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БИОРЕКУЛЬТИВАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ ОБЪЕКТОВ 

В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ * 

 
Разработана эффективная в условиях северных регионов методика комплексной биорекультивации болотных 

ландшафтов Тюменской области, загрязненных нефтью. Основные приемы, входящие в состав биовосстанови-
тельной программы: агротехнические мероприятия, внесение удобрений и бактериального препарата «Биоойл-
СН» методом дождевания, фиторемедиация. 

Ключевые слова: рекультивация, биоремедиация, нефтяное загрязнение, микроорганизмы-деструкторы. 

 
 
Острой экологической проблемой север-

ных территорий Сибири являются разливы 
нефти. Низкие температуры воздуха и поч-
вы неблагоприятно влияют на микробиоло-
гические и физические процессы естествен-
ного самоочищения экосистем, имеющих 
небольшую биологическую активность, от-
носительную обедненность видового соста-
ва. В связи с этим процессы биодеструкции 
нефтепродуктов и других загрязнителей 
происходят медленно и носят кратковре-
менный характер. 

Большинство разливов нефти приуроче-
но к буровым площадкам, местам прокладки 
нефтепроводов или первичной переработки 
нефти. Наибольшее число зафиксированных 
разливов нефти происходит в результате по-
рывов нефтепроводов, обусловленных кор-

розией труб. Средний срок службы внутри-
промысловых коллекторов до первой аварии 
составляет от 2 до 3 лет [1]. Анализ офици-
альных данных по аварийности в системе 
нефтесбора на территории Ханты-Ман- 
сийского автономного округа (ХМАО) по-
казывает, что в среднем происходит от 1 600 
до 2 000 аварий в год [2]. Инвентаризация 
загрязненных участков на территории 
ХМАО показала преобладание мелких раз-
ливов площадью менее 1 га. Средняя пло-
щадь загрязненных участков колебалась в 
зависимости от типа ландшафта в пределах 
0,6–1,7 га. Площадь загрязненных заболо-
ченных плоских ландшафтов в 4,2 раза 
больше по сравнению с загрязнениями на 
дренированных территориях с увалистым 
рельефом [3]. Именно участки верховых 
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олиготрофных болот наиболее тяжело под-
даются рекультивации. Это связано с высо-
ким уровнем грунтовых вод, анаэробными 
условиями, препятствующими окислению 
нефти, сложностями с доставкой техники. 
Рекультивация на выработанных место- 
рождениях осложняется наличием нефте- 
водосолевой эмульсии, состоящей из неф- 
ти, нефтепромысловых вод, растворенных 
газов. 

В суровых климатических условиях се-
вера опробованы большинство методов лик-
видации разливов нефти: фрезерование 
верхних горизонтов грунта, применение 
удобрений, раскислителей, фиторемедиа-
ция, внесение микробосодержащих препа-
ратов, комплекса ферментов «Fyre-Zime» [4; 
5]. К сожалению, они часто оказываются 
неэффективными [6]. Наиболее оптималь-
ным способом биоремедиации в условиях 
Сибири, по заключению ряда авторов [7; 8] 
и исходя из собственного опыта, является 
комплексный подход, сочетающий в себе 
несколько интенсивных приемов. 
Целью исследования была разработка 

перспективной комплексной технологии, 
обеспечивающей эффективную биодеструк-
цию нефти в течение короткого времени в 
условиях Сибирского Севера. 

 
Материал и методы 
 
Выделение микроорганизмов-нефтеде- 

структоров. Образцы почвы и воды, полу-
ченные из загрязненных нефтью террито-
рий, инкубировали в жидкой селективной 
питательной среде 8Е (г/л): (NH4)2HPO4 – 
1,5; KH2PO4 – 0,7; MgSO4 × 7H2О – 0,8;  
NaCl – 0,5; pH 7,2 с добавлением нефтепро-
дукта по весу (до 0,5–2 %) на качалке при 
температуре 10 ºС; затем полученные нако-
пительные культуры переносили на агари-
зованную среду 8Е для получения чистых 
культур углеводородокисляющих микроор-
ганизмов. 

