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В статье на примере искусственно загрязненной почвы рассмотрено влияние карбамидного сорбента «Унисорб-

Био», модифицированного древесной корой, на биодеструкцию мазута.  

Показано, что за 100 суток экспонирования «Унисорб-Био» и иммобилизованные на нем актиномицеты (штамм 

Streptomyces exfoliatus) способны эффективно разлагать мазут. Максимального значения степень деструкции мазута соста-

вила 82.7% в образцах почвы с сорбентом, модифицированным корой березы. В образцах с корой лиственницы этот пока-

затель ниже на 7.3%. Степень деструкции мазута в контрольном образце почвы (почва с мазутом) за весь период экспони-

рования составила 27.4%. Если эту цифру принять за фоновую, то только прямой вклад в деградацию мазута биосорбента 

составляет 45.1%; биосорбента с 0.2% диаммофоски – 55%; сорбента без микроорганизмов – 33.8%. 

Результаты показали, что используемый карбамидный сорбент с иммобилизованной и аборигенной микрофлорой 

способны эффективно разлагать мазут до концентраций, позволяющих переходить к агротехническим мероприятиям. 

Так, посев кресс-салата на почвах после завершения эксперимента показал, что всхожесть семян составляет 50–60%, это 

позволяет утверждать, что остаточные концентрации мазута относительно безвредны для корневой системы растений и 

завершение процесса биоремидиации может быть проведено посредством выращивания растений, устойчивых к оста-

точным концентрациям загрязнителя. 

В целом результат подтверждает эффективность применяемого метода в ускорении процессов биоремидиации, 

но требуется доработка в направлении создания смешанных ассоциаций УВОМ.  

Ключевые слова: почва, загрязнение мазутом, биопрепарат «Унисорб-Био», актиномицеты, биоремедиация.  

Введение  

Нефть и продукты ее переработки относятся к группе самых распространенных и трудноразлагаемых 

загрязнителей в природе. Естественный процесс разложения многокомпонентных смесей углеводородов 

(УВ) растягивается на многие десятилетия, что связано с особенностью химического состава, строения и 

обусловленных этим трудностей их ферментативного окисления. Увеличение потребления топлива и сма-

зочных материалов, различных пластических масс и других продуктов нефтехимии и, как следствие, посто-

янный рост добычи и объемов транспортировки нефти связаны с растущим загрязнением окружающей 

среды нефтью и нефтепродуктами [1–4].  

Для ускорения восстановления загрязненных нефтяными углеводородами экосистем необходимо ис-

пользовать не только технические средства, но и биологические резервы микробных сообществ, так как 

окисление углеводородов микроорганизмами – это ведущий фактор процесса биодеградации нефти [5].  

Сохранение природы и восстановление – рекультивация нарушенных территорий в местах добычи, 

транспортировки и переработки нефти – проблема, имеющая глобальный характер и масштабы которой 

нарастают с каждым годом и требуют поиска новых решений для интенсификации восстановительных про-

цессов. Так, на долю предприятий топливно-энер-

гетического комплекса приходится около 48% вы-

бросов вредных веществ в атмосферу, 27% сброса 

загрязненных сточных вод, свыше 30% твердых от-

ходов [6].  
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Сбор и локализация нефтепродуктов в местах розлива осуществляется механическими или сорбцион-

ными методами, но полное очищение остаточных концентраций углеводородов в почве и водоемах может 

осуществляться только биологически [7, 8]. 

Структура микробиоценоза формируется исходя из качественного состава и концентрации загрязни-

теля. Биоокисление – процесс преимущественно аэробный и серьезно лимитируется доступностью раство-

ренного молекулярного кислорода, соотношением основных биогенных элементов при положительных тем-

пературах и достаточной влажности среды. Полное восстановление нефтезагрязненных территорий прово-

дится активацией собственной микрофлоры почвы, созданием оптимальных условий для размножения, либо 

интродукцией специализированной углеводородокисляющей микрофлоры в жидком или иммобилизован-

ном виде [9]. 

Определенные преимущества во втором случае имеют биосорбенты комбинированного действия типа 

«Унисорб», содержащие в составе композиции биогенные компоненты [10].  

