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Показано, что актуальность очистки и восстановления нефтезагрязненных почв стоит особенно остро 
для предприятий, осуществляющих добычу, переработку, транспортировку, а также использующих в про-
изводственной деятельности нефть и нефтепродукты. Нефти Казахстана имеют особенность: залегает на 
глубине 1000–2000 м; являются мезозойскими (более 90 %); по качеству: парафинистые; наиболее тяжелые 
и вязкие; содержат в большом количестве парафин, смолы, асфальтены и меньшем – дизельную фракцию. 
Причем с увеличением глубины залегания, повышением температуры и давления, у нефти улучшаются ка-
чественные характеристики (уменьшается вязкость, плотность; уменьшается содержание серы, смол и ас-
фальтенов). Предприятия нефтегазового сектора экономики РК урон почвам наносят через механическое 
нарушение почвенного покрова, прорывы карт с нефтешламом и буровыми отходами, сбросы нефти в зем-
ляные амбары, разливы сырой нефти из-за аварий на скважинах, повреждений и коррозии трубопроводов, 
разливы водонефтяной смеси при разрывах трубопроводов, утечки нефти при производстве ремонта сква-
жин. В результате аварийных ситуаций разливы нефти и потери нефтепродуктов в результате хозяйственной 
деятельности наносят существенный ущерб окружающей среде, в частности, почвам. В статье представлен 
обобщенный материал о физико-химических свойствах нефти, крупных запасах энергетических ресурсов 
Казахстана, методах очистки почв от нефтезагрязнений, о способах биоремедиации нефтезагрязненных 
почв Казахстана, биопрепаратах для очистки почв от нефтезагрязнений.
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It is shown that the urgency of cleaning and restoring oil-contaminated soils is particularly acute for enterprises 
that produce, process, transport, and use oil and oil products in their production activities. The oil of Kazakhstan has 
a feature: it lies at a depth of 1000-2000 m; are Mesozoic (more than 90 %); on quality: paraffin; the heaviest and the 
most viscous; they contain paraffin, tar, asphaltenes in a large amount, and a smaller fraction of the diesel fraction. 
Moreover, with increasing depth, increasing temperature and pressure, the oil improves the quality characteristics 
(viscosity, density decreases, sulfur, tar and asphaltene content decreases). Enterprises of the oil and gas sector 
of the economy of the Republic of Kazakhstan cause damage to the soil due to mechanical disturbance of the 
soil cover, breakthroughs of maps with oil sludge and drilling waste, oil spills in earthen barns, oil spills due to 
accidents at wells, damage and corrosion of pipelines, spills of water – in the production of well repair. As a result of 
emergencies, oil spills and loss of petroleum products as a result of economic activities cause significant damage to 
the environment, in particular, to soils. The paper presents a generalized material on the physico-chemical properties 
of oil, large reserves of energy resources in Kazakhstan, methods for cleaning soil from oil pollution, methods for 
bioremediation of oil-contaminated soils in Kazakhstan, biological products for cleaning soil from oil pollution.
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Одним из экологичных способов восста-
новления нефтезагрязненных почв являются 
биологические методы, среди которых био-
ремедиация почв является наиболее привле-
кательной, которую возможно осуществлять 
непосредственно в местах нахождения не-
фтезагрязненной почвы и восстановить её 
исходные качества, чем и определяется об-
щий интерес к изученности данной темы. 

Цель: обзор способов биоремедиации 
нефтезагрязненных почв Казахстана.

Идея научного теоретического исследо-
вания: изучение закономерностей биореме-
диационного процесса в эко-технологиче-
ской зависимости.

Объект исследования: Нефтезагрязнен-
ные почвы Казахстана. 

результаты исследования  
и их обсуждение

Биоремедиация – способ биологической 
очистки почв с применением технологий 
и устройств, который может быть оптими-
зирован: 

1) биостимуляцией – активизацией де-
градирующей способности аборигенной 
микрофлоры внесением биогенных элемен-
тов, кислорода, различных субстратов; 

2) биодополнением – интродукцией 
природных и генно-инженерных штаммов-
деструкторов чужеродных соединений.

Как известно, почва – это верхний слой 
литосферы [1] и как природный субстрат, 
обитаемый внутри и снаружи, имеет ряд 



 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ ● РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ  № 2,  2018 

17 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
свойств биосферы [2] и состоит из органи-
ческих и неорганических компонентов [3], 
трехфазный, т.к. имеет твердую, жидкую 
и газообразную основу [3].

Основные функции почв [4] представле-
ны на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что почва выполняет 
природные (первые четыре функции) и тех-
нико-промышленные (последние две функ-
ции) задачи [5, с. 9].

Нефть – это, с одной стороны, важный 
энергоноситель и «аккумулятор» техноге-
неза, с другой – мощный загрязнитель по-
чвы, угнетатель биохимических процессов 
на уровне почв, а при аварийных разли-
вах – приводит к необратимым изменениям 
и формированию техногенных пустынь [6]. 

