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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Проблема рекультивации земель и ликвидации шламонакопителей в 
Чеченской республике стоит остро из-за отсутствия фактического опыта таких работ и малочисленности 
исследований в этом направлении. Состав нефти на объектах истоических загрязнений и нефтеотходов 
в амбарах и шламонакопителях сильно варьирует, что предполагает и разные подходы в методах пере-
работки. Целью исследования было изучение разных способов биодеструкции нефтяных углеводородов 
в составе нефтешламов бывшего Новогрозненского нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) по показа-
телям изменения состава остаточной нефти в полевых и лабораторных опытах. Методы исследования. В 
полевом и лабораторно-вегетационном опытах проведено исследование методов детоксикации нефтеш-
лама объекта накопленного экологического ущерба прошлых лет в Чеченской Республике. Оценку опыт-
ных грунтов проводили по изменению концентрации нефтепродуктов, структуры фракции нормальных 
парафинов и изоалканов, активности микробиоты. Результаты работы. Изучено влияние на скорость и ка-
чество биодеструкции нефтеуглеводородов комплекса методов биоремедиации с примением нефтеокис-
ляющих аборигенных микроорганизмов, структураторов и сидератов в аэробных и частично анаэробных 
условиях. Показано, что на первом этапе ремедиации (обработка почвы) происходит активная детоксика-
ция нефти, снижение в 2‒4 раза концентрации ПАУ. Наиболее эффектино разрушению ПАУ подвергаются 
при использовании комплекса приемов: биопрепарата, структуратора и укрывного материала. На стадии 
фиторемедиации почвогрунт очищается наиболее быстро (до 85‒90% от начального уровня  загрязнения) 
при предварительной подготовке путем ремедиации со структуратором и биопрепаратом в аэробных ус-
ловиях. В этом случае концентрация алкановой фракции заметно снижается. При фиторемедиации почво-
грунта, подготовленного в частично анаэробных условиях, концентрация н-алканов возрастает наряду со 
снижением общей концентрации нефти. Перспективность использования методов частично анаэробного 
нефтеокисления при использовании укрывного материала определяется, в первую очередь, возможно-
стью глубокой трансформации нефтепродуктов в почвенный углерод с перспективой повышения пока-
зателей почвенного плодородия и увеличения эффекта декарбонизации после нефтяных загрязнений. 

Ключевые слова: нефтеотходы, нефтепродукты, алканы, биодеструкция, ремедиация.
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Abstract: Relevance. The problem of land remediation and eliminatings sludge reservoirs in the Chechen 
Republic is acute due to the lack of actual experience in such work and the small number of studies in this 
direction. The composition of oil waste varies greatly, which suggests different approaches and processing 
methods, especially if we are talking about the use of biotechnological methods. The aim of the study was to 
study different methods of biodestruction of petroleum hydrocarbons in the oil sludge of the former Grozny oil 
refinery in terms of changes in the composition of residual oil in field and laboratory experiments. Research 
methods. In field and laboratory-vegetation experiments, a study was conducted of methods for detoxifying oil 
sludge from an object of accumulated environmental damage of past years in the Chechen Republic. The toxicity 
of test soils was assessed by changes in the concentration of petroleum products, the structure of the fraction 
of normal paraffins and isoalkanes, and the activity of microbiota. Results. The influence on the rate and quality 
of biodestruction of petroleum hydrocarbons by a set of bioremediation methods using oil-oxidizing indigenous 
microorganisms, structurizers and green manures under aerobic and partially anaerobic conditions was studied. 
It has been shown that at the first stage of remediation (soil cultivation), active detoxification of the soil occurs, 
reducing the concentration of PAHs by 2–4 times. PAHs are destroyed most effectively when using a set of 
techniques: a biological product, a structurizer and a covering material. At the stage of phytoremediation, the 
soil is cleaned most quickly (up to 85–90% of the initial level of contamination) with preliminary preparation by 
remediation with a structurizer and a biological product under aerobic conditions. In this case, the concentration 
of the alkane fraction decreases noticeably. During phytoremediation of soil prepared under partially anaerobic 
conditions, the concentration of n-alkanes increases along with a decrease in the total concentration of oil. The 
prospects of using methods of partially anaerobic oil oxidation when using covering material are determined 
primarily by the possibility of deep transformation of oil products into soil carbon with the prospect of increasing 
soil fertility and increasing the effect of decarbonization after oil pollution.