Благодаря развитой пористой структуре сорбент обладает высокой нефтеемкостью и достаточной проч-

ностью. В то же время он может выполнять дополнительно еще две функции: быть иммобилизующим агентом 

для микроорганизмов и источником биогенных компонентов азота и фосфора, создавая при этом благоприят-

ное соотношение этих элементов в системе углерод : азот : фосфор, тем самым ускоряя окисление в среде с 

избытком углеводородов. Применение биосорбента типа «Унисорб-Био» позволяет осуществлять одновре-

менно локализацию розлива и биоокисление углеводородов in siti, без дорогостоящих мероприятий по сбору и 

перемещению загрязненных грунтов. Сорбент обладает рядом уникальных свойств: сорбирует углеводороды, 

сорбционная емкость 40 г и более углеводородов на грамм сорбента, локализуют место разлива нефти и нефте-

продуктов, одновременно является удобрением, структурообразователем почвы, мелиорантом и носителем им-

мобилизованной микрофлоры, нетоксичен, работает в широком диапазоне рН среды, не требует сбора и ути-

лизации, что особенно важно для заболоченных территорий и северных районов Сибири [11]. Применение та-

ких комплексных биопрепаратов позволяет создать для микроорганизмов благоприятные условия, тем самым 

обеспечить их быстрый рост и размножение. 

Самым сложным для микробной деградации является мазут. Это высокомолекулярная нефтяная фрак-

ция, представленная смолами и асфальтенами. Их основу составляют гетероциклические, алициклические, 

ароматические конденсированные углеводороды. Молекулярная масса – от 400 до 3000 г/моль. [12]. Вредное 

экологическое влияние смолисто-асфальтеновых компонентов на почвенные экосистемы заключается не в 

химической токсичности, как у низкомолекулярных фракций, а в значительном изменении водно-физиче-

ских свойств почвы. Почвенные поры и корни растений полностью блокируются, что вызывает подавление 

биоценоза в целом [13, 14].  

Степень воздействия тяжелых углеводородов прямо коррелирует с их концентрацией в почве. Угле-

водороды практически нерастворимы в воде, что затрудняет их поглощение микробными клетками и фер-

ментативное разложение. Условием эффективного разложения углеводородов является обширная поверх-

ность раздела фаз углеводород-вода. Установлено, что существенное влияние на деструкцию мазута оказы-

вает внесение диаммофоски [15, 16]. 

Бактериальное сообщество, участвующее в окислении нефтяных загрязнений, представлено огром-

ным разнообразием видов и родов углеводородокисляющей микрофлоры (УВОМ). Самыми способными к 

борьбе с загрязнителями различного типа являются представители рода Pseudomonas – они содержат окси-

доредуктазы и гидроксилазы, способные разлагать большое число молекул углеводородов и ароматических 

соединений [9]. Такие представители, как Pseudomonas putida, Bacillus subtilis, Flavobakterium tirrenikus, Rho-

dococcus maris, Candida sp, Arthrobacter, Nocardia, преимущественно развиваются на алифатических соеди-

нениях и обладают высокой скоростью роста. Известно, что актиномицеты доминируют в поздних сукцес-

сиях при деградации УВ и развиваются на сложных, в том числе смолистых, ароматических и гетероцикли-

ческих субстратах. Из-за медленного роста они не способны конкурировать с немицелиальными бактериями 

за легкодоступные вещества [17–19].  

Преимущество бактериальной очистки по сравнению с химической в том, что она не вызывает появ-

ления нового загрязняющего агента в окружающей среде [20].  

Для успешной и эффективной биодеградации нефтяных компонентов помимо использования поли-

микробного комплекса необходимо создание оптимальных условий среды, которые позволят активизиро-
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вать процесс естественного самоочищения или управляемой биодеградации, в основе которого лежит целе-

направленное ферментативное воздействие УВОМ на компоненты среды, приводящее к образованию до-

ступных для их жизнедеятельности форм субстрата. Под созданием оптимальных условий понимается мак-

симальное устранение факторов, ограничивающих рост микроорганизмов, таких как гидрофобность суб-

страта, недостаток кислорода, низкая температура, недостаток биогенных элементов, реакция среды.  

Нефтезагрязненная почва может рассматриваться как естественная иммобилизованная система, ха-

рактеризующаяся особым распределением микробиоты по поверхностям минеральных частиц, компонентов 

органического происхождения, а также по поверхности адсорбированного и эмульгированного в почвенном 

растворе углеводородного загрязнителя [21]. Поэтому применение иммобилизованной на сорбенте УВОМ 

является максимально приближенной к естественным условиям существования микробиоценоза. 