Нефть [7, с. 21; 8, с. 27]:
– дисперсная система со сложной вну-

тренней организацией,
– представляет собой смесь различных 

углеводородов, 
– преимущественно темная по цвету го-

рючая маслянистая жидкость,
– под действием внешних факторов спо-

собна изменяться.
В химическом аспекте нефть [8, 9] име-

ет более 450 индивидуальных соединений, 
состоит из элементов углерода (83-95 %), 
водорода (11,5-14 %), а также серы (от 6-8 
до 14 %), азота (0,02-1,7 %) и кислоро-
да (0,05-3,6 %). Число углеродных атомов 
в углеводородах нефти колеблется от С1-С4 
(газы) до С60 (твердые вещества). 

Нефтегазовый сектор экономики Казах-
стана [10]:

– имеет стратегическое значение и сре-
ди нефтедобывающих стран мира входит 
в первую двадцатку (12-е место),

– хорошо развит в Западном регионе ре-
спублики: в таких областях, как Актюбин-
ская, Атырауская, Западно-Казахстанская, 
Мангистауская, Кзыл-Ординская.

Предприятия нефтегазового сектора 
экономики РК урон почвам наносят че-
рез [11]:

– механическое нарушение почвенного 
покрова,

– прорывы карт с нефтешламом и буро-
выми отходами,

– сбросы нефти в земляные амбары, 
– разливы сырой нефти из-за аварий на 

скважинах, повреждений и коррозии трубо-
проводов, 

– разливы водонефтяной смеси при раз-
рывах трубопроводов, 

– утечки нефти при производстве ре-
монта скважин.

Общеизвестно, что имеется корреля-
ционная зависимость между повышением 
конкурентоспособности индустриально 
развитых регионов Казахстана и напря-
женной экологической ситуацией в связи 
с загрязнением почвы нефтью и нефтепро-
дуктами [12]. 

Ниже приводится статистика, касающа-
яся нефтезагрязнений почв РК [11, 13-16]:

– при разведке происходит уничтоже-
ние на 70-80 % растительного покрова в ра-
диусе 500-800 м вокруг каждой буровой 
установки. 

– более чем 1,5 млн. га почв загрязне-
ны нефтью и нефтепродуктами, большая 
часть из которых приходится на Мангиста-
ускую (9 %), Западно-Казахстанскую (13 % 
или 194 тыс. га; разлито 3,3 – 7,5 млн тонн 
нефти), Актюбинскую (19 %) и Атыраускую 
(59 %) область, 

Рис. 1. Основные функции, выполняемые почвой [4]
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– 267 участков общей площадью 650 га 

загрязнены радиоактивно (мощность излу-
чения от 100 до 17000 мкр/час).

В дополнение следует отметить, что де-
градация почв происходит [17]:

– на производственных площадях не-
фтепромыслов, 

– вдоль линий нефтепроводов,
– вдоль транспортных коммуникаций, 
– на участках разведочного и геофизи-

ческого бурения. 
Из вышеизложенного следует, что по-

чвы нефтепромыслов подвержены разруше-
ниям почвенного покрова и загрязнениям 
сырой нефтью, буровыми отходами, мине-
рализованными стоками и химическими ре-
агентами. 

Последствия от нефтехимических за-
грязнений в почвах проявляются на уровне 
генетических изменений вследствие необ-
ратимости процессов деградации. При этом 
наблюдается отсутствие должного эффекта 
от применения механических, физических 
и химических методов очистки почв от не-
фтезагрязнений [18].

В РК ПДК (предельно допустимая кон-
центрация) для нефтепродуктов определена 
на уровне 100 мг/кг и 10 мг/кг на месторож-
дениях, соответственно, Каражанбас, Же-
тыбай и Каламкас [19].

Ниже в качестве примера рассматрива-
ются нефтезагрязненные почвы Атырау-
ской и Павлодарской области.

Высокие уровни нефтепродуктов, со-
гласно работе Сапарова А.С. (2009 г) [20], 
обнаружены в почвах Атырауской области 
вблизи месторождения Макат (на сильно 
замазученных участках превышение до-
стигает 1725 ПДК), Тентексор (200 ПДК), 
Байшонас (138 ПДК), Комсомольское (137 
ПДК), Доссор (127,2 ПДК), Сагиз (107 
ПДК), Танатар (60 ПДК), Искене (24 ПДК), 
Каратайкыз (2,4 ПДК).

Автор публикации (Сапаров А.С., 
2009), [20] классифицирует исследуемые по-
чвы по степени нефтезагрязнения на сильно 

(107-1725 ПДК), умеренно (24 и 60 ПДК) 
и слабо (2,4 ПДК) загрязненные.

