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Аннотация. Обоснована экологическая проблема биодеградации не-
фтезагрязненных почв. Показаны предпосылки к  восстановлению почв 
в  естественных условиях за  счет работы микроорганизмов. Выявлены 
преимущества и  ограничения биоремедиации и  способов ее проведения 
в  естественных условиях на  месте загрязнения и  в  отвалах. Установлена 
целесообразность биореакторной технологии ремедиации почв. Систе-
матизированы составы микробиологических препаратов для проведения 
биоремедиации и  их эффективность. Предложена методика проведения 
экспериментальных исследований биоремедиации загрязненных нефтью 
почв с различным содержанием парафинов.
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Введение

Загрязнение почв нефтью в  настоящее время счи-
тается одной из  самых серьезных экологических 
проблем [1]. Этот тип загрязнения снижает или 

полностью уничтожает плодородие почвы, изменяет 
элементный состав почвы и круговорот воды, приводит 
к  потере эстетической ценности экосистем, вызывает 
вторичное загрязнение подземных вод и воздуха, угне-
тает или уничтожает почвенные организмы [2]. Неболь-
шие количества нефти на суше выветриваются, подвер-
гаются биологическому разложению или испаряются, 
в  то  время при существенных разливах нефть остается 
на местности в неподвижном состоянии в виде битумов, 
смолы, восков и  асфальтенов. Это приводит к  проник-
новению токсинов в почвенный столб, загрязнению по-
верхностных и подземных экосистем.

Бионакопление нефтепродуктов в  почве приводит 
к  повышению ее токсичности для человека, животных, 
микроорганизмов и растений. Биоремедиация выступа-

ет альтернативой традиционным методам термической 
и  физико-химической ремедиации нефтезагрязненных 
почв и  дает возможность уничтожения токсичных за-
грязнителей с  помощью естественной биологической 
активности микроорганизмов. Загрязняющие соедине-
ния трансформируются живыми организмами в резуль-
тате реакций, протекающих в рамках их метаболических 
процессов.

Основные стратегии биоремедиации нефтезагряз-
ненных почв включают биоремедиацию in situ (на  ме-
сте разлива нефти), применяемую при малых объемах 
загрязнения и  биоремедиацию ex situ с  выемкой за-
грязненной почвы в результате земляных работ для по-
следующей ремедиации [3]. Выбор стратегии и способа 
биоремедиации сопряжен с  учетом комплекса факто-
ров: площади загрязнения, состава нефти, объемов ее 
разлива, параметров окружающей среды, стоимости 
работ и других параметров, что обуславливает актуаль-
ность теоретико-методического обоснования выбора 
способа биоремедиации нефтезагрязненных почв.
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Предпосылки восстановления 
нефтезагрязненных почв 
в естественных условиях

Возможности использования биоремедиации на не-
фтезагрязненных почвах обоснованы исследованиями 
результатов естественного очищения загрязненных 
нефтепродуктами территорий под действием микро-
организмов. Традиционно считается, что удаление про-
изводных сырой нефти задерживается при отсутствии 
микроорганизмов, способствующих разложению загряз-
нений, при недостаточном их снабжении питательными 
веществами для сбалансированного использования 
углерода, а также в связи с отсутствием доступа микро-
организмов к нефтяным остаткам [4].

При самовосстановлении почв трансформационные 
процессы связаны с  биодеградацией нефтяных углево-
дородов под влиянием почвенных микроорганизмов, 
которые используют углеводороды в качестве источни-
ка энергии. Так, окисление алифатических углеводоро-
дов, обычно являющееся начальной стадией процесса 
их биодеградации, приводит к  образованию жирных 
спиртов, которые в дальнейшем окисляются до жирных 
кислот, являющихся природными компонентами липи-
дов, необходимыми для прироста энергии почвенных 
организмов [5].

Биоремедиация стремится использовать встреча-
ющиеся в  природе биоматериалы и  живые организмы, 
особенно микроорганизмы. Бактерии являются основ-
ными микроорганизмами в  процессе биодеградации 
нефти в  загрязненных почвах. Некоторые из  бактерий, 
разлагающих углеводороды, включают Acinetobacter 
sp., Pseudomonas sp., Streptococcus sp., Roseomonas 
sp., Sphingobacterium sp., Yokenella sp., Bacillus sp. 
Capnocy-tophaga sp., Corynebacterium sp. [6]. Эти бак-
терии естественным образом встречаются в  местах их 
обитания и частично ответственны за разложение угле-
водородов в окружающей среде.

