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Проведены исследования по оценке ряда показателей обезвоженных донных отложений, образованных при 

очистке нефтезагрязненных озер с использованием геоконтейнеров. Проведенные лабораторные исследо-

вания на различных уровнях нефтяного загрязнения показали возможность использования подобных суб-

стратов в качестве компонента рекультивационных технологий, как самостоятельно, так и в сочетании с 

минеральным питанием. Эффективность деструкции нефтяных углеводородов составила более 90% за 5 де-

кад. 
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В последние годы в мире и России, в частности, 
наблюдается увеличение интереса к использованию 
донных отложений в различных отраслях экономики 
как источника разнообразных органических соедине-
ний и микроорганизмов. Россия является мировым 
лидером по запасам богатых органическим веществом 
донных отложений (сапропелей). На Западно-
Сибирской равнине имеется около 1 млн. озер с общей 
площадью более 100 тыс. км². Озерность изменяется от 
1 до 1,5% на юге, до 2 - 3% на севере [2, 3]. Однако изу-
ченность озерного сапропелевого фонда в целом по 
России и по Западной Сибири, в частности, недоста-
точна и находится на уровне всего 2%. Еще меньше 
известно о влиянии возрастающих запасов донных 
отложений на экологию пресноводных озер и, особен-
но, их экотехнологическом потенциале [13]. 

В настоящее время основные источники полу-
чения традиционных органических удобрений не мо-
гут компенсировать их усугубляющегося дефицита. 
Одним из путей решения данной проблемы является 
использование нетрадиционных органических удобре-
ний на основе отходов производства и потребления. 
Рекультивация деградированных почв путем перера-
ботки органических субстратов в нетрадиционные 
удобрения и питательные субстраты позволяет их ис-
пользовать. Таким образом, тонны органических суб-
стратов из категории отходы производства - загрязни-
тели окружающей среды переходят в эффективные 
удобрения. Однако вопрос об их повсеместном исполь-
зовании остается открытым, так как недостаточно изу-
чено их влияние на экологическое состояние почвы [5, 
6, 19]. Внесение нетрадиционных удобрений в подзо-
листую песчаную почву способствует активизации 
почвенно-микробиологических процессов и увеличе-
нию некоторых параметров биологической активности 
почвы. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что фоновые озера Западной Сибири, удаленные от 
источников загрязнения, подвержены нефтяным 
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загрязнениям за счет процессов атмосферной и водной 
(поверхностной, подземной) миграций. Однако первой 
ступенью очищения природных вод от нефтепродук-
тов является аккумуляция нефтяных углеводородов 
донными отложениями. Способность донных отложе-
ний к аккумуляции нефтяных углеводородов зависит 
от содержания в них органического вещества [9, 11, 25]. 

В системе оценки экологического состояния 
водных объектов важная роль принадлежит микроор-
ганизмам, которые вследствие своих физиологических 
особенностей, гораздо быстрее, по сравнению с други-
ми компонентами водных биоценозов, реагируют на 
изменение физико-химических условий в водотоках 
изменением численности определенных групп. В при-
родных водах микроорганизмы выполняют основную 
роль в процессах деструкции разнообразных органиче-
ских веществ, т.е. участвуют в самоочищении водных 
экосистем [10, 12, 16]. Скорость процессов самоочище-
ния почв от нефти в любой климатической зоне зави-
сит от взаимодействия и эффективности таких при-
родных факторов, как физический (процессы выветри-
вания), физико-химический (процессы фотохимиче-
ского и биохимического преобразования углеводоро-
дов) и биологический (микробная деструкция).  В кли-
матических условиях центральной зоны ХМАО-Югры 
почвы отличаются слабой резистивностью к нефтезаг-
рязнению. Низкий потенциал самоочищения при ко-
ротком вегетационном периоде и низких температу-
рах предполагает необходимость поиска технологий 
очистки нефтезагрязнений, чтобы получить макси-
мально возможное восстановление техногенно нару-
шенных экосистем [4, 7, 20, 22]. 

При восстановлении нефтезагрязненных почв 
особое внимание уделяется методам ремедиации, ос-
новывающимся на применении современных сорбен-
тов, качество которых определяется емкостью по от-
ношению к нефти, степенью гидрофобности, плавуче-
стью после сорбции нефти и регенерации или же ути-
лизации сорбента. Надежной технологией рекультива-
ции на данный момент является биологический под-
ход с применением светокорректирующей пленки, 
которая за счет более равномерного распределения сол-
нечного света, температурного режима и улучшения 
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влагообмена способствует полноценному развитию 
углеводородокисляющей микрофлоры [8, 21, 26]. 