В дополнение следует отметить, что 
в Атырауской области (ТОО «Тенгизшев-
ройл») остро стоит вопрос по решению 
влияния хранимой серы на грунт, т.к. на 
площади 1,3 млн га замазученность на не-
которых нефтепромыслах достигает уже 
толщины 10 м [11].

На севере Казахстана почва загрязнена 
средними и тяжелыми фракциями нефте-
продуктов, глубина пропитки достигает 
15 см, уровень загрязнения варьирует в пре-
делах от 30 до 300 г/кг почвы, с преоблада-
нием темных нефтепродуктов [21].

Из вышеизложенного следует, что необ-
ходимо [22]:

– регулировать и контролировать техно-
генное воздействие на объекты окружаю-
щей среды;

– учитывать, как экономические потреб-
ности, так и состояние природных ресурсов;

– повышать устойчивость объектов 
окружающей среды на основе внедрения 
в производство эффективных механизмов 
рационального природопользования. 

Нефтезагрязнения отрицательно вли-
яют на физико-химические (ухудшаются 
агрофизические, агрохимические свойства 
почвы; понижается активность ферментов, 
обеспеченность почвы подвижными фор-
мами азота и фосфора) и биологические 
(вначале изменяется численность микро-
организмов основных физиологических 
групп, затем снижается биоразнообразие, 
происходит нарушение в биохимическом 
процессе жизнеобеспечения почв) свойства 
почв [23]. Нефть оказывает отрицательное 
влияние на жизнь растений, задержива-
ет начало цветения. Цветки, загрязненные 
нефтью, не образуют семена [24], а при 
сильном нефтяном загрязнении происходит 
вымирание растительного покрова [25].

В табл. 1 представлены факторы, опре-
деляющие характер и степень нефтяного за-
грязнения почв.

Таблица 1
Факторы, определяющие характер и степень загрязнения почв нефтью

Легкие фракции нефти [26] Твердый парафин [27] Ароматические углеводороды [28]
характер и степень загрязнения почв

Обладает наибольшей проника-
ющей способностью

Очень трудно разрушается Наиболее токсичные компоненты

Затягиваются капиллярными 
силами на глубину до 1 м

Происходит закупорка пор в почве Уже при концентрации 1 % в воде 
убивают все растения

Имеют низкую температуру 
кипения и быстро испаряются

С трудом окисляется на воздухе При 38 %-ном содержании угнета-
ют рост растений 

Почва со временем  
может само очиститься

Нарушают влагообмен и «дыха-
ние». Деградируют биоценоз

Трудно деградируются
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Казахстан, как обладатель крупных за-

пасов энергетических ресурсов. Казахстан 
обладает крупными запасами энергетиче-
ских ресурсов (нефть, газ, уголь, уран) и яв-
ляется энергетической державой. Нефте-
добывающая и газовая промышленность 
Казахстана располагает уникальными за-
пасами углеводородного сырья. По разве-
данным запасам страна занимает 16-е место 
в мире (табл. 2) [29, 30]. 

Как видно из табл. 2, по добыче нефти 
расположение стран: крупнейшим произво-
дителем нефти в мире является Саудовская 
Аравия, второе место – у России, далее – 
США, Иран, Канада, Мексика, Венесуэла 
и другие [29, 31].

По запасам нефти картина немного дру-
гая, так лидирующее положение принад-
лежит Саудовской Аравии, на втором месте 
Иран, далее – Ирак, Кувейт, ОАЭ, Венесуэла, 
Россия, Казахстан, Ливия и Нигерия [29].

Среди стран СНГ, Казахстан по произ-
водству нефти занимает второе почетное 
место после Российской Федерации, а из 90 
нефтедобывающих стран мирового сообще-
ства, как это видно из табл. 2, входит в пер-
вую двадцатку. Доля Казахстана в общеми-
ровой добыче нефти составляет 1,8 %, газа 
природного – 0,6 % [29].

На рис. 2 представлен фрагмент карты 
«Развитие нефтегазодобывающего ком-
плекса» [32].

Таблица 2
Мировое производство нефти за период с 1991 по 2016 годы  

на примере четырех государств, млн тонн [29]

Государство 1991 2000 2010 2016
1. Саудовская Аравия (13,4 %) 428,4 456,0 473,8 585,7
2. Россия (12,6 %) 461,9 326,7 511,8 554,3
3. США (12,4 %) 422,9 347,6 332,7 543,0
16. Казахстан (1,8 %) 26,6 35,3 79,7 79,3
Всего в мире (100 %) 3165,6 3617,8 3953,2 4382,4

Рис. 2. Фрагмент карты «Развитие нефтегазодобывающего комплекса», масштаб  
1:7 500 000 [32]: время начала освоения нефтегазоносных площадей промышленного значения:  

I (Прикаспийский: последняя треть XIX в.), II (Мангистауский: с начала 50-х г XX в),  
III (Устирто-Бузачинский: с конца 50-х г XX в), IV (Аральский внутриплатформенный: с начала  

60-х г XX в), V (Шу-Сарысуйский: с начала 70-х г XX в), VI (Южно-Торгайский: с начала 80-х г XX в)
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Согласно статистическим данным [33], 

в РК в 2016 г. ресурсы нефти сырой нахо-
дится на уровне 80,6 млн тонн, в том числе 
добыча составило 66,5 млн тонн, импорт 
0,1 млн тонн (табл. 3). 

