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НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ СЕРЫХ ЛЕСНЫХ ПОЧВ

В лабораторных условиях изучено влияние термомеханически обработанного гранулирован-
ного осадка городских сточных вод на дыхательную активность рекультивируемой нефтезагряз-
ненной серой лесной среднесуглинистой почвы. Представлены основные характеристики грану-
лированного осадка сточных вод, сведения о влиянии содержания нефтепродуктов на скорость 
базального и субстрат-индуцированного дыхания, значения коэффициента микробного дыхания 
почвенных образцов, инкубируемых с гранулятом или без него. Приведены данные о влиянии 
выращивания растений на эффективность деструкции поллютанта и биохимическую активность 
почвы, содержащей гранулят осадка сточных вод. Установлено, что внесение гранулированного 
осадка из расчета 10 т/га в почву, содержащую 2.7, 6.1, 14.4 и 19.7 г/кг нефтепродуктов, приво-
дит к интенсификации окислительных процессов, снижает токсическое действие, способствует 
повышению устойчивости почвенного микробоценоза. В присутствии гранулята при концентра-
ции нефтепродуктов 6.1–19.7 г/кг эффективность их деструкции в 1.7–2.5 раза выше, чем без 
него, что подтверждает перспективность использования осадков сточных вод для рекультивации   
нефтезагрязненных почв.
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Введение
Загрязнение почв нефтью и нефтепродукта-

ми является экологической проблемой мирово-
го уровня. В литературе подробно рассмотрены 
изменения свойств и характеристик почв при их 
техногенном загрязнении нефтяными углеводо-
родами. Показано, что под воздействием сырой 
нефти и продуктов ее переработки изменяются не 
только физико-химические, но и биологические 
характеристики почв, нарушается структура бак-
териальных сообществ, снижается таксономиче-
ское разнообразие, численность и биомасса поч-
венных микроорганизмов (Анчугова и др., 2016).

Восстановление подвергшихся нефтяному за-
грязнению почв предполагает выполнение ком-
плекса работ по технической и биологической 
рекультивации. На этапе технической рекультива-
ции осуществляется подготовка земель к последу-
ющему целевому использованию, биологическая 
рекультивация предусматривает проведение агро-
технических и фитомелиоративных мероприятий, 
направленных на восстановление плодородия 
нарушенных земель (ГОСТ Р 59057-2020). Наи-
более перспективными являются биологические 
методы рекультивации. Высокая эффективность, 

экономичность и экологичность методов биоре-
медиации увеличивает их востребованность для 
широкого спектра органических загрязнителей, 
включая углеводороды нефти (Вершинина и др., 
2021; Гилязов, Гайсин, 2003; Киреева и др., 2001; 
Alotaibi et al., 2021; Zhang et al., 2012).   

В настоящее время на очистных сооружениях 
МУП «Водоканал» г. Казани внедрена технология 
термомеханической обработки осадков сточных 
вод, представляющих собой смесь избыточного 
активного ила и осевших в первичных отстойни-
ках веществ. В результате обработки образуется 
гранулированный продукт (далее – «гранулят»), 
который характеризуется высоким содержанием 
биологически доступных органических веществ, 
отсутствием условно патогенной и патогенной 
микрофлоры, устойчивостью к воздействию вла-
ги. Гранулят сертифицирован как органическое 
удобрение (Экологический …, 2022)  и может 
быть использован для биологической рекультива-
ции нефтезагрязненных почв в качестве стимуля-
тора почвенных микробиологических процессов 
(Утомбаева и др., 2023).

Цель исследования – изучить влияние вне-
сения гранулированного осадка сточных вод на 
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дыхательную активность серой лесной почвы в 
зависимости от уровня нефтяного загрязнения, 
определить эффективность его применения при 
биологической рекультивации почв. 

Материалы и методы исследования
В работе использована серая лесная средне-

суглинистая почва (табл. 1), гранулят термомеха-
нически обработанного осадка сточных вод МУП 
«Водоканал» г. Казани (табл. 2).

Образцы серой лесной почвы были 
искусственно загрязнены разными дозами 
парафинистой, сернистой смолистого типа   
нефтью Ямашинского месторождения 
(Республика Татарстан). После трехнедельного 
выветривания почвенные образцы с разным 
содержанием нефтепродуктов (НП) были 
разделены на три части, в две из которых был 
внесен гранулят из расчета 10 т/га. 