Морфологические признаки полученных 
изолятов-деструкторов изучали с помощью 
световой микроскопии живых и окрашен-
ных клеток с использованием микроско- 
па Carl Zeiss Axioskop 40 (Carl Zeiss, Гер- 
мания). 

Идентификацию штаммов бактерий осу-
ществляли по определителю Берджи [9]. 
Оценку способности микроорганизмов к 
деструкции нефти осуществляли в жидкой 

питательной среде с добавлением нефти ме-
сторождений Западной Сибири в качестве 
единственного источника углерода. Био-
эмульгирующие и биодеградирующие спо-
собности микроорганизмов оценивали визу-
ально и с помощью газовой хроматографии. 
Выбор эффективных штаммов-деструкторов 
осуществляли по результатам хроматогра-
фических исследований и способности к 
росту и утилизации нефти при температуре 
4–6 ºС. Для создания препаративной фор- 
мы микроорганизмы-нефтедеструкторы лио-
фильно высушивали. 

Хроматографический анализ. Для прове-
дения хроматографического анализа из про-
бы экстрагировали нефть диэтиловым эфи-
ром. После чего эфирный раствор очищали 
от остатков воды и высококипящей фракции 
путем пропускания раствора через Al2O3. 
Полученные растворы анализировались на 
газовом хроматографе 6890 N (Agilent Tech., 
США) с масс-селективным детектором 5973 
INERT (Agilent Tech., США) на капилляр-
ной колонке HP-5MS (0,25 мм Ø × 30 м × 
× 0,25 µм, Agilent Tech., США). Температу-
ра термостата колонки 50 ºС / 2 мин., гради- 
ент температуры – 5 ºС/мин. до 100 ºС, 
10 ºС/мин. до 280 ºС / 5 мин. Температура 
испарителя и интерфейса – 280 ºС. Газ-
носитель – гелий (скорость потока 1 мл/мин., 
деление потока 99 : 1). Развертка – от m/z 29 
до m/z 500. Количество вводимой пробы –  
1 мкл. 

Рекультивация нефтезагрязненных тер-

риторий. Биоремедиация включала сбор 
нефти, агротехнические мероприятия, вне-
сение удобрений, применение растений-фи- 
торемедиантов, бактериального препарата 
на основе микроорганизмов-нефтедеструк- 
торов, выделенных из загрязненной почвы и 
воды на территории Тюменской области.  

Рыхление грунта осуществляли ручным 
мотокультиватором. Внесение удобрений 
(карбамид Б) проводили из расчета 150 кг/га 
методом дождевания, предварительно рас-
творив их в воде. Одновременно с внесени-
ем удобрений проводили внесение раство-
ренного в воде препарата «Биоойл-СН», 
представляющего собой сухой порошок, в 
количестве 10 г на 1 га (10–50 т воды на гек-
тар загрязненной территории). В случае  
необходимости на сильно загрязненных 
участках рыхление, внесение удобрений и 
микробного препарата повторяли через 2–3 
недели. Семена смеси однолетней культу- 
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ры – овес сорта «Антей» (200 кг/га) и мно-
голетних трав – костер безостый, тимофе- 
евка луговая, овсяница луговая, райграс  
пастбищный (20 кг/га) вносили на необвод-
ненные участки грунта спустя 2 недели по-
сле применения удобрений и препарата 
«Биоойл-СН». 

 
Результаты исследования 

и обсуждение 
 
Для очистки водных объектов и межбу-

горных понижений болот Тюменской облас-
ти применялся сбор нефти с последующим 
внесением препарата «Биоойл-СН» и удоб-
рений. Агротехнические мероприятия, осу-
ществленные для грунта, включали рыхле-
ние верхних горизонтов (10–15 см), что 
позволяло улучшить аэрацию, разрушить 
смолисто-асфальтеновую корку, а также 
внесение азотсодержащих удобрений, рас-
творенных в воде, методом дождевания 
(распыления). Этот способ нанесения по-
зволял «взмучивать» иловые и грунтовые 
частицы, сорбированную на них эндоген-
ную микробиоту и способствовал переме-
шиванию и аэрации. Добавление биогенных 
элементов, входящих в состав удобрений, 
способствовало росту и развитию штаммов-
деструкторов из вносимого препарата, або-
ригенных микроорганизмов и растений.  

