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В статье на примере искусственно загрязненной почвы рассмотрено влияние карбамидного сорбента – биопре-

парата «Унисорб-Био», модифицированного макулатурой, на биодеструкцию нефти с последующим фитоконтролем 

почвы тест-культурой клевера розового – шведского (Trifolium hybridum).  

Показано, что за 18 недель экспонирования «Унисорб-Био» с иммобилизованными на нем нефтеокисляющими 

штаммами Pseudomonas sp. и Bacillus subtilis содержание нефти в почве снизилось в 10 раз, что на порядок выше по 

сравнению с контролем. Высокие посевные качества (энергия прорастания, всхожесть семян – 82%) наблюдаются при 

использовании «Унисорб-Био», модифицированного макулатурой из газетной бумаги, в условиях 10%-го начального 

загрязнения почвы, при содержании нитрофоски 0.05%.  

В почве с «Унисорб-Био», модифицированным макулатурой из бумаги «Снегурочка», показатели ниже на 17–

20%, чем в образцах почвы с биопрепаратом, модифицированным макулатурой из газетной бумаги, что, по-видимому, 

связано с большей деструктируемостью последнего в этих условиях и увеличением в почве подвижных форм азота и 

фосфора. 

О сравнительно хорошем уровне восстановления почвы при 15%-ном начальном загрязнении и практически не 

зависящем от вида биопрепарата свидетельствуют результаты фитоконтроля (энергия прорастания, всхожесть семян – 

52%). Наблюдаемые посевные качества и морфофизиологические показатели дают основание сделать вывод о том, что 

модифицированный макулатурой биопрепарат «Унисорб-Био» способен в течение одного сезона восстановить почву 

даже с высоким уровнем загрязнения. 

Ключевые слова: нефть, почва, загрязнение нефтью, биопрепарат «Унисорб-Био», биоремедиация, фитоконтроль, 

клевер розовый – шведский. 

Введение  

В настоящее время загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами – актуальная проблема. Нефть и ее 

производные, попадая в окружающую среду, оказывают негативное влияние как на водный режим, так и на 

физические свойства почв, приводит к трансформации ее гумусного состояния, кислотно-основных, окис-

лительно-восстановительных и катионно-обменных свойств, биологической активности, снижают в ней со-

держание подвижных соединений азота, фосфора и калия, приводящее к угнетению микробиоценозов, ги-

бели растительного покрова, снижению плодородия почв [1–8].  

Происходящее в результате загрязнения почвы нарушение в ней воздушного режима, включающего ме-

ханическое вытеснение воздуха нефтью, усиление деятельности анаэробных микроорганизмов, а также изме-

нение водного баланса в системе «почва – растение» и образование токсичных продуктов окисления углеводо-

родов, приводят к подавлению роста растений, появ-

лению у них морфологических и физиологических 

изменений, которые являются индикаторными при-

знаками нефтяного загрязнения [4, 9–11].  

Для устранения последствий токсичного 

влияния нефтегенных веществ на почвенную среду 

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Рязанова Татьяна Васильевна – доктор технических 

наук, профессор, профессор кафедры химической 

технологии древесины и биотехнологии,  

e-mail: tatyana-htd09@mail.ru  

Федорова Ольга Семеновна – кандидат технических 

наук, доцент кафедры химической технологии древесины 

и биотехнологии, e-mail: oc-57@mail.ru 



Т.В. РЯЗАНОВА, О.С. ФЕДОРОВА 444 

в настоящее время имеется широкий спектр методов, применяемых для очистки нефтезагрязненных почв и 

водоемов, которые отличаются по способу деструкции нефтепродуктов (механические, физико-химические, 

биологические), аппаратурному оформлению, длительности и эффективности процесса и экономическим за-

тратам [12–18]. Одной из распространенных технологий, которая практически применяется при всех спосо-

бах очистки нефтезагрязненных почв, является биоремедиация. Биоремедиация – это длительностый про-

цесс биодеградации углеводородов нефти (несколько вегетационных сезонов), и эффективность его зависит 