Исследования включали три параллельных 
опыта, которые с учетом эффектов   

биоаугментации и биостимуляции аборигенной 
микрофлоры при внесении гранулята условно 
были обозначены как: Т – техническая 
рекультивация; М – микробиологическая 
рекультивация; ФМ – фито-микробиологическая 
рекультивация (табл. 3). В опыте Т контролем 
(К) служила незагрязненная серая лесная почва, 
в опытах М и ФМ – незагрязненная серая лесная 
почва с гранулятом. 

В качестве опытных емкостей использовали 
пластиковые горшочки диаметром 11 см и объе-
мом 550 мл, содержащие 400 г почвы. Количество 
повторностей в каждом варианте – 3. Инкубиро-
вание осуществляли при температуре 19–25°С, 
влажности 20–25%, 16-часовом световом дне с 
интенсивностью освещения 4000 люкс. В ходе 
инкубации пробы опытов Т и М еженедельно пе-
ремешивали.

Содержание НП в исследуемых образцах 
определяли ИК-спектрометрическим методом на 
анализаторе КН–2м (ПНД Ф 16.1.2.2.22–98). В 

Таблица 1. Основные характеристики серой лесной среднесуглинистой почвы
Table 1. Main characteristics of gray forest medium-carbonaceous soil

Гумус, %
Humus, %

P подв.
Pmob.

Кподв. 
Kmob. pHводный

pHaqueous

Nобщ., %
Ntot.,%

Pобщ., %
Ptot., %

мг/г / mg/g

4.4 103 81 6.3 0.21 0.07

Таблица 2. Основные характеристики гранулята осадка сточных вод
Table 2. Main characteristics of granulate sludges

Влажность, %
Moisture, %

Орг. в-во, %
Organic 

matter, %

Зольность, %
Ash content,%

N общ., %
 N tot., % 

Робщ.,
% 

P tot., %

К общ., %
К tot., %

Р подв., мг/кг
P mob., mg/kg

рН сол.
pH salt

Класс 
опасности

Hazard class

6.3 60.4 39.6 3.0 1.5 0.18 2000 6.2 IV

Таблица 3. Варианты опытов
Table 3. Variants of experiments

Варианты опытов / Variants of experiments

Т М ФМ

Незагрязненные и загрязненные нефтью поч-
венные образцы

Незагрязненные и загрязненные нефтью почвы,
содержащие гранулят из расчета 10 т/га

42–суточная инкубация в условиях перемеши-
вания и увлажнения

42–суточная инкубация в условиях пере-
мешивания и увлажнения

42–суточное культиви-рование расте-
ний в условиях увлажнения
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исходных опытных образцах оно составляло: вари-
ант В1 – 2.7 г/кг, вариант В2 – 6.1 г/кг, вариант В3 
– 14.4 г/кг, вариант В4 – 19.7 г/кг. 

В основу опыта ФМ была положена описан-
ная в ГОСТ Р ИСО 22030-2009 методика. С уче-
том результатов ранее проведенных исследований 
(Утомбаева и др., 2022), в нем были использованы 
два вида растений: однодольное – рожь посевная 
(Secale cеreale L.) и двудольное – вика посевная 
(Vicia sativa L.), смесь которых высевали в соотно-
шении 1:1 (6+6 растений). Для выравнивания ус-
ловий освещения местоположение вегетационных 
сосудов ежедневно меняли, варианты располагали 
рандомно. Через 14 суток инкубации в каждой ем-
кости оставляли по 6 растений (3+3). На 42 сутки 
эксперимента растения удаляли, почвенные образ-
цы анализировали.

Интенсивность почвенного дыхания определя-
ли газохроматографическим методом (Вершинин 
и др., 2011) на газовом хроматографе «Хроматек 
Кристалл 5000.2», колонка длиной 3.0 м, внутрен-
ний диаметр 3 мм, адсорбент Hayesep N 80/100. В 
качестве детектора был использован катарометр. 
Оценивали следующие параметры дыхательной ак-
тивности почв: скорость базального дыхания (Vба-
зал), скорость субстрат-индуцированного дыхания 
(Vсид), коэффициент микробного дыхания (Qr = 
Vбазал/Vсид). Интенсивность дыхания выражали в 
мкг СО2/г сухой почвы в час.

Результаты и их обсуждение 
При изучении влияния гранулированного осад-

ка сточных вод на дыхательную активность серых 
лесных почв и эффективность деструкции НП 
были расcмотрены два подхода к биологической 
рекультивации: первый – внесение в загрязненные 
нефтью образцы почв гранулята (опыт М), второй 
– внесение в образцы почв гранулята и культиви-
рование в них смеси высших растений (опыт ФМ). 
Параллельно был поставлен опыт по технической 
рекультивации (Т), без добавления гранулята. 

