистке почв от сырой нефти и 
термофильный режим благоприятно влияют на 
процесс биоремедиации: 

В первом варианте эксперимента (23оС): 
в первой контрольной группе «Почва + сырая 
нефть (88,1 г/кг)» содержание нефти снизилось 
незначительно, всего на 38,9 %, тогда как в груп-
пах опыта снижение было значительным благо-
даря используемым в комплексе биоактивато-
ров техногенного и природного происхождения 
– на 95,5 % (опыт 1), 95,9 % (опыт 2) и 96,7 % 
(опыт  3).

Таблица 4 – Содержания нефти (мг/кг) в почве при проведении модельного эксперимента 

Эксперимент I (23 оС) Эксперимент II (50 оC)
Вариант 0 часов 168 часов Вариант 0 часов 168 часов

Контроль I 88 100 53 800 ± 23 Контроль II 88 100 46 508 ± 26
Опыт № 1 88 100 3 936 ± 9 Опыт № 4 88 100 2 417 ± 21
Опыт № 2 88 100 3 600 ± 14 Опыт № 5 88 100 2 338 ± 11
Опыт № 3 88 100 2 921 ± 5 Опыт № 6 88 100 3 110 ± 17
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Во втором варианте эксперимента (50 оС): 
содержание нефти снизилось незначительно (на 
47,2 %) в контрольной группе № 2 «Почва + сы-
рая нефть (88,1 г/кг)», а в группах опыта наблю-
дали ощутимое снижение благодаря используе-
мому техногенному биоактиватору – на 96,5 % 
(опыт 6) и 97,3 % (опыты 4, 5).

Используемые для очистки почв от нефти и 
нефтепродуктов сорбенты условно делятся на 
четыре группы:

1) природные, декларируемая сорбционная 
емкость: 5-12 г/г нефти (Цыганова, 2014: 16): 
торф, лузга подсолнечника, шелуха риса, скор-
лупа грецкого ореха и др. отходы растительного 
происхождения (Annunciado, 2005: 18; Щепа-
кин, 2001: 17); диатомит, доломит и др. (Breck, 
1974: 20); 

2) биосорбенты с сорбционной емкостью 
1:7 и 1:8: микроорганизмы активного ила, кар-
боксиметилированные дрожжи, высшие жирные 
кислоты, искусственно созданные – расплав по-
лимеров с добавлением активированного угля 
(Gertler, 2009: 24; Патент № 2023685, 1991: 9; 
Евдокимова, 2000: 5); 

3) наносорбенты, производимые на основе 
графита, сорбционная емкость 40-80 г/г (Муси-
на, 2014: 7); 

4) сорбенты из техногенной органики с де-
кларируемой сорбционной емкостью 5-34 г/г 
– это полипропилен, поропласт и т.д. (Попов, 
2011а: 11; Попов, 2011б: 12; Germida, 2002; 23).

В исследованиях, проведенных Т.И. Бурми-
стровой (Бурмистрова и др., 2003: 1) было вы-
явлено, что степень очистки объекта зависит 
от уровня загрязнения почв нефтепродуктами. 
В статье показано, что степень очистки при ис-
пользовании активированного торфа варьирует 
в пределах от 4 до 89 %. При этом следует от-
метить, что сорбционная емкость 1 г абсолютно 
сухого вещества торфа составляет 6-10 г нефти 
(Бурмистрова и др., 2003: 1). При использовании 
в качестве сорбента биомассы, например, су-
спензии штамма B�ci��us subti�is, процент очист-
ки почв от нефти достигал 99,53 % (Неустроев, 
2015: 8). Автор исследования показывает, что 
при сочетании данного бактериологическо-
го препарата с навозом и пометом повышается 
эффективность самоочищения почв от углево-
дородов нефти за счет того, что почва вместе с 
органикой обогащается углеродом, энергией и 
микрофлорой. 

В наших исследованиях наилучший резуль-
тат (97,3 % очистки почв от сырой нефти) был 
получен в опытах, когда природный (коксуский 

шунгит; опыт 4) и техногенный (опыт 5) био-
активатор был использован по отдельности при 
температуре 50оС. Можно предположить, что 
используемые биоактиваторы, с одной стороны 
сорбируют весомый объем нефти (40-80 г/г неф-
ти), с другой – вносят в почву ценные минераль-
ные компоненты (коксуский шунгит), углерод и 
энергию (термоактивированная при температуре 
600 оС механическая смесь коксуского шунги-
та и нефти), активизирующие ферментативные 
процессы очистки почв от нефтяных загрязне-
ний. Интенсификацию микробиологических 
процессов очистки почв от нефтяных загрязне-
ний можно объяснить феноменом кометаболиз-
ма (Тихонович, 2007: 14).