от уровня начального загрязнения, применяемых методов сбора и ликвидации загрязнений, климатических 

условий и других факторов, вследствие чего интенсификация данного процесса представляет важную эко-

логическую и технологическую задачу [13, 14]. Одним из главных и приоритетных направлений в области 

охраны окружающей среды и рационального природопользования являются разработка и внедрение усовер-

шенствованных технологий восстановления почв методом биоремедиации с применением сорбентов и био-

сорбентов, в частности «Унисорб-Био» – карбамидный сорбент типа «Унисорб» с иммобилизованной мик-

рофлорой, обладающий комбинированным действием (сбор, сорбция нефти, перевод ее из объемного в пле-

ночное состояние, наличие с составе биогенных компонентов (углерод, азот, фосфор, микроэлементы) и био-

окисление углеводородов in siti, в основе которого заложен принцип самоочищения нефтезагрязненных тер-

риторий с участием привнесенной микрофлоры и активированной аборигенной. Иммобилизация, помимо 

закрепления микроорганизмов в загрязненной экосистеме, способствует повышению ферментативной ак-

тивности и устойчивости их к неблагоприятному воздействию факторов окружающей среды и ускоряет про-

цессы биодеградации нефтяных углеводородов [19, 20]. 

Наличие в биосорбенте «Унисорб-Био» целлюлозы, как основного компонента макулатуры, придает 

ему еще ряд ценных свойств: большая прочность пористой структуры и наличие дополнительного субстрата 

(целлюлозы) для почвенной биоты. Большое разнообразие свойств этого биосрбента является приоритетным 

показателем для применения его в качестве детоксицирующего агента по отношению к органическим за-

грязнителям (нефть и нефтепродукты) [21].  

Истощение ресурсов экосистемы, связанное с нефтяным загрязнением, определенным образом влияет 

на видовой состав растительного сообщества. Наибольшей чувствительностью к содержанию нефти в почве 

обладают зерновые (особенно озимые) культуры и другие однодольные растения, а среди них – лугопаст-

бищные; малочувствительным является клевер белый, а также некоторые растения из семейства крестоцвет-

ных [1], в то же время сорные растения оказываются более устойчивыми к антропогенным воздействиям 

вообще, и в частности к загрязнению почв нефтепродуктами [22–24]. 

Наиболее толерантными видами растений являются (по степени уменьшения нефтетолерантности): 

ежа сборная, полевица белая, тимофеевка луговая, овсяница луговая, костер безостый, бекмания восточная, 

а из бобовых – люпин многолетний, лядвенец рогатый, клевер шведский, клевер луговой, ползучий [25].  

Кроме того, эти растения, в особенности бобовые, способны создавать в прикорневой зоне особую 

микрофлору. Микроорганизмы ризосферы растений способны к деградации самых разнообразных загрязни-

телей, причем процессы разрушения токсичных веществ протекают здесь гораздо быстрее, чем в почве без 

растений [18].  

Для осуществления мониторинга экологического состояния почв, в первую очередь, оценивают изме-

нения интегральных показателей состояния почв, к которым относится биологическая активность, в частно-

сти оценка фитотоксичности [26]. 

Основными параметрами, изучаемыми в процессе биотестирования на фитотоксичность, являются 

всхожесть и энергия прорастания семян. Прорастание семян – наиболее уязвимый этап индивидуального 

развития высших растений, когда наблюдается минимальная устойчивость к неблагоприятным факторам и, 

соответственно, максимальная чувствительность к их воздействию. Эта фаза развития растения представ-

ляют собой наиболее привлекательный объект тестирования.  

Цель работы – в модельных опытах установить влияние карбамидного биосрбента «Унисорб-Био», 

модифицированного макулатурой, на эффективность восстановления почв, с использованием в качестве фи-

токонтроля клевер розовый – шведский (Trifolium hybridum).  
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Экспериментальная часть 

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

рой, – биопрепарат, полученный методом капельного орошения сорбента типа «Унисорб» («Сорбенты поли-

мерные» по ТУ 2223-001-02067907-1996, с изменениями №1 2006 г., производство ООО «НПФ» ЭКОСОРБ») 

суспензией нефтеокисляющих штаммов Pseudomonas sp. и Bacillus subtilis. Условия получения модифициро-

ванных сорбентов приведены в [21]. В качестве биотеста оценки токсичности почвы использовали клевер ро-

зовый – шведский (Trifolium hybridum). Перед посевом семян почву подготавливали согласно методике [27].  

