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Цель исследования заключалась в оценке степени изменения качества трех типов почв 

Калмыкии, загрязненных разными дозами нефти, после их обработки путем удаления 

избытка нефти из почвы с помощью отходов овцеводства (обножка овец) с последующей 

биоремедиацией почвы с использованием разных фракций опилок лиственных пород 

деревьев. Установлено, что загрязнение почв Калмыкии нефтью в дозах 2,5; 5,0 и 10,0 % 

приводит к резкому нарушению их биологических свойств. Применение органических 

сорбентов для улучшения биоремедиации почв показало удовлетворительные результаты 

при уровне загрязнения почв 25 г/кг, при котором наблюлось снижение остаточного 

содержания нефтепродуктов до 5-8 г/кг, т.е. до минимально допустимого уровня (<10 г/кг). 

При этом наблюдалось практически полное восстановление интегрального показателя 

биологического состояния (ИПБС) почв. С другой стороны, обработка почв, загрязненных 

средней и высокой дозами нефти (50 и 100 г/кг), также дала положительные результаты как 

по ускорению разложения нефтепродуктов в почвах, так и по повышению их индекса ИПБС.  

Ключевые слова: обножка, опилки, фитотоксичность, ферментативная активность. 

 

Введение 

Широкое использование нефти и нефтепродуктов привело к тому, что они стали 

приоритетными загрязнителями почвы и сопредельных сред. Поступление углеводородов 

нефти в почву происходит при добыче, транспортировке, переработке нефти и 

использовании нефтепродуктов из-за нарушения или несовершенства технологии добычи 

нефти, плохого ее качества, износа оборудования, различных аварийных ситуаций и т.д. На 

территории предприятий нефтехимии и нефтебаз также имеет место загрязнение почвенного 

слоя нефтепродуктами на значительную глубину, а в подпочвенных горизонтах образуются 

линзы нефтепродуктов, которые с грунтовыми водами могут мигрировать на большие 

расстояния. Следует также учитывать, что нефть и нефтепродукты, скопившиеся в 

грунтовых отложениях, могут оказывать негативное воздействие на прочностные 

характеристики грунтов [1]. Поэтому почвогрунты Калмыкии, которые сформировались в 

условиях нефтяного загрязнения, засушливого климата и засоленности почвообразующих 

пород, требуют всестороннего исследования c целью разработки и внедрения технологий 

ремедиации. 

На сегодняшний день существует множество работ, посвященных различным 

способам и методам очистки почв от загрязнения нефтью и нефтепродуктами. 

Перспективными сорбентами для ликвидации аварийных разливов нефти являются 

природные органические и органоминеральные сорбенты, так как они безопасны для 

окружающей среды и легкодоступны, т.е. не требуют специальных процедур для их 

производства. К таким сорбентам, например, относятся отходы сельского хозяйства, которые 

получили большую популярность в последнее время [2-5].  
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Известно применение сорбентов, получаемых из растительного сырья на основе 

шелухи овса и риса, древесной щепы и опилок, плодовой оболочки подсолнечника, 

модифицированного торфа, высушенных зернопродуктов, лузги гречихи, камышовой сечки. 

В изобретении А.В. Александровой и соавторов разработан способ получения сорбента из 

растительного сырья на основе оболочки семян подсолнечника путем их экстракции при 

температуре 45-55 °С органическим растворителем [6]. В работе Д.О. Очировой и 

Е.А. Зеленской описано внесение в нефтезагрязненную почву сорбента, на основе рисовой 

шелухи, количество которого зависело от степени загрязнения почвы, также в обработанную 

почву вносили полуперепревший навоз [7]. Органический сорбент – торф, обладает 

хорошими сорбционными свойствами, кроме того, он обогащен активной углеводородно-

окисляющей микрофлорой. Так в работе Н.А. Антроповой предложено использование 

сорбентов на основе верховых слаборазложившихся торфов Томской области для 

ликвидации нефтяных разливов [8].  

Древесные опилки хорошо впитывают нефтепродукт на твердой поверхности, в 

качестве сорбента их можно использовать как дополнительный метод при аварийных 

разливах нефтепродуктов. А.В. Горбаевым рассмотрена возможность использования в 

качестве сорбента древесных опилок из сосны для очистки почв от нефтяных загрязнений. 

Автором установлено существенное снижение негативного воздействия на природную среду 

нефти [9]. 