Как видно из табл. 3 из общего объема 
нефтяных ресурсов 76 % экспортировано.

В дополнение к табл. 3 следует отме-
тить, что экспорт нефти выполняется, в ос-
новном, в Италию (28,4 %), Нидерланды 
(13,6 %) и Францию (8,9 %) [33]. 

Физико-химические свойства нефти. 
Органолептическая характеристика неф-
ти [34, с.10]:

– вязкая, маслянистая жидкость с харак-
терным запахом,

– по цвету (зависит от растворенных 
в ней смол): темно-бурая, буро – зеленова-
тая, светлая, почти бесцветная,

– на свету слегка флуоресцирует: све-
тится голубым или желто-бурым светом 
(используют при поиске нефти). 

Характеристика физических свойств 
нефти [34, с. 22]:

1. Плотность (табл. 4). По плотности су-
дят [35] об углеводородном составе сырой 
нефти и нефтепродуктов: более высокая 
плотность указывает на большее содержа-
ние ароматических углеводородов, более 
низкая плотность – на большее содержание 
парафиновых углеводородов. 

2. Молекулярная масса [35]. Показатель 
связан с температурой кипения продуктов 
и входит в ряд комбинированных показате-
лей – молекулярной рефракции (мера элек-
тронной поляризуемости), парахора (свой-
ство, связывающее поверхностное натяжение 
с плотностью), характерисческого фактора 
(определяет химическую природу) и др. 

3. Вязкость (свойство оказывать со-
противление перемещению под влиянием 
действующих сил, табл. 5) [36, с. 14]. Пока-
затель зависит от молекулярной массы (от 
фракционного состава) и строения (от груп-

пового состава): чем тяжелее фракционный 
состав, чем больше асфальтосмолистых ве-
ществ, тем выше вязкость. 

Вязкость нефти и нефтепродуктов (ко-
тельное топливо, тяжелые нефти) боль-
ше вязкости воды, принимаемой рав-
ной 1, а вязкость бензина меньше вязкости 
воды [36, с. 14].

4. Температура вспышки, воспламене-
ния и затухания:

– вспышки (для большинства нефтей 
ниже 0 °С) и воспламенения – минимальная 
температура, при которой пары нефти (не-
фтепродуктов) образуют с воздухом смесь, 
способную при внесении в нее пламени, 
искры к кратковременному (температура 
вспышки) образованию пламени или обра-
зуют устойчивое незатухающее пламя (тем-
пература воспламенения) [37, с. 16];

– застывания – температура, при кото-
рой нефть (нефтепродукты) в стандартных 
условиях теряют подвижность; показатель 
зависит от химического состава [37, с. 16].

5. Оптические свойства (способность 
вращать плоскость поляризации лучей све-
та) для большинства нефтей характерно 
слабое правое вращение. С повышением 
температуры кипения фракции (с увели-
чением молекулярной массы) оптические 
свойства возрастают [37, с.16].

Как видно из табл. 5, физические пока-
затели нефти входят, в основном, в опреде-
ленный интервал значений [38].

Как уже отмечено выше, нефть состоит 
из углерода (79,5–87,5 % от массы) и водо-
рода (11,0–14,5 % от массы). Дополнительно 
присутствуют еще три элемента – сера, кис-
лород и азот. В чрезвычайно малых концен-
трациях в нефтях встречаются металлы [39] 
(расположены в алфавитном порядке): алю-
миний, барий, бор, ванадий, галлий, железо, 
йод, калий, кальций, кобальт, магний, мар-
ганец, медь, молибден, мышьяк, натрий, ни-
кель, серебро, стронций, хром, цинк. 

Таблица 3
Балансы ресурсов и распределения нефти и газа (тераджоуль) в 2016 г [33]

Показатель Нефть сырая Газ природный Газ нефтяной попутный
Ресурсы 3 411 301,3 1 349 464,9 1 142 181,6
Добыча 2 794 576,4 492 206,1 1 141 988,5
Потери 15 517,9 7 026,3 15 436,7
Экспорт 2 598 511,3 843 681,0 -

Таблица 4
Классификация нефти в зависимости от плотности [35]

Классификация нефти Легкая Средняя Тяжелая Очень тяжелая
Относительная плотность 0,800-0,839 0,840-0,87929 0,880-0,920 0,880-0,920

Плотность API,  °API 36 °-45,4 ° 29,5 °-36 ° 22,3 °-29,3 ° Менее 22,3 °
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Оригинальная классификация, отра-
жающая химический состав нефти, пред-
ложена Грозненским нефтяным научно-ис-
следовательским институтом (ГрозНИИ). 
В основу этой классификации положено 
преимущественное содержание в нефти ка-
кого-либо одного или нескольких классов 
углеводородов [40, с. 23]. 

