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Влияние углеродных сорбентов на потенциальную 
способность почв к самоочищению от нефтяного загрязнения

Е.В. Смирнова*, Р.В. Окунев, К.Г. Гиниятуллин
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия

В лабораторном эксперименте изучали способность почв к самоочищению при сильном нефтяном загряз-
нении и влияние на данный процесс биоуглей и шунгитов. Инкубирование почв, загрязненных нефтью, без 
добавления сорбентов при постоянной оптимальной влажности и температуре в течение 28 суток обеспечило 
снижение остаточного содержания нефтепродуктов (НП) лишь на 8%. Добавление биоугля и шунгита в дозе 
2,5% позволило снизить содержание НП при постоянных условиях инкубации до 48,8% и 38%, соответственно. 
Показано, что проведение инкубации нефтезагрязненных почв в режиме переменной влажности и температуры 
без добавления сорбентов позволяет снизить остаточное содержание НП за 28 дней эксперимента на 32%. В 
процессе исследования отработаны методы определения субстрат-индуцированного дыхания (сИД) в различных 
режимах инкубации. сильное загрязнение почвы нефтью привело к существенному уменьшению в начальный 
период интенсивности сИД с 12,8 C-CO2 мкг/г ч до 8,6 C-CO2 мкг/г ч, которое нормализовалось на 14-й день 
проведения опыта. Показано, что внесение биуглей (в меньшей степени шунгитов) в почву, загрязненную неф-
тью, обеспечивает поддержание сИД на необходимом уровне и увеличивает потенциальную способность почв 
к самоочищению. В работе обсуждаются возможности увеличения потенциальной способности почв к само-
очищению при сильном загрязнении нефтью и НП. 
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Введение
Загрязнение окружающей среды нефтью и нефтепро-

дуктами (НП) является важной проблемой, особенно для 
нефтедобывающих стран с развитой инфраструктурой для 
ее переработки (Xu et al., 2018). Интенсификация изучения 
влияния нефтепродуктов на свойство почв пришлась на 
80–90-е гг. (Гилязов, 1980; Киреева, Галимзянова, 1995). 
Из-за масштабности и разнообразия способов негатив-
ного влияния на почвы, проблему загрязнения этими 
поллютантами можно считать одной из основных в со-
временном мире (Mambwe et al., 2021). Поэтому начиная 
с конца прошлого и по настоящее время, большое коли-
чество исследований было направлено на поиск приемов 
восстановления экологического состояния и плодородия 
нефтезагрязненных почв, а также снижения последствий 
воздействия НП на сопредельные среды (Глазовская, 
Пиковский, 1980; Ahmad et al., 2020; Zhang et al., 2020). 
Наиболее широко для этих целей применяются методы 
химической, фотохимической, фито- и биоремедиации 
(Sharma, Rehman, 2009; Mambwe et al., 2021). При био-
ремедиации нефть и НП разлагаются микроорганизмами 
с помощью ферментативных реакций преимущественно 
с образованием углекислого газа и водорастворимых со-
единений (Atlas et al., 2015). В отличие от других способов 

ремедиации, процесс биодеградации зарекомендовал себя 
как эффективный и в то же время наиболее экологичный 
способ борьбы с нефтяными загрязнениями из-за слабого 
негативного влияния вторичных продуктов разложения 
нефти на окружающую среду (Исмаилов, 1988; Ahmad 
et al., 2020). При биоремедиации используют отдельные 
виды специальных нефтеразлагающих микроорганизмов 
или их консорциумы, а так же различные способы сти-
муляции местных микробных сообществ для усиления 
способности почв к самоочищению. Комплексное при-
менение различных средств восстановления загрязненных 
нефтью почв является обычно более эффективным, осо-
бенно при сильном загрязнении тяжелой нефтью сложного 
состава (Malykhina et al., 2016).