Keywords: oil waste, petroleum products, alkanes, biodegradation, remediation.
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Введение

В период с конца 90-х и до начала 2000-х годов для Чеченской Республики было 
характерно резкое ухудшение состояния почв. Наибольший вред приносило нефтя-
ное загрязнение, происходящее по причине высокой изношенности нефтяной ин-
фраструктуры (в первую очередь нефтепроводов и нефтехранилищ), а также из-за 
уничтожения нефтяной инфраструктуры в ходе проведения первой (1994–1996) и 
второй (1999–2009) военных чеченских кампаний [Вобликов и др., 2011; Экологи-
чески нестабильные ..., 2013]. 

Впоследствии в связи с интенсивной нефтедобычей наблюдалось локальное за-
грязнение нефтепродуктами в результате переливов из скважин, а также отчужде-
ния земель под отстойники нефтяных вод и испарителей. Общая площадь отчуж-
денных земель составила более тысячи га [Государственный доклад …, 2014], в 
2013 году общая площадь загрязненных земель региона составляла около 12 тыс. 
га. Химическое загрязнение (нефть и нефтепродукты) имело очаговый характер. 
Очаги загрязнения приурочены к местам расположения скважин, наливным эстака-
дам, линейным сооружениям (нефтепроводы) и местам, где ранее использовались 
установки по кустарной переработке нефти. Один из таких очагов – территория 
промзоны г. Грозного (Заводской район), то есть территория бывшего НПО «Гроз-
нефтеоргсинтез» (ныне правопреемник – ФГУП «Чеченнефтехимпром» Минэнер-
го РФ). Площадь загрязнения по разным оценкам составляет 150‒350 га. При зна-
чительных загрязнениях земель имеет место и загрязнение геологической среды, 
особенно подземных вод [Государственный доклад …, 2014, 2020; Чеченская ре-
спублика в цифрах ..., 2019].

В Заводском районе г. Грозного сбор и хранение отходов нефтепереработки в 
шламовых амбарах привели к накоплению экологического ущерба углеводородами, 
относящимися к I – III классам опасности. Из органических соединений в почво-
грунтах зафиксированы повышенные содержания бензапирена и нефтепродуктов. 
При фильтрации через грунт шламовый углеводородный загрязнитель мигрирует 
в поземные воды, загрязняя большие участки. Общий объем накопленных углево-
дородов Заводского района, оценивался в разные годы и разными исследователями 
от нескольких сотен тысяч до 2 млн кубометров. В соответствии с определением 
ГОСТ Р 54003-2010 [ГОСТ …, 2011] пункт 3.21, исторические загрязнения – по-
следствия хозяйственной деятельности людей в местах дислокации предприятий и 
организаций, которая осуществлялась в прошлом и обусловила нынешнее загрязне-
ние территорий, наносящих вред окружающей среде и препятствующих использо-
ванию их в коммерческих и хозяйственных целях. В этой связи вопросы восстанов-
ления земель после нефтяных загрязнений в республике остаются актуальными.

Нефти, добываемые на территории Чеченской Республики обладают низкой 
плотностью, чрезвычайно подвижны в природной среде, при этом характеризуют-
ся как низкосернистые, слабообводненные, с незначительным выходом этил- и ме-
тилмеркаптанов. Это определяет с одной стороны высокий потенциал миграции в 
сопредельные среды и выраженную токсичность, с другой – достаточно короткий 
период стадии физического самоочищения и, соответственно, быстрое снижение 
токсичности после попадания в почву. 