Класс нефти [40, с. 23]: Парафиновое; 
Парафино-промежуточное, Промежуточно-
парафиновое; Промежуточное; Промежу-
точно-нафтеновое; Нафтено-промежуточ-
ное; Нафтеновое.

Основание легкой части нефти для клас-
са 1 и 2 – парафиновое, 3-5 – промежуточ-
ное и 6-7 – нафтеновое. 

Особенности нефти Казахстана [41]:
1) залегает на глубине 1000–2000 м 

(с увеличением глубины залегания, повы-
шением температуры и давления, у нефти 
улучшаются качественные характеристики: 
уменьшается вязкость, плотность, содержа-
ние серы, смол и асфальтенов);

2) являются мезозойскими (более 90 %);
3) по качеству: парафинистые; наибо-

лее тяжелые и вязкие (содержат: в большом 
количестве парафин, смолы, асфальтены 
и меньшем – дизельную фракцию).

Методы очистки почв от нефтеза-
грязнений. На сегодня наибольшее распро-
странение получили механический (спосо-
бы: обволока загрязнения, замена почвы 
и откачка нефти в емкости, промывка по-
чвы, сорбция нефти с поверхностного по-
чвенного слоя) [42], физический (основа-
ны на использовании электрического тока: 
электрохимическая и электрокинетическая 
очистка, температуры), химический (осно-
ван на использовании растворов поверх-
ностно-активных веществ, сильных окис-
лителей, таких как активный кислород, 
хлор, щелочные растворы) [43], агротех-
нический (основан на внесении удобрений), 
биологический (используют на третьем эта-
пе рекультивации и основан на биовенти-
ляции, биоремедиации и фиторемедиации) 

и комбинированный методы очистки почв 
от нефтезагрязнений. 

В дополнение к вышеизложенному сле-
дует отметить:

1) из механического метода при крупных 
разливах нефти используют способ сорбции 
с применением специального оборудования, 
при том, что он является наиболее дорогим;

2) физический метод очистки:
2.1) электрокинетический способ физи-

ческого метода очистки [44]:
– применяют для очистки глинистых 

и суглинистых почв;
– применяют при полной или неполной 

водонасыщенности от нефти и нефтепро-
дуктов,

– основан на процессах электроосмоса, 
электрофореза,

– имеет высокую степень контроля 
и управления процессом очистки; 

2.2) Электрохимический способ фи-
зического метода очистки высокозатратен 
(100-250$ за 1 м³ почвы) и основан на про-
пускании электрического тока сквозь почву, 
что приводит к электролизу воды, электро-
коагуляции, реакции электрохимического 
окисления и электрофлотации [43]; 

3) химический метод очистки длителен 
по времени (до 4-х лет), на промывку почв 
требуется много воды, которую затем следу-
ет очищать, но эффективность очистки вы-
сокая (до 99 %);

4) биологический метод очистки (про-
должительность восстановления занимает 
2-3 сезона) [45]:

4.1) при биовентиляции через загряз-
ненный пласт почвы усиленно пропускает-
ся воздух с целью обеспечения микрофлоры 
кислородом и, следовательно, разложения 
органических соединений до углекислого 
газа и воды [46];

4.2) при биоремедиации чаще всего 
используют биопрепараты на основе раз-
личных микроорганизмов, отличающихся 
повышенной способностью к биодеграда-
ции компонентов нефтей и нефтепродуктов 

Таблица 5
Физико-химические свойства нефти [36-38]

№ Параметры Значение 
1 Плотность 0.65 – 1.05 г/см3

2 Вязкость кинематическая 2 – 300 мм2/с
3 Средняя молекулярная масса 220 – 400 г/моль
4 Температура застывания -62...+35 °С
5 Температура вспышки -35...+121 °С
6 Диэлектрическая проницаемость 2.0 – 2.5
7 Удельная теплоемкость 1.7 – 2.1 кДж/(кг·К)
8 Удельная теплота сгорания 43.7 – 46.2 МДж/кг
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(свойство у микроорганизмов обеспечивает-
ся спец ферментными системами, осущест-
вляющих катаболизм углеводорода [46, 47];

4.3) при фиторемедиации растительные 
сообщества осиливают очистку слабоза-
грязненных нефтью почв (период восста-
новления происходит в 3–4 сезона) [48].

