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Аннотация. Для биоремедиации загрязнённой нефтью почвы разработаны средства, 
полученные на основе органических твердофазных биосредств для растениеводства и 
земледелия – компоста многоцелевого назначения (КМН) и продукта ферментации 
(ПФ), обогащённых суспензией микроорганизмов-нефтедеструкторов, содержащихся в 
микробиологическом препарате «МикроБак». Использование новых продуктов позволя-
ет комбинировать два основных приёма микробной биоремедиации – стимуляцию або-
ригенных микроорганизмов и интродукцию активных микроорганизмов-деструкторов. 
В модельном эксперименте по ряду характеристик оценена эффективность разных мо-
дификаций этих продуктов для деструкции нефти в почве.  
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Введение 

В ситуации, когда значение природных жидких углеводородов как гло-
бального энергетического и сырьевого ресурса продолжает расти, увеличи-
вается также число случаев аварийных разливов нефти и нефтепродуктов и 
их масштабы [Гранина, 2014; Ахмедов, 2016; Тихонова, 2016; Dar, 2019]. 
Усиление этой категории техногенной нагрузки негативно сказывается на 
всех компонентах экосистем, в том числе на почве. Универсального подхо-
да, позволяющего полностью очистить почвы от нефтепродуктов, на сего-
дняшний день не существует [Баландин, 2014], в связи с чем остаются акту-
альными поиск и разработка новых эффективных и доступных технологиче-
ских решений этой проблемы. 

Весьма эффективным и экологически чистым способом восстановления 
загрязнённых нефтью почв является биоремедиация, основанная на исполь-
зовании компонентов живых систем [Круглов, Кандыбин, Лаптев, 2005; In-
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troduction to enhanced … , 2012]. Для этой цели разработаны содержащие спе-
циализированные штаммы микроорганизмов-нефтедеструкторов биопрепара-
ты («Деворойл», «Родер», «Путидойл», «Экойл», «МикроБак», «Родарт» и 
др.), имеющие значительную эффективность: сообщается, что применение 
препарата «Деворойл» привело к снижению остаточного содержания нефте-
продуктов в почве на 61 %, «Родер», «Биоойл», «Дестройл» – на 40–45 %, «Ро-
дарт» – на 38 % спустя 60 дней после их внесения [Соколов, Хадаев, 2017]. 

Известен положительный эффект многократной биоаугментации за-
грязнённой нефтепродуктами (дизельным топливом и авиационным кероси-
ном) почвы: применяемые бактерии были выделены из загрязнённой почвы 
и вносились из расчёта их конечного содержания в почве 107–108 КОЕ/г. 
Многократная инокуляция почвы местными бактериями увеличила эффек-
тивность биоремедиации на 50 % по сравнению с неинвазивной контроль-
ной почвой [Bioremediation of soil …, 2011].  

Для повышения эффективности используют комплексную технологию 
биоремедиации, включающую совместное применение методов активизации 
аборигенных микроорганизмов и интродукции микроорганизмов-
нефтедеструкторов. Так, применение биопрепарата на основе четырёх 
штаммов микроорганизмов рода Pseudomonas и Rhodoccocus в комплексе с 
минеральным (нитрофоска) и органическим (активный ил) удобрениями 
спустя 2–3 мес. привело к снижению содержания нефти в почве на 26 %, а 
через 8–9 мес. – на 58,4 % [Курочкина, Шкидченко, Амелин, 2004]. 

Действие компоста из органической фракции твёрдых бытовых отходов 
и белых гнилостных грибов Trametes versicolor, применявшихся как сов-
местно, так и раздельно, по истечении 30 дней биоремедиации способство-
вало деградации нефтепродуктов на 89 %. Эффективность компоста иссле-
дователи связывают с содержащимися в нём микроорганизмами, дополни-
тельное внесение грибов признано неоправданным [Bioremediation of PAHs-
contaminated … , 2011]. 

Описана высокая эффективность совместного использования сорбента 
с нанесённой суспензией микроорганизмов (Bacillus subtilis, B. cereus, No-
cardioides albus, Candida scottii) и органических материалов, коры, удобре-
ний: степень биодеструкции нефти достигла 96 %, что подтверждалось вы-
соким титром КОЕ гетеротрофов [Федорова, Рязанова, 2017]. 

В некоторых случаях для ремедиации применяют органические удоб-
рения без дополнительной интродукции специализированных штаммов. Так, 
за пять месяцев использования вермикомпоста и навоза показана степень 
деградации нефти в 50 и 40 % соответственно, уровень естественного само-
очищения почвы при этом составил 10 % [Результаты исследований … , 
2013]. 