В легких фракциях преобладают парафиновые углеводороды (алканы), цикло-
алканы и ароматические углеводороды. Это наиболее подвижная часть нефти, ко-
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торая может оказывать наркотическое и токсическое действие на живые организ-
мы. Легкая фракция хорошо мигрирует по почвенному профилю и водоносным 
горизонтам, расширяя ареал первоначального загрязнения. На поверхности именно 
она, в первую очередь, подвергается физико-химическим процессам разложения. 
По данным Ю.И. Пиковского значительная часть этой фракции (от 20 до 40 %) раз-
лагается и улетучивается из почвы уже в первые месяцы после загрязнения [Пиков-
ский и др., 2015].

Скорость разрушения углеводородов во многом определяется концентрацией 
нефтяного загрязнения. Устойчивость индивидуальных углеводородов и различных 
компонентов сырой нефти к микробному воздействию в значительной степени обу-
словлена их структурой. Скорость биодеградации углеводородов микроорганизмами 
изменяется в порядке: парафины>ароматические углеводороды>циклопарафины. 
В составе нефтей, подвергающихся микробному разложению, возрастает доля 
смолисто-асфальтеновых компонентов, последовательно исчезают углеводороды: 
н-алканы>изо-, антеизоалканы>изопреноиды>моноциклические нафтены>прочие 
углеводороды [Пиковский и др., 2015].

Почвенные микроорганизмы играют главную роль в разложении не только не-
фтяных углеводородов, таких как алканы, ароматические углеводороды, но и смоли-
сто-асфальтеновых компонентов, битумоидных соединений. Последние разлагают-
ся крайне медленно, разные фракции различаются стабильностью и подвижностью 
в природных средах. Как правило, основными компонентами остаточной нефти 
после стадии самоочищения являются полярные вещества – смолы и асфальтены. 
Они сохраняются в течение многих лет либо в виде подвижной фракции, либо вхо-
дят в состав гумусового комплекса почв [Гузев, Левин, 1991; Seo et al., 2009].

Микробиологические процессы ведут к частичному окислению и минерализа-
ции. Сырая нефть ингибирует биологическую активность, хотя численность ми-
кроорганизмов, особенно нефтеокисляющих, может быть достаточно высокой. Ре-
акцией микробного сообщества на нефтяное загрязнение является его перестройка, 
происходит активизация групп, отвечающих за нефтеокисление, сопутствующих 
групп, участвующих в разрушении продуктов распада нефти [Гузев, Левин, 1991; 
Пиковский и др., 2015; Koshlaf, Ball, 2017; Nasreen, Kalsoom, 2018].

Для очищения почв от нефти различными авторами предлагается использовать 
методы биоремедиации, такие как использование биопрепаратов, минеральных и 
органических удобрений, зеленых удобрений, компостов, разрыхлителей. В част-
ности, для очистки почв от нефти предлагают использовать растительные компо-
сты [Youse et al., 2021], иммобилизовать бактериальные консорциумы на поглоща-
ющие носители, например на биоуголь [Zhang et al., 2019]. Для оценки токсичности 
углеводородов и определения эффективности биоремедиации применяют методы, 
основанные на определении концентрации нефти и отдельных углеводородных со-
единений, реакции микробиоты и растений [Bioremediation and phytoremediation ..., 
2022]. 

В 2022‒2023 гг. мы проводили исследования по изучению изменения концен-
трации полиароматических соединений в составе нефтешлама Новогрозненского 
НПЗ имени Н. Анисимова и НПЗ имени А. Шерипова в полевом опыте [Марка-
рова и др., 2022, 2023]. Исследование продолжено в 2024 году, изучено последей-
ствие испытанных методов на этапе фиторемедиации, в том числе по эффективно-
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сти очищения почвы и изменению концентрации отдельных алканов в остаточной 
нефти. 