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

в контейнерах с искусственно внесенной сырой нефтью в количестве – 10 и 15% (р = 0.840 г/дм3) от а.с.м 

почвы. Навеску нефтезагрязненной почвы 300 г помещали в контейнер, затем вносили 0.5 г сорбента «Уни-

сорб-Био» с титром 109 кл/г. Почву увлажняли до относительной влажности 60%. Далее в почву вносили 

удобрения: нитрофоска (NPK) и диамофоска (NPK-10:26:26) в количестве 0.05 и 0.1% от массы почвы. После 

внесения всех компонентов производили тщательное перемешивание. Полив и рыхление почвы осуществ-

ляли через каждые семь дней. В качестве контроля использовали почву, загрязненную нефтью, без внесения 

биопрепарата и удобрений.  

По истечении 18 недель экспонирования определяли остаточное содержание нефти и производили 

посев клевера розового, его вносили в почву по 50 шт. семян в каждый контейнер. Эффективность процесса 

биодеструкции оценивали гравиметрически по количеству остаточной нефти, извлеченной путем экстрак-

ции хлороформом общей смеси почвы, нефти и сорбента без их разделения [28]. Оценку энергии прораста-

ния проводили на третьи сутки, всхожесть семян – на четвертые, седьмые и 16-е сутки после посева. Мор-

фологическую оценку состояния растений проводили на 21-е сутки. 

Обсуждение результатов 

Нефть и нефтепродукты в зависимости от фракционного состава и количества оказывают различное 

токсическое, а некоторых случаях – стимулирующее действие на живые организмы [12, 28]. Изменение 

уровня токсичности нефтяного загрязнения в присутствии биосорбента обусловлено снижением уровня за-

грязнения в результате сорбции нефти сорбентом и ее деструкцией под воздействием иммобилизованной 

нефтеокисляющей микрофлоры [21]. В задачи эксперимента входило оценить модифицированные сорбенты 

с иммобилизованной бактериальной микрофлорой как биопрепараты для снижения уровня нефтяного за-

грязнения и восстановления почвы, а также влияние вида и концентрации азотно-фосфорных удобрений на 

всхожесть и энергию прорастания семян с использованием в качестве биотеста клевер розовый.  

В таблице 1 приведены результаты по определению остаточного содержания нефти в почве после 18 

недель экспонирования «Унисорб-Био», содержащего в качестве модифицирующего агента два вида маку-

латуры (бумага «Снегурочка» и газетная бумага), в которую и был проведен посев семян клевера розового. 

Известно, что эффективность биоокисления углеводородов нефти зависит от условий, в которых осу-

ществляется процесс. Как следует из результатов (табл. 1), на деструкцию углеводородов нефти в процессе 

экспонирования наиболее существенное влияние оказывают оба вида «Унисорб-Био». 

Таблица 1. Содержание нефти в почве после 18 недель экспонирования «Унисорб-Био» 

Начальное содержание нефти 

в почве, % 

Удобрение Содержание остаточной нефти, % от 

начального загрязнения Вид Количество, % 

10 NPK 0.05 10/10 

10 NPK-10:26:26 0.05 11/24 

10 NPK 0.1 17/16 

15 NPK 0.05 15/… 

15 NPK-10:26:26 0.1 64/… 

Контроль 10% – – 86 

Контроль 15% – – 89 

Примечание: числитель – модифицирующий агент – бумага «Снегурочка»; знаменатель – газетная бумага. 
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По сравнению с контролем содержание остаточной нефти в образцах почвы с «Унисорб-Био» ниже в 

6–9 раз. Кроме того, на содержание остаточной нефти в почве оказывает влияние вид и количество удобре-