М.Д. Назарько и др. разработан сорбент на основе плодовой оболочки семян 

подсолнечника, производимый из дешевого и легкодоступного сырья – крупнотоннажного 

отхода масложировой промышленности, нетоксичен, улучшающий структурные 

характеристики почвы, полностью разлагающийся микроорганизмами почвы [10].  

В работах исследователей Пущинского научного центра показана технология 

сорбционно-биологической очистки почвы от органических загрязнителей, основанная на 

использовании активированного угля и других натуральных веществ, которые способствуют 

значительному расширению возможностей биоремедиации почв [11-13]. 

Одним из лучших природных органических сорбентов является шерсть (по своей 

нефтеемкости она сопоставима с модифицированным торфом и может впитать 8-10 кг нефти 

на 1 кг своей массы) при этом ее природная упругость позволяет отжать большую часть 

легких фракций нефти. Однако после нескольких таких отжимов шерсть превращается в 

битуминизированный войлок и становится непригодной для использования [14]. Еще одним 

легкодоступным органическим сорбентом являются отходы от производства льна, в 

настоящее время идут работы по разработке технологии получения из льна нефтяного 

сорбента [15].  

К неорганическим сорбентам относятся глины различных видов, диатомитовые 

породы, песок, цеолиты, туфы, пемза и т.п. Именно глина и диатомиты составляют большую 

часть товара на рынке сорбентов в силу их низкой стоимости и возможности 

крупнотоннажного производства. Однако качество неорганических сорбентов совершенно 

неприемлемо с точки зрения экологии. Прежде всего, они имеют очень низкую емкость (70-

150 % по нефти и совершенно не удерживают легкие фракции типа бензина, керосина, 

дизельного топлива). При ликвидации разливов нефти на воде неорганические сорбенты 

тонут вместе с нефтью, не решая проблемы очистки воды от загрязнений. Одним из способов 

очистки почв от нефтяных загрязнений является обработка нефтезагрязненных почв 

известью для закисленных почв, а сильнощелочных – гипсом [16]. В работе В. И. Быкова 

предложен способ очистки загрязненного грунта сорбентом глауконитом (глинистый 

минерал переменного состава, в котором катионы находятся в легко извлекаемой форме) и 

бактериальным препаратом [17].  

В предыдущей работе нами было установлено положительное действие отходов от 

стрижки овец (обножки), глиногипса и минеральных удобрений на свойства 

нефтезагрязненных светло-каштановых почв Республики Калмыкия (солевой состав, 
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содержание биофильных элементов и фитотоксичность) [18]. Однако для более детального 

изучения метода очистки загрязненных почв органическими сорбентами и минеральными 

удобрениями необходимо изучить их действие на различные типы и подтипы загрязненных 

почв. Цель данного исследования заключалась в оценке изменения качества трех типов почв 

Калмыкии, загрязненных разными дозами нефти, после проведения мероприятий по их 

очистке путем удаления избытка нефти из почвы с помощью отходов овцеводства (обножка 

овец породы меринос после весенней стрижки) и последующей биоремедиации почв с 

использованием разных фракций опилок лиственных пород деревьев на фоне внесения 

минеральных удобрений, увлажнения и рыхления почвы. 

 

Материалы и методы  

Эксперимент проводили на образцах 3-х типов почв Калмыкии (бурая полупустынная, 

светло-каштановая и чернозем южный), основные характеристики которых приведены в 

таблице 1.  

Эксперимент поставлен в отделе комплексного мониторинга и информационных 

технологий КалмНЦ РАН. В качестве сорбентов при проведении биоремедиации 

использовали обножку овец породы меринос, оставшейся после весенней стрижки, а также 

опилки лиственных пород деревьев размером от 2 до 12 мм. Перед экспериментом обножка 

была очищена, промыта и высушена. В качестве источника основных биофильных элементов 

использовали минеральные удобрения: аммиачную селитру, простой суперфосфат и сульфат 

калия. 
 