Эффективность методов биоремедиации и усиления 
самоочищения нефтезагрязненных почв широко изучается 
в лабораторных инкубационных экспериментах в строго 
контролируемых условиях. Поскольку деятельность ми-
кроорганизмов при проведении подобных исследований 
считается основным изучаемым фактором, в большинстве 
лабораторных опытов создаются наиболее благоприятные 
для них условия жизни: оптимальная постоянная влаж-
ность (50–70% от полной влагоемкости), постоянная тем-
пература (20–25ºс), достаточная аэрация и др. (Ananyeva 
et al., 1993; Smirnova et al., 2016). оптимальные условия 
питания микроорганизмов обеспечиваются внесением 
минеральных и органических добавок (Qin et al., 2013; 
Lacalle et al., 2020). Все это в совокупности позволяет в 
обозримые сроки (от десятков дней до нескольких ме-
сяцев) добиться существенного снижения содержания 
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нефтепродуктов до 60–95% от исходного уровня загряз-
нения (Zhang et al., 2020; Mambwe et al., 2021). однако 
необходимо учитывать, что полученные в инкубационных 
экспериментах результаты зачастую оказываются несопо-
ставимыми с реальными почвенными процессами (Head et 
al., 2006), поэтому продуктивным может быть проведение 
инкубационных опытов, как минимум, в условиях пере-
менного увлажнения и суточного тренда температур, что 
в некоторой степени может позволить получить данные, 
приближенные к реальным объектам загрязнения. 

Несмотря на высокий потенциал использования спец-
ифических сообществ нефтеразлагающих микроорганиз-
мов, их применение требует существенных экономиче-
ских затрат и может оказаться малоэффективным в опре-
деленных почвенных и климатических условиях, поэтому 
методы ориентированные на усиление потенциальной 
способности почв к самоочищению остаются в высокой 
степени востребованными. Активно развивающимся на-
правлением усиления данной способности почв является 
применение специальных сорбентов, снижающих токсич-
ность НП для почвенных микроорганизмов и растений. 
одним из перспективных сорбентов, используемых в 
последнее время для очистки почв от нефти и НП как 
самостоятельного компонента, так и в качестве носителя 
нефтеразлагающих микроорганизмов является активиро-
ванный уголь (Zhang et al., 2016; Zhuravleva et al., 2018). 
Но поскольку активированные угли, даже получаемые при 
переработке дешевых растительных остатков, остаются 
весьма дорогим коммерческим продуктом, в результате 
проявляется интерес к использованию их более дешевых, 
но не менее эффективных аналогов – диспергированных 
шунгитов и биоуглей (Qin et al., 2013; Yelikbayev et al., 
2017; Jurgelāne, Ločs, 2021). 

Горные породы, шунгиты, содержат скрытокристал-
лический аморфный углерод (Козловский, 1991), т.н. 
шунгитовое вещество. Их происхождение и процессы 
формирования остаются неясными и в большей степени 
дискуссионными (Березкин, 2005; Дейнес, Первунина, 
2019). они характеризуются уникальным составом, 
структурой и свойствами (Kwiecińska et al., 2007; Yadykina 
et al., 2020), которые определяют широкий спектр их 
возможного практического применения (Solov’eva et al., 
1999). Диспергированные шунгиты обладают хорошими 
адсорбционными свойствами по отношению к различным 
органическим полютантам и тяжелым металлам и широко 
используются как эффективные и универсальные сорбен-
ты (Sineva et al., 2007; Петухова, Кулькова, 2021), в том 
числе для очистки и ускорения биоремидиации нефтеза-
грязненных почв (Yelikbayev et al., 2017). Перспективу 
их использования в качестве мелиорантов для очистки 
почв от нефти, связывают с тем, что они являются одно-
временно эффективными сорбентами токсикантов и угле-
гуминовыми удобрениями (Мусина, Васичкин, 2014). 