ния. Так, при использовании нитрофоски в экспериментах с 10%-ным начальным загрязнением для обоих 

видов «Унисорб-Био» степень утилизации нефти практически одинакова и составляет 90% при внесении 

удобрения в количестве 0.05%. Однако следует отметить, что с увеличением количества нитрофоски до 0.1% 

степень утилизации нефти снижается на 6–7%. Снижение степени утилизации нефти наблюдается и при 

применении диаммофоски (NPK-10:26:26), особенно в случае использования «Унисорб-Био» с макулатурой 

из газетной бумаги, она в этом случае ниже на 13%, чем при использовании в качестве модифицирующего 

агента макулатуры из бумаги «Снегурочка». 

Кроме того, особенно существенна эта разница при 15%-ном начальном загрязнении почвы, где сте-

пень утилизации нефти в образцах с использованием биопрепарата с макулатурой из газетной бумаги со-

ставляет 36%, что практически в 6 раз ниже, чем при использовании диаммофоски в количестве 0.05%. Осо-

бенно негативно на восстанавливающую способность модифицированных сорбентов «Унисорб-Био» повли-

яло более высокое содержания в почве нефти, а также диаммофоски в количестве 0.1%. Так, при 15%-ном 

начальном содержании нефти в почве даже при использовании «Унисорб-Био», модифицированном маку-

латурой из бумаги «Снегурочка», с диаммофоской в количестве 0.1% содержание остаточной нефти в про-

цессе экспонирования снизилось только на 36%, что сопоставимо с контролем. Повышенное содержание 

остаточной нефти связано, по-видимому, с недостаточным количеством вносимого в почву сорбента «Уни-

сорб-Био», который вносили в одинаковом количестве по 0.5 г в каждый контейнер независимо от уровня 

загрязнения почвы и без учета его разрушаемости в процессе экспонирования. Для 10%-ного загрязнения 

этого количества оказалось практически достаточно, так как содержание нефти в почве в процессе экспони-

рования снизилось до 1%, а при 15%-ном загрязнении количество вносимого сорбента, по-видимому, следо-

вало бы увеличить в 1.5 раза. Установление влияния количества вносимого сорбента на восстановление 

почвы и оценка ее токсичности должны быть предметом дальнейших исследований. 

В контрольных образцах максимальное снижение уровня загрязнения почвы составило 14%. Наблю-

даемое снижение возможно как за счет естественного испарения легких фракций нефти, так и за счет воз-

действия аборигенной микрофлоры, поскольку в модельных опытах использовали нестерильную почву. 

О том, как почва с разным содержанием остаточной нефти влияет на некоторые посевные качества и 

морфологические показатели клевера розового, можно судить по результатам, приведенным в таблице 2.  

Таблица 2. Влияние «Унисорб-Био» на посевные качества и морфологические показатели клевера 

розового при 10%-ном начальном загрязнении почвы  

Удобрение 
Энергия 

прораста-

ния, % 

Количество 

проросших 

семян, % 

Всхожесть, % 
Длина 

корня, 

см 

Фото на седьмые сутки, вид 

макулатуры 

Вид 
Количе-

ство, % 
4 сут. 7 сут. 16 сут. «Снегу-

рочка» 

Газетная бу-

мага 

NPK 0.05 62/80 65/82 62/82 65/82 65/82 3.3/5.0 

  
NPK-

10:26:26 

0.05 58/46 59/47 58/46 59/47 59/47 2.5/2.0 

  
NPK 0.1 50/50 52/52 50/50 52/52 52/52 2.2/2.0 

  
NPK-

10:26:26 

0.1 34/40 35/41 34/40 35/41 35/41 2.0/2.1 … … 

Контроль 6 6 6 12 12 1.5 

 
Примечание: числитель – модифицирующий агент – бумага «Снегурочка»; знаменатель – газетная бумага. 
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Как следует из таблицы 2, более высокие посевные качества и морфологические показатели у клевера 

розового наблюдаются в образцах, в которых содержание нефти снизилось на 90%, в результате чего содер-