Поскольку значительная часть террито-
рий, загрязненных нефтью, являлась гря- 
дово-мочажинными болотами, биотопы  
которых формировались на протяжении 
столетий, стояла задача сохранить сложив-
шиеся уязвимые экосистемы. Применение 
тяжелой техники и глубокое фрезерование 
приводят к полному структурному и функ-
циональному разрушению деятельного 
(торфогенного) аэрируемого слоя торфяной 
залежи, очень важного компонента болот-
ных биогеоценозов. Фрезерование способ-
ствует задержке деструкции нефти из-за  
ее перемешивания с нижними горизонта- 
ми почвы (40–50 см), где температура ста-
новится положительной (+4 ºС) только в 
середине августа [8; 10]. Поэтому для раз-
рушения битумизированной корки в микро-
повышениях нами были применены ручные 
мотокультиваторы, а в межбугорных пони-
жениях с поверхности воды был осуществ-
лен сбор нефти, что способствовало ин- 
тенсификации самовосстановления биоце-
нозов.  

Одним из решающих приемов биоре-
культивации загрязненных нефтью объектов 
является внесение биопрепарата на осно- 
ве микроорганизмов-нефтедеструкторов. Из-
вестно, что для лучшей деструкции не-
скольких сотен различных химических со-
единений, входящих в состав нефти, 
необходимо включать в состав препарата не 
один штамм микроорганизмов, а ассоциа-
цию штаммов, относящихся к разным видам 
и родам. Использование в препарате штам-
мов нескольких видов и родов, отличаю-
щихся по спектру потребляемых субстратов, 
сопровождается наиболее полной биодегра-
дацией, поскольку разные виды и роды 
имеют приоритетные предпочтения в окис-
лении компонентов нефти, обладают разной 
скоростью роста [11]. 

В связи с вышеизложенным авторами 
был разработан препарат «Биоойл-СН», ко-
торый можно использовать для биологиче-
ской рекультивации нефтезагрязненных зе-
мель при температуре от +4 до +35 ºС. 
Микроорганизмы, входящие в состав препа-
рата, были выделены из образцов воды, 
грунта, торфа ЯНАО и ХМАО в местах раз-
ливов нефти. Отбор микроорганизмов осу-
ществлялся не только по принципу наилуч-
шей нефтеутилизирующей активности, но и 
по способности к росту при пониженных 
температурах (психротрофности). Из наибо-
лее активных штаммов создана ассоциация 
микроорганизмов – деструкторов нефти, где 
каждый штамм окислял разные компоненты 
нефти и поэтому в ассоциации был более 
эффективен, чем в чистой культуре. 

В связи с тем что гены ферментов, ответ-
ственных за биодеградацию отдельных 
компонентов нефти, располагаются пре-
имущественно в плазмидной ДНК бактери-
альных штаммов [12], мы провели первич-
ное исследование плазмидного профиля  
в клетках бактерий-деструкторов. Было по-
казано присутствие плазмид у штаммов 
Pseudomonas sp. и Acinetobacter sp. Супер-
скрученные формы плазмид имели электро-
форетическую активность, соответствую-
щую длинам фрагментов ДНК от 1 500 до 
6 000 п. н. (рис. 1). 