Последнее также справедливо для биоуглей – дешевых 
неактивированных продуктов пиролиза растительных 
материалов, прежде всего отходов растениеводства и 
деревообрабатывающего производства, проводимого 
без строгого контроля режимов термической обработ-
ки (Lehmann, Joseph, 2009). Биоугли имеют развитую 
удельную амфифильную поверхность и, соответственно, 
высокую адсорбционную активность по отношению 

к неорганическим и органическим загрязнителям раз-
личной природы (Valeeva et al., 2015; Bilias et al., 2021), 
что может обеспечить высокую степень детоксикации 
нефтезагрязненных почв при их внесении (Qin et al., 
2013; Zhang et al., 2016; Zahed et al., 2021). В тоже время 
биоугли содержат подвижное легкоразлагаемое органиче-
ское вещество (Smirnova et al, 2018; Okunev et al., 2019), 
улучшают агрофизические и агрохимические свойства 
почв (Kloss et al., 2014), что также может стимулировать 
работу почвенных и, вносимых с препаратами, нефтераз-
лагающих микроорганизмов.

Цель работы состояла в том, чтобы изучить в лабора-
торном инкубационном эксперименте влияние природных 
и природоподобных углеродных сорбентов (диспергиро-
ванных шунгитов и биоуглей) на потенциальную способ-
ность естественного самоочищения почв от сильного 
нефтяного загрязнения.

Материалы и методы исследования
Объекты исследования
В опыте использовалась серая лесная почва, горизонт 

А1, отобранный с глубины 5–20 см под пологом широко-
лиственного леса. Химические и физические характери-
стики почвы представлены в таблице 1.

Использованный в инкубационном эксперименте ма-
териал горизонта А1 характеризуется высоким содержа-
нием гумуса, макроэлементов, имеет удовлетворительные 
физические свойства. отбор проб проводился в начале 
вегетационного периода, непосредственно перед поста-
новкой лабораторного опыта. Исходная интенсивность 
субстрат-индуцированного дыхания (сИД) составляла 
13,0-13,5 мкг C-CO2 в на 1 г почвы в течение 1 ч, что в 
целом соответствует показателю для дерновых горизонтов 
серых лесных суглинистых почв (Ананьева и др., 1997). 
Почвенный материал должен был обеспечить высокий 
потенциал самовосстановления модельной смеси.

В качестве сорбентов использовали шунгит (коммер-
ческие препараты диспергированных шунгитов из ме-
сторождений Карелии) и биоуголь, полученный из липы 
при температуре пиролиза 450ºс, со скоростью нагрева 
до режима температуры 10ºс/мин. Диспергированные 
механически препараты шунгита и биоугля пропускались 
через сито с диаметром 2 мм.

Постановка инкубационного опыта
Почву, после отбора корней, в состоянии исходной 

влажности пропускали через сито диаметром 2 мм, ув-
лажняли до 60% от предельной полевой влагоемкости 

Табл.1. Физические и химические свойства почвы

Свойства почвы Значения 
Гумус, % 6,52 
N2Oваловый, % 0,48 
P2O5валовый, % 0,23 
Содержание частиц размером <0,01мм, % 56,8 
рНводн 5,7 
Объемная масса, г/см3  0,86 
Полевая влажность, % 24,9 
Предельная полевая влагоемкость (ППВ), % 42,3 
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(ППВ), добавляли сырую нефть (месторождение на юго-
востоке республики Татарстан) из расчета 25% на массу 
почвы. смесь тщательно перемешивали и выдерживали 
в гидростате в течение суток. 

опыт по оценке самовосстановления почвы без при-
менения сорбентов (почва+нефть) проводили в двух 
вариантах – при постоянной и переменной влажности 
и температуре. В первом случае (вариант 1) емкость с 
модельной смесью находилась в закрытом гидростате 
над дистиллированной водой, при температуре 25ºс, со-
держание влаги в смеси поддерживали на уровне 60% от 
ППВ на протяжении всего опыта, т.е. создавали постоян-
ный водный и температурный режим, оптимальный для 
развития почвенных микроорганизмов.

Во втором случае (вариант 2) открытые емкости с 
модельной смесью выдерживались в свободно вентили-
руемом помещении, при суточной динамике температур 
(май-июнь), свободном испарении воды и, возможно, 
части легких фракций НП. Не допускалось снижения 
влажности модельной смеси ниже 30% от ППВ. Перед 
отбором проб восстанавливалась исходная влажность 
60% от ППВ. Таким образом, при проведении экспери-
мента моделировалась динамика водного и температур-
ного режимов, приближенная к природным условиям. 
Контрольный вариант – почва с влажностью 60% от ППВ, 
условия инкубации идентичны варианту 1.