жание остаточной нефти в почвы составило 1%. О том, что это низкий уровень загрязнения, подтверждают 

результаты фитоконтроля. Так, в образцах почвы с «Унисорб-Био», модифицированным макулатурой из бу-

маги «Снегурочка», всхожесть семян составила 65%, а энергия прорастания – 62%, длина корня – 3.3 см, в 

образцах с сорбентом, модифицированным газетной бумагой, посевные качества выше на 20%, а длина 

корня – выше в 1.7 раза, что, по-видимому, связано с более благоприятными условиями роста и увеличением 

в почве подвижных форм азота и фосфора, обусловленным большей деструктируемостью последнего в усло-

виях почвы. Подтверждением этого являются результаты экспериментов, проведенных нами ранее (данные 

не опубликованы), где было установлено, что в условиях почвенного эксперимента «Унисорб-Био», моди-

фицированный макулатурой из газетной бумаги, больше подвержен деструкции, чем модифицированный 

макулатурой из бумаги «Снегурочка». У него в процессе экспонирования в почве убыль массы больше, чем 

у второго, на 14%, а общая пористость и сорбционная емкость ниже в 1.7 раза. 

Следует отметить, что в обоих случаях у растений, наряду с хорошими посевными качествами, мор-

фологические показатели тоже сравнительно хорошие: листья нормально сформированы, хороших разме-

ров, количество листьев соответствует виду и достаточно развита корневая система. 

Более низкие посевные качества и морфологические показатели клевер розовый проявил при приме-

нении диаммофоски. У «Унисорб-Био», модифицированного макулатурой из бумаги «Снегурочка», сниже-

ние показателей (по сравнению с нитрофоской) составляет 4–6%, а у модифицированного макулатурой из 

газетной бумаги показатели снижены в 1.7 раза, что, в первую очередь, связано с более высоким содержа-

нием остаточной нефти на момент посева (табл. 1), а также, возможно, с вредным воздействием аммиачного 

азота на семена и корни растений при применении диаммофоски [29].  

О том, как изменяются посевные качества и морфологические показатели клевера розового при ис-

пользовании «Унисорб-Био» для биоремедиации почвы с 15%-ным загрязнением нефтью, свидетельствуют 

результаты, приведенные в таблице 3. 

По данным фитоконтроля, приведенным в этой таблице, видно, что в условиях 15%-ного начального 

загрязнения почвы нефтью наиболее хорошие посевные качества и морфологические показатели имеет кле-

вер розовый в образцах почвы с «Унисорб-Био», модифицированным макулатурой из бумаги «Снегурочка», 

и с использованием нитрофоски в количестве 0.05%, они практически мало отличаются от показателей фи-

токонтроля при 10%-ном начальном загрязнении. При использовании биосорбента, модифицированного ма-

кулатурой из газетной бумаги, все показатели ниже, что, по-видимому, связано с тем, что в образцах почвы 

более высокое содержание остаточной нефти, связанное с недостаточным количеством вводимого сорбента 

и приводящее к более существенным нарушениям воздушного и водного режима почвы.  

Неполное восстановление почвы при 15%-ном начальном загрязнении ее нефтью с применением 

«Унисорб-Био», нитрофоски или диаммофоски с содержанием более 0.05%, связанное с высоким содержа-

нием остаточной нефти (около 10%) в этих условиях экспонирования, подтверждают и результаты фито-

контроля. Из результатов таблицы 3 следует, что увеличение количества удобрения до 0.1% приводит к сни-

жению энергии прорастания и всхожести на 4-е сутки в 10 раз. В этих образцах почвы внешний вид растений 

резко отличается некоторой ущербностью, недостатком вегетативной массы, истощенными побегами, коли-

чеством сформировавшихся листьев, а также слабой выраженностью корневой системы, как результат не-

благоприятных почвенных условий и угнетающим действием остаточных углеводородов. 

Таким образом, на примере клевера розового показано, что между его посевными качествами и мор-

фологическими показателями существует обратная связь, чем меньше содержание остаточной нефти в 

почве, восстановленной с применением сорбента «Унисорб-Био», модифицированного макулатурой, тем 

выше биологические показатели тест-культуры.  