Показатели почвенного дыхания широко приме-
няются при оценке состояния их микробного пула 
(Никитин и др., 2022). Величина Vбазал отражает 
доступность питательных веществ для почвенной 
микрофлоры. Высокие ее показатели указывают на 
интенсивные процессы окисления присутствую-
щих в почве органических субстратов. 

После 42–суточной инкубации интенсивность 
дыхания незагрязненной, подвергшейся рыхле-
нию и увлажнению почвы, составляла 4.69 мкг   
СО2/г·час. Присутствие гранулята в опытах М и 
ФМ в равной степени (в 1.6 раза) увеличивало 
Vбазал (рис. 1).

В опыте по технической рекультивации при по-
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Рис. 1. Базальное дыхание почв
Fig. 1. Soil basal respiration

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

К В1 В2 В3 В4

М
кг

 С
О

2/г
· ч

ас
 

M
 k

g 
CO

2/g
··

ho
ur

Варианты / Variants

Т

М

ФМ

Рис. 2. Субстрат-индуцированное дыхание почв
Fig. 2. Sois substrate-induced respiration
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Рис. 3. Коэффициент микробного дыхания почв 
Fig. 3. Soil microbial respiration quotient  
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Рис. 4. Эффективность деструкции НП в почвах
Fig. 4. Petroleum hydrocarbons destruction 

efficiency in soils
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вышении содержания НП в почвах наблюдался 
практически линейный рост Vбазал, что законо-
мерно, так как внесение нефти, как правило, спо-
собствует росту почвенного дыхания (Благодат-
ская, Ананьева, 1996; Киреева и др., 2001; Петров 
и др., 2016). При проведении фито-микробиоло-
гической рекультивации базальное дыхание почв 
возрастало относительно опытов Т и М как при 
низкой (вариант В1), так и при высоких концен-
трациях НП (варианты В3 и В4). 

Скорость субстрат-индуцированного дыха-
ния, характеризующая активность микробного 
пула незагрязненной почвы после инкубирова-
ния, составляла 20.77 мкг СО2/г·час. Внесение 
гранулята способствовало повышению Vсид в 
опытах М и ФМ до 31.56 и 46.67 мкг СО2/г·час, 
соответственно (рис. 2). Наименьшие значения 
Vсид инкубированных почвенных образцов об-
наружены в опыте по технической рекультивации 
(28.22–38.37 мкг СО2/г·час). В опыте Т увеличе-
ние концентрации НП в почве приводило к росту 
исследуемого показателя. 

Максимально высокие значения субстрат-ин-
дуцированного дыхания зарегистрированы в ва-
рианте В1 опыта по микробиологической рекуль-
тивации (84.99 мкг СО2/г·час) с последующим 
снижением по мере увеличения содержания НП 
в почве. В отсутствии периодического перемеши-
вания почвы в варианте В1 опыта ФМ значение 
Vсид было ниже (63.26 мкг СО2/г·час), однако 
в вариантах В3 и В4 Vсид была на 12.5 и 27.0% 
выше, чем в опыте М, что указывает на сниже-
ние токсического пресса высоких концентраций 
НП на микробный пул при фито-микробиологи-
ческой рекультивации нефтезагрязненных почв. 
В варианте В4 во всех опытах уровень Vсид поч-
венных образцов имел близкие значения (рис. 2).

Важным эколого-физиологическим показате-
лем, отражающим степень воздействия неблаго-
приятных климатических и антропогенных фак-
торов на почву и позволяющим оценить стабиль-
ность сообщества почвенных микроорганизмов, 
является коэффициент микробного дыхания (Qr). 

Считается, что при благоприятных климатиче-
ских условиях и при отсутствии антропогенных 
воздействий величина Qr находится в диапазоне 
0.1–0.3. Высокие, приближающиеся к 1.0 и выше, 
значения Qr указывают на то, что в почве нару-
шен естественный ход обменных процессов, а си-
стема микроорганизмов неустойчива (Благодат-
ская, Ананьева, 1996). 

Значения Qr контрольных образцов серой лес-
ной почвы варьировали в интервале 0.16–0.23 
(рис. 3). При технической рекультивации в ва-
риантах В1 и В2 микробное сообщество находи-
лось в состоянии, которое характеризуется как 
«нормальное», при микробиологической и фи-
то-микробиологической рекультивации в диапа-
зон «нормальное» состояние входит также вари-
ант В3. При этом в опытах М и ФМ в вариантах 
В1–В3 значения Qr были ниже, чем при техниче-
ской рекультивации, что указывает на повыше-
ние устойчивости микробиоты к действию ан-
тропогенных факторов в присутствии гранулята. 
В конце эксперимента в образцах, содержавших 
максимальные концентрации НП (вариант В4), 
значения Qr были ниже 0.5, что свидетельствует о 
возможности восстановления свойств почвы в ко-
роткий срок при минимальных восстановитель-
ных мероприятиях (Вершинин и др., 2017).