Целью исследования было изучение биодеструкции нефтяных углеводородов в 
составе нефтешламов Новогрозненского НПЗ имени Н. Анисимова и НПЗ имени  
А. Шерипова с применением разных способов ремедиации. 

Объекты и методы исследования

В 2022 году заложен полевой эксперимент на участке нефтяного амбара Ново-
грозненского НПЗ имени Н. Анисимова и НПЗ имени А. Шерипова [Маркарова и 
др., 2022]. Цель опыта – детоксикация нефтешлама и подготовка почвогрунта к за-
селению высшими растениями.

Опыт включал пять вариантов: 1 – контроль; 2 – обработка нефтешлама биопре-
паратом нефтеокисляющего действия МБК-А; 3 – внесение в почву измельченной 
соломы, целлюлозолитического консорциума ТД и МБК-А; 4 – обработка нефтеш-
лама биопрепаратом нефтеокисляющего действия МБК-А и укрывание участка 
пленкой П; 5 – внесение в почву измельченной соломы С, обработанной целлюло-
золитическим консорциумом и МБК-А, укрывание участка пленкой (спанбондом).

МБК-А – это экспериментальный консорциум бактерий углеводородокисляю-
щего действия, относящихся к родам Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus, выделен-
ных непосредственно из проб нефтешлама экспериментального участка. Для опыта 
бактерии выращивали на жидких полусинтетических средах, содержащих стериль-
ный нефтешлам с экспериментального участка, в условиях интенсивной аэрации. 
Титр живых клеток в рабочем растворе составлял не менее 2–4x109/1 мл. Расход 1 
литр на 4 м2. 

Целлюлозолитический консорциум ТД представляет собой споровую форму 
природного гриба Trichoderma lignorum, для опыта его выращивали на субстрате 
из пропаренной пшеницы в условиях твердофазной ферментации. Использование 
ТД было обусловлено необходимостью разрушения целлюлозы в составе соломы, 
использованной в вариантах 3 и 5. Внесение соломы в опытный субстрат является 
одним из предложенных авторами элементов технологии переработки нефтешла-
мов, роль которого состоит в разрыхлении нефтешламовых отходов и увеличении 
их гидрофильности и аэрофильности. 

В грунт всех вариантов при закладке опыта внесено минеральное удобрение 
азофоска N16P16К16 из расчета 60 кг действующего вещества на 1 га. Выбор удобре-
ния нитроаммофоска с концентрацией действующих веществ по азоту, фосфору и 
калию по 16 % обусловлен активизацией биологического окисления нефти почвен-
ными микроорганизмами. Известно [Пиковский и др., 2015; Гузев, Левин 1991], 
что для разложения углеводородов требуется присутствие азота, фосфора и калия, 
которые участвуют в процессах клеточного метаболизма в том числе и нефтеокис-
ляющих бактерий при потреблении ими углеводородов нефти.

Доза удобрения 60 кг действующего вещества на 1 га была давно принята в 
работах по рекультивации земель и считается рекомендованной при проведении 
рекультивации загрязненных нефтью земель, включена в нормативные документы 
(например, ГОСТ Р 57447—2017 «Наилучшие доступные технологии. Рекультива-
ция земель и земельных участков, загрязненных нефтью и нефтепродуктами. Ос-
новные положения»).
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Через год после закладки опыта пробы анализировали по показателям концен-
трации нефти и нефтепродуктов, ПАУ и численности микофлоры отдельных тро-
фических групп [Маркарова и др., 2023]. В 2024 году проведена оценка структуры 
фракции нормальных алканов и изоалканов в составе остаточной нефти. Наблю-
дения продолжили в лабораторно-вегетационном опыте, провели высев тестовых 
трав (использовали горчицу красную), состав алкановой фракции оценили через  
4 месяца после высева растений. 