Таблица 3. Влияние «Унисорб-Био на посевные качества и морфологические показатели клевера розового 

при 15%-ном начальном загрязнении почвы  

Удобрение Энергия  

прорастания, % 

Количество про-

росших семян, % 

Всхожесть, % Длина 

корня, см Вид Количество, % 4 сут. 7 сут. 16 сут. 

NPK 0.05 60/20 62/40 60/20 62/40 62/40 3.0/2.1 

NPK 0.1 6/6 36/24 6/6 36/24 36/24 2.1/2.0 

NPK-10:26:26 0.1 6/6 24/20 6/6 24/20 24/20 2.0/2.0 

Контроль – – – 10 10 1.3 

Примечание: числитель – модифицирующий агент – бумага «Снегурочка»; знаменатель – газетная бумага. 
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Выводы 

1. Несмотря на высокое начальное загрязнение, использование биомассы нефтеокисляющих микро-

организмов в иммобилизованном виде на сорбенте «Унисорб-Био», модифицированном вторичным расти-

тельным сырьем, за короткое время снижает фитотоксичность почвы, позволяя расти устойчивым видам 

растений, которые способны завершить процесс восстановления биоценоза путем естественного вовлечения 

загрязнителя в круговорот углерода.  

2. Установлено, что максимально эффективным деструктором углеводородов сырой нефти является 

сорбент «Унисорб-Био», модифицированный макулатурой, с использованием нитрофоски в количестве 

0.05%, что подтверждается результатами фитоконтроля. 

3. Показано, что биологические показатели тест-культуры находятся в обратной зависимости от со-

держания остаточной нефти в почве, чем меньше содержание остаточной нефти в почве, восстановленной с 

применением сорбента «Унисорб-Био», модифицированного макулатурой, тем выше биологические показа-

тели тест-культуры. 

4. Для более эффективного восстановления загрязненных нефтью почв вносить сорбент «Унисорб-

Био», модифицированный макулатурой, следует дифференцированно с учетом уровня загрязнения и его де-

струкции в почве.  
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Ryazanova T.V., Fedorova O.S.* INFLUENCE OF THE BIOSORBENT "UNISORB-BIO" MODIFIED BY WASTE 

PAPER ON THE SOWING QUALITIES OF PINK CLOVER IN THE CONDITIONS OF OIL POLLUTION 

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

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

The article uses the example of artificially polluted soil to consider the effect of urea sorbent-a biological product 

"Unisorb-Bio" modified by waste paper on the biodegradation of oil with subsequent phyto-control of the soil by a test culture of 

pink-Swedish clover (Trifolium hybridum). 

It is shown that during 18 weeks of exposure "Unisorb-Bio" with immobilized on it the oil-oxidizing strains of Pseudomonas 

sp. and Bacillus subtilis, the oil content in the soil decreased by 10 times, which is on an order of magnitude higher to comparison 

with the control. High seeding qualities (germination energy, seed germination – 82%) are observed when using "Unisorb-Bio" 

modified waste paper from newsprint in conditions of 10% initial soil contamination, with a content of nitrophosca 0.05%. 

In the soil with" Unisorb-Bio "modified waste paper from the paper "Snegurochka" the indicators are lower by 17–20% 

than in the soil samples with biologics product modified by waste paper from newsprint, which is probably perhaps is bound up 

with more the greater destructibility of the latter under these conditions and an increase of mobile forms of nitrogen and phos-

phorus in the soil. 

The results of phytocontrol (germination energy, seed germination-52%) indicate a relatively good level of soil recovery 

with 15% initial contamination and almost independent of the type of biological product. The observed seeding quality and mor-

phophysiological indicators give reason to conclude that the "Unisorb-Bio" biological product modified with waste paper is able 

to restore the soil even with a high level of contamination within one season. 

Keywords: oil, soil, oil pollution, biological product "Unisorb-Bio", bioremediation, phytocontrol, pink clover - Swedish 
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