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Поиск экологически безопасных и экономически выгодных методов восстановления 

нефтезагрязненных почв, основанных на стимулировании и воспроизведении природных 

процессов самоочищения, в настоящее время особенно актуален. В работе произведена 

оценка самоочищающей способности почв, основанной на активации процессов микро-
биологической деятельности путем внесения различных стимулирующих агентов – гу-

мата, сидерата и минерального удобрения - аммофоски. Внесение стимуляторов показало 

увеличение каталазной активности как для торфяной почвы с содержанием нефтяных 

углеводородов 185 г/кг, так и для арктической почвы, характеризующейся более низким 
углеводородным загрязнением 30 г/кг. Наибольшим значением каталазной активности ха-

рактеризовалась торфяная почва при внесении минерального удобрения (3,9 О2 мин-1 г-1) и 

арктическая почва при внесении сидерата (1,75 мл О2 мин-1 г-1). Закономерно было зафик-
сировано увеличение численности микроорганизмов в соответствующих образцах почв – 

5,49·104 КОЕ/мл и 6,0·104 КОЕ/мл. Повышение уровня биодеградации нефтезагрязненных 

почв в исследуемых образцах при внесении стимулирующих агентов может служить под-

тверждением увеличения самоочищающей способности почв. В результате проведения 
эксперимента уровень биодеградации нефтезагрязнения арктической почвы увеличился до 

22,1±1,8% при внесении сидерата и до 12,7±0,9% торфяной почвы при внесении минераль-

ного удобрения – аммофоски по сравнению с контрольными образцами, где уровень биоде-

градации соответствовал 6%. Рекомендовано для стимулирования природных процессов 
самоочищения для сильно загрязненных торфяных почв с содержанием нефтяных углево-

дородов более 10% использовать минеральное удобрение – аммофоску. Для активации по-

тенциала самовосстановления низко загрязненных почв арктического региона с уровнем 
нефтезагрязнения до 5%, со слабой аборигенной активностью, использовать сидераты 

без дополнительных мероприятий. 

Ключевые слова: нефтезагрязнение, самоочищающая способность почв, биодеградация, гуматы, 
каталазная активность 
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The search for environmentally safe and cost-effective methods of restoring oil-contami-
nated soils based on the stimulation and reproduction of natural self-purification processes is cur-
rently particularly relevant. The paper evaluates the self-cleaning ability of soils based on the acti-

vation of microbiological activity processes by introducing various stimulating agents - humate, 
siderate and mineral fertilizer – ammophoski. The introduction of stimulants showed an increase 
in catalase activity both for highly polluted peat soil with an oil pollution level of 185 g/kg, and for 

slightly polluted (oil content of 30 g/kg) – arctic soil. The highest value of catalase activity was 
characterized by peat soil when applying mineral fertilizer (3.9 O2 min-1 g-1) and arctic soil when 
applying siderate (1.75 O2 min-1 g-1). Naturally, an increase in the number of microorganisms was 

recorded in the corresponding soil samples – 5.49·104 CFU/ml and 6.0·104 CFU/ml. An increase in 
the level of biodegradation of oil-contaminated soils in the studied samples with the introduction 
of stimulating agents can serve as confirmation of an increase in the self-cleaning ability of soils. 
As a result of the experiment, the level of biodegradation of oil pollution of the Arctic soil increased 

to 22.1±1.8% when applying siderate and up to 12.7±0.9% of peat soil when applying mineral fer-
tilizer – ammophoski compared with control samples, where the level of oil biodegradation corre-
sponded to 6%. It is recommended to use mineral fertilizer – ammophoska to stimulate natural self-

purification processes for highly polluted peat soils with a content of petroleum hydrocarbons of 
more than 15%. To activate the self-cleaning ability of low-polluted soils of the Arctic region with 
an oil pollution level of up to 5%, with weak aboriginal activity, use siderates without additional 

measures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефть и продукты ее переработки принад-
лежат к наиболее распространенному классу за-
грязняющих веществ почвенных и водных сред. 
Это связано с огромными объемами добычи и пе-
реработки нефти, сопряженных с большими эколо-
гическими рисками из-за опасности поступления 
нефти в объекты окружающей среды в результате 
аварий на буровых скважинах и средствах транс-
портировки нефти. При этом существующие ме-
тоды ликвидации последствий загрязнения нефтью 
и нефтепродуктами, включающие применение 
комплекса механических, физико-химических и 
биологических способов очистки, не всегда отве-
чают требованиям экологической безопасности из-
за угрозы вторичного загрязнения. Особенно акту-
альна эта проблема для России, основные нефте-
носные районы которой расположены в зоне веч-
ной мерзлоты и на Арктическом шельфе. Именно в 
данных регионах находятся наиболее уязвимые 