сорбенты – диспергированный биоугль (вариант 3) и 
шунгит (вариант 4) – вносили на 1 и 14 день инкубации 
в равных пропорциях, их количество составило 2,5% 
к массе доведенных до нужной влажности модельных 
смесей, которые выдерживались в закрытом гидростате 
над дистиллированной водой при температуре 25ºс. 
Исходная влажность смеси поддерживалась гравиметри-
чески. схема модельного эксперимента представлена в 
таблице 2. 

Инкубация модельных смесей проводилась в течение 
28 суток, при периодическом перемешивании. На 7, 14, 
21 и 28-е сутки из смесей отбирали навески почвы для 
определения остаточного содержания НП и сИД.

Инструментальные методы исследования
остаточное содержание НП определяли на ИК-Фурье 

спектрометре Spectrum two (Perkin Elmer, сША) методом 
нарушенного полного внутреннего отражения по участку 
ИК-спектра 2930 см-1 (Forrester et al., 2013), соответствую-
щего вибрациям сН2-связи в насыщенных углеводородах. 

Активность микробных сообществ определяли по 
интенсивности сИД почвы по методике, описанной в 
работе (Smirnova et al., 2016). определение CO2 прово-
дили на газовом хроматографе Clarus 580 (Perkin Elmer, 
сША) с катарометром в качестве детектора. Величину 
интенсивности сИД выражали в мкг с-CO2, выделяемой 
1 г модельной смеси в течение 1 ч.

опыты проводились в трехкратной повторности. 
Для статистической оценки результатов использова-
ли однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). 
Достоверные различия (при p<0,05; n=3) между значени-
ями показателей, определенными в процессе инкубации 
для каждого варианта опыта, обозначались разными 
буквами («a» – наибольшее значение показателя, «b» 
– значение показателя достоверно отличается от «а», с – 
значение показателя достоверно отличается от «а» и «b», 
и т.д.). расчеты проводили в программе STATISTICA 8.0.

результаты и их обсуждение
Оценка самовосстановления загрязненных 

нефтью почв без применения сорбентов
На рисунке 1 представлены результаты определения 

остаточного содержания НП в загрязненных почвах без 
добавления сорбентов. При инкубации при постоянной 
влажности и температуре (вариант 1) на 28-е сутки на-
блюдалось лишь незначительно снижение содержания 
НП, которое составило 23,1±0,4% (т.е. 92% от исходного 
значения). При инкубации при переменной влажности и 
температуре (вариант 2) закономерности изменения оста-
точного содержания НП отличались. Заметное снижение 
наблюдалось в течение первых 7 суток инкубации и со-
ставило 18,5±0,9%, затем процесс замедлялся, и на 28-е 
сутки количество НП составляло 16,8±0,7% (т.е. 68% от 
исходного содержания нефти в модельной смеси). 

При постоянном режиме влажности и температуре 
и при отсутствии достаточного поступления кислорода, 
необходимого для функционирования большинства по-
чвенных микроорганизмов, и, возможно, при отсутствии 
испарения легких фракций сырой нефти способность 
почвы к самоочищению в первый месяц после сильного 
загрязнения может быть оценена как низкая (8% от ис-
ходного содержания). В инкубационном эксперименте 
при переменной влажности и температуре, вероятно, обе-
спечивается более интенсивное удаление НП и усиление 
способности почвы к самоочищению, что приводит на 28 

Табл. 2. Схема проведения инкубационного эксперимента. *ППВ – предельная полевая влагоемкость

Варианты опыта Влажность  Температура Условия инкубации 
Контроль: Почва Постоянная (60% от ППВ*) 250С Гидростат, над дистиллированной водой 
Вариант 1: Почва+Нефть Постоянная (60% от ППВ) 250С Гидростат, над дистиллированной водой 
Вариант 2: Почва+Нефть Переменная (30-60% от ППВ) 12-250С Свободно вентилируемое помещение 
Вариант 3: Почва+Нефть+Биоуголь Постоянная (60% от ППВ) 250С Гидростат, над дистиллированной водой 
Вариант 4: Почва+Нефть+Шунгит Постоянная (60% от ППВ) 250С Гидростат, над дистиллированной водой 
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менном увлажнении почвы
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сутки к уменьшению их остаточного содержания на 32% 
от исходного количества.