В ходе исследования в работе [7] было изучено бак-
териальное разнообразие почвы вокруг стареющего 
нефтяного шлама, а  также проанализирована структу-
ра сообщества и  богатство бактерий. Proteobacteria, 
Chloroflexi и Actinobacteria, существующие в  старе-
ющей почве загрязненных нефтяным шламом угодий, 
составляли большую часть сообщества, в  то  время как 
доля Firmicute была относительно меньше. Наоборот, 
Firmicute показали самое высокое содержание 63,8% 
в контрольных образцах в почве без загрязнений.

Таким образом, ретроспективные исследования бак-
териального разнообразия на  нефтезагрязненных тер-
риториях, резистентности и активности бактерий зало-

жили основу для последующей биоремедиации почвы 
посредством интродукции бактерий на  загрязненные 
территории при условии, что образующиеся бактери-
альные консорциумы смогут использовать углеводоро-
ды в  качестве субстрата и  адаптироваться к  внешним 
условиям, окружающим их среду обитания.

Выбор способа биоремедиации 
нефтезагрязненных почв

Биоремедиация in situ не  требует земляных работ; 
следовательно, она сопровождается незначительным 
нарушением структуры почвы, либо вообще не наруша-
ет ее. С одной стороны, данный способ в отличие от био-
ремедиации ex situ не  сопряжен с  дополнительными 
затратами на  осуществление земляных работ, с  другой 
стороны способ может потребовать сложного обору-
дования для улучшения микробной активности посред-
ством сочетания способов биовентиляции, биоразбрыз-
гивания и фиторемедиации и т. д.

В случае биоремедиации in situ необходим учет со-
стояния почвенной и окружающей среды и ее стабиль-
ности: содержания влаги, доступности питательных ве-
ществ, pH, температуры и пористости почвы, состояния 
акцепторов электронов и  других факторов, влияющих 
на успешность биоремедиации [8].

Биоремедиация ex situ предполагает удаление зем-
ли с  загрязненных нефтью участков с  последующей их 
транспортировкой к  месту обработки. Целесообраз-
ность данного способа биоремедиации оценивается 
с  учетом комплекса параметров: стоимости обработки, 
глубины и степени загрязнения, географического поло-
жения и удаленности от места ремедиации, геологии за-
грязненного участка и т. д.

Объем загрязненной земляной массы в данном слу-
чае размещается на специально создаваемых биопай-
лах (отвалах) с  последующим внесением питательных 
веществ. Способ может дополняться технологиями 
аэрации валками для повышения микробной активно-
сти и  аэробного разложения загрязняющих веществ, 
а  также различными направлениями экологического 
земледелия (внесение азота, фосфора и калия, ороше-
ние) для обеспечения нужного объема питательных 
веществ в почве и биостимуляции процесса ремедиа-
ции [9].

Однако необходимо отметить, что методы биореме-
диации ex situ, имеют некоторые ограничения: большое 
рабочее пространство, снижение микробной активно-
сти из-за неблагоприятных условий окружающей среды, 
дополнительные затраты на транспортирование нефте-
загрязненного слоя почвы и др.
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Для минимизации сложностей обеспечения условий 
эффективного функционирования микроорганизмов 
в естественных среде при способе in situ и сокращения 
затрат на транспортировку почв и организацию терри-
торий для биоремедиации методом ex situ целесоо-
бразным представляется использование способа оn site. 
Данный способ предполагает обработку нефтезагряз-
ненных почв на  месте разлива нефти с  применением 
биореактора, где вследствие превращений под действи-
ем микробиологического препарата происходит био-
ремедиация почвы до  достижения заданного качества. 
Биореакторная технология биоремедиации представля-
ет собой инженерно-технический комплекс, обычно со-
стоящий из  четырех компонентов: установок для обра-
ботки и кондиционирования загрязненных почв, самой 
батареи биореакторов, установок для обработки и ути-
лизации обработанных почв и вспомогательного обору-
дования для очистки стоков [10].