Во ВНИИ мелиорированных земель разработаны органические твёрдо-
фазные биосредства для растениеводства и земледелия – компост многоце-
левого назначения (КМН) и продукт ферментации (ПФ), перспективные 
также для применения в комплексе мероприятий по биоремедиации загряз-
нённых нефтью почв. КМН, получаемый способом аэробной твёрдофазной 



НОВЫЕ БИОСРЕДСТВА ДЛЯ РЕМЕДИАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЁННОЙ ПОЧВЫ    21 

 

ферментации органического сырья (навоза КРС, птичьего помёта и торфа)1, 
а также ПФ, получаемый способом аэробно-анаэробной твёрдофазной фер-
ментации навоза КРС и торфа [Рабинович, 2016], имеют развитую контакт-
ную поверхность, в своём составе содержат различную микрофлору, эле-
менты питания, физиологически активные вещества. Эти свойства позволя-
ют использовать КМН и ПФ для биоремедиации в качестве активаторов 
аборигенной микрофлоры и сорбентов искусственно вносимых специализи-
рованных штаммов микроорганизмов.  

Цель настоящей работы – изучение влияния органических биосредств 
ПФ и КМН в нативном и обогащённом штаммами нефтеразлагающих мик-
роорганизмов состоянии на степень деструкции нефти в почве. 

Материалы и методы 

ПФ и КМН в исходном состоянии использовали в качестве стимулято-
ров аборигенной микрофлоры, а обогащёнными штаммами нефтедеструкто-
ров – как агент комплексной биоремедиации (активизация аборигенной 
микрофлоры и интродукция специализированных штаммов). Используемые 
исходные биосредства КМН и ПФ имели следующие характеристики:  

КМН: влажность – 60 %; общее микробное число (ОМЧ) – 2·108 КОЕ/г; 
численность микроорганизмов, утилизирующих сырую нефть, – 
3·105 КОЕ/г; Nобщ – 2,45 % а. с. в.; Р2О5 – 2,26 % а. с. в.; К2О – 1,93 % а. с. в.; 
С – 21,5 %; рНKCl – 6,08;  

ПФ: влажность – 63 %, ОМЧ – 8·108 КОЕ/г; численность микроорга-
низмов, утилизирующих сырую нефть – 2·106 КОЕ/г; Nобщ – 1,86 % а. с. в.; 
Р2О5 – 1,70 % а. с. в.; К2О – 1,41 % а. с. в.; С – 29,0 %; рНKCl – 6,77. 

В качестве источника микроорганизмов-нефтедеструкторов использо-
вали лиофильно высушенный микробиологический препарат «МикроБак»2, 
разработанный в Институте биохимии и физиологии микроорганизмов им. 
Г. К. Скрябина (ИБФМ РАН). Препарат предназначен для биоремедиации 
почв с содержанием нефти до 15 % и представляет собой консорциум бакте-
рий родов Rhodococcus и Pseudomonas. 

Препарат «МикроБак» перед использованием активировали и в виде 
суспензии вносили в ПФ и КМН в процессе их производства – на этапе до-
зревания, из расчёта конечного содержания штаммов-нефтедеструкторов в 
почве 105 КОЕ/1 г. Поскольку новые биосредства на основе ПФ и КМН бы-
ло решено использовать в дозировке 50 и 150 т/га, их консистенция после 
внесения суспензии микроорганизмов оказалась различной – пастообразной 
и сыпучей мелкокомковатой структуры соответственно. После тщательного 
перемешивания полученная масса выдерживалась не менее суток. В резуль-

                                                            
1 Способ приготовления компоста: пат. Рос. Федерации 2598041. Рабинович Г. Ю., Ковалев Н. Г., Смир-
нова Ю. Д. № 2015141267/13; заявл. 28.09.2015; опубл. 20.09.2016. Бюл. № 26. 
2 Биопрепарат для очистки почв от загрязнений нефтью и нефтепродуктами, способ его получения и 
применения: пат. Рос. Федерации 2378060. Филонов А. Е., Кошелева И. А., Самойленко В. А., Шкидчен-
ко А. Н., Нечаева И. А.,  Пунтус И. Ф.,  Гафаров А. Б., Якшина Т. В.,  Боронин А. М.,  Петриков К. В. 
№ 2007125403/13; заявл. 05.07.2007; опубл. 10.01.2010. Бюл. № 1.  
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тате были получены два образца биосредств на основе ПФ и два – на основе 
КМН (табл.). 