экосистемы с минимальным потенциалом самовос-
становления из-за низких температур и наличия ле-
дяного покрова, замедляющих процессы испаре-
ния и биодеградации нефти. Почвы из северных ре-
гионов отличаются слабым развитием почвенных 
процессов, неразвитостью почвенного профиля, 
разреженностью растительного покрова, состоя-
щего преимущественно из мхов, лишайников и 
сине-зеленых водорослей. Мощность гумусового 
горизонта неравномерна: содержание гумуса в 
верхних горизонтах может достигать до 12%, 
уменьшаясь в нижних горизонтах до 1,5%, и зави-
сит от глубины сезонного протаивания многолет-
ней мерзлоты, достигая в летние месяцы 30-50 см. 
При низкой интенсивности биологического круго-
ворота углерода и в условиях, способствующих 
консервации растительных остатков, наблюдается 
довольно высокое (десятки процентов) накопление 
углерода в виде малоразложившихся остатков, од-
нако гумусообразование в этих условиях идет с 
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низкой интенсивностью и образуется гумус фуль-
ватного типа, с высоким содержанием алифатиче-
ских и углеводных структур. Для почв, формирую-
щихся в условиях тайги, как например, дерново-
подзолистых почв, основным источником органи-
ческого вещества является обогащенный лигнином 
опад хвойных деревьев. Соответственно, домини-
руют микробные сообщества, специализирующи-
еся на переработке, в первую очередь, лигнина. В 
связи с этим, вероятно, идет накопление алифати-
ческих и углеводных структур. Механический со-
став почв северных регионов включает илистую 
фракцию, которая преобладает над супесчаной и 
легкосуглинистой [1-5].  

Поиск экологически безопасных методов 
ликвидации последствий нефтяного загрязнения 
для северных регионов представляется весьма важ-
ным. В связи с этим была исследована оценка спо-
собности самоочищения выбранных нефтезагряз-
ненных почв северных регионов, основанная на 
оценке изменения параметров биологической ак-
тивности почв при внесении стимулирующих аген-
тов. Из параметров биологической активности 
почв наиболее широко используются биохимиче-
ские показатели, в первую очередь показатели фер-
ментативной активности, поскольку почвы явля-
ются «каталитической матрицей биосферы» [6-8]. 
Для этой цели была проведена оценка каталазной 
активности почв, характеризующая общую метабо-
лическую активность почвенной микрофлоры. Ка-
талаза – фермент, относящийся к классу оксидоре-
дуктаз, широко распространен в природе, встреча-
ется почти во всех живых клетках, присутствует в 
почве. Биосферная значимость каталазы, простота 
и воспроизводимость методов ее определения обу-
словили широкое применение показателя каталаз-
ной активности почв в фундаментальных и при-
кладных исследованиях [9-13]. Дополнительно 
оценивали численность микроорганизмов во всех 
исследуемых образцах, а также изменение уровня 
биодеградации нефтяного загрязнения за время 
проведения эксперимента в присутствии и отсут-
ствие стимуляторов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования высту-
пали два вида нефтезагрязненной почвы: нефтеза-
грязненная дерново-подзолистая почва, отобран-
ная на месте бывшего склада горюче-смазочных 
материалов Ямало-Ненецкого автономного округа 
западного побережья Обской губы (арктическая 
почва) с рН водной вытяжки 7,08 ± 0,10 и содержа-
нием нефтяных углеводородов 30 г/кг, и торфяная 

почва Мегионского месторождения Нижневартов-
ского района Ханты-Мансийского автономного 
округа с рН водной вытяжки 6,72 ± 0,10 и содержа-
нием нефтяных углеводородов 185 г/кг. 

В качестве стимулирующих агентов микро-
биологической активности данных почв использо-
вали препарат гуминовых веществ угля – Сахалин-
ский гумат, сидерат – белую горчицу и удобрение 
– аммофоску.  