Способ оn site с  применением биореактора позво-
ляет создать естественную среду для жизнедеятельно-
сти микроорганизмов и  оптимальные условия для их 
роста. В ходе периодической или непрерывной работы 
реактора обеспечивается контроль и  регулирование 
параметров биопроцесса (температуры, pH, скорости 
перемешивания и  аэрации, концентрации субстрата 
и  инокулята) для ускорения биологических реакций 
и сокращения времени биоремедиации. Одновременно 
возможна организация биоаугментации микроорганиз-
мов за счет добавления в реактор питательных веществ, 
что является важным преимуществом данного способа 
[8]. Возможность отбора проб на  месте работы реакто-
ра через определенные промежутки времени позволяет 
отслеживать изменения в динамике микробной популя-

ции и  характеризовать основные бактериальные сооб-
щества, участвующие в процессах биоремедиации.

Микроорганизмы-деструкторы 
нефтяных загрязнений и препараты  
для биоремедициации

Углеводородные микроорганизмы-деструкторы 
представлены бактериями, грибами, дрожжами, водо-
рослями, простейшими. Среди наиболее изученных 
бактерий-деструкторов нефтяных загрязнений модно 
отметить Pseudomonas, Alcaligenes, Sphingomonas, 
Rhodococcus и Mycobacterium, которые разлагают али-
фатические и  ароматические углеводороды, используя 
их в  качестве источника углерода и  энергии. Сначала 
микроорганизмы окисляют молекулу углерода посред-
ством сложного мультиферментативного механизма 
(ферменты оксигеназного типа), который включает мо-
лекулу кислорода. Другие ферменты окисляют спирто-
вую группу до альдегидной группы и, наконец, до уголь-
ной кислоты.

Интерес представляют агломерации микроорганиз-
мов или микробные консорциумы, совместная работа 
которых обеспечивает синергетический эффект и приво-
дит к более эффективному удалению загрязняющих ве-
ществ из почв. Например, консорциум из Acinetobacter 
sp., Pseudomonas sp., Ralstonia sp. и Microbacterium 
sp, способствует разложению ароматических углево-
дородов. Процесс деструкции углеводородов под дей-
ствием микроорганизмов различного типа подробно 
охарактеризован [11]. Известны разнообразные ком-
мерческие биопрепараты, разработанные для очистки 
почв от нефтяных загрязнений (Таблица).

Таблица 1. Состав некоторых микробиологических препаратов [12]

Название препарата Компоненты препарата

Первое поколение — масса сухих клеток, суспензии

Деворойл Ассоциация дрожжей и бактерий p.Candida, Rhodococcus, Pseudomonas

Деградойл Консорциум включающий Az. Vinelandii

Путидойл Pseudomonasputida

Серия биодеструктор Acinetobactervalentis, Ac.oleovorum

Второе поколение — использование сорбентов, минеральныхкомпонентов, иммобилизованных клеток

Бациспецин Бактерии p.Bacillus, иммобилизованные на носителе с поролоном

Лигносорбент Комплекс штаммов на носителе — гидролизном лигнине

Родотрин Комплекс грибов и бактерий на сорбентах (капрон, полистирол)

Сойлекс Комплекс штаммов адсорбированных на носителях (торф, вермикулит и др.)

Экойл Pseudomonassp. на модифицированном торфе

Эконадин Pseudomonasfluorescens на сфагновом торфе
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Наиболее известным и  давно применяющимся 
на практике является биопрепарат Путидойл, представ-
ляющий собой смесь культуральной жидкости (КЖ), со-
держащую штаммы Pseudomonas putida 36 в высушен-
ном состоянии. Данный препарат снижает содержание 
нефтепродуктов при сочетании биоремедиации с меха-
нической обработкой грунта, однако его эффективность 
применения составляет всего лишь 29,3%. [13].

Дальнейшие исследования по  созданию микробио-
логических препаратов направлены на реализацию сле-
дующих их преимуществ:

 ♦ штаммы являются аэробными микроорганизмами;
 ♦ легко адаптируются к новым условиям окружаю-

щей среды/культуры (это аборигенная флора);
 ♦ происходит использование натуральных, неток-

сичных микроорганизмов;
 ♦ отказ от  использования генной инженерии для 

увеличения разложения нефти, благодаря высо-
кой гибкости метаболизма.