Цель работы: определение возможности ис-
пользования органогенных донных отложений от очи-
стки нефтезагрязненных озер с использованием гео-
контейнеров для рекультивации загрязненных нефтью 
почв и грунтов. 

В соответствии с поставленной целью были оп-
ределены следующие задачи:  
- определить химические, физико-химические и мик-
робиологические показатели нефтезагрязненных дон-
ных отложений, находящихся в геоконтейнерах; 
- определить углеводородокисляющую эффективность 
донных отложений при различных уровнях нефтяного 
загрязнения и вариантах использования;  
- выявить влияние минерального питания на измене-
ния эффективности деструкции в различных вариан-
тах; 
- выявить микробную и ферментативную активность в 
различных вариантах использования на различных 
уровнях загрязнения. 

Объекты и методы исследований. Отбор об-
разцов для исследований проводился на базе трех озер 
без названия в районе куста № 14 Южно-Аганского 
лицензионного участка ОАО «Славнефть-Мегион-
нефтегаз» и озера «Комсомольское» г. Нижневартовск. 
Работы по очистке нефтезагрязненных озер выполня-
ли специалисты ООО «ЭкоВек» (г. Нижневартовск) в 
2014-2015 гг. в рамках реализации утвержденного Про-
екта по очистке озера от нефтезагрязнений в районе 
куста 14 Южно-Аганского лицензионного участка и 
рекультивация прибрежной полосы, разработанного 
ЗАО «СибНИПИРП» в 2012-2013 гг. по заказу ОАО 
«Славнефть-Мегионнефтегаз». Отбор образцов из гео-
контейнеров нефтезагрязненных озёр в районе куста 
14 Южно-Аганского лицензионного участка произво-
дился в сентябре из 16 точек с глубины 0,5 м и 1 м при 

помощи почвенного бура. Средний объем образца око-
ло 2 кг.  

Для исследований возможности использования 
донных отложений, находящихся в геоконтейнерах в 
качестве компонента технологий рекультивации, были 
заложены 4 лабораторных эксперимента. Эксперимент 
№ 1: вариант 1 – 100% донные отложения, вариант 2 – 
75% донных отложений и 25% песка, вариант 3 – 50% 
отложений и 50% песка, вариант 4 – 75% отложений и 
25% песка, вариант 5 – чистый песок. Объем образца в 
каждом варианте 2 кг. В каждую ёмкость добавлялась 
нефть из расчета 20 г/кг, в 5 повторностях, продолжи-
тельность эксперимента 5 декад. Эксперимент № 2 
аналогичен первому с той разницей, что в каждый об-
разец было добавлено комплексное удобрение нитро-
аммофоска из расчета N120P120K120 и раскислитель. В 
экспериментах 3 и 4 увеличена доза внесения нефти до 
40 г/кг, во всем остальном аналогично 1 и 2 экспери-
менту.  

Каждые 10 дней производился микробиологи-
ческий посев почвенных образцов для подсчета общей 
микробной численности (ОМЧ) на МПА, учет углеводо-
родокисляющей микрофлоры (УОМ) на среде Кинга, 
определялась численность анаэробов [14]. В лабора-
торных условиях проведены исследования по опреде-
лению ряда химических, физико-химических и биохи-
мических показателей отобранных образцов. В образ-
цах определялись: содержание нефтепродуктов [17], 
общий углерод, общий азот, аммиачный азот, нитрат-
ный азот [1], подвижный фосфор, а также такие харак-
теристики как pH, оценка суммы обменных оснований 
и гидролитической кислотности [15], активность ряда 
почвенных ферментов: каталаза, инвертаза, дегидро-
геназа и уреаза [24]. Результаты исследований обраба-
тывались с помощью компьютерного пакета данных 
Microsoft Excel: рассчитывали средние значения, квад-
ратическое отклонение от среднего (x±s), коэффициент 
корреляции Пирсона [19]. 