Таблица 1 – Химические, физико-химические и биологические свойства исследуемых почв 

Калмыкии 

Почва Шифр 

Гранулометрический 

состав 

по Качинскому 

Содер-

жание 

гумуса, 

% 

рНв 

 

Общий 

N, % 

P2О5 K2О 
Активность 

каталазы, 

мл О2/г 
мг/100 г 

Бурая 

полупустынная 
БП Супесчаная 1,0 8,4 0,11 1,74 25,3 2,36 

Светло-

каштановая 
СК Среднесуглинистая 1,5 8,7 0,15 3,58 36,1 7,13 

Чернозем 

южный 
ЧЮ Тяжелосуглинистая 3,9 8,9 0,28 6,00 44,2 12,73 

 

Эксперименты проводили параллельно со всеми 3 типами почв в соответствии со 

схемой, приведенной в таблице 2. При этом, все образцы почвы массой 5 кг каждый 

помещали в пластиковые сосуды на 15 л. Почву во всех образцах (кроме чистого контроля) 

загрязняли нефтью в концентрациях 25, 50 или 100 г/кг (на с.в.). Параллельно с опытными 

образцами с загрязненной почвой (Биорем) закладывали вариант с чистой почвой (ЧК), а 

также варианты с загрязненной контрольной почвой (К), в которую вносили аналогичные 

дозы нефти, но не вносили никакие добавки и почву не рыхлили, а только увлажняли по мере 

необходимости. 

В обрабатываемые образцы почвы (Биорем) через 1 сутки после внесения нефти 

вносили обножку: по 100, 110 или 125 г на сосуд при уровнях загрязнения 25, 50 и 100 г/кг, 

соответственно. Дозу обножки рассчитывали в соответствии с известными данными о том, 

что 1 кг шерсти может впитать 10 кг нефти [14]. Метод установления массы обножки 

подробно описан в работе [19]. Затем почву тщательно перемешивали, добавляли в каждый 

сосуд по 500 мл воды и выдерживали при комнатной температуре в течение суток. Затем 

шерсть с впитавшейся нефтью механически удаляли из почвы, а ее доочистку от оставшихся 

нефтепродуктов проводили методом сорбционной биоремедиации. Для этого во все сосуды с 

загрязненной почвой вносили опилки в дозе 100 г/сосуд (2 %) и минеральные удобрения в 
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виде аммиачной селитры, суперфосфата и сульфата калия – по 0,3 г/кг каждого. Все 

почвенные образцы инкубировали при комнатной температуре в течение 1 месяца, при этом 

почву периодически рыхлили (2 раза в неделю) и увлажняли, не давая ей пересыхать. Для 

увлажнения использовали воду, пропущенную через систему обратного осмоса с 

минерализатором.  
 

Таблица 2 – Схема закладки экспериментов и обработки образцов для каждого типа почв 

Вариант Шифр 

Доза 

нефти,  

г/кг 

Доза 

обножки, 

г/сосуд 

Доза 

опилок,  

% 

Суммарная  

доза минеральных 

удобрений, г/кг 

Рых- 

ление 

Увлаж- 

нение  

Чистый 

контроль 
ЧК - - - - - + 

Загрязненная 

контрольная 

почва 

К 

25  

- 

 

- - - + 50 

100 

Загрязненная 

обработанная 

почва 

Биорем 

25 100 

2.0 0.9 + + 50 110 

100 125 

 

Все варианты лабораторных экспериментов закладывали в трех повторностях, а при 

проведении биотестирования также использовали образцы в трехкратной повторности.  

Степень очистки почвы оценивали по снижению суммарного содержания 

нефтепродуктов и фитотоксичности почв, а также по изменению их ферментативной 

активности.  

Фитотоксичность почв оценивали по изменению показателей прорастания семян 

(всхожесть) и интенсивности роста двухнедельных проростков (длина корней и зеленых 

проростков, суммарная фитомасса проростков) в соответствии с ГОСТ 33061-2014, 2015. В 

качестве тест-объекта использовали редис (Raphanus sativus L.) сорта «Рубин».  

Для этого через 1 месяц после начала обработки все сосуды засевали семенами (по 

3 г/сосуд) и инкубировали в климатокамере при температуре 22-28 °С и освещенности 

8 ч./сутки, поддерживая влажность почвы в пределах 60-70 % от предельной влагоемкости. 

Через 2 недели после посева проростки редиса вынимали, измеряли длину побегов, корней и 

сухой вес суммарной фитомассы.  

Для определения всхожести семян редиса, перед посевом тест-растений почву в 

сосудах перемешивали и отбирали почвенные образцы, которые помещали в чашки Петри 

диаметром 10 см (по 100 г /сосуд). В каждую чашку высевали по 20 семян редиса и 

инкубировали в комнатных условиях, по мере необходимости почву увлажняли, не допуская 

пересыхания. Через 7 сут. подсчитывали число проросших семян. 