Определение НП в почвенных образцах по 
завершению эксперимента показало, что в при-
сутствии гранулята в вариантах В2–В4 эффектив-
ность их деструкции была в 1.7–2.5 раза выше, 
чем в образцах без гранулята (рис. 4), что указы-
вает на перспективность его использования для 
рекультивации нефтезагрязненных почв.

Менее эффективная деструкция НП в опыте 
ФМ, по сравнению с М, вероятно связана с отсут-
ствием перемешивания почвы при культивирова-
нии растений. 

Сопоставление остаточного содержания НП и 
дыхательной активности почв показало, что ско-
рость базального дыхания во всех опытах напря-
мую определялась концентрацией поллютанта, а 
скорость субстрат-индуцированного дыхания в 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между остаточным содержанием НП и биохимическими 
показателями почв 

Table 4. Correlation between the residual content of petroleum hydrocarbons and soil biochemical 
parameters 

Показатель / Indicator
Опыт / Experiment

Т М ФМ 

Базальное дыхание / Basal respiration 0.94 0.89 0.83

Субстрат индуцированное дыхание / Substrate induced respiration 0.90 -0.86 -0.94

Qr 0.66 0.98 0.99
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опытах с гранулятом и без него имела разнона-
правленную зависимость (табл. 4). Коэффициент 
достоверности аппроксимации эксперименталь-
ных значений Qr в опытах М и ФМ составлял 0.96 
(у=0.0483х·0.0462) и 0.98 (у=0.0287х·0.1163), что 
позволяет прогнозировать уровень стабильности 
почвенного микробоценоза в присутствии грану-
лята в зависимости от остаточного содержания 
НП в почвах.

Заключение
Внесение термически обработанного осадка 

сточных вод интенсифицирует окислительные 
процессы в загрязненных нефтью серых лесных 
почвах, повышая эффективность деструкции   
нефтяных углеводородов. При концентрации в 
почвах НП 6.1–19.7 г/кг эффективность их де-
струкции в присутствии гранулята возрастает в 
1.7–2.5 раза, что указывает на возможность ис-
пользования термически обработанных осадков 
сточных вод для рекультивации почв при различ-
ных уровнях загрязнения. При содержании НП до 
14.4 г/кг гранулят обеспечивает высокие показа-
тели активности почвенного микробного сообще-
ства. По мере роста концентраций НП протектор-
ные свойства вносимых в почву осадков сточных 
вод постепенно нивелируются. 

Культивирование растений в процессе биоло-
гической рекультивации почв повышает доступ-
ность органического субстрата и снижает токси-
ческое действие НП на почвенные микроорганиз-
мы при их концентрации до 6.1 г/кг. При этом не 
выявлено существенных различий в показателях 
эффективности деструкции НП и дыхательной 
активности почв при выращивании растений и 
без них. 
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Utombaeva A.A., Vershinin A.A., Zainulgabidi-
nov E.R., Knyazev I.V., Petrov A.M. Study of the 
possibility of using sewage sludge for biological 
reclamation of oil-contaminated gray forest soils.

The effect of thermomechanically treated granu-
lar urban sewage sludge on the respiratory activity 
of recultivated oil-contaminated gray forest medium 
loamy soil was studied in laboratory conditions. The 
main characteristics of granular sewage sludge, in-
formation on the effect of the content of petroleum 
products on the rate of basal and substrate-induced 
respiration, the values of the microbial respiration 
coefficient of soil samples incubated with or without 
granulate are presented. Data on the effect of plant 
cultivation on the efficiency of pollutant destruction 
and the biochemical activity of the soil containing 
granulate sewage sludge are presented. It has been 
established that the introduction of granular sediment 
at the rate of 10 t/ha into soils containing 2.7, 6.1, 
14.4 and 19.7 g/kg of petroleum products leads to 
the intensification of oxidative processes, reduces the 
toxic effect, and increases the resistance of soil mi-
crobiocenosis to pollutants. In the presence of granu-
late at a concentration of oil products of 6.1–19.7 g/
kg, the efficiency of their destruction is 1.7–2.5 times 
higher than without it, which confirms the promise of 
using sewage sludge for the recultivation of oil-con-
taminated soils.

Keywords: wastewater sludge; soil; petroleum hy-
drocarbons; microbial respiration; recultivation.
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