Цель настоящей работы – показать эффективность применения для биодеградации мазута сорбента 

«Унисорб-Био», модифицированного древесной корой с иммобилизованными актиномицетами (штамм 

Streptomyces exfoliatus) и диаммофоски.  

Экспериментальная часть 

Объектами исследования были карбамидный сорбент «Унисорб-Био», модифицированный древесной 

корой (луб береза и кора лиственницы) – биопрепарат, полученный методом капельного орошения сорбента 

типа «Унисорб» («Сорбенты полимерные» по ТУ 2223-001-02067907-1996, с изменениями № 1 2006 г., про-

изводство ООО «НПФ» ЭКОСОРБ») суспензией штамма Streptomyces exfoliatus. Содержание коры в сор-

бенте составляло 3%. Условия получения модифицированных сорбентов приведены в [22]. Штамм 

Streptomyces exfoliatus, относящийся к группе актиномицетов, был выделен из загрязненной мазутом почвы 

на селективных средах с использованием почвенных экстрактов и глюкозо-пептонного агара. Способность 

к окислительной деградации мазута проверялась на агаризованной среде Мюнца. Изоляты были выделены в 

чистую культуру и идентифицированы секвенированием ДНК. Молекулярно-генетическая идентификация 

выделенных штаммов выполнена на основании ПЦР-амплификации и секвенирования гена 16S рРНК с ис-

пользованием стандартных методов молекулярной биологии (полимеразная цепная реакция, выделение 

фрагментов ДНК из агарозного геля, определение и анализ нуклеотидных последовательностей). Для уточ-

нения видовой принадлежности чистых культур проводили анализ нуклеотидной последовательности гена 

16S рРНК. Секвенирование проводили в институте Микробиологии РАН (г. Москва). 

Для получения биомассы актиномицетов, как инокулята, использовали среду следующего состава 

(грамм на литр): NaNO3 – 3.0; K2HPO4 – 1.0; MgSO4∙7H2O – 0.5; KCl – 0.5; FeSO4∙7H2O – 0.01. В качестве 

единственного источника углерода и энергии использовали нефть после удаления летучих компонентов. 

Испытания проводили в нестерильных условиях, моделирующих естественные, в двух повторностях, 

в контейнерах с искусственно внесенным мазутом в количестве 30% от а.с.м. почвы. Навеску замазученной 

почвы 200 г помещали в пластиковый контейнер объемом 500 см 3, затем вносили сорбент «Унисорб-Био» в 

количестве 1, 3 и 5% от а.с.м. почвы и жидкую культуру штамма Streptomyces exfoliatus., (титр 1.4·108 кл./мл) 

в количестве 10% (об) от а.с.м. сорбента. Для активации аборигенной микрофлоры дополнительно вносили 

диаммофоску в количестве 0.1, 0.2, 0.3% от а.с.м. почвы. 

Почву увлажняли до относительной влажности 60–65%. После внесения всех компонентов произво-

дили тщательное перемешивание. Полив и рыхление почвы осуществляли через каждые три дня. В качестве 

контроля использовали почву, загрязненную мазутом, без внесения биопрепарата и удобрений.  

Эксперимент проводили в течение 100 суток при 18–20 °С.  

По ходу процесса на 20, 40, 60, 80, 100-е сутки определяли степень деструкции мазута гравиметриче-

ски, после экстракции УВ-хлороформом [23]. 

Обсуждение результатов 

Как показал анализ литературных данных и ранее проведенные нами исследования, наиболее суще-

ственное влияние на процесс деградации УВ оказывает карбамидный сорбент «Унисорб-Био», содержащий 

нефтеокисляющую микрофлору и обладающий комбинированным действием [10, 11].  

Из результатов, представленных на рисунке 1, следует, что несмотря на достаточно сложный химиче-

ский состав и консистенцию, мазут может быть подвергнут микробной деструкции, но степень деструкции 
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зависит от типа используемого сорбента. Около 50% внесенного мазута утилизируется при внесении 1% 

«Унисорб-Био», содержащего 3% коры и КОЕ 107 кл/г, при этом разница между сорбентами разной моди-

фикации составляет менее четырех процентов. 

С увеличением количества вносимого сорбента до 3% существенно увеличивается и степень деструк-

ции мазута, особенно это заметно по сорбенту с корой березы, в данном случае степень деструкции увели-

чилась по сравнению с сорбентом, внесенным в количестве 1% на 28%. В то же время у сорбента, модифи-

цированного корой лиственницы, увеличение составило 7.4%.  