Определение содержания нефтеуглеводородов в почве осуществляли гравиме-
трическим методом в соответствии с ПНДФ 16.1.41-04 (ПНДФ 16.1.41-04 Методи-
ка выполнения измерений массовой концентрации нефтепродуктов в пробах почв 
гравиметрическим методом), массовую долю ПАУ по М76 ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.62-
09. Определение структуры алкановой фракции проводили хроматографическим 
методом [Груздев, 2022].

Численность группы углеводородокисляющей микрофлоры (УОМ) определе-
на в соответствии с методами почвенной микробиологии [Методы почвенной …, 
1991]. 

Результаты и обсуждение

В 2023 году провели оценку эффективности примененных методов биоремеди-
ации по снижению массовой доли ПАУ и нефтепродуктов в полевом опыте. Было 
показано [Маркарова и др., 2023], что наиболее эффективная очистка почвогрунтов 
и снижение массовой доли различных ПАУ были в вариантах с соломой и био-
препаратом. За 10 месяцев при однократной обработке почвогрунтов концентрация 
загрязнения снижалась на 50‒70%, доля высокотоксичных ПАУ, в том числе бенз(а)
пирена, в 2 раза. Это закономерно снижало и показатели фитотоксичности. 

В 2024 году в опытные почво-грунты высеяли семена горчицы красной. Горчица 
красная широко применяется в практике сельскохозяйственного производства как 
зеленое удобрение (сидерат). В нашем опыте она использована с целью улучшения 
водно-физических и агрохимических свойств загрязненного грунта, а также для ак-
тивизации комплекса микробиоты, участвующей в разрушении сложных высоко-
молекулярных соединений в составе остаточной нефти. Считается, что именно они 
могут включаться в процессы почвообразования и переходить в гуминовые соеди-
нения, что позволяет сохранить углерод нефти в почве, но уже в качестве почвенно-
го органического вещества. При проведении работ по рекультивации загрязненных 
нефтью земель этап фиторемедиации является важным элементом ускорения очи-
щения и восстановления природных свойств почвы. Как было показано ранее [Мар-
карова и др., 2023], уровень фитотоксичности почвы после проведения ремедиации 
снизился до значений, приемлемых для развития растений.

Считается, что алкановая фракция в составе нефти  наиболее доступна для ми-
кробной атаки и первой подвергается разрушению при биоремедиации.  Оценка 
структуры алкановой фракции в опыте до высева трав и через 4 месяца показа-
ла следующее. Если до высева трав наибольшая концентрация алканов с длиной 
цепи от 14 до 26 атомов углерода характеризовала контрольную пробу (рис. 1), а 
наименьшая их концентрация была в варианте с укрывным материалом, соломой и 
биопрепаратом, то через 4 месяца выращивания растений картина сильно измени-
лась. 
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Бактериальный консорциум в составе биопрепарата МБК-А 
продуцирует биосурфактанты, которые, как отмечает ряд авторов, 
стимулируют разрушение многих соединений нефти за счет поверхностно-
активного эффекта, усиливающего доступность сложных углеводородов 
нефтеокисляющему консорциуму почв [Jorfi et al., 2013; Lv et al., 2022; Sar et 
al., 2023].  

Ряд авторов в своих исследованиях отмечают, что анаэробное 
разложение парафинов происходит с полной их трансформацией в метан [Liu 
et al., 2020]. В нашем опыте в частично анаэробных стартовых условиях в 
варианте с укрывным материалом, соломой и биопрепаратом массовая доля 
парафинов с длиной цепи С14-С20 выросла в 1,5–2,0 раза (рис. 2, 3), в 
варианте почвы, ранее рекультивированной под спанбондом с биопрепаратом 
концентрация снизилась в 4 раза, особенно в ряду С15-С20.  

В контрольной пробе было незначительное, на 25‒30%, снижение 
массвой доли алканов с длиной цепи С20-С22. В почве опыта без укрывного 
материала с соломой и биопрепаратом произошло снижение доли алканов с 
длиной цепи С21-С26 (рис. 3). 