 

Таблица 1. Химические показатели содержимого геоконтейнеров 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты исследований. Алгоритм оценки 

возможности полезного применения обезвоженных 
донных отложений, образованных при очистке нефте-
загрязненных озер с использованием геоконтейнеров, 
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N-NO3 

 

 

Подвижный 
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мг/100г 

Р2О5 
 
 

1 1,1/1 4,26 18,26 5,67 1,65 3,59 6,25 

2 1,1/0,5 4,12 15,32 6,25 2,05 2,55 5,15 

3 1,2/0,5 3,64 16,21 5,04 1,68 2,84 5,33 

4 1,2/1 3,25 17,25 5,28 2,55 3,12 8,15 

5 2,1//0,5 4,09 18,45 6,24 2,15 2,68 4,69 

6 2,1/1 3,54 15,09 5,28 2,65 2,57 5,33 

7 2,2/0,5 3,68 16,88 5,39 3,06 2,61 7,25 

8 2,2/1 3,55 16,78 6,48 2,68 3,04 8,47 

9 3,1/0,5 4,05 16,88 6,27 3,08 3,45 6,45 

10 3,1/1 3,15 19,45 5,88 2,14 2,88 6,59 

11 3,2/0,5 3,28 15,42 6,58 2,94 2,69 5,84 

12 3,2/1 3,45 16,25 5,29 3,15 3,04 6,08 

13 4,1/0,5 4,68 18,45 5,48 2,51 2,42 8,15 

14 4,1/1 4,36 16,22 5,38 2,34 2,61 7,26 
15 4,2/0,5 4,12 17,56 5,22 2,68 2,84 7,14 

16 4,2/1 3,57 18,34 6,08 3,03 2,36 6,58 

 Ср. знач. 3,80 17,05 5,74 2,52 2,83 6,54 
Озеро “Комсо-

мольское” 
0,06 16,58 5,67 2,68 3,06 5,24 
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требует изначально оценить уровни содержания раз-
личных компонентов в загрязненных донных отложе-
ниях с последующей оценкой возможного полезного 
использования данных органических субстратов. Су-
ществующие нормативы на содержание тех или иных 
соединений в нефтезагрязненных донных отложениях 
не всегда в полной мере отражают возможные пути и 
направления конечных рекультивационных мероприя-
тий. В табл. 1 отображены показатели содержания ряда 
химических соединений в исследованных донных от-
ложениях находящихся в геоконтейнерах. Массовая 
доля нефтепродуктов находится в пределах от 3,15 до 
4,68 г/кг, в незначительной степени колеблясь вне за-
висимости от номера геоконтейнера и глубины отбора. 
Средние значения в геоконтейнерах в районе куста № 
14 Южно-Аганского лицензионного участка ОАО 
«Славнефть-Мегионнефтегаз» по содержанию нефте-
продуктов в донных отложениях составляет 3,8 г/кг. 
Содержание данного поллютанта в геоконтейнерах, 
расположенных у озера Комсомольское г. Нижневар-
товска составило 0,06 г/кг, что объясняется нахождени-
ем озера в центре города и отсутствием сброса в него 
нефти и углеводородов. Данный показатель не превы-
шает ПДУ остаточного содержания нефти и нефтепро-
дуктов в органогенных почвах после проведения ре-
культивационных и иных восстановительных работ на 
территории ХМАО- Югры – до 60 г/кг [18, 23]. 

Содержание общего углерода в исследуемых 
геоконтейнерах с донными отложениями имеет высо-
кие показатели, что характерно для неглубоких озёр 
ХМАО и в сочетании с поступившими извне углеводо-
родами нефти колеблется в значениях от 15,09 до 
18,45%. В среднем этот показатель в исследуемых об-
разцах района куста № 14 составляет 17,05%. Сравни-
тельно высокое содержание общего углерода выявлено 
в геоконтейнерах у озера Комсомольское 16,58%. 

Несмотря на невысокую биологическую актив-
ность местных биогенов в исследованных донных от-
ложениях выявлены высокие значения общего азота: 
от 5,04 до 6,58% при среднем показателе 5,74%. Важ-
ным показателем биогенности донных отложений яв-
ляется содержание и соотношение аммиачного и нит-
ратного азота: значения этих форм азота в исследо-
ванных геоконтейнерах с донными отложениями так 
же не показали зависимости от номера контейнера и 
глубины отбора и составили в среднем 2,52 и 2,83 
мг/100 г соответственно. Данные показатели у донных 
отложений озера Комсомольское составляют 2,68 и 
3,06 мг/100 г, что подтверждает природный, а не ан-
тропогенный, характер выявленной биогенности орга-
ногенных донных отложений. 