Для проведения дальнейших анализов после удаления проростков редиса почву в 

сосудах тщательно перемешивали и отбирали усредненные образцы, в которых определяли 

содержание нефтепродуктов и ферментативную активность почв.  

Содержание нефтепродуктов в почве определяли гравиметрическим методом путем 

экстракции нефтепродуктов из почв хлороформом и гексаном (ПНД Ф 16.1.41-04, 2004). 

О ферментативной активности почв судили по активности каталазы, уреазы, 

инвертазы и фосфатазы. Ферментативную активность почв определяли в оптимальных 

температурных условиях, при естественной pH почвы, как описано в [20]. Активность 

каталазы, уреазы, инвертазы и фосфатазы определяли в соответствии с методами, 

описанными в [21]. Повторность проведения анализов трехкратная. 

Для объединения биологических показателей почв использовали метод определения 

интегрального показателя биологического состояния почв (ИПБС), предложенный 

С.И. Колесниковым с соавт. [22], который позволяет оценить изменение совокупности 
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биологических показателей. Для этого значение каждого из показателей в чистом контроле 

принималось за 100 %, а остальные величины, полученные в разных вариантах опыта, 

рассчитывались в процентах по отношению к этой величине, после чего значения разных 

показателей суммировались. Величины ИПБС рассчитывались по следующим показателям: 

всхожести семян редиса, длине корней его проростков, активности каталазы, уреазы, 

инвертазы и фосфатазы. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты снижения концентрации нефтепродуктов в трех почвах, загрязненных 

нефтью в дозах 25, 50 и 100 г/кг, очищенных путем извлечения на 1-м этапе с помощью 

обножки с последующей обработкой методом сорбционной биоремедиации на 2-м этапе в 

сравнении с необработанным контролем представлены на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Снижение содержания нефтепродуктов в 3-х типах почв Калмыкии (БП, 

СК и ЧЮ), загрязненных тремя дозами нефти (25, 50 и 100 г/кг), после ее частичного 

удаления с помощью обножки (1 этап) и через 1,5 месяца после начала обработки методом 

сорбционной биоремедиации (2 этап) в сравнении с контролем без обработки (К) 

 

Обработка всех нефтезагрязненных почв Калмыкии на первом этапе очистки после 

извлечения обножки с впитавшейся нефтью обеспечила снижение суммарного содержания 

нефтепродуктов на 46-57, 37-39 и 29-35 %, соответственно, при слабом, среднем и высоком 

уровнях загрязнения. На 2-м этапе, через 1,5 месяца после начала сорбционной 

биоремедиации содержание нефтепродуктов в этих почвах дополнительно снизилось еще на 

31-34, 31-36 и 42-44 % от исходного, соответственно. В результате, суммарное содержание 

нефтепродуктов снизилось, соответственно, на 64-70, 57-61 и 58-63 % от исходного и 

достигло уровня, соответственно, 6,8-8,2, 27,9-20,0 и 34,2-38,4 г/кг. За тот же период 

снижение концентрации УВН в необрабатываемых контрольных почвах снизилось, 

соответственно, на 25-27, 6-13 и 5-12 %. 

Результаты сравнения фитотоксичности почв, измеренной по всхожести семян и 

показателям роста 2-х-недельных проростков редиса через 1 месяц после начала обработки, 

приведены на рисунке 2.  

Для более гумусированных почв ЧЮ и СК разница между разными способами 

определения фитотоксичности была статистически недостоверной, тогда как для слабо 

гумусированной БП почвы наиболее чувствительным оказался показатель фитотоксичности, 
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оцененный по суммарной фитомассе проростков редиса. Исходная фитотоксичность 3-х 

типов почв, загрязненных нефтью в дозах 25, 50 и 100 г/кг, колебалась в пределах 32-50, 57-

64 и 73-85 %, соответственно. Причем наибольшую фитотоксичность проявляла 

слабогумусированная, супесчаная бурая полупустынная почва, а наименьшую – высоко 

гумусированный, тяжелосуглинистый чернозем южный.  