Биопрепараты для очистки почв от не-
фтезагрязнений. В процессе теоретических 
исследований изучено 29 биопрепаратов, 
предназначенных для очистки почв от не-
фтезагрязнений. В результате была выявле-
на определенная закономерность, на основе 
которых разработана классификация разде-
ления биопрепаратов по классам (рис. 3).

Если обратить внимание на действую-
щее начала биопрепарата, то можно выде-
лить группы, полученные на основе [49-51]:

– бактерий (например: Эконадин, 
Pseudomonas fluorescens; НПП «ЭКО-
НАД» Украина), микромицет (напри-
мер: Микромицет, Пеницилиум; Биолант 
г.Калининград) и смешанных (например: 
Деворойл) культур;

– моно- (например: Путидойл, 
Pseudomonas putida; ЗапСибНИГНИ, г. Тю-
мень), ди- (например: Родер, из двух ак-
тивных штаммов рода Rhodococcus; Гос-
НИИнефть, г.Москва) и поликультуры 
(например: Девройл; из сообщества липо-
фильных и гидрофильных дрожжей и бак-
терий; ИНМИ РАН, г. Москва);

– микробиологических культур (см.
выше) и их ферментов (например: UNI-

REM, Bio Tech Service, США; FуrеZyme, 
Ecotech International, США).

В целом следует отметить, что на се-
годня, способных деградировать различные 
углеводороды, выделено примерно родов 
среди бактерий 20, дрожжей – 19 и микро-
мицетов – 24 (рис. 3) [52-53].

На практике для производства биопре-
паратов от нефтезагрязнений чаще всего 
пользуются «услугами» следующих ро-
дов микроорганизмов [54, 55]: Acinetobac-
ter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, 
Corynebacterium, Enterobacter, Flavobacte-
rium, Microbacterium, Micrococcus, Myco-
bacterium, Nocardia, Nostoc,Pseudomonas, 
Rhodococcus, Stenotrophomonas.

При разработке биопрепарата следу-
ет учитывать требования, предъявляемые 
к микроорганизму деструктору углеводоро-
дов [56], они должны быть:

1) безопасными для природы;
2) хорошо изученными по биологиче-

ским (морфологии, физиологии, биохимии, 
генетике и экологии) и экологическим (био-
ресурсы и распространение) признакам;

3) эффективными в борьбе с нефтеза-
грязнениями;

4) устойчивыми к неблагоприятным 
факторам среды.

Соблюдение этих требований позволяет 
при очистке от нефтезагрязнений:

– в первом случае, не оказывать вред 
окружающей природной среде и, в частно-
сти, не оказывать вред здоровью человека; 

Рис. 3. Микроорганизмы-деструкторы углеводородов [52, 53]
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– во втором случае – иметь возможность 

локально контролировать развитие и рас-
пространение микроорганизмов биопрепа-
рата в биорекультивируемой среде – грунте 
или водном объекте; 

– в третьем случае – интенсифициро-
вать процесс очистки от нефтезагрязнений, 
превосходить аборигенов по степени де-
струкции;

– в четвертом случае – обеспечить про-
цесс очистки в экстремальных зонах по 
климатическим, техногенным и другим 
аспектам.

В дополнение необходимо отметить, что 
эффективность биопрепарата тем выше, чем 
больше вероятность выделения деструк-
тора из зоны загрязнения вследствие того, 
что они к условиям непосредственного при-
менения адаптированы, устойчивы к дей-
ствию аборигенов микроорганизмов [57, 
58]. В качестве примере приводится инфор-
мация о биопрепаратах в табл. 6.

Коммерческие биопрепараты можно 
также разделить на три категории:

1) это биопрепараты в виде суспензии, 
пасты или порошка, представленные из 
моно- или поликультуры углеводородокис-
ляющих микроорганизмов (например, Дев-
ройл, Родер);

2) это биопрепараты, культуры которых 
дополнительно иммобилизованы на мате-
риалах сорбционного для углеводородов 
характера (например, Родотрин, Лессорб);

3) это биопрепараты, состоящие не 
только из микроорганизмов-деструкторов 
углеводородов, но и из микроорганизмов 
продуцентов биосурфактантов, а также 
иные добавки, улучшающие эффект очист-
ки (например, Ленойл СХП Дестройл).

Кроме того, выпускаются биопрепара-
ты, одни из которых непосредственно за-
нимаются деструкцией нефтезагрязнений 
(вышеперечисленные биопрепараты), дру-
гие – усиливают процесс разложения нефти 
(например, Путидойл).