Таблица  
Характеристика новых биосредств, используемых 

в опыте по биоремедиации загрязнённой нефтью почвы 

Наименование 
биосредства 

Состав 

Соотношение  
массы исходного 
биосредства 
и суспензии  
«МикроБак» 

Структура 
Норма 
внесения 
на 1 га 

КМН-1 КМН исходный – 
сыпучая 

мелкокомковатая 
150 т 
300 т 

КМН-2 
КМН исходный 
+ «МикроБак» 

1:0,2 пастообразная 50 т 

КМН-3 
КМН исходный 
+ «МикроБак» 

3:0,2 
сыпучая 

мелкокомковатая 
150 т 

ПФ-1 ПФ исходный – 
сыпучая 

мелкокомковатая 
150 т 
300 т 

ПФ-2 
ПФ исходный 
+ «МикроБак» 

1:0,2 пастообразная 50 т 

ПФ-3 
ПФ исходный 
+ «МикроБак» 

3:0,2 
сыпучая 

мелкокомковатая 
150 т 

 
Доза твёрдофазных биосредств 50 т/га теоретически обоснована с учё-

том имеющихся наработок по применению КМН и ПФ и экономической 
стороны вопроса. Доза биосредств 150 т/га выбрана из расчёта соотношения 
биосредство:нефть = 1:1. Доза 300 т/га для исходных ПФ-1 и КМН-1 опре-
делена по аналогии с нормой внесения известного суперкомпоста «ПИК-
СА», используемого в том числе для очистки и восстановления почвы от 
нефтезагрязнений [Прикладная экобиотехнология, 2012]. 

Для изучения эффективности твёрдофазных биосредств для биореме-
диации загрязнённых нефтью почв был заложен модельный эксперимент в 
лабораторных условиях. В пластиковые контейнеры помещали 0,6 кг высу-
шенной, просеянной дерново-подзолистой легкосуглинистой нестерильной 
почвы, которую затем увлажняли до 70 % от ППВ. Искусственное загрязне-
ние почвы нефтью проводили из расчёта 5 % нефтезагрязнений с учётом 
массы вносимых ПФ и КМН. В опыте использовали нефть Западно-
Сибирского месторождения плотностью 0,860 г/см3. Модельный опыт про-
водили четыре месяца с поддержанием оптимального водно-воздушного 
режима. 

Для определения степени деструкции нефти отбирали образцы почвы 
через 2 недели, 1, 2, 3, 4 месяца. Остаточное содержание нефти определяли 
флуориметрическим методом на флуориметре «Флюорат-02-2М» 
(«Люмэкс», Россия) [Другов, 2007]. 

Численность микроорганизмов определяли методом предельных разве-
дений: ОМЧ – на мясопептонном агаре; микроорганизмы, утилизирующие 
сырую нефть, – на питательной среде Придхэм – Готтлиба ((NH4)2SO4 – 
2,64 г; KH2PO4 – 2,38 г; K2HPO4 – 5,65 г; MgSO4·7 H2O – 1 г; CuSO4 – 
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0,0064 г; FeSO4 – 0,0011 г; MnCl2 – 0,0079 г; ZnSO4 – 0,0015 г; агар – 15 г; 
дистиллированная вода – 1000 мл), где в качестве источника углерода ис-
пользовали сырую нефть в количестве 1 %. 

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с 
помощью программ Excel (MS Office 2003), Statgraphics Centurion v.XVI.II. 

Результаты и обсуждение 

Внесение активированного препарата «МикроБак» в ПФ и КМН на ста-
дии дозревания последних повлияло на численность микроорганизмов, мак-
симальное количество которых отмечали на третьи сутки. При этом общее 
микробное число в пастообразном биосредстве на основе КМН составило 
1·109 КОЕ/г, в КМН-3 – 1,5·109 КОЕ/г; в двух обогащённых биосредствах на 
основе ПФ ~ 1,2·109 КОЕ/г.  

В процессах деструкции нефти ведущая роль отводится микроорганиз-
мам, способным разрушать и утилизировать нефть. В связи с этим важным 
является их численность в биосредствах, используемых для ремедиации. В 
наших исследованиях спустя трое суток численность утилизирующих нефть 
микроорганизмов увеличилась в КМН-2 в 7,5 раза, в КМН-3 – в 4,4 раза по 
сравнению с исходным КМН-1. В ПФ-1 количество указанных микроорга-
низмов изначально было выше, чем в КМН-1, при этом дополнительное 
внесение препарата «МикроБак» увеличило их численность в ПФ-2 и ПФ-3 
в 2,5 раза. Полученные результаты послужили основанием для последующе-
го использования биосредств в модельном опыте по биоремедиации. 