 

 

Рисунок 2 – Влияние обработки 3-х типов почв Калмыкии (БП, СК и ЧЮ), 

загрязненных нефтью в дозах 25, 50 и 100 г/кг, на их фитотоксичность, измеренной по 

показателям всхожести, длине побегов, корней и суммарной фитомассе 2-х-недельных 

проростков редиса (Raphanus sativus L.), посеянного через 1 месяц после начала обработки 

(Биорем), по сравнению с контрольной необрабатываемой почвой (К) 

 

В то же время, после обработки почвы путем извлечения нефти с помощью обножки с 

последующей ее обработкой сорбционной биоремедиацией в течение 1 месяца 

фитотоксичность всех типов почв по этому показателю достоверно снизилась до 11-26, 28-49 

и 40-62 %, соответственно. При этом, фитотоксичность наименее загрязненной нефтью 

почвы (25 г/кг) снизилась практически до нетоксичного уровня (особенно в черноземной 

почве), тогда как фитотоксичность необрабатываемых почв оставалась еще высокой: 34-44, 

52-60 и 63-82 %, соответственно.  

В работе [23] показано действие отходов пивоварения на фитотоксичность чернозема 

оподзоленного, загрязненного сырой нефтью. Доказано, что загрязнение сырой нефтью, в 



БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ВОПРОСЫ СТЕПЕВЕДЕНИЯ. 2023. № 4 152 

 

массовом соотношении 10 л/м
2
, повышает фитотоксичность чернозема оподзоленного 

среднесуглинистого: так длина корней проростков кресс-салата существенно снижается при 

действии нефтяного загрязнения. При добавлении пивной дробины в нефтезагрязненный 

чернозем оподзоленный фитотоксичность почв, как правило, увеличивается, тогда как при 

внесении отработанного кизельгура этот показатель снижается, что свидетельствует о 

возможности использования отработанного кизельгура в качестве добавки при 

биорекультивации нефтезагрязненных почв. 

Использование органических сорбентов для ремедиации нефтезагрязненных почв 

было продемонстрировано и в других работах. Например, в исследованиях, проведенных на 

луговых почвах Татарстана [24], а также на почвах Пермского края [25], установлено, что 

технически рекультивированные почвы нефтепромыслов, как правило, характеризуются 

повышенной остаточной фитотоксичностью, что приводит к угнетению роста растений. При 

этом всхожесть и развитие семян яровой пшеницы, гороха и кресс-салата проявляется уже 

при остаточной дозе нефтепродуктов в интервале 50-187 мг/кг. 

В работе [26] для повышения эффективности биорекультивации нефтезагрязненных 

почв Кольского Севера, загрязненных мазутом, предложено использовать обезвоженный 

избыточный активный ил (биоценоз колоний бактерий и простейших организмов), 

осадочные пивные дрожжи и хитозан – продукт конверсии отходов переработки краба 

камчатского. Эти сорбенты снизили фитотоксичность нефтезагрязненных почв по 

отношению ко всем исследованным растениям: овсу, пшенице, кресс-салату и редису.  

Другим диагностическим показателем степени загрязнения может служить 

ферментативная активность почв, результаты определения которых до и после 

обработки почв показаны на рисунке 3. 

Из рисунка 3 следует, что загрязнение трех типов почв Калмыкии нефтью в дозах 25, 

50 и 100 г/кг привело к заметному снижению их ферментативной активности. По степени 

снижения ферментативной активности нефтезагрязненных почв ферменты располагались в 

ряду каталаза > фосфатаза > уреаза > инвертаза. С увеличением степени загрязнения почв в 

ряду 25, 50 и 100 г/кг активность каталазы снижалась на 15-38, 36-54 и 47-79 %, 

соответственно, а фосфатазы – на 19-25, 33-40 и 50-58 %, соответственно. В меньшей 

степени снижалась активность уреазы (на 11-20, 24-27 и 31-50 %, соответственно), тогда как 

достоверное снижение активности инвертазы (на 3-18 %) наблюдалось лишь при 

максимальном уровне загрязнения почв. 

Обработка всех типов нефтезагрязненных почв Калмыкии способствовала активации 

почвенных ферментов. Наиболее заметное положительное влияние на активность всех 

ферментов оказала обработка слабогумусированной почвы БП. По степени активации 

ферментов в результате обработки почвы БП по сравнению с необработанными почвами 

ферменты располагались в следующем порядке: фосфатаза > инвертаза > каталаза > уреаза. 

