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Аннотация. Микробиологическая ремедиация – перспективная технология ликвидации загрязнения окружа-

ющей среды нефтью и нефтепродуктами, основанная на использовании метаболического потенциала микро-

организмов. Проблема загрязнения окружающей среды сырой нефтью и продуктами ее переработки актуальна 

в Российской Федерации, поскольку нефтяная промышленность – одна из ведущих отраслей страны. Для 

очистки нефтезагрязненных почв широко применяются механические и физико-химические методы рекульти-

вации. Однако у методов, относящихся к этим группам, есть ряд значительных недостатков, что актуализирует 

разработку новых методов (преимущественно биологических), поскольку они более экологически чистые, эко-

номически выгодные, менее трудозатратные и не требуют использования технических мощностей. Разрабо-

таны различные биопрепараты на основе штаммов и консорциумов микроорганизмов, имеющие доказанную 

эффективность. В их состав входят представители родов бактерий, микроскопических грибов и микроводорослей, 

вещества или материалы, выступающие в качестве сорбентов биологических агентов и предназначенные для 

удержания их в почве и повышения эффективности биоремедиации, а также некоторые питательные вещества. 

Представлены статистические данные, наиболее эффективные методы и технологии, а также примеры опыта 

применения микроорганизмов для восстановления нефтезагрязненных почв в различных климатических 

условиях. 
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Введение. Нефтедобывающую и нефтеперерабатывающую отрасли можно отнести к одним 

из ведущих отраслей промышленности по количеству образующихся отходов [1]. По данным Рос-

стата1, в 2020 г. в России количество отходов при добыче сырой нефти и природного газа, а также 

при производстве кокса и нефтепродуктов составило 8127,1 и 928,6 тыс. т соответственно. Боль-

шая часть образующихся отходов приходится на нефтедобывающие компании (более 1 млн т 

нефтешламов и нефтезагрязненных грунтов), нефтеперерабатывающие заводы (0,7 млн т), нефте-

базы (0,3 млн т), железные дороги, аэропорты и морские порты (0,5 млн т) [2].  

Нефть является ценным энергоресурсом, обеспечивающим по разным оценкам 30-35 % миро-

вого потребления энергии [3, 4]. 

Согласно Федеральному классификационному каталогу отходов, нефтесодержащие отходы 

относятся к третьему (умеренно опасные отходы, содержание нефтепродуктов 15 % или более) 

или четвертому классу опасности (малоопасные вещества, содержание нефтепродуктов менее 

15 %). Нефть в чистом виде, в зависимости от фракционного состава и примесей, относят ко вто-

рому или третьему классу опасности в соответствии с действующей нормативной документацией 

(ГОСТ Р 51858-2020). Присутствие в составе нефти летучих ароматических углеводородов, нафта-

лина, а иногда соединений серы и других примесей, обуславливает ее высокую экологическую 

опасность как отхода деятельности человека. 

                                                      
1 Основные показатели охраны окружающей среды. Статистический бюллетень. М.: Федеральная служба государствен-

ной статистики, 2021. С. 41. 
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Загрязнение окружающей среды происходит при строительстве и эксплуатации нефтедобы-

вающих скважин, транспортировке и переработке углеводородного сырья и других процессов, 

связанных с увеличением добычи и транспорта нефти [5]. По некоторым данным, более трети от 

общего числа нефтяных загрязнений связано с транспортными перевозками [6]. Из-за низкой 

растворимости, неполярной и гидрофобной природы компонентов нефти физическое и химическое 

удаление загрязнителей затруднено [7]. Растворимость в воде углеводородов, входящих в состав 

нефти, зависит от их строения, молекулярной массы и температуры окружающей среды. При тем-

пературе 25 °С и атмосферном давлении (0,1 МПа) наибольшей растворимостью обладают низшие 

углеводороды (табл.1). Растворимость среди углеводородов с одинаковым числом атомов угле-

рода падает в ряду: арены, нафтены, алканы [8]. 
 

Таблица 1 

Растворимость нефтяных углеводородов в воде при 25 °С  

и атмосферном давлении 0,1 МПа 

Соединение Растворимость, мг/мл Соединение Растворимость, мг/мл 

Алканы 

Метан 24,4 2-Метилпентан 13,8 

Этан 60,4 2,2-Диметилпентан 18,4 

Пропан 62,4 2,4-Диметилпентан 4,06 

n-Бутан 61,4 n-Гептан 2,93 

Изобутан 48,9 n-Октан 0,66 

n-Пентан 38,5 n-Нонан 0,122 

Изопентан 47,8 n-Декан 0,022 

n-Гексан 9,5   

Циклические соединения 

Циклопентан 156,0 Метилциклопентан 42,0 

Циклогексан 55,0 Метилциклогексан 14,0 

Ароматические соединения 

Бензол 1780,0 Этилбензол 152,0 

Толуол 515,0 1,2,4-Триметилбензол 57,0 

о-Ксилол 175,0 Изопропилбензол 50,0 

Полициклические ароматические соединения 

Индан 109,1 Фенантрен 1,29 

Нафталин 31,7 Пирен 0,135 (2,4) 

Дифенил 7,0 Антрацен 0,073 (3,2) 

Флуорен 1,98 Хризен 0,002 

 
В результате загрязнения происходят необратимые изменения: нарушение естественных био-

ценозов, изменение их видового разнообразия; снижение дыхательной и продуктивной способно-

сти организмов; изменение ферментативной активности почв; ухудшение качества жизни и здоро-

вья людей [9]. В мировой истории произошло множество аварийных разливов нефтепродуктов, 

многие из которых стали причиной экологических катастроф. Так, при крушении мальтийского 

танкера Erika в 1999 г. в Бискайском заливе (около 20 тыс. т мазута) водонефтяной смесью оказа-

лось залито около 400 км побережья. На побережье собрано 65 тыс. загрязненных нефтью морских 

птиц, из которых 50 тыс. уже погибли. Пострадали важные прибрежные морские промыслы, 

участки марикультуры, туристические зоны в провинциях Бретань и Вандея [10]. 

20 апреля 2010 г. в 80 км от побережья штата Луизиана (США) в Мексиканском заливе про-

изошел взрыв на нефтяной платформе Deepwater Horizon. Главной причиной экологического бед-

ствия стал именно разлив нефти – было загрязнено почти 1800 км побережий, погибли десятки 