При попадании нефти в почву процесс её деградации, преимуществен-
но за счёт абиотических физико-химических процессов, в частности испаре-
ния легких фракций, начинается уже с первых часов. Спустя две недели по-
сле внесения твёрдофазных биосредств в нефтезагрязнённую почву де-
струкция нефти вследствие процесса испарения составила 7,5 % (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Степень деструкции нефти через две недели от начала модельного экспе-

римента. 1 – нефть, 2 – нефть + ПФ-1 (150 т/га), 3 – нефть + ПФ-1 (300 т/га), 4 – нефть + 
КМН-1 (150 т/га), 5 – нефть + КМН-1 (300 т/га), 6 – нефть + «МикроБак», 7 – нефть + 
ПФ-2 (50 т/га), 8 – нефть + ПФ-3 (150 т/га), 9 – КМН-2 (50 т/га), 10 – КМН-3 (150 т/га) 
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Анализ всех вариантов с использованием исходных биосредств (ПФ-1 и 
КМН-1) и отдельно биопрепарата «МикроБак» показывает, что именно по-
следний способствовал лучшей деструкции нефти. Однако все новые обо-
гащённые биосредства проявили более высокий уровень деградации нефти, 
причём в каждом случае лидировали новые биосредства с пастообразной 
консистенцией ПФ-2 и КМН-2: степень деструкции достигла соответствен-
но 24,3 и 29,8 %. 

Определение в этот период количества микроорганизмов, утилизиру-
ющих нефть, показало, что среди вариантов с использованием биосредств 
наименьшая их численность обнаружена в варианте с препаратом «Микро-
Бак», далее по возрастанию идут варианты с использованием новых био-
средств, а наибольшая численность наблюдается в случае использования 
исходных ПФ-1 и КМН-1 в различных дозах, т. е. формируется нелогичная 
практически обратная зависимость между численностью указанных микро-
организмов и степенью деструкции нефти. Однако в биопрепарате «Микро-
Бак» содержится высокий титр специализированных штаммов, целенаправ-
ленно и достаточно эффективно разрушающих нефть и нефтепродукты, в 
результате чего в этом варианте не наблюдалось увеличения общего пула 
микроорганизмов, утилизирующих нефть. Исходные биосредства ПФ-1 и 
КМН-1 изначально не ориентированы на использование для биоремедиации, 
однако представители разнообразной микрофлоры в их составе при внесе-
нии в нефтезагрязнённую почву адаптировались к внешним условиям и уси-
ленно развивались, разрушая главный источник углерода – нефть.  

Следующие две недели (в общей сложности через месяц от начала мо-
дельного эксперимента) в почве продолжали активно происходить процессы 
деградации лёгкой фракции нефти и максимальная степень деструкции 
(36 %) наблюдалась в варианте с применением биопрепарата «МикроБак».  

На протяжении следующих трёх месяцев деградация нефти во всех ва-
риантах проходила гораздо меньшими темпами. При этом необходимо от-
метить, что в случае использования биопрепарата «МикроБак» темпы де-
струкции нефти существенно снизились по сравнению с твёрдофазными 
биосредствами: к концу четвёртого месяца показатель деструкции достиг 
всего 39,1 %. Поскольку в этом варианте изначально не было предусмотрено 
внесения дополнительных элементов питания, очевидно, через некоторое 
время в почве возник их дефицит, что отрицательно повлияло на развитие 
почвенной микрофлоры. В этой связи вариант с использованием органиче-
ских биосредств ПФ и КМН обладал явным преимуществом, поскольку 
почвенные микроорганизмы обеспечивались доступным питанием на про-
тяжении всего модельного эксперимента. 

В вариантах с использованием твёрдофазных биосредств активное раз-
витие в почве микроорганизмов, утилизирующих нефть, способствовало 
более интенсивной её деградации: максимальная степень деструкции до-
стигнута в вариантах с использованием исходных биосредств ПФ-1 и КМН-1 
в максимальной дозе 300 т/га, а также в варианте с использованием нового 
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биосредства ПФ-3, полученного с использованием биопрепарата «Микро-
Бак» и вносимого в количестве 150 т/га. 

Необходимо отметить, что новый образец биосредства КМН-3 лучше 
проявил себя только в течение первых двух недель эксперимента, а далее по 
уровню деструкции практически совпадал с КМН-1 аналогичной нормы 
внесения. При использовании КМН-2 уровень деструкции нефти также 
уступал исходному КМН. По всей видимости, внесённые штаммы микроор-
ганизмов-нефтедеструкторов не выдержали конкуренции с собственной 
микрофлорой КМН и аборигенной микрофлорой. 