Данные о скорости самоочищения почв от нефти и 
продуктов ее переработки очень сильно различаются и 
оцениваются во временных рамках от нескольких недель 
до нескольких лет (солнцева, 2001; Chaineau et al., 2003; 
Chen et al., 2015), поскольку разложение поллютанта зави-
сит от большого количества факторов, в первую очередь, 
от свойств почвы и качественного состава углеводородов 
(Varjani, 2017; Xu et al., 2018). Известно, что разложение 
углеводородов (уВ) нефти (как алифатических, так и по-
лиароматических) микроорганизмами включает окисли-
тельные реакции. Хотя механизмы действия специфичных 
оксигеназ при этом могут сильно отличаться, увеличение 
поступления кислорода является всегда условием, значи-
тельно усиливающим потенциал почв к самоочищению 
(Chaineau et al., 2003; Pineda-Flores et al., 2004; Qin et al., 
2013). В незагрязненных почвах так же есть определенные 
классы устойчивых органических веществ (например, 
лигнин и лигниноподобные вещества), на разложение 
которых усиление окислительной обстановки влияет 
положительно (Kovalev, Kovaleva, 2008). однако под-
держание высокой постоянной оптимальной влажности 
и температуры почвы при сильном нефтяном загрязнении 
не являются главными факторами, обеспечивающими вы-
сокий потенциал разлагающей нефтепродукты почвенной 
микробиоты. считается, что даже активный воздухообмен 
не позволяет эффективно восстанавливать почвы, загряз-
ненные тяжелыми фракциями нефтепродуктов (Friend, 
1996). Видимо, также весьма значительное влияние на 
результат самовосстановления оказывает тип нефтяного 
загрязнения, т.е. устойчивость к микробному разрушению. 

Никакие отдельные почвенные или специальные 
бактерии не способны эффективно разлагать весь пул 
нефтяных углеводородных фракций, которые загрязняют 
почвы, поскольку большинство микроорганизмов могут 
эффективно разрушать и использовать только определен-
ные углеводородные компоненты, а другие полностью 
(или практически полностью) им недоступны (Varjani, 
2017). считается, что как в естественной почве, так и в 
лабораторных экспериментах, насыщенные уВ разлага-
ются существенно сильнее, чем ароматические, тогда как 
смолы и асфальтены очень устойчивы к микробной атаке 
(Thouand et al., 1999; Chaillan et al., 2006; Xu et al., 2018). 
Более того, в определенных условиях может наблюдаться 
не только относительное накопление устойчивых фрак-
ций нефтяных уВ, но и прямое увеличение содержания 
ароматических соединений за счет биотрансформации 
алифатических (El-Sheekh, Hamouda, 2014). Как результат, 
битуминозные компоненты нефтей могут сохраняться в 
почвах в течение достаточно долгого времени, особенно 
в неблагоприятных для окислительной деструкции НП 
условиях (солнцева, 2010). Например, в работе (Гордеев 
и др., 2014) было показано заметное накопление битуми-
нозных (липидных) фракций НП вблизи объектов, кото-
рые могут потенциально приводить к систематическому 
загрязнению почвы. 