Количественный учет микроорганизмов в по-
чвах (таблица 5) показал, что применение биоак-
тиваторов активизирует процесс ферментативной 
биоремедиации нефтезагрязненных почв. Так, 
при сравнении результатов, полученных при ис-
следовании отобранных экологически чистых 
почв (таблица 3) с модельно загрязненными по-
чвами по истечении эксперимента (таблица 5) 
видно, что рост колоний на плотном питательном 
агаре по ОМЧ снизился на один (опыт 1) и два 
(контроль 1, опыты 2,3) уровня разведения. По 
колиморфным бактериям достаточно сравнить 
результаты, которые были получены до (таблица 
3) и после проведения модельного эксперимента 
(таблица 5), т.к. после проведения опытов во всех 
вариантах рост колоний на плотном питатель-
ном агаре был отмечен на втором уровне разве-
дения, тогда как до постановки эксперимента по 
исследуемой почве роста колоний на плотном 
питательном агаре обнаружено не было, следо-
вательно, можно предполагать согласно ранее 
проведенным исследованиям (Turkayeva, 2017: 
30; �oo, 2007: 26), что при модельном загрязнении 
почв сырой нефтью было место вторичное загряз-
нение, т.к. пробы сырой нефти были отобраны с 
открытого техногенного накопителя. По актино-
мицетам и микромицетам особых изменений по 
обсемененности зафиксировано не было, т.к. по 
всем исследуемым почвам эксперимента рост ко-
лоний на плотном питательном агаре был зафик-
сирован на втором уровне разведения.

Объяснение относительно высокому разбро-
су (16-140 %) и минимальному по обсеменен-
ности выравненности роста колоний на плотном 
питательном агаре можно дать на основе моде-
ли ингибирования (последовательность видов в 
сукцессии определяется их жизненными страте-
гиями): в нефтезагрязненных исследуемых по-
чвах в присутствии биостимуляторов и при 168 
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ч часовом лимите количественные и качествен-
ные преобразования на уровне консорциума 
микроорганизмов не успевает завершиться от-
чего и зафиксирован высокий разброс почти по 
всем исследуемым таксонам (Schaefer, 2007: 29). 
Дополнительно необходимо отметить, что сорб-
ция микроорганизмов зависит от особенностей 
сорбента и от подвижности микроорганизмов 
(�argesin, 2001: 27). Физико-химические свой-

ства субстрата определяют отбор микроорга-
низмов по трофическим потребностям, наличие 
органического углерода способствует колониза-
ции микроорганизмов. Из приведенных данных 
таблицы 5 очевидно значение вносимых вместе 
с биоактиваторами минеральных веществ, угле-
рода и энергии для активизации микробиологи-
ческих процессов по очистке почв от нефтеза-
грязнений.

Таблица 5 – Микробиологические показатели содержания нефти в почве при проведении модельного эксперимента 

Таксон
Эксперимент I (23 оС) Эксперимент II (50 оC)

Вариант ±mx, КОЕ/г Сv, % Вариант ±mx, КОЕ/г Сv, %

ОМЧ

Контроль I (8,0 ± 0,4) х 104 124 Контроль II (2,5 ± 0,5) х 104 32
Опыт № 1 (1,5 ± 0,1) х 105 47 Опыт № 4 (1,5 ± 0,1) х 104 140
Опыт № 2 (3,5 ± 0,1) х 104 20 Опыт № 5 (6,5 ± 0,4) х 104 88
Опыт № 3 (2,5 ± 0,2) х 104 84 Опыт № 6 (0,5 ± 0,1) х 104 38

Колиморфные 
бактерии

Контроль I (1,0 ± 0,1) х 102 43 Контроль II (2,1 ± 0,1) х 103 17
Опыт № 1 (4,4 ± 0,4) х 102 55 Опыт № 4 (2,2 ± 0,1) х 103 39
Опыт № 2 (4,9 ± 0,3) х 103 27 Опыт № 5 (1,3 ± 0,2) х 102 98
Опыт № 3 (4,0 ± 0,1) х 102 18 Опыт № 6 (2,6 ± 0,8) х 102 14