 
Рис. 1. Структура алкановой фракции (мкг/г) в составе нефти через год после начала 

биоремедиации: 1 – контроль; 2 – МБК-А; 3 – Солома+МБК-А; 4 – МБК-А + пленка; 5 – 
Солома+МБК-А+пленка / 

Fig. 1. Structure of the alkane fraction (μкg/g) in the l oil one year after the start of 
bioremediation: 1 – control; 2 – MBK-A; 3 – Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – 

Straw+MBK-A+spunbond 
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Fig. 1. Structure of the alkane fraction (μкg/g) in the l oil one year after the start of bioremediation:  

1 – control; 2 – MBK-A; 3 – Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – Straw+MBK-A+spunbond

Бактериальный консорциум в составе биопрепарата МБК-А продуцирует био-
сурфактанты, которые, как отмечает ряд авторов, стимулируют разрушение многих 
соединений нефти за счет поверхностно-активного эффекта, усиливающего до-
ступность сложных углеводородов нефтеокисляющему консорциуму почв [Jorfi et 
al., 2013; Lv et al., 2022; Sar et al., 2023]. 

Ряд авторов в своих исследованиях отмечают, что анаэробное разложение парафи-
нов происходит с полной их трансформацией в метан [Liu et al., 2020]. В нашем опы-
те в частично анаэробных стартовых условиях в варианте с укрывным материалом, 
соломой и биопрепаратом массовая доля парафинов с длиной цепи С14-С20 выросла 
в 1,5–2,0 раза (рис. 2, 3), в варианте почвы, ранее рекультивированной под спанбон-
дом с биопрепаратом концентрация снизилась в 4 раза, особенно в ряду С15-С20. 

 
Рис. 2. Структура алкановой фракции (мкг/г) через 4 месяца после высева трав: 1 – 
контроль; 2 – МБК-А; 3 – Солома+МБК-А; 4 – МБК-А + пленка; 5 – Солома+МБК-

А+пленка / 
Fig. 2. Structure of the alkane fraction (μкg/g) 4 months after sowing grasses: 1 – control; 2 – 

MBK-A; 3 – Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – Straw+MBK-A+spunbond 
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Fig. 3. Change in n-alkanes concentration (%) in residual oil 4 months after sowing grasses: 1 – 
control; 2 – MBK-A; 3 –Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – Straw+MBK-A+spunbond 
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Fig. 2. Structure of the alkane fraction (μкg/g) 4 months after sowing grasses: 1 – control; 2 – MBK-A; 
3 – Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – Straw+MBK-A+spunbond
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В контрольной пробе было незначительное, на 25‒30%, снижение массвой доли 
алканов с длиной цепи С20-С22. В почве опыта без укрывного материала с соломой 
и биопрепаратом произошло снижение доли алканов с длиной цепи С21-С26 (рис. 3).
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Fig. 3. Change in n-alkanes concentration (%) in residual oil 4 months after sowing grasses: 1 – control; 

2 – MBK-A; 3 –Straw+MBK-A; 4 – MBK-A + spunbond; 5 – Straw+MBK-A+spunbond

Аналогичная картина наблюдалась и при трансформации изопреноидов (рис. 4). 
В контрольном варианте их концентрация осталась почти неизменной, во всех 
остальных за 4 месяца опыта выросла от 2-х до 6 раз.

Аналогичная картина наблюдалась и при трансформации изопреноидов 
(рис. 4). В контрольном варианте их концентрация осталась почти 
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Снижение массовой доли алкановой фракции обычно расценивают как резуль-
тат активной жизнедеятельности микробиоты, отвечающей за разрушение легких 
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нефтеуглеводородов. А с учетом ранее полученных эффектов от примененных ме-
тодов ремедиации такие данные нелогичны.

Однако результаты становятся понятными после оценки изменения концентра-
ции остаточной нефти (табл. 1) и активности нефтеокисляющей  микробиоты (рис. 
5) во время вегетационного опыта.