Для оценки потенциала почв к самоочищению и 
влияния на него нефтяного загрязнения в различных 
условиях проведения инкубационного эксперимен-
та оценивали микробную активность по показателю 

субстрат-индуцированного дыхания (сИД). Величина 
сИД (в отличие от показателя базального дыхания) по-
зволяет оценить вклад не только активной, но и потенци-
ально активной микрофлоры (Blagodatskaya, Kuzyakov, 
2013) и эффективна при оценке микробной активности в 
условиях проведения инкубационного опыта (Kovalev et 
al., 2021). сИД отражает состояние всей почвенной биоты, 
которая может участвовать в деструкции разлагаемого ор-
ганического вещества (оВ), в том числе и нефтяных пол-
лютантов, т.е. более надежно характеризует способность 
почвы к биоремедиации уВ и самоочищению. результаты 
определения величины сИД представлены на рис. 2. 

В контрольном варианте наблюдается закономерное 
постепенное снижение величины сИД, связанное, скорее 
всего, со снижением содержания в почве лабильного оВ, 
активно разлагающегося в оптимальных для сапрофитных 
микроорганизмов условиях. Для нефтезагрязненных 
почв картина несколько другая. На 7-е сутки отмечается 
заметное снижение показателя интенсивности сИД в 
обоих вариантах опыта. На 14-е сутки величина сИД 
восстанавливается, а к 21-му дню наблюдается ее не-
значительное увеличение. Последнее, вероятно вызвано 
появлением более устойчивых к нефтяному загрязнению 
микроорганизмов и (или) снижением токсичности загряз-
няющих НП, что в совокупности приводит к увеличению 
потенциала почвы для самовосстановления. На 28-й день 
инкубации величины сИД в контроле и вариантах стано-
вятся примерно соизмеримыми.

Полученные результаты вполне ожидаемы, поскольку 
известно, что максимальная токсичность НП проявляется 
сразу после загрязнения. При высоком уровне содержания 
нефтяных уВ сильно подавляется рост бактерий, что 
приводит к низкой эффективности биодеградации и даже 
гибели микроорганизмов (Ma et al., 2015). В дальнейшем 
токсичность НП снижается по мере их биодеградации 
(Chaineau et al., 2003). Наибольшее негативное воздей-
ствие на микрофлору характерно для легких фракций 
нефти, проявляющееся особенно сильно на малопло-
дородных (песчаных) почвах (Labud et al., 2007), в то 
же время стабильные асфальтены, накапливающиеся 
в почвах, сравнительно малотоксичны для организмов 
разного таксономического уровня (Pineda-Flores et al., 
2004). Также необходимо учитывать, что некоторые ме-
таболические промежуточные продукты, образующиеся 
в результате разложения стабильных фракций, могут ока-
зывать негативный эффект (Hou et al., 2018). Последнее 

c

a

a

c

ab
b

a

ab

a
ab b

4
6
8

10
12
14
16
18

7 14 21 28

C
-C

O
2
, 

мк
г/

г•
ч

Сроки  инкубации (сутки)

Постоянное увлажнение
Периодическое увлажнение Контроль

Рис. 2. Изменение интенсивности СИД нефтезагрязненных 
почв в процессе инкубации при постоянном и переменном ув-
лажнении почвы и в контрольном варианте (без нефтяного 
загрязнения)
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может объяснить некоторую неоднородность тренда из-
менения величины сИД в нефтезагрязненных почвах по 
сравнению с контролем.

Необходимо признать, что сильное загрязнение почв 
тяжелыми нефтями с высоким содержанием асфаль-
теновых фракций не может быть обеспечено только 
реализацией потенциала почв на самоочищение, даже 
при создании оптимальных условий для работы почвен-
ной микрофлоры. Для увеличения способности почвы 
к самоочищению необходимо применение сорбентов и 
специальных приемов, обеспечивающих детоксикацию 
почв и создающих условия для эффективной работы по-
чвенных нефтеразлагающих микроорганизмов, особенно 
на начальных этапах загрязнения.