Геоконтейнеры с донными отложениями на 
протяжении года находились на береговой линии озёр, 
что позволило нам относиться к ним как к почвопо-
добному грунту. В будущем, для использования в каче-
стве субстрата, важное значение будет иметь подвиж-
ная форма фосфора. Данный показатель имеет широ-
кое колебание в различных контейнерах и глубинах: от 
4,69 до 8,47 мг/100 г при среднем значении 6,54 мг/100 
г. В донных отложениях озера Комсомольское так же 
высокое значение этой формы фосфора – 5,24 мг/100 г. 
Вышеприведенные значения ряда биогенных элемен-
тов на фоне углеводородного загрязнения позволяют 
говорить о перспективности использования данного 
грунта в качестве органогенной составляющей в техно-
логиях рекультивации нефтезагрязненных почв и 
грунтов. 

Грунт, находящийся в геоконтейнерах в районе 
куста № 14, показал нейтральные значения pH: от 6,14 
до 6,78 со средним значением 6,43. Содержимое гео-
контейнеров озера Комсомольское имеет слабокислую 
реакцию – водородный показатель равен 6,0. Это гово-
рит о перспективности использования – большинство 
травосмесей, используемых для фиторекультивации, 
развивается в условиях слабокислой или нейтральной 
реакции почвы. В табл. 2, исходя из перспективности 
использования, была проведена оценка суммы обмен-
ных оснований (S) и гидролитической кислотности 
(Hr). Сумма обменных оснований как характеристика 
объемности коллоидной системы изменяется в широ-
ком коридоре: от 16,44 до 80,04 мг-экв/100 г со сред-
ним значением 29,55 мг-экв/100 г без какой-либо зави-
симости от контейнера или глубины отбора проб. Гид-
ролитическая кислотность, отображающая количество 
свободного водорода в коллоидной системе, показала 
высокие значения: от 12,03 до 70,89 мг-экв/100 г со 
средним значением 22,25 мг-экв/100 г, так же без при-
вязки к контейнеру и глубине отбора. Можно предпо-
ложить, что значимые колебания показателей колло-
идной системы определены движениями заборного 
шнека в момент откачки донных отложений и прихва-
тыванием каких-либо геологических пород. У донных 
отложений озера Комсомольское Hr равен 5,87 мг-
экв/100 г, что свидетельствует о поступлении в озеро 
большого количества нейтрализующих щелочных эле-
ментов (дорожная соль, строительные материалы и 
т.п.). 

 

Таблица 2. Показатели физико-химической активно-
сти грунтов геоконтейнеров 

 

№ 
п/п 

Номер 
образ-

ца/глубин
а отбора, 

м 

pH Cумма об-
менных 

оснований, 
S мг-

экв/100 г; 

Гидроли-
тическая 
кислот-

ность, Hr 
мг-экв/100 

г; 
1 1,1/1 6,56 16,64 16,17 
2 1,1/0,5 6,54 21,81 13,79 

3 1,2/0,5 6,14 31,16 17,73 

4 1,2/1 6,58 23,56 22,38 
5 2,1/0,5 6,48 68,89 44,67 
6 2,1/1 6,67 19,56 16,07 
7 2,2/0,5 6,18 25,66 21,48 
8 2,2/1 6,27 21,56 16,02 
9 3,1/0,5 6,41 38,04 23,38 
10 3,1/1 6,23 19,24 14,92 
11 3,2/0,5 6,42 21,35 17,28 
12 3,2/1 6,21 18,66 14,52 
13 4,1/0,5 6,17 26,63 16,00 

14 4,1/1 6,48 16,44 12,03 

15 4,2/0,5 6,78 80,04 70,89 

16 4,2/1 6,71 23,58 18,62 
 Ср. знач. 6,43 29,55 22,25 
Озеро “Комсо-
мольское” 6,04 16,25 5,87 

 
Полученные данные, характеризующие физико-

химические показатели исследования грунтов говорят 
о высокой биологической агрессивности и необходи-
мости удаления гидролитического водорода одним из 
вариантов решения этого вопроса может быть предва-
рительное высушивании песками или использовании 
раскислителей. 