При 5% внесении модифицированных сорбентов степень деструкции мазута увеличилась до 82.7% 

для сорбента с корой березы и 75.5% с корой лиственницы. Судя по результатам, использование для дегра-

дации мазута «Унисорб-Био», модифицированного корой березы, экономически более целесообразно даже 

при внесении его в количестве 3% от а.с.м. почвы. 

О биодеградации мазута в почве и влиянии на этот процесс ряда факторов: внесение «Унисорб» без 

микрофлоры и с иммобилизованной микрофлорой – «Унисорб-Био», дополнительное внесение диаммо-

фоски для активации микрофлоры в количестве, %, 0.1, 0.2 и 0.3, и продолжительность экспонирования, 

можно судить по результатам, приведенным на рисунке 2.  

В этой серии экспериментов для деструкции мазута использовали «Унисорб», содержащий кору бе-

резы в количестве 3%, который вносили в количестве 3% от а.с.м почвы.  

Варианты 1–4, результаты которых позволяют оценить воздействие «Унисорб-Био», без удобрения 

вариант 1; с внесением диаммофоски, в количестве 0.1, 0.2, 0.3% от а.с.м. почвы, соответственно, – варианты 

2, 3, 4; контроль – вариант 6 (замазученная почва). 

Как следует из результатов, деструкция загрязнения в предложенных условиях протекает с высокой 

скоростью, несмотря на всю сложность субстрата. Более половины массы мазута подвергается разложению 

в течение первых 20 суток практически по всем вариантам. Максимальное снижение концентрации 64.7% 

произошло в случае обработки «Унисорб-Био» с дополнительным внесением 0.2% диаммофоски (вариант 

3), что связано с увеличением доли фосфора и восстановленного азота в среде, которые необходимы для 

микрофлоры при избытке углерода. Высокие показатели деструкции мазута для варианта 3 сохранялись в 

течение всего периода экспонирования, за 100 суток она выросла до 82.4%, что соответствует уровню де-

струкции мазута в течение такого же периода с внесением 5% «Унисорб- Био» без удобрения (рис. 1). 

Следует отметить, что концентрации удобрения выше и ниже 0.2% (в вариантах 2 и 4) оказались менее 

эффективны – ниже, чем в 3 варианте на 5.5 и 7.6% соответственно.  

  

Рис. 1. Деструкции мазута сорбентами разной 

модификации за 100 суток 

Рис. 2. Динамика деструкции мазута в почвенных 

модельных экспериментах: 1 – «Унисорб-Био»; 2 – 

«Унисорб-Био» и диаммофоска – 0.1%; 3 – «Унисорб-

Био» и диаммофоска – 0.2%; 4 – «Унисорб-Био» и 

диаммофоска – 0.3%; 5 – «Унисорб» и диаммофоска – 

0.2%; 6 – Контроль 
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В варианте 1, с внесением только «Унисорб-Био» без удобрения, деструкции мазута за 20 суток со-

ставила 57.9%, что ниже, чем в варианте 3, на 7%. Причем отставание нарастает с увеличением продолжи-

тельности экспонирования и достигает 10% к моменту окончания опыта, что связано, вероятно, как это было 

отмечено ранее, с лимитированием процесса по азоту и фосфору. 

В варианте 5, «Унисорб» без микрофлоры, деструкцию обеспечили микроорганизмы нестерильной 

почвы, активированные внесенным сорбентом и диаммофоской. Это согласуется с данными [24], где пока-

зано, что аборигенные штаммы, выделенные из нефтезхагрязненных почв способны эффективно разлагать 

полиароматичекие углеводороды. 

Следует отметить, что наблюдаемое в этом случае, по сравнению с вариантом 3, отставание в деструк-

ции мазута на начальном этапе составило 15.8%, а на момент окончания экспонирования составило 21.2%. 

Сравнение результатов варианта 5 с результатами варианта 1, показывает иммобилизованный штамм 

Streptomyces exfoliatus эффективнее активированной аборигенной микрофлоры на 10–11%. Эта разница со-

храняется на протяжении всего периода экспонирования. Полученные результаты дают основание утвер-

ждать, что внесенная с сорбентом специализированная по субстрату и активированная микрофлора актино-

мицета вносит существенный вклад в ферментативную деструкцию УВ и обеспечивает более глубокую сте-

пень разложения компонентов мазута.  