Оценка самовосстановления нефтезагрязненных 
почв при применении углеродных сорбентов

На рисунке 3 представлены результаты определения 
остаточного содержания НП в течение инкубационного 
эксперимента, проводимого при постоянной влажности 
и температуре при добавлении углеродных сорбентов: 
биоугля (вариант 3) и шунгита (вариант 4). Изменения 
содержания остаточных количеств НП примерно оди-
наково для используемых сорбентов. После добавления 
первой порции сорбента на 7-е сутки наблюдается силь-
ное снижение содержания НП (до 17,7±1,1 для биоугля, 
до 18,3±1,2% для шунгита). Затем процесс удаления НП 
несколько снижается, и даже наблюдается некоторое по-
вышение их содержания, видимо, из-за десорбции части 
углеводородов из пористого пространства сорбентов. 
После добавления второй порции сорбентов (на 21-й день) 
также наблюдается сильное снижение содержания НП на 
28-е сутки инкубации. 

Конечное содержание остаточных НП составило: для 
биогуля – 12,8±0,9% (т.е. 51,2 % от исходного содержа-
ния), для шунгита – 15,5±0,7% (т.е. 62,0% от исходного 
содержания).

Для оценки влияния внесения углеродных сорбентов 
на потенциал самовосстановления почв при нефтяном 
загрязнении также определяли микробную активность 
по показателю сИД. результаты представлены на рис. 4. 

Изменение величины сИД в вариантах опыта заметно 
отличается. Добавление первой порции биоугля на 7-е 
сутки инкубации обеспечивает сохранение интенсивности 
сИД (11,2±2,1 C-CO2 мкг/г·ч). Это несколько ниже сИД 
незагрязненных нефтью почв (12,8±0,6 C-CO2 мкг/г·ч), 
но выше чем величина сИД нефтезагрязненной почвы 

(8,6±1,0 C-CO2 мкг/г·ч). На 14 день инкубации интен-
сивность сИД несколько увеличивается, а затем на 21-е 
сутки уменьшается. После добавления следующей порции 
биоугля снова наблюдается увеличение значения сИД. 
Можно предположить, что добавление биоугля сразу по-
сле внесения нефти обеспечивает ее интоксикацию за счет 
сорбции легких наиболее токсичных фракций и вноса с 
биоуглем в модельные смеси легкоразлагающегося оВ и 
доступных элементов питания. Внесение второй порции 
биоугля дает более слабый эффект, скорее всего, только 
за счет создания благоприятных условий для развития 
почвенных микрорганизмов. 

Внесение шунгита в начале эксперимента приводит к 
заметному снижению величины сИД нефтезагрязненной 
почвы на 7-е сутки до 6,3±0,8 C-CO2 мкг/г·ч. Значение 
несколько ниже, чем величина сИД нефтезагрязненной 
почвы без сорбентов (8,6±1,0 C-CO2 мкг/г·ч). Негативное 
воздействие на микробиоту может объясняться антибакте-
риальными свойствами шунгита, так как данный материал 
кроме сорбционных свойств может проявлять выражен-
ную антибактериальную активность (Skrypnik et al., 2021; 
Jurgelāne, Ločs, 2021). Данное свойство шунгитов могло 
привести к кумулятивному снижению величины сИД в 
нефтезагрязненной почве. однако негативный эффект 
проявляется только в короткие промежутки времени, а 
на 14-е сутки инкубации и в особенности на 21-й день, 
в варианте опыта с внесением шунгитового сорбента 
наблюдается сильное увеличение интенсивности сИД. 
Т.е. кратковременный негативный эффект полностью 
перекрывается положительным влиянием шунгитов на 
состояние нефтеразлагающей микрофлоры, что обеспе-
чивает в конечном счете достаточно заметное снижение 
в модельной смеси остаточного содержания НП.

В целом применение биоугля и шунгита позволяет 
существенно увеличить потенциал самоочищения почвен-
ного материала при постоянной влажности и температуре, 
однако остаточное количество НП в течение месяца ин-
кубации остается выше ожидаемого. Например, в работе 
(Qin et al., 2013) при добавлении биоугля из рисовой 
соломы на 80-й день инкубации наблюдали снижение 
концентрации НП до уровня ниже порогового значения. 
В работе (Zhang et al., 2016) при применении биоуглей с 
ингибированными микроорганизмами снижение НП со-
ставляло 78,9% уже после 7-дневной инкубации. 