В этой же почве после ее обработки активность данных ферментов превышала эти величины 

в необрабатываемых почвах, соответственно, на 42-92, 47-72, 38-50 и 31-34 % в зависимости 

от степени исходного загрязнения. В средне гумусированной почве СК эти же показатели 

варьировали в пределах 32-40, 7-11, 25-38 и 20-26 %, соответственно, т.е. наблюдался 

несколько иной порядок повышения ферментативной активности после ее обработки. 

Биоремедиация загрязненной почвы ЧЮ привела к повышению активности этих ферментов в 

наименьшей степени: на 25-29, 4-8, 23-24 и 11-20 % по сравнению с необработанными 

контролями с тем же уровнем загрязнения. 
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Рисунок 3 – Ферментативная активность 3-х типов почв Калмыкии (БП, СК и ЧЮ), 

загрязненных тремя дозами нефти (25, 50 и 100 г/кг), определенная до через 1,5 месяца после 

начала обработки (Биорем) в сравнении и необрабатываемым контролем (К) 

 

В исследованиях [27], проведенных с серой лесной почвой, загрязненной нефтью в 

дозе 70 г/кг, продемонстрировано ускорение процесса биоремедиации в присутствии 

различных натуральных сорбентов (включая торф верховой в дозах 0,5 и 2 %), который 

сопровождался резким снижением фитотоксичности почвы уже в первые месяцы. 

Установлено, что основной механизм положительного действия торфа и ряда других 

сорбентов основан на снижении фито- и биотоксичности загрязненной почвы вследствие 

преимущественно обратимой сорбции поллютантов. Кроме того, в присутствии сорбентов 

снижалась гидрофобность нефтезагрязненных почв и повышались их предельная полевая 

влагоемкость и пористость. Все эти факторы обеспечивали более благоприятные условия для 

активации и повышения численности микроорганизмов-нефтедеструкторов, а, 

следовательно, ускоряли разложение углеводородов нефти. При этом не происходило 

существенного накопления в почве наиболее токсичной фракции нефти в виде 

полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), включая бенз(а)пирен, а накопление 

ПАУ в фитомассе растений было значительно ниже, чем в контроле без сорбентов.  

В работе [28] продемонстрирована прямая зависимость снижения активности 

каталазы и инвертазы от дозы нефти в лугово-аллювиальной почве, тогда как активность 

уреазы повышалась в присутствии низких доз нефтепродуктов и ингибировалась при 



БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ВОПРОСЫ СТЕПЕВЕДЕНИЯ. 2023. № 4 154 

 

повышенном загрязнении. Ремедиация почв путем внесения углеводород-окисляющих 

микроорганизмов на фоне оптимальных доз минеральных удобрений способствовала 

нормализации ферментного пула почв, при этом стимулировалась активность всех этих 

ферментов. 

На основании полученных результатов были проведены расчеты величин 

интегрального показателя биологического состояния для всех почвенных образцов. 

Результаты этих расчетов представлены на рисунке 4. Через 1,5 месяца обработки ИПБС 

всех типов почв, загрязненных нефтью в дозах 25, 50 и 100 г/кг, снизился, соответственно, на 

23-28, 38-46 и 51-66 %, по сравнению с чистой почвой. Обработка загрязненных почв с 

помощью отходов овцеводства в виде обножки с последующей доочисткой методом 

сорбционной биоремедиации в течение 1,5 месяца обеспечила значительное повышение 

ИПБС по сравнению с необрабатываемым контролем. При сравнительно невысоком уровне 

загрязнения нефтью почв СК и ЧЮ (25 г/кг) величины их ИПБС восстановились до уровня 

чистого контроля, а в почве БП показатель ИПЮС даже достоверно превысил исходный 

уровень в чистом контроле – на 12±4 %. После обработки всех типов почв, загрязненных 

нефтью в дозе 50 и 100 г/кг, этот показатель существенно повысился, но через 1,5 месяца он 

все еще оставался ниже, чем в чистом контроле: на 14-19 % и 26-32 %, соответственно. 