В конце модельного эксперимента показатели деструкции нефти и чис-
ленности утилизирующих микроорганизмов в почве находились в линейной 
зависимости, описываемой уравнением регрессии: у = 21,6456 + 0,0769637х, 
коэффициент корреляции r = 0,76 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Степень деструкции нефти и численность микроорганизмов, утилизирую-

щих сырую нефть, в конце эксперимента. 1 – почва без нефти, 2 – нефть, 3 – нефть + 
ПФ-1 (150 т/га), 4 – нефть + ПФ-1 (300 т/га), 5 – нефть + КМН-1 (150 т/га), 6 – нефть + 
КМН-1 (300 т/га), 7 – нефть + «МикроБак», 8 – нефть + ПФ-2 (50 т/га), 9 – нефть + ПФ-3 
(150 т/га), 10 – КМН-2 (50 т/га), 11 – КМН-3 (150 т/га) 

Заключение 

Проведённый модельный эксперимент продемонстрировал, что исполь-
зование ПФ-1 и КМН-1 в исходном состоянии в дозе из расчёта 300 т/га, а 
также новое биосредство на основе ПФ и препарата «МикроБак», применя-
емое в дозе из расчёта 150 т/га, способствовали максимальной степени де-
струкции нефти. При этом норма 300 т/га по затратам, очевидно, превосхо-
дит вариант применения нового биосредства ПФ-3, искусственно обогащён-
ного штаммами нефтедеструкторов. Таким образом, биосредство ПФ-3 ха-
рактеризуется высокой эффективностью при меньшей дозировке, при его 
применении совмещаются два приёма биоремедиации – стимуляция абори-
генных микроорганизмов и интродукция активных микроорганизмов-
деструкторов, что в конечном итоге обеспечило деструкцию нефти на 
60,6 % за 4 месяца. 
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New Biological Means for the Remediation  
of Oil-Contaminated Soil 

N. V. Fomicheva1, G.Yu. Rabinovich1
, Yu. D. Smirnova1, A. E. Filonov2 

1V. V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russian Federation 
2G. K. Skryabin Institute of Biochemistry and Physiology of Microorganisms, Pushchino Scien-
tific Center for Biological Research RAS, Pushchino, Russian Federation 

Abstract. The All-Russian Scientific Research Institute of Reclaimed Lands has developed 
organic solid-phase biologic means for crop production and agriculture – multi-purpose com-
post (KMN) and fermentation product (PF). A characteristics of KMN and PF allows them to 
be use for bioremediation of oil-contaminated soil as activators of the native microflora and as 
sorbents of strains of oil destructive microorganisms. As source of oil destructing microorgan-
isms the MikroBak preparation was used. Suspensed MikroBak was added to the PF and KMN 
in the process of their production – at the stage of ripening, based on the final content of oil 
destructors in the soil 105 CFU / 1 g of soil. It was established that three days after the 
MikroBak introduction, samples of solid-phase biological means had the highest microbiologi-
cal activity, in particular, the number of microorganisms utilizing oil increased 2.5–7.5 times. 
To study the effectiveness of new biological means for remediation of oil-contaminated soils, a 
model experiment lasting 4 months was laid. Sod-podzolic light loamy soil was artificially 
contaminated with oil at the rate of 5 % of oil pollution, taking into account the mass of ap-
plied biological means. New biological means, prepared both on the basis of PF and 
MikroBak, and on the basis of KMN and MikroBak, combine two methods of bioremedia-
tion – stimulation of native microorganisms and the introduction of active microorganisms-
destructors. After 2 weeks from the start of the experiment, the greatest destruction of oil was 
revealed in the variants using new biological means based on KMN and MikroBak, as well as 
PF and MikroBak – 29.8 and 24.3 %, respectively. In a month, the maximum destruction was 
observed in the variant with the use of the MikroBak – 36 %. At the end of the experiment, the 
degree of oil destruction and the number of microorganisms utilizing crude oil were in a linear 
relationship, the correlation coefficient r = 0.76. It was established that the use of the 
MikroBak biopreparation at the stage of maturation of the PF contributed to obtaining the most 
optimal, effective biological mean, which in 4 months provided a degree of oil destruction of 
60.6 %. 

Keywords: bioremediation, oil, multi-purpose compost (KMN), fermentation product (PF), 
MikroBak preparation, soil, degree of destruction, microorganisms. 
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