Актиномицеты

Контроль I (1,5 ± 0,04) х 102 70 Контроль II (3,5 ± 0,1) х 102 20
Опыт № 1 (2,0 ± 0,04) х 102 47 Опыт № 4 (5,5 ± 0,1) х 102 38
Опыт № 2 (2,5 ± 0,1) х 102 84 Опыт № 5 (3,0 ± 0,8) х 102 93
Опыт № 3 (2,0 ± 0,04) х 102 47 Опыт № 6 (1,2 ± 0,1) х 102 12

Микромицеты

Контроль I (2,0 ± 0,04) х 102 70 Контроль II (1,5 ± 0,7) х 102 47
Опыт № 1 (1,5 ± 0,1) х 102 47 Опыт № 4 (2,0 ± 0,4) х 102 70
Опыт № 2 (4,0 ± 0,4) х 102 35 Опыт № 5 (2,5 ± 0,2) х 102 84
Опыт № 3 (4,5 ± 0,1) х 102 16 Опыт № 6 (1,5 ± 0,7) х 102 47

Результаты микробиологических исследова-
ний показали (таблица 5), что при загрязнении 
почвы нефтью происходят существенные преоб-
разования не только на уровне общего микробио-
ценоза (общая обсемененность гетеротрофными 
микроорганизмами снизилось по сравнению с 
почвами, исследованные до загрязнения неф-
тью на два уровня, т.е. с шестого снизилось до 
четвертого уровня разведения), но и по санитар-
ным показателям почвы, о чем свидетельствует 
рост колоний колиморфных микроорганизмов 
на плотном питательном агаре на втором уровне 
разведения (при 23оС – третий уровень разведе-
ния в опыте № 2), тогда как в чистых почвах (та-
блица 3) рост колоний на плотном питательном 
агаре зафиксирован по колиморфным бактери-

ям не был. Для актиномицетов и микромицетов 
особых изменений обнаружено не было по срав-
нению с результатами, которые были получены 
при исследовании чистых от нефти почв.

Выводы 

Резюмируя данные, полученные при про-
ведении модельного эксперимента можно 
заключить: 

В экспериментах при температуре 23оС наи-
лучший результат был получен в модельном 
опыте № 3, когда для очистки нефтезагрязнен-
ных почв был использован комплекс, состоящий 
из биоактиваторов природного и техногенного 
происхождения, при этом процент очистки почв 
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от нефтезагрязнений составил 96,3 %, в опыте № 
2 – 95,9 % и в опыте № 1 – 95,5 %, тогда как в 
контрольной группе – всего 38,9 %.

При температуре 50оС наилучший резуль-
тат был получен в модельном опыте № 4 и № 
5, когда для очистки нефтезагрязненных почв 
был использован биоактиватор техногенного 
и природного происхождения по отдельности; 
процент очистки почв от нефтезагрязнений в 
опытах № 4 и № 5 составил 97,3 %, в опыте № 
6 – 96,5 %, тогда как в контрольной группе – 
всего 47,2 %.

Таким образом, целесообразно для улучше-
ния эффекта очистки почв от нефтезагрязне-
ний, применять биоактиваторы природного и 
техногенного происхождения в комплексе при 
температуре 23оС и, по отдельности, при тем-
пературе 50оС, т.к. в этих случаях в опытах был 

получен наибольший, по сравнению с другими 
вариантами опыта, процент очистки от нефте-
загрязнений – 96,3 % и 97,3 %, соответственно. 
Применение биоактиватора при термофильном 
режиме позволяет достичь более высокого про-
цента очистки почв от загрязнения сырой неф-
тью. Это объясняется тем, что использованные 
в опыте биоактиваторы природного и техноген-
ного происхождения ускоряют процесс биоре-
медиации почв: способствуют иммобилизации 
микроорганизмов на своей развитой поверхно-
сти; являются, в случае с природным биоактива-
тором, поставщиком микроэлементов, многие из 
которых улучшают плодородие почв; обладают 
сорбционными и коагуляционными свойствами; 
участвуют в связывании тяжелых металлов в не-
подвижные комплексы (Gertler, 2009: 24; �illioli, 
2009: 28; �oo, 2007: 26; El-Nemr, 2006: 22). 
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