В частично анаэробных условиях в проведенном нами опыте показано, что при-
менение укрывного материала и структуратора, наряду с биопрепаратом нефтео-
кисляющего действия и на фоне развития растительности в наибольшей степени 
ускорило разрушение тяжелых соединений нефти, что в свою очередь привело к 
образованию новых промежуточных легких соединений.

Таблица 1 / Table 1

Концентрация нефтеуглеводородов в почвогрунте опытных вариантов / 
Concentration of petroleum hydrocarbons in soil and ground  

of experimental variants

№ Наименование 
варианта / Name of 

variant

Октябрь / 
October  
2023 г.

Июнь /  
June 

2024 г.

Эффективность 
очистки почвы от 
нефти / Efficiency 

of soil cleaning 
from oil

Эффективность 
от контроля / 

Efficiency from 
control

мг/г % кратность

1 контроль без 
обработки / untreated 
control

300 240 20 0

2 обработка почвы МБК 
«А» / MBK «A» soil 
treatment

150 70 53 1,67

3 внесение в почву 
соломы и МБК «А» 
/ application of straw, 
MBK «A»

120 15 88 3,38

4 обработка почвы МБК 
«А» и укрывание 
площадки пленкой 
/ application of straw 
and MBK «A» to the 
soil

125 48 62 2,08

5 внесение в почву 
соломы, МБК «А» и 
укрывание площадки 
пленкой / application 
of straw, MBK «A» 
into the soil and 
covering the site with 
film

110 23 79 2,95

Наибольшая стартовая активизация микробиоты в опыте была характерна для 
вариата без укрывного материала с биопрепаратом и соломой, поскольку почва 
была в лучших условиях по аэрации (рис. 5). Именно в данном варианте прошло 
максимально эффективное разрушение парафиновой фракции (рис. 3). 
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С точки зрения полного очищения почвы от нефти этот способ очищения почвы 
и почвогрунта из нефтешламохранилищ более эффективен для ремедиации. С по-
зиций декарбонизации и сохранения углерода в почве, перехода его в почвенную 
составляющую более предпочтительным будет использование укрывного матери-
ала, поскольку он создает условия для более глубокой трансформации тяжелых и 
трудноразрушаемых фракций нефти, а значит и возрастают шансы на более каче-
ственную очистку почвы с эффектом улучшения ее плодородия.

Выводы

Проведеный опыт показал, что биологические методы активизации нефтео-
кисления в составе нефтеотходов объектов исторических загрязнений могут быть 
эффективными при использовании таких приемов, как обработка биопрепаратами 
нефтеокисляющего действия наряду со структураторами с последующей фиторе-
медиацией. В аэробных условиях доля легких парафинов, в том числе высвобож-
дающихся при биодеструкции тяжелых фракций, достаточно быстро потребляется 
почвенными нефтеокисляющими микроорганизмами и удаляется из почвы путем 
вымывания или испарения. Эффективность этого приема на стадии фиторемеди-
ации может достигать 85‒90% очистки почвогрунтов от нефти. С учетом высокой 
плотности и гидрофобности нефтешлама использование структураторов и разрых-
лителей является необходимым условием активизации почвенного нефтеокисляю-
щего пула. Разница в эффективности нефтеокисления с соломой и без нее была в 
наших опытах двукратной.

При разложении тяжелых углеводородов в ограниченно аэробных условиях за 
счет активизации биологического нефтеокисления происходит временное увели-
чение доли легких парафинов в составе остаточной нефти. Перспективность ис-
пользования методов частично анаэробного нефтеокисления при использовании 
укрывного материала, определяется в первую очередь возможностью глубокой 
трансформации нефтепродуктов в почвенный углерод с перспективой повышения 
показателей почвенного плодородия и увеличения эффекта декарбонизации после 
нефтяных загрязнений. 
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