Хроматографические исследования пока-
зали убыль предельных и ароматических 
углеводородов в питательной среде, содер-
жащей нефть, после культивирования с от-
дельными штаммами микроорганизмов и 
ассоциации. Например, входящий в состав
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Рис. 1. Электрофореграммы плазмидного профиля 
бактерий-деструкторов. Дорожки: 1 – Pseudomonas sp.; 
2, 3 – маркеры 1kb; 4 – штамм Acinetobacter sp. Стрел-
ками указаны полосы, соответствующие плазмидной 
ДНК 

препарата психротрофный бактериальный 
штамм Bacillus sp. отличался способностью 
к утилизации предельных линейных и раз-
ветвленных углеводородов при температуре 
+10 ºС (рис. 2).  

Отмечена высокая степень утилизации 
штаммом Bacillus sp. углеводородов с 
большим числом атомов углерода: докозана, 
трикозана, тетракозана, пентакозана и др.  

Одним из перспективных направлений 
доочистки загрязненных земель от нефте-
продуктов является фиторемедиация. В ка-
честве растения-фиторемедианта в первый 
год рекультивации был использован овес. 
Несмотря на то, что овес за летний период в 
условиях севера не способен дать семена, он 
может произрастать на загрязненных неф-
тью почвах, и его корневая система способ-
ствует образованию почвенных пор, благо-
даря которым усиливается доступ кислорода 
в нижележащие слои грунта. Корни овса 
способствуют развитию ризосферной мик-
робиоты, синтезируют ферменты, активизи-
рующие рост микроорганизмов и разруше-
ние компонентов нефти. По наблюдениям,

 
 

 
 

Рис. 2. Газовая хроматограмма раствора нефти в диэтиловом эфире без добавления деструкторов (контроль)  
и после биодеструкции бактериальным штаммом Bacillus sp. в течение 10 сут. инкубирования при температуре 
10 ºС 

            1             2             3               4 
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сделанным в течение 2004–2009 гг., обиль-
ная наземная биомасса овса задерживает 
гумусосодержащие почвенные частицы, се-
мена аборигенных растений, прорастающих 
в следующем сезоне на подготовленной ов-
сом почве. Мониторинг участков, на кото-
рых была проведена фиторекультивация с 
применением овса, показал стабильное уве-
личение проективного покрытия и после-
дующее зарастание фоновой растительно-
стью. 

Внесение семян многолетних трав в пер-
вый или во второй год рекультивации также 
преследовало цель – создать благоприятный 
воздушный режим в почве, снабдить почву 
органическим веществом за счет отмираю-
щих клеток корней и выделения различных 
биоактивных веществ (факторов роста, 
ферментов), которые могут непосредствен-
но разрушать загрязнитель или способство-
вать росту ризосферных микроорганизмов-
деструкторов. 

По результатам практического примене-
ния биопрепарата в составе комплексной 
биоремедиации на больших площадях за-
грязненных земель, следует отметить факт 
существенного снижения токсичной фрак-
ции нефти в течение 2–4 недель до уровня, 
позволяющего успешно произрастать посе-
янным травам [13]. Хроматографический 
анализ образцов, отобранных до и после 
биоремедиации нефтезагрязненных участ-
ков, показал снижение количества нефте-
продуктов от 10 до 70 % от исходного со-
держания. 

Территории, подлежащие биорекульти-
вации, располагались преимущественно на 
участках труднодоступных верховых болот, 
в пойменных участках рек Пуровского и 
Надымского районов Ямало-Ненецкого ав-
тономного округа (ЯНАО), Сургутского 
района ХМАО и различались по степени 
загрязнения и уровню обводненности. Лик-
видация разливов нефти осуществлялась 
также на техногенных песчаных отсыпках. 
Очищению подлежали грунты с давностью 
загрязнения от одного месяца до полутора 
лет на территории деятельности ОАО «Газ-
промнефть – Ноябрьскнефтегаз».  