Высокий инновационный потенциал при-
менения гуминовых веществ в технологиях восста-
новления нефтезагрязненных веществ подтвержда-
ется многочисленными патентованными техноло-
гиями и регламентами [14-15]. Известно, что со-
ставляющими процессами очистки нефтезагряз-
ненных почв с использованием гуминовых ве-
ществ может быть как физико-химическое связы-
вание токсикантов, так и их антистрессорное дей-
ствие [16]. Однако в зависимости от источника 
происхождения, способа выделения и концентра-
ции вносимых препаратов гуминовые вещества мо-
гут оказывать различное действие (как отрицатель-
ное, так и положительное) на бактериальные пре-
параты, которые достаточно селективны в отноше-
нии источника гуминовых веществ [17].   

Коммерческий препарат отечественного 
производства Сахалинский гумат («Биомир 2000», 
РФ) применяли в качестве адаптогена и стимуля-
тора роста аборигенной микрофлоры при концен-
трации 0,1% масс. Препарат широко представлен 
на рынке, представляет собой смешанный гумат 
K/Na, произведенный путем механохимической 
обработки бурого угля. Препарат был охарактери-
зован методом элементного анализа, который был 
выполнен в лаборатории микроанализа химиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на 
элементном анализаторе-1106 фирмы Carlo Erba 
Strumentazione (Италия). Полученные данные по 
содержанию С, H, N, пересчитывали на беззольное 
безводное вещество. Содержание кислорода вы-
числяли по разности между общей массой органи-
ческого вещества в препарате и массой остальных 
элементов. Из данных элементного анализа рассчи-
тывали атомные соотношения H/C и O/C, которые 
являются косвенными характеристиками ненасы-
щенности и окисленности гуминовых препаратов, 
соответственно. В табл. 1 представлен С,Н,N-ана-
лиз Сахалинского гумата.  

Белая горчица, используемая в качестве си-
дерата, характеризуется высокой всхожестью се-
мян, способствует обогащению почвы азотом, ор-
ганикой, замедляет ее ощелачивание, извлекает из 
почвы и накапливает фосфаты и другие труднорас-
творимые макроэлементы. Преимуществом белой 
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горчицы является хорошая приспосабливаемость к 
различным типам почв. Она способна аккумулиро-
вать нефтяное загрязнение, а также тяжелые ме-
таллы, такие как никель и кадмий, устойчива к за-
грязнению медью [18, 19]. 

 
Таблица 1 

Элементный состав и зольность препарата Саха-

линский гумат  
Table 1. Elemental composition and ash content of ex-

amples of Sakhalin humate  

Препарат 

Содержание,  

% масс. 

Атомные  

соотношения 

Зольность, 

% 

С Н N O H/C O/C  

Сахалин-

ский гумат 
51,8 2,7 - 45,5 0,69 0,66 30 

 
В качестве удобрения применяли аммо-

фоску ("РосХимАгро"). Комплексное, твердое, гра-

нулированное (N70:P60:K30) удобрение в дозе, обес-
печивавшей внесение 80 мг азота, 70 мг фосфора и 
36 мг калия на 1 кг грунта. Аммофоска, при нали-
чии в почве продуктов нефти, активизирует рост 

колоний азотобактера, что способствует более пол-
ному усваиванию легкодоступных форм углерод-
содержащих органических соединений. 

Все стимуляторы аборигенной микрофлоры 
вносили разово в начале эксперимента. Общая про-

должительность эксперимента составила 4 недели. 
Средняя температура воздуха при проведении экс-

периментов поддерживалась в диапазоне 17±3 С, 
что соответствовало средне климатическим темпе-

ратурам воздуха северных районов в летние пери-
оды. Пробы отбирали до внесения стимуляторов и 
через каждые две недели после внесения. Было 
проведено три серии экспериментов. Все почвы в 

емкостях увлажнялись по мере необходимости.  
Схема постановки эксперимента включала 

следующие модели: 
Почва+вода – контроль (К); почва+гумат 

(П+Г); почва+сидерат (П+С); почва+аммофоска 

(П+А). В усредненной пробе, отобранной из трех 
кювет от каждого варианта, анализировали рН, ката-
лазную активность и численность микроорганизмов. 