Например, разработанный в Башкирском государствен-
ном университете биодеструктор «Ремедойл» (ТУ  9291–
001–86142353–2012) не содержит в своем составе патоген-
ных и условно патогенных микроорганизмов и эффективен 
в биоремедиации нефтезагрязненных почв. Так, в подвер-
гнутых ремедиации образцах за 30 суток наблюдается сни-
жение до 63,8% нефтепродуктов от исходного уровня, спу-
стя 8 месяцев содержание загрязнителя падает до 96% [14].

При этом следует отметить, что в  ретроспективных 
исследованиях недостаточное внимание уделяется 
сравнительному анализу результатов ремедиации за-
грязненных почв с различным содержанием парафинов 
в нефти, что делает необходимым проведение экспери-
ментальных исследований в этой области и разработке 
методики исследования, предваряющей эксперимент.

Методика проведения экспериментальных исследо-
ваний ремедиации загрязненных нефтью почв с различ-
ным содержанием парафинов.

1. 1. Подготовить образцы нефти с различным содер-
жанием парафинов. Произвести отбор образцов 
нефти производился по  ГОСТ 2517–2012 «Нефть 
и нефтепродукты. Методы отбора проб».

2. 2. Определить содержание парафина по  ГОСТ 
11851–85 «Нефть. Метод определения парафина» 
по  методу А,  заключающемуся в  предваритель-
ном удалении асфальтово-смолистых веществ 
из нефти, их экстракции и адсорбции и последую-
щем выделении парафина смесью ацетона и толу-
ола при температуре минус 20 °C.

3. 3. Выбрать 3 образца нефти с  различным содержа-
нием парафинов, произвести экспериментальное 
загрязнение почв.

4. 4. Отобрать почвы для определения массовой доли 
нефтепродукта. Пробы отобрать в  соответствии 
с ГОСТ 17.4.4.02–2017, ГОСТ 17.1.5.01–80.

5. 5. Произвести экстракцию нефтепродуктов из проб 
почвы и очистку экстракта.

6. 6. Произвести хроматографическое выделение элю-
ата и ИК-спектроскопический анализ состава неф-
ти с различным содержанием парафинов.

7. 7. Произвести биоремедиацию почвы микро-
биологическим препаратом, повторить п.  4–6 
через равные интервалы времени для опре-
деления доли оставшихся после ремедиации 
нефтепродуктов с  различным содержанием 
парафинов.

8. 8. Сделать вывод об эффективности биоремедиации 
нефтезагрязненных почв и  влиянии на  скорость 
ремедиации содержания парафинов в нефти.

Разработанная методика служит основой для даль-
нейших экспериментальных исследований.

Заключение

В связи с возрастающим загрязнением почв нефтяны-
ми углеводородами необходимой остается разработка 
экологически чистых и высокоэффективных методов их 
ремедиации. В  данном исследовании охарактеризова-
но негативное воздействие нефтесодержащих отходов 
на  почву; приведены возможности естественного вос-
становления почв при разливах нефти и вблизи нефте-
шламов за счет микробиоты почвы; систематизированы 
преимущества и  ограничения применения способов 
биоремедиации in situ и ex situ.

Показаны достоинства способа биоремедиации оn 
site, реализуемого с применением биореактора на тре-
рритории нефтезагрязненных земель, позволяющего 
контролировать, регулировать, интенсифицировать 
и измерять параметры процесса биодеструкции нефти, 
оценивать эффективность различных микроорганизмов 
и препаратов, участвующих в биоремедиации.

Систематизированы представления о  микроор-
ганизамах-деструктантах нефти и  обобщены данные 
по  видам и  составу препаратов, используемых для ре-
медиации почв. Отмечена результативность препарата 
Ремедойл. Выявлена недостаточная исследованность 
вопросов биоремедиации почв с  учетом различного 
содержания парафинов в нефти. Предложена методика 
экспериментального исследования, необходимая для 
последующей оценки влияния содержания парафинов 
в нефти на скорость биоремедиации. Проведенное тео-
ретико-методологическое обоснование служит основой 
для последующей выработки технологии ремедиации 
по способу оn site.
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