На экспериментальном участке месторо-
ждения «Западно-Ноябрьское», где уровень 
начального содержания нефтепродуктов 
был 80,73 %, произошло снижение уровня 

до 45,13 %; на экспериментальном участке 
месторождения «Крайнее» – с 64,15 до 
12,07 %; на экспериментальном участке ме-
сторождения «Пограничное» – с 49,5 до 
9,01 %. На экспериментальном участке ме-
сторождения Холмогорское в результате 
биоремедиации произошло снижение кон-
центрации нефтепродуктов с 44,15 до 4,11 % 
с последующим зарастанием грунта расти-
тельным покровом и достижением 100 %-го 
проективного покрытия. Биоремедиация 
участка Спорышевского месторождения по-
зволила снизить концентрацию нефтепро-
дуктов с 34,27 до 5,69 % с последующим 
достижением проективного покрытия рас-
тениями на 80 %.  

На рис. 3 представлен эксперименталь-
ный участок на территории деятельности 
ОАО «Газпромнефть – Нефтегаз», где была 
проведена рекультивация с применением 
разработанной авторами комплексной тех-
нологии. 

После проведения активных работ по 
биоремедиации объектов, загрязненных 
нефтью, на месторождениях Пограничное, 
Холмогорское, Спорышевское, Западно-Но- 
ябрьское, Вынгапуровское, Вынгаяхинское, 
Муравленковское, Суторминское, Сугмут-
ское, Западно-Суторминское, Крайнее (тер-
ритория деятельности ОАО «Газпром- 
нефть – Ноябрьскнефтегаз»), Западно-
Крапивинское (территория деятельности 
ООО «Газпромнефть – Восток») наблюда-
лись увеличение флористического проек-
тивного покрытия и начальные этапы вос-
становления исходного фиторазнообразия. 
Наземная фитомасса растений при этом не 
отличалась от фитомассы растений на кон-
трольных незагрязненных участках. 

На основании пятилетних наблюдений 
(2004–2009 гг.) в загрязненных нефтью био-
ценозах верховых болот сукцессионные из-
менения заключаются в исчезновении уяз-
вимого мохово-лишайникового горизонта 
фитоценоза, а после испарения легких 
фракций нефти – появлении в качестве пио-
нерных видов пушицы, осоки, ситника, 
хвоща, рогоза как наиболее устойчивых к 
нефти растений. 

 

Заключение 
 

Основное достоинство предлагаемой ме-
тодики состоит в том, что не разрушается
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Рис. 3. Загрязненный нефтью участок до (a) и после (б) биоремедиации. Фотография с месторождения «Погра-
ничное» ОАО Газпромнефть – Ноябрьскнефтегаз, Сургутский район Ханты-Мансийского автономного округа. 
Фотографии участка сделаны 20 июня 2008 г. (а) и 17 августа 2008 г. (б) 

а 

б 
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торфогенный слой, не требуется примене-
ния специальной техники, практически не 
оказывается отрицательного влияния на 
сложившиеся биогеоценозы. В процессе 
биоремедиации происходит кратковремен-
ное повышение биогенности грунта за счет 
внесенных удобрений и микроорганизмов, 
что способствует в дальнейшем активизации 
природных резервов экосистемы – увеличе-
нию численности аборигенной микробиоты 
и росту растений. Внесение удобрений, на 
наш взгляд, является оправданным, по-
скольку основная их часть сразу же расхо-
дуется для роста биомассы привнесенных 
микроорганизмов и растений и не оказывает 
негативного воздействия на биоценоз, а 
только способствует происходящим сукцес-
сионным изменениям, направленным на 
восстановление.  

Всего на территории севера Сибири было 
очищено более 500 га. Из-за неблагоприят-
ного температурного фактора и короткого 
репродуктивного периода биодеструкторов 
и фиторемедиантов некоторые сильно за-
грязненные нефтью участки (содержание 
нефтепродуктов более 70 %) подлежали об-
работке в последующие 2–3 сезона. 
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BIOREMEDIATION OF OIL POLLUTION OBJECTS IN THE TYUMEN REGION 
 
We have developed a method effective in circumstances of north regions. It was worked out for complex bioremedia-

tion of swamp landscapes contaminated with petroleum in Tyumen region. The main procedures of bioremediation pro-
gram are agrotechnical measures, application of fertilizers and bacterial preparation «Biooil-CH» by sprinkling irrigation. 
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