Полученные результаты, видимо, связаны с наличием в 
используемой в опыте нефти тяжелых фракций, устойчи-
вых к биоразложению. Для эффективной биоремидиации 
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Рис. 3. Результаты определения остаточного содержания НП 
в почвах в течение инкубационного эксперимента при приме-
нении биоугля и шунгита
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почв при сильном загрязнении НП, с высоким содержа-
нием тяжелых асфальтеновых фракций, потенциала на 
самоочищение почв может оказаться недостаточным 
даже при добавлении эффективных сорбентов. В данном 
случае необходимо применение комплекса мероприятий 
и, возможно, применение сорбентов с использованием 
консорциумов микроорганизмов, специализированных 
на разложение тяжелых нефтей. 

Заключение
Принято выделять две формы природных жидких 

уВ: традиционную и нетрадиционную нефть (Leon, 
Kumar, 2005). Нетрадиционная нефть составляет до 70% 
от общего запаса жидких уВ в мире, но пока очень мало 
используется из-за присутствия большего количества 
асфальтенов, затрудняющих их добычу и переработку 
(Akbarzadeh et al., 2015). разведанные запасы нефтей в 
республике Татарстан также в значительной степени пред-
ставлены труднодоступными уВ (в том числе с высоким 
содержанием тяжелых фракций), их доля оценивается в 
80% от общих запасов. развитие новых методов добычи, 
транспортировки и переработки нетрадиционных нефтей, 
расширяющие возможности их использования, неизбежно 
приведут в будущем к увеличению опасности загрязне-
ния сопредельных сред (включая почвы) асфальтенами. 
освоение нетрадиционных нефтей, должно сопрово-
ждаться разработкой новых подходов к биоремидиации 
почв, загрязненных устойчивыми уВ. 

В последнее время возрастает интерес к консорциумам 
микроорганизмов, выделяемым из нефтяных залежей и 
почв, обладающих специфичной способностью к раз-
рушению асфальтеновых фракций НП (Pineda-Flores et 
al., 2004; Zargar et al., 2021). считается, что процессы 
окисления и минерализации, осуществляемые подобны-
ми стабилизированными микробными консорциумами, 
будут иметь основополагающее значение для уменьшения 
содержания и удаления асфальтенов из пострадавших 
экосистем (Pineda-Flores et al., 2004). однако их эффек-
тивное использование для биоремедиации почв требует 
проведения исследований, позволяющих разработать 
специальные методики внесения и обеспечения эффек-
тивности работы. Шунгиты и биугли могут быть весьма 
продуктивно использованы как дешевые, но в тоже вре-
мя эффективные носители подобных консорциумов для 
очистки нефтезагрязненных почв.
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abstract. In a laboratory experiment, the ability of the 
soil to self-cleaning under heavy petroleum pollution and 
the effect of biochars and shungites on the cleaning process 
were studied. Incubation of contaminated soils for 28 days 
at a constant humidity and temperature without addition of 
sorbents led to a decrease in the residual content of petroleum 
products by only 8%. The addition of biochar and shungite 
at a dose of 2.5% made it possible to reduce the content of 
petroleum under constant incubation conditions to 48.8% 
and 38%, respectively. It was shown that the incubation of 
oil-contaminated soils in the regime of variable humidity 
and temperature without the addition of sorbents makes it 
possible to reduce the content of petroleum by 32% over 28 
days of the experiment. In the course of the study, methods 
were developed for determining substrate-induced respiration 
(SIR) in various incubation modes. Soil contamination 
with petroleum led to a significant decrease of SIR in the 
initial period of incubation from 12.8 C-CO2 µg/g h to 8.6 
C-CO2 µg/g h, which returned to normal on the 14th day of 
the experiment. It has been shown that the introduction of 
biochars (to a lesser extent schungites) into oil-contaminated 
soils ensures the maintenance of SIR at the required level and 
increases the potential capacity of soils for self-purification. 
The paper discusses the possibilities of increasing the potential 
capacity of soils for self-cleaning under heavy oil pollution.

Keywords: oil contamination of soils, biochar, shungites, 
self-cleaning capacity of soils
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