Каталазную активность определяли по ме-
тоду Ф.Х. Хазиева [20]. Численность микроорга-

низмов определяли методом посева почвенной сус-
пензии на питательную плотную среду МПА (мя-
сопептонный агар) [21]. Определение массовой 
концентрации нефтепродуктов в грунтах прово-

дили гравиметрическим методом [22]. Для опреде-
ления рН почвенных проб использовали стандарт-
ные агрохимические методы [23].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение каталазной активности исследу-
емых образцов нефтезагрязненных почв в присут-
ствии различных стимуляторов представлено на 
рис. 1(а, б).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изменение активности каталазы арктической (а) и тор-

фяной (б) нефтезагрязненной почвы за время проведения экс-

перимента 

Fig. 1. Dynamics of the catalase activity in the arctic (а) and peat 
(б) oil contaminated soils during the experiment  

 
Как видно из рис. 1а, добавление стимуля-

торов в нефтезагрязненную арктическую почву 
приводило к повышению ее каталазной активности 
как в самом начале эксперимента, так и по оконча-
нии эксперимента по сравнению с контролем. При 
этом наиболее существенными стимуляторами вы-
ступали гумат и семена белой горчицы. К концу 
эксперимента (t = 28 сут.) наиболее заметно увели-
чилось значение активности каталазы в образцах 
почвы с сидератом, которые дали небольшие 
всходы после 10 дней эксперимента. Однако к 
окончанию эксперимента наблюдалось их увяда-
ние. Несмотря на данный факт, всхожесть семян 
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сидерата было достаточным условием для повыше-
ния ферментативной активности нефтезагрязнен-
ной арктической почвы.  

Внесение стимуляторов в нефтезагрязнен-
ную торфяную почву (рис. 1б) также показало уве-
личение ее ферментативной активности на всем 
протяжении эксперимента. Через 14 дней после 
начала эксперимента наблюдалось значительное 
увеличение каталазной активности почвы в образ-
цах с сидератом, по сравнению с другими образ-
цами. При этом всхожесть семян наблюдалась уже 
на 5 день эксперимента, что, видимо, и послужило 
причиной увеличения активности каталазы. Од-
нако к концу эксперимента наблюдалось увядание 
ростков горчицы, как и в соответствующих образ-
цах нефтезагрязненной арктической почвы. В от-
личие от арктической, для торфяной почвы это 
привело к снижению к концу эксперимента ката-
лазной активности этих образцов в присутствии 
сидерата. Видимо, высокий уровень загрязнения 
торфяной почвы, по сравнению с арктической, спо-
собствовал угнетению как ростков горчицы, так и 
ферментативной активности. По окончании экспе-
римента наиболее высокими значениями каталаз-
ной активности характеризовались образцы торфя-
ной почвы в присутствии аммофоски. Стоит отме-
тить, что для арктической низко загрязненной 
почвы присутствие гумата также способствовало 
повышению каталазной активности по сравнению 
с другими образцами. Данный эффект, по-види-
мому, обусловлен стимулирующим влиянием гу-
мата на микрофлору в условиях низкого загрязне-
ния нефтепродуктами. Также простое увлажнение 
контрольных образцов обоих видов почв способ-
ствовало увеличению их каталазной активности к 
моменту окончания эксперимента по прошествии 
28 дней. 

Микробиологический мониторинг числен-
ности микроорганизмов показал двукратное увели-
чение их количества за время эксперимента в об-
разцах арктической почвы с внесенным сидератом, 
по сравнению с контрольным образцом (рис. 2а), 
что соответствует вышеприведенным данным по 
возрастанию каталазной активности. 

При этом исходные образцы при t = 0 сут. 
характеризовались достаточно низкой численно-
стью аборигенной микрофлоры – 5000 КОЕ/мл. 
Внесение гумата также увеличивало активность 
микроорганизмов арктической почвы, но не-
сколько в меньшей степени, по сравнению с при-
сутствием сидерата. Стоит отметить, что наблюда-
емое слабое влияние удобрения на численность 

микроорганизмов может быть связано с недоста-
точной концентрацией внесенного раствора ам-
мофоски.  

Аналогичные закономерности по измене-

нию численности микрофлоры были получены 
для образцов нефтезагрязненной торфяной 
почвы (рис. 2б). За время эксперимента (t = 28 сут.) 

наблюдается общая тенденция увеличения числен-
ности микроорганизмов во всех исследуемых об-
разцах. При этом наибольшим увеличением микро-

биологической активности характеризовались об-
разцы, с внесенным удобрением, что согласуется с 

вышеприведенными данными по возрастанию ка-
талазной активности в соответствующих образцах. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 Изменение численности микроорганизмов арктической 

(а) и торфяной почв (б) за время проведения эксперимента  

Fig. 2. Change in the number of microorganisms in the arctic (a) 

and peat soils (b) during the experiment 

 
Оценка уровня биодеградации нефтяного 

загрязнения, проведенная для образцов исследуе-

мых почв, характеризующихся наибольшим увели-
чением за время эксперимента, как каталазной ак-

тивности, так и численностью микроорганизмов , 
приведена в табл. 2.  