Микробиологические показатели. Продол-
жительный процесс образования озёрных донных от-
ложений обеспечивает формирование широкого     
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разнообразия и высокой численности различных мик-
роорганизмов. Они представлены разными эколого-
трофическими группами и экологическими стратегия-
ми, характерными для микроорганизмов. Проведенная 
родовая идентификация выявила, что здесь находят 
свое место микроорганизмы, участвующие в кругово-
роте азота, фосфора и других биогенных элементов. 
Широко представлены бактерии, участвующие в круго-
вороте углерода - углеводородокисляющие микроор-
ганизмы. Выживаемость микробиоценоза в целом 

обеспечивает сочетание и пересечение представителей 
автохтонной и зимогенной микрофлор (табл. 3). 

Поступление различных нехарактерных для ес-
тественного круговорота элементов и компонентов, в 
т.ч. и углеводородных загрязнений озер, и его дли-
тельное воздействие на микробоценоз озерных дон-
ных отложений в состоянии изменить вектор физиоло-
гических и биохимических процессов донных отложе-
ниях. Анализ микробоценоза исследованных геокон-
тейнеров проводился по микроботрофическим груп-
пам (табл. 4). 

 

Таблица 3. Углеводородокисляющие микроорганизмы, выявленные в исследованных образцах 
 

Представители озерной  
микрофлоры 

Представители почвенной  
микрофлоры 

Rhodococcus Mycobacterium Pseudomonas Nocardia 
Nocardia Pseudonocardia Arthrobacter Achromobacter 

Corynebacterium Pseudomonas Mycobacterium Micrococcus 
Frankia Acinetobacter Brevibacterium Klebsiella 

Nocardiopsis Actinomadura Rhodococcus Enterobacteriaceae 
Brevibacterium  Bacillus Mycobacterium 

Дрожжи родов Candida Corynebacterium Beierinckia 

 
Таблица 4. Результаты микробиологических  

исследований грунтов геоконтейнеров 
 

Номер 
образ-

ца/глубина 
отбора, м 

 
 
 

Общее 
микробное 
число, КОЕ 

× 109/г 
 
 
 

Числен-
ность угле-
водородо-

кисляющих 
микроор-
ганизмов,  
КОЕ × 106/г 

Числен-
ность 

анаэроб-
ных мик-
роорга-
низмов, 

КОЕ × 
106/г 

 
1,1/1 5,65 0,65 0,12 

1,1/0,5 2,64 0,54 0,06 
1,2/0,5 3,54 0,59 0,02 
1,2/1 5,38 1,25 0,3 

2,1/0,5 1,58 0,87 0,03 
2,1/1 2,98 1,06 0,02 

2,2/0,5 3,55 0,87 0,01 
2,2/1 4,15 1,51 0,03 

3,1/0,5 3,58 1,05 0,06 
3,1/1 2,61 0,65 0,03 

3,2/0,5 2,14 0,54 0,05 
3,2/1 3,58 0,98 0,02 

4,1/0,5 3,05 0,56 0,02 
4,1/1 3,89 0,54 0,03 

4,2/0,5 3,12 0,84 0,05 
4,2/1 2,57 0,59 0,4 

Ср. знач. 3,38 0,82 0,08 
Озеро 

“Комсо-
мольское” 1,25 0,08 0,01 

 
Поступление различных нехарактерных для ес-

тественного круговорота элементов и компонентов, в 
т.ч. и углеводородных загрязнений озер, и его дли-
тельное воздействие на микробоценоз озерных дон-
ных отложений в состоянии изменить вектор физиоло-
гических и биохимических процессов донных отложе-
ниях. Анализ микробоценоза исследованных геокон-
тейнеров проводился по микроботрофическим груп-
пам (табл. 4). Общая численность микробоценоза варь-
ируется в пределах 1,58 – 5,65 КОЕ × 109/г. Средняя чис-
ленность 3,38 КОЕ × 109/г. Численность УОМ находится 
в пределах от 0,54 до 1,51 КОЕ × 106/г. Относительно 
высокие значения показала анаэробная микрофлора в 
границах 0,01 до 0,4 КОЕ × 106/г. Полученные результаты 

выявили обширное родовое разнообразие почвенных и 
водных микроорганизмов, характерных для нашего 
округа. Полученные результаты говорят о достаточной 
микробиологической активности и возможности ис-
пользования для различных экологических технологий 
и мероприятий. 