В контроле деструкции мазута оказалась на сравнительно низком уровне – 27.4%, некоторое сниже-

ние содержания мазута в этом случае можно объяснить воздействием аборигенной микрофлоры, так как для 

исследований брали нестерильную почву, а ее периодическое перемешивание и увлажнение, по-видимому, 

оказали активирующее воздействие на нефтеокисляющую микрофлору почвы, приведшее к снижению со-

держания мазута в почве.  

Даже если эту цифру (27.4%) принять за фоновую, то только прямой вклад «Унисорб-Био» в деграда-

цию мазута составляет за 100 суток – 45.1%; «Унисорб-Био» с 0.2% диаммофоски – 55%; «Унисорб» без 

иммобилизованной микрофлоры –33.8%.  

Об эффективности процесса деструкции мазута можно судить и по результатам фитоконтроля. Так, 

посев кресс-салата на почвах после завершения эксперимента показал, что в схожесть семян составляет 50–

60%, что позволяет утверждать, что остаточные концентрации мазута относительно безвредны для корневой 

системы растений и завершение процесса биоремидиации может быть проведено посредством выращивания 

специальных видов растений, устойчивых к остаточным концентрациям загрязнителя. 

В целом результат подтверждает эффективность применяемого метода в ускорении процессов биоре-

мидиации, но в перспективе требует доработки в направлении создания смешанных ассоциаций УВОМ.  

Выводы 

1. Полученные результаты показали, что полимерный модифицированный корой сорбент «Унисорб-

Био» с иммобилизованным штаммом Streptomyces exfoliatus. в течение 100 суток способен снизить содержа-

ние мазута в почве более чем на 80% при внесении его в количестве 5% от ас.м. замазученной почвы.  

2. Дополнительное внесение в почву диаммофоски в количестве 0.2% от а.с.м. способствует актива-

ции как внесенной с «Унисорб-Био», так и аборигенной микрофлоры, что позволяет сократить количество 

вносимого «Унисорб-Био» до 3%. 

3. Апробированный в эксперименте комбинированный метод позволяет эффективно разлагать мазут 

за короткий период до концентраций, позволяющих переходить к другим видам рекультивации почв, в том 

числе агротехническим мероприятиям, что подтверждено результатами фитоконтроля с использованием в 

качестве тест-культуры кресс-салата. 
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Ryazanova T.V., Fedorova O.S.* INFLUENCE OF THE MODIFIED WOOD BARK "UNISORB-BIO" ON THE RES-

TORATION OF SOILS CONTAMINATED WITH OIL 

Siberian State University of Science and Technology named after academician M.F. Reshetnev, pr. Mira, 82, Krasno-

yarsk, 660037 (Russia), e-mail: oc-57@mail.ru 

The article examines the effect of the "Unisorb-Bio" carbamide sorbent modified with wood bark on the biodegradation 

of fuel oil using the example of artificially contaminated soil. 

It is shown that for 100 days of exposure "Unisorb-Bio" and actinomycetes immobilized on it (Streptomyces exfoliatus 

strain) are able to effectively decompose fuel oil. The maximum value of the degree of destruction of fuel oil was 82.7% in soil 

samples with a sorbent modified with birch bark. In the samples with larch bark, this figure is 7.3% lower. The degree of destruc-

tion of fuel oil in the control soil sample (soil with fuel oil) for the entire exposure period was – 27.4%. If this figure is taken as 

the background, then only the direct contribution to the degradation of fuel oil biosorbent is 45.1%; biosorbent with 0.2% diam-

mofoska – 55%; sorbent without microorganisms – 33.8%. 

The results showed that the used carbamide sorbent with immobilized and native microflora is capable of effectively 

decomposing fuel oil to concentrations that allow the transition to agrotechnical measures. Thus, sowing watercress on soils after 

the end of the experiment showed that seed germination is 50–60%, which suggests that residual concentrations of fuel oil are 

relatively harmless to the root system of plants and the completion of the bioremidation process can be carried out by growing 

plants that are resistant to residual concentrations of pollutants. 

In general, the result confirms the effectiveness of the applied method in accelerating bioremidation processes, but further 

development is required in the direction of creating mixed associations of UVOM. 

Keywords: soil, fuel oil pollution, biological product "Unisorb-Bio", actinomycetes, bioremediation. 
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