В дополнение к изложенной информа-
ции следует отметить, что отечественные 
биопрепараты «Мико-Ойл», «Бакойл-KZ» 
и «Экобак» также высокоэффективны при 
очистке почв от нефтезагрязнений. Так, 
биопрепарат «Мико-Ойл» показал высо-
кий процент очистки (93 %) за короткий 
промежуток времени (1 мес.) при испы-
таниях на почвах Атырауской и Манги-
стауской областей) [78], тогда как био-
препарат «Бакойл-KZ» не только снижает 
содержание нефти в почвах, но и, с одной 
стороны, активизирует ферментативную 
активность почв, с другой, интенсифи-
цирует почвенное дыхание (испытан на 
нефтезагрязненных почвах Атырауской 
области) [79], биопрепарат «Экобак» был 
успешно протестирован при аварии не-
фтепровода «Павлодар – Шымкент» в Ка-
рагандинской области в 2007 г. (очищено 
свыше 12 тыс. т. почвы) [80].

Таблица 6
Биопрепараты для очистки почв от нефтезагрязнений

Показатель Наименование биопрепарата
Девройл [59-62] Путидойл [63-66] Родер [67] Эконадин [68, 69]

1 2 3 4 5
Разработан ИНМИ РАН,  

г. Москва 
ЗапСибНИГНИ,  

г. Тюмень
ГосНИИнефть,  

г. Москва
НПП 

ЭКОНАД Украина
Стоимость 35 -45 $/кг 29 $/кг - 5-6 $/кг вместе 

с торфом
Применение Грунт и сток для ускорения разложе-

ния нефти 
почвы различно-
го типа, пресная 
и морская вода 

почва, вода; отходы 
буровых скважин

Биологическая 
основа

сообщества 
липофильных 

и гидрофильных 
дрожжей и бакте-

рий 

Штаммы бактерий 
Pseudomonas putida 36 

Монокультурный 
препарат: состоит 
из двух активных 

штаммов рода 
Rhodococcus

Pseudomonas fluo-
rescens на сфагно-

вом торфе 

Технология  
применения

На углеводоро-
дах различных 
классов, и их 
производных 

подогрев воды (5 м3 )  
до 18-28 °C, аэрирова-
ние (16 – 24ч) и пере-

мешивание.

Биомассу получа-
ют на средах с вы-
соким содержани-
ем морской соли

Культуру выращи-
вают до концентра-
ции не менее 5 г/л 
по сухой биомассе

Концентрация 
загрязнений 

более 5 %  
(до20 кг/м2)

не более 10 %;  
в воде не выше 20 г/л

до 5 % -
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Продолжение табл. 6

1 2 3 4 5
Норма  
расхода

5-10 кг/га почвы,  
1 кг/га поверхно-

сти водоема; 

3-15 кг/га почвы, 2-5 кг/
га водной поверхности

Трехкратное  
внесение 

30-50 кг/ 100м2почвы, 
100-240 кг/м3нефти

Срок 
очистки 

1-2 мес. 15-30 дней для почв 2 сезона; 
для воды 2 мес

3-4 мес. 

Недостаток численность 
микроорганизмов 
снижается незави-
симо от темпера-
туры хранения 

распылительная сушка 
живой культуры не 

позволяет получить пре-
парат с высоким титром 

клеток 

неспособность «рабо-
тать» при понижен-
ных температурах; 

низкая скорость роста 
культур

дороговизна, ограни-
чения в использовании

Преимуще-
ство

устойчивы к по-
вышенной соле-
ности, к резким 

колебаниям t и рН

короткий промежуток 
времени; обладает 

высокой окислительной 
активностью 

После биомасса 
включается в биокру-

говорот

очистка поверхности 
воды 

Испытан На объектах За-
падной Сибири, 
Татарстана и др. 

На побережье Баренце-
ва моря

река Черной г. Лухо-
вицы (Московская 

область)

акватории и береговая 
зона портов Украины 

Продолжение табл. 6
Показатель Наименование биопрепарата

Ленойл СХП [70-73] Дестройл [73-74] ПЕТРО ТРИТ [75] Лессорб [76, 77]
1 2 3 4 5

Разработан ЗАО НПФ  
«Уралинвест» 

ПО «Сиббиофарм» 
г. Бердск

ООО «РСЭ Трейдинг»  НПП Лессорб, 
ООО 

Стоимость 400 $, с конц.  
1*108 КОЕ/г

3000 рубль за 1 кг/л 305 руб/л 165 руб/кг

Применение почва, замкнутые во-
доемы и резервуары

почва, водоемы, про-
мстоки предприятий 

Почва и водные  
объекты

Почва, стоки 
и водоемы, загряз-
ненные нефтепро-
дуктами и солями 
тяжелых металлов. 

Биологиче-
ская основа

Ассоциация природ-
ных бактерий Bacillus 
brevis,Arthrobacter Sp.

Acinetobacter sp.; 
выпускается в виде 
пасты и порошка 

(108 кл./г)

штамм бактерий 
Rhodococcus eqvi, 
штаммы дрожжей 
Rhodotorula glutinis 
и Rh. glutinis (1:1:1)

Mycobacterium, 
Mycobacterium, 
Rhodococcus, 
Acinetobacter

Технология 
применения

в 100 л воды+ дизто-
пливо (0,5 %) и азот-

фосфорное удоб.  
(500 г), 24 ч при 20 °С

с водой + 0,1 % 
раствора азотно-фос-
форных удобрений, 

аэрируют 6 ч

нарабатывание био-
массы проводят при 
температуре 30 °С 

и 180 оборотов в ми-
нуту в течение 3 суток.