 
Результаты лабораторных экспериментов 

опытов № 1-4. Направленность функционирования 
естественного и сформированного (искусственного) 
микробоценоза определяется активностью использо-
вания основных биогенных элементов, в первую оче-
редь углерода. В нашем случае углерод в основном 
представлен углеводородами внесенной нефти, кото-
рая осуществляет двоякое воздействие на микробоце-
ноз: стимулирующее и угнетающее. На рис. 1 отобра-
жена динамика изменения концентраций нефти, ско-
рость и направленность деструкции углеводородов, а 
также численность отдельных эколого-трофических 
групп. 

Снижение содержания углеводородов нефти в 
образцах в различных вариантах имеет четкую зави-
симость от соотношения грунт-песок. Наименьшее 
остаточное содержание углеводородов к концу пятой 
декады выявлено в образцах разведения 25/75 (донных 
отложений/песок). Аналогичная картина наблюдается 
в определении эффективности деструкции углеводо-
родов, где максимальные значения в варианте 25/75 
составляют около 70%. Причиной этому служит созда-
ние благоприятных условий для протекания химиче-
ских, физико-химических и биологических процессов.  

Общая численность микроорганизмов свиде-
тельствует об динамичном формировании нового ак-
тивного микробоценоза в особенности в вариантах 
50/50 и 25/75 с максимальными значениями около 15 × 
109 КОЕ/г субстрата. Численность УОМ достигает мак-
симальных значений на второй декаде в варианте 
25/75 и составляет около 10 × 106 КОЕ с последующим 
снижением к окончанию эксперимента. Снижение 
активности УОМ является следствием накопления в 
замкнутой системе токсичных биологических и хими-
ческих компонентов, отсутствия выноса, а также анта-
гонистических процессов между различными группа-
ми микроорганизмов, появляющихся в следствие сни-
жения токсического действия углеводородов нефти. 
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Физиологические особенности жизнедеятельности 
микроорганизмов определяются активностью экзо- и 
эндоферментов, которые, в свою очередь, активно уча-
ствуют в формировании среды обитания различных 
микроорганизмов. Помимо этого, активность ферментов 

является важным диагностическим показателем, по-
зволяющим судить о глубине и направленности всей 
массы физиологических процессов развивающихся в 
биоценозе.   

 

 
 

Рис. 1. Динамика ряда показателей в лабораторном эксперименте №1 
 

 
 

Рис. 2. Динамика ряда ферментов в первом лабораторном эксперименте 
 
Все представленные на рис. 2 содержания фер-

ментов: каталазы, уреазы, дегидрогеназы и инвертазы 
показывают высокую активность во всех вариациях, за 
исключением варианта с чистым песком (0/100). Ак-
тивность ферментов каталазы, инвертазы и дегидроге-
назы на протяжении пяти декад эксперимента нахо-
дятся в прямой зависимости от активности микробо-
ценоза, УОМ, ОМЧ и наибольшие значения наблюда-

ются в варианте 25/75. Значение уреазы на протяжении 
всего эксперимента во всех вариантах не имеет суще-
ственных различий между собой, что является следст-
вием замкнутости исследованного микробоценоза, но 
в природных условиях, где есть поступление и вынос 
азота, динамика, вероятно, будет иная. В таблице 5 
показаны корреляционные зависимости, полученные в 
результате анализа результатов опыта №1. Видны   
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высокие значения (r = 0,73-0,82) эффективности дест-
рукции от активности микробоценоза, а также обра-

щают на себя внимание значительные показатели кор-
реляционных зависимостей ферментов и УОМ. 

 

Таблица 5. Корреляционные зависимости опыта №1 
 

 ОМЧ УОМ Каталаза Инвертаза Дегидрогеназа Уреаза 
Эффективность 0,73 0,82 0,85 0,82 0,70 0,62 
ОМЧ   0,79 0,77 0,71 0,50 
УОМ   0,88 0,93 0,81 0,62 