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

К П+А П+Г П+С

К
О

Е
/м

л

t=0 суток

t=28 суток

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

К П+А П+Г П+С

К
О

Е
/м

л

t=0 суток

t=28 суток

t=0 сут. 

t=28 сут. 

t=0 сут. 

t=28 сут. 



 

N.Yu. Grechishcheva, A.A. Zaporozhskaya, N. Altanbagana 

 

ChemChemTech. 2023. V. 66. N 10  119 
  

 

Уровень деградации нефти (X) оценивали 
как относительное уменьшение содержания нефте-
продуктов в образцах почв в присутствии сидерата 
(для арктической почвы) и аммофоски (для торфя-
ной почвы) (C) по сравнению с концентрацией 
нефтепродуктов в контрольном образце (С0): 

%100
C

CC
X

0

0



    (1) 

 
Таблица 2 

Влияние стимуляторов аборигенной активности 

микроорганизмов на уровень биодеградации нефтя-

ного загрязнения исследуемых почв  

Table 2. The effect of stimulators of the native activity 

of microorganisms on the level of biodegradation of oil 

pollution of the studied soils  

Уровень биодеградации нефтяного загрязнения почв за 

время проведения эксперимента (t, сут.), % 

Арктическая почва Торфяная почва  

К 

t = 28  

П+С 

t = 28  

К 

t = 28  

П + А 

t = 28  

6,3±1,4 22,1±1,8 5,1±1,4 12,7±0,9 

 
Представленные данные по изменению 

уровня биодеградации нефтяного загрязнения ис-
следуемых почв служат подтверждением выше-
приведенных результатов об изменении биологи-
ческой активности почв в присутствии стимулято-
ров – семян горчицы, в случае арктической почвы 
и аммофоски – для торфяной почвы. Так, внесение 
стимуляторов способствовало явной активации 
аборигенной микрофлоры: уровень деградации 
нефти менее загрязненной арктической почвы в 
присутствии сидерата составил 22,1±1,8% по срав-
нению с 6,3±1,4% в контрольном варианте, а более 
загрязненной торфяной – 12,7±0,9% в присутствии 
аммофоски по сравнению с 5,1±1,4% в контроль-
ном варианте. Удобрение является более эффек-
тивным стимулятором аборигенной микрофлоры 
высокозагрязненной нефтепродуктами почвы по 
сравнению с сидератом и гуматом, в то время как 
для менее загрязненной почвы достаточным усло-
вием активации микробиологической активности 
является внесение сидератов. 

ВЫВОДЫ 

Внесение стимуляторов (гумата, аммо-
фоски и сидерата) показало увеличение каталазной 
активности во всех исследуемых образцах почв по 
сравнению с контролем как для сильно загрязнен-
ной торфяной почвы, так и для слабо загрязненной 
нефтяными углеводородами арктической почвы. 
Полученные результаты позволяют расположить 
почвенные образцы по увеличению их каталазной 
активности в следующий ряд: К < П + Г < П + С <  
< П + А для торфяной почвы и К < П + А < П + Г <  
< П + С для арктической почвы. Максимальные 
значения составили: 3,9 мл О2 мин-1·г-1 для торфя-
ной почвы и 1,75 мл О2 мин-1·г-1 – для арктической 
почвы.  

Внесение стимуляторов (гумата, аммо-
фоски и сидерата) показало увеличение численно-
сти микроорганизмов нефтезагрязненных почв в 
той же закономерности, что и возрастание фермен-
тативной активности. В почвах, где происходит 
наибольшее увеличение активности каталазы, законо-
мерно выросло больше всего микроорганизмов. Соот-
ветствующие значения составили: 5,49·104 КОЕ/мл 
для образца П + А торфяной почвы и 6,0·104 КОЕ/мл – 
для образца П + С арктической почвы.  

Повышение уровня биодеградации нефтя-
ного загрязнения почв в присутствии сидерата и 
аммофоски подтвержает эффективность данных 
стимуляторов в отношении потенциала самовос-
становления исследуемых почв, обусловленного 
увеличением биологической активности соответ-
ствующих почвенных образцов. Таким образом, 
для повышения способности самоочищения торфя-
ных почв с уровнем нефтезагрязнения 10% и выше 
рекомендуется внесение минерального удобрения – 
аммофоски. Для активации потенциала самовос-
становления арктических почв при уровне нефте-
загрязнения до 5% достаточно посадка сидерата 
без дополнительных мероприятий. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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