клеточную су-
спензию (1011кл/

мл) перемешивают 
с сорбентом (7:1)

Концентрация 
загрязнений 

от 15 до 30 %. паста 3–20кг/т; поро-
шок 1,5–2кг/т нефти

1–10 % до 10 %

Продолжение табл. 6
1 2 3 4 5

Норма расхода 10 -20 л на 1 кв.м 3–15кг/га почвы, 
2–5,5кг/га вода

10–15кг/га для водоемов  
100-150 г/м2, по-
чвы – 15-20 кг/т

Срок очистки 2 мес. 2-3 мес. 1,5-2 месяца 1 – 3 месяц
Недостаток без внесения био-

препарата «Азолен» 
менее эффективен

наличие тяжелых 
металлов; не ниже 

14 °С – ограничения

не используют в эко-
логически неблаго-
приятных условиях

нерентабельность 
в регионах, удален-

ных от мест залежей 
торфа

Преимущество утилизируют при 
температуре от 

+3 °С.

обладает высоко вы-
раженной окисляю-
щей активностью

для северных  
условий

биоэмульгирующая 
активность

Испытан Самаранефтегаз, 
РК (Актау); Китай 

(Тачин)

в прибрежных зо-
нах Азовского моря

На объектах  
Западной Сибири

Транснефть»  
г. Брянск
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Заключение 

Одним из экологичных способов вос-
становления нефтезагрязненных почв явля-
ется биоремедиация почв, которую возмож-
но осуществлять непосредственно в местах 
нахождения нефтезагрязненной почвы 
и восстановить её исходные качества, ис-
пользуя оптимизацию посредством либо 
биостимуляции, либо биодополнением.

Для грамотного ведения процесса 
очистки необходимы знания почвы и ее 
функций, как природных, так и технико-
промышленных. Важно знать характеристи-
ки нефти, подвергаемые деструкции в этой 
связи по-разному. Более высокая плотность 
нефти указывает на большее содержание 
ароматических углеводородов, более низ-
кая плотность – на большее содержание 
парафиновых углеводородов. Чем тяжелее 
фракционный состав, чем больше асфаль-
тосмолистых веществ, тем выше вязкость. 
Нефть Казахстана имеют особенность: за-
легает на глубине 1000–2000 м; являются 
мезозойскими (более 90 %); по качеству: 
парафинистые; наиболее тяжелые и вязкие; 
содержат в большом количестве парафин, 
смолы, асфальтены и меньшем – дизельную 
фракцию. Причем с увеличением глубины 
залегания, повышением температуры и дав-
ления, у нефти улучшаются качественные 
характеристики (уменьшается вязкость, 
плотность; уменьшается содержание серы, 
смол и асфальтенов). 

В мировой практике при биоремедиа-
ции чаще всего используют биопрепараты 
на основе различных микроорганизмов, от-
личающихся повышенной способностью 
к биодеградации компонентов нефтей и не-
фтепродуктов (свойство у микроорганизмов 
обеспечивается специальными ферментны-
ми системами, осуществляющих катабо-
лизм углеводорода).

На основе анализа известных 29 био-
препаратов разработана условная класси-
фикация разделения по классам для очист-
ки почв от нефтезагрязнений. На сегодня 
известно примерно 20 родов среди бакте-
рий, дрожжей – 19 и микромицетов – 24, 
способные деградировать различные угле-
водороды.

Для разработки новых биопреператов 
необходимо соблюдать требования: их без-
опасность для природы; хорошо изучить 
по биологическим (морфологии, физиоло-
гии, биохимии, генетике и экологии) и эко-
логическим (биоресурсы и распростране-
ние) признакам; препараты должны быть 
эффективными в борьбе с нефтезагрязне-
ниями; устойчивыми к неблагоприятным 
факторам среды.

Коммерческие биопрепараты сегодня 
можно выпускать в виде суспензии, пасты 
или порошка, представленных из моно- 
или поликультур углеводородокисляющих 
микроорганизмов; можно иммобилизовать 
на сорбционных материалах; можно вы-
пускать комбинированными, состоящими 
не только из микроорганизмов-деструкто-
ров углеводородов, но и из микроорганиз-
мов продуцентов биосурфактантов, а также 
иными добавками, улучшающими эффект 
очистки [81]; обладающих деструкционны-
ми свойствами по отношению к нефтеза-
грязнениям и одновременно усиливающи-
ми процесс разложения нефти. Для выбора 
потенциальных вариантов биопрепаратов 
требуется также их технико-экономическое 
обоснование. 
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