 
Общеизвестным является тот факт, что внесе-

ние минеральных удобрений и раскислителя в нефте-
загрязненные почвы ускоряет процесс деструкции уг-
леводородов на фоне активизации микробиоценоза и 
его биохимических показателей. В опыте 2 в качестве 
удобрения использовалось комплексное минеральное 
удобрение нитроаммофоска и раскислитель в виде 
мела с содержанием кальция до 98%. На рис. 3 отобра-
жены изменения ряда показателей, выявленных в 
опыте №2. Видно, что вариант 25/75 в условиях вне-
сенного минерального питания и раскислителя пока-
зал наибольшую эффективность при деструкции      

внесенных углеводородов нефти. Эффективность дест-
рукции составляет около 90% за пять декад экспери-
мента. При этом наблюдается высокая и стабильная 
активность микробоценоза данного варианта (15 – 20 × 
109 КОЕ), а также значимый рост и общая численность 
УОМ (более 15 × 106 КОЕ). Очевидно, это связано с 
формированием новой почвенной и коллоидной сис-
темы в варианте 25/75, в которой активно используется 
внесенные с удобрениями биогенные элементы на фо-
не нейтрализации микробоценоза в целом благодаря 
внесенному кальцию. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика ряда показателей в лабораторном эксперименте №2 
 

Изменения в активности исследуемых микро-
боценозов различных вариантов опыта №2 вызвало 
неоднозначную реакцию в определенных ферментах. 
Каталаза, как фермент нейтрализующий перекись во-
дорода, активен во всех вариантах за исключением 
песка (0/100) что свидетельствует о накоплении ток-
сичных компонентов, которые образуются благодаря 
функционированию инвертазы и дегидрогеназы, ак-
тивность которых к концу пятой декады выравнивает-
ся, что говорит об общем ингибировании биохимиче-
ских и биологических процессов. Уреаза, как фермент, 
активно разрушающий аммиак и образующийся в ре-
зультате разложения белковых соединений, показыва-
ет постоянное снижение на протяжении всего экспе-
римента, что говорит о постоянном связывании сво-
бодных форм азота в процессе развития микробоцено-
за и о начале формирования почвенно-поглощающего 

комплекса (ППК), способного фиксировать и сохранять 
различные формы азота. В таблице 6 отображены кор-
реляционные зависимости различных показателей 
опыта №2, которые подтверждают ранее высказанные 
предположения о положительном воздействии мине-
ральных удобрений и раскислителя на процессы дест-
рукции углеводородов нефти, примененных в качестве 
загрязнителя, а также о формировании нового устой-
чивого микробоценоза в условиях замкнутой системы.  

Увеличение дозы загрязнителя или уровня 
влияния любого инородного фактора на микробиоце-
ноз вызывает ответную реакцию, направленность и 
глубина которой соответствует уровню устойчивости и 
его гомеостазу, определяя тем самым компоненты 
микробиоценоза, развивая которые он приобретает 
новую устойчивость. В случае с нефтяным загрязнени-
ем подобными опорными элементами являются УОМ.  
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Рис. 4. Динамика ряда ферментов в лабораторном эксперименте №2 
 

Таблица 6. Корреляционные зависимости опыта №2 
 

 ОМЧ УОМ Каталаза Инвертаза Дегидрогеназа Уреаза 
Эффективность 0,88 0,73 0,56 0,47 0,60 0,29 
ОМЧ   0,68 0,69 0,79 0,49 
УОМ   0,76 0,78 0,89 0,62 

 

 
 

Рис. 5. Динамика ряда показателей в лабораторном эксперименте №3 
 

На рис. 5 отображена динамика ряда показате-
лей, изменения которых говорят об угнетающем дей-
ствии увеличения нефтезагрязнения до 40г/кг грунта. 
Эффективность деструкции около 50%, ОМЧ и числен-
ность УОМ резко снижается после второй и третьей 
декады эксперимента. Несмотря на значимую динами-
ку УОМ, снижение количества поллютанта не актив-
ное, что говорит о сложностях в проявлении своей фи-

зиологической активности вследствие напряженного 
водно-воздушного режима. 