 

 
Рисунок 4 – Интегральный показатель биологического состояния почв Калмыкии (БП, 

СК и ЧЮ), загрязненных тремя дозами нефти (25, 50 и 100 г/кг), через 1,5 месяца после 

начала обработки (Биорем) в сравнении с контрольной необработанной почвой (К) 

 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что при нефтяном загрязнении 

почв Калмыкии нефтью в дозах 25, 50 и 100 г/кг происходит существенное снижение 

интегрального показателя их биологического состояния. По степени повышения 

устойчивости к нефтяному загрязнению эти почвы располагаются в следующем ряду: бурые 

полупустынные < светло-каштановые < чернозем южный, что коррелирует с повышением 

показателей плодородия этих почв, а именно с повышением уровня гумусированности почв 

и снижением содержания легких фракций гранулометрического состава. При этом величины 

ИПБС загрязненных почв пропорционально снижаются по мере возрастания дозы вносимой 

нефти.  

Обработка почвы путем удаления избытка нефти с помощью отходов овцеводства с 

последующей доочисткой методом сорбционной биоремедиации на фоне внесения 

древесных опилок существенно ускорила разложение нефтепродуктов в почвах, а также 

привела к резкому улучшению биологического состояния нефтезагрязненных почв. При всех 

исследуемых концентрациях загрязнителя значения ИПБС обработанных почв более чем в 
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полтора раза превышают показатели ИПБС необрабатываемых почв. В то же время в данных 

условиях проведения опыта оптимального снижения уровня загрязнения и повышения ИПБС 

до исходного уровня, близкого к чистому контролю, удалось достичь только в наименее 

загрязненных почвах при дозе нефти 25 г/кг, тогда как в более высоко загрязненных почвах 

через 1,5 месяца обработки пока не была достигнута требуемая степень снижения 

концентрации нефтепродуктов и повышение биологического состояния почв до исходного 

уровня. 

 

Выводы 

Проведена оценка эффективности биоремедиации трех основных почв Калмыкии 

(бурая полупустынная, светло каштановая и чернозем южный), загрязненных нефтью в дозах 

25, 50 и 100 г/кг. Предложен способ восстановления нефтезагрязненных почв путем 

удаления избытка нефти с помощью обножки (отходы овцеводства) с последующей 

обработкой почвы методом сорбционной биоремедиации, которая основана на активации 

аборигенных микроорганизмов-деструкторов за счет снижения токсичности почвы и 

поддержания оптимального аэро-гидротермического режима (внесение древесных опилок, 

периодическое перемешивание и увлажнение) и оптимизации уровня биофильных элементов 

путем внесения комплексных минеральных удобрений.  

На данном этапе предложенный метод показал удовлетворительные результаты при 

уровне загрязнения почв 25 г/кг, при котором наблюлось снижение остаточного содержания 

нефтепродуктов до 5-8 г/кг, т.е. до минимально допустимого уровня (<10 г/кг). При этом 

наблюдалось практически полное восстановление интегрального показателя биологического 

состояния почв. 

С другой стороны, обработка почв, загрязненных средней и высокой дозами нефти (50 

и 100 г/кг), также дала положительные результаты как по ускорению разложения 

нефтепродуктов в почвах, так и по повышению их индекса ИПБС. При этом, однако, через 

1,5 месяца после начала обработки средне и максимально загрязненных почв остаточные 

концентрации нефтепродуктов еще оставались достаточно высокими: в интервалах 15-19 и 

32-38 г/кг, соответственно, а ИПБС почв колебался в пределах 68-74 и 81-86 %. Полученные 

результаты указывают на перспективность данного метода, который требует, однако, 

некоторой доработки для установления условий очистки почв при более широком уровне 

загрязнения. 
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The purpose of the study was to assess the degree of change in the quality of three types of 

soils in Kalmykia, contaminated with different doses of oil after their treatment by removing excess 

oil from the soil using sheep waste (sheep feces) followed by bioremediation of the soil using 

different fractions of sawdust from deciduous trees. It was established that soil contamination of 

Kalmykia with oil in doses of 2.5; 5.0 and 10.0% leads to a sharp violation of their biological 

properties. The use of organic sorbents to improve soil bioremediation showed satisfactory results at 

a soil contamination level of 25 g/kg, at which there was a decrease in the residual content of 

petroleum products to 5-8 g/kg, i.e. to the minimum acceptable level (<10 g/kg). At the same time, 

an almost complete restoration of the integral indicator of the biological state of soils (IIBS) was 

observed. On the other hand, treatment of soils contaminated with medium and high doses of oil (50 

and 100 g/kg) also gave positive results both in accelerating the decomposition of petroleum 

products in soils and in increasing their IIBS index. 

Key words: waste from sheep shearing, sawdust, phytotoxicity, enzymatic activity. 
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