Представленная на рис. 6 активность ряда фер-
ментов подтверждает наше предположение о напря-
женном состоянии микробоценоза во всех вариантах 
опыта. Увеличение дозы степени разбавления песком 
увеличивает показатели активности каталазы, что сви-
детельствует о накоплении и трудности утилизации 
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образующейся перекиси водорода. Инвертаза, как 
фермент, активизирующийся на коротких углеводо-
родных цепочках С6 – С8 показал свою активность до 
третьей декады опыта с последующим резким сниже-
нием показателей, что говорит об уменьшении суб-
страта для активности данного фермента. Дегидроге-
наза, наоборот, показывает свою активность на протя-
жении всего опыта с максимальными значениями в 
варианте 25/75. Уреаза, своей нестабильной активно-

стью на протяжении всего опыта показывает сложное и 
нестабильное положение по азотному питанию во всех 
формирующихся биоценозах за исключением песчано-
го (0/100). Несмотря на высокие корреляционные пока-
затели активности ферментов и микробоценоза (r = 
0,86 – 0,49) зависимость эффективности деструкции от 
жизнедеятельности микробоценоза остается высокой 
(табл. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Динамика ряда ферментов в лабораторном эксперименте №3 
 

Таблица 7. Корреляционные зависимости опыта №3 
 

 ОМЧ УОМ Каталаза Инвертаза Дегидрогеназа Уреаза 
Эффективность 0,52 0,68 0,75 0,46 0,82 0,59 
ОМЧ   0,79 0,86 0,50 0,50 
УОМ   0,75 0,70 0,87 0,49 

 

 
 

Рис. 7. Динамика ряда показателей в лабораторном эксперименте №4. 
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Как было показано выше, минеральное питание 
на фоне стабилизации микробоценоза дает положи-
тельные результаты в области увеличения эффектив-
ности деструкции углеводородов. Подобные явления 
выявлены в опыте №4 (рис. 7). Оптимизация мине-
рального питания позволила добиться за 5 декад сни-
жения уровня загрязнения с 40 до 5 грамм, с эффек-
тивностью деструкции около 90%. Судя по взрывной 
активности микробоценоза в целом и в частности 
УОМ, в наиболее активных вариантах (50/50 и 75/25) 

происходит формирование новых структурных эле-
ментов, начиная от почвенно-поглощающего комплек-
са до оструктуривания твердой фазы грунта, что резко 
улучшает водно-воздушный режим, увеличивает по-
розность почвенных структур, а значит и процесс ды-
хания с выводом за пределы системы токсичных эле-
ментов и углекислого газа. Вышесказанное подтвер-
ждается высокой активностью дегидрогеназы и уреа-
зы, показывающих максимальную активность в период 
снижения численности микроорганизмов (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Динамика ряда ферментов в лабораторном эксперименте №4 
 

Активность каталазы стабильна на протяжении 
практически всего опыта, очевидно по причине выхода 
перекиси водорода за пределы зоны активности мик-
робоценоза. Высокое содержание внесенных углеводо-
родов нефти как активного поллютанта определило 

высокую зависимость эффективности деструкции от 
активности УОМ (табл. 8). Помимо этого, данные кор-
реляционного анализа подтверждают высокую зави-
симость активности микробоценоза от активности 
дегидрогеназы и уреазы.  

 
Таблица 8. Корреляцилнные зависимости опыта №4 

 

 ОМЧ УОМ Каталаза Инвертаза Дегидрогеназа Уреаза 
Эффективность 0,28 0,51 0,54 0,29 0,80 0,70 
ОМЧ   0,73 0,78 0,24 0,75 
УОМ   0,76 0,65 0,46 0,80 

 
Выводы: проведенные исследования позволя-

ют заключить что химические, физико-химические и 
биологические показатели обезвоженных донных от-
ложений, находящихся в геоконтейнерах, не выходят 
за рамки средних показателей, характерных для неф-
тезагрязненных озер Западной Сибири; обращают на 
себя внимание высокие значения отдельных физико-
химических параметров, что определит дальнейшую 
технологию использования данных почвоподобных 
грунтов. Наилучшая динамика исследованных пара-
метров: эффективность деструкции углеводородов 
нефти, микробная и ферментативная активность вы-
явлена в варианте разбавления донных отложений 
песком в соотношении 1:4 вне зависимости от уровня 
нефтяного загрязнения и на фоне минерального пита-
ния. 
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Researches on the assessment of number of indicators of dehydrated ground deposits formed when cleaning the 

petropolluted lakes with use of geocontainers are conducted. The carried-out laboratory researches at various lev-

els of oil pollution have shown a possibility of use the similar substrata as a component of remediation technolo-

gies as independently, and in combination with mineral food. Efficiency of destruction of oil hydrocarbons has 

made more than 90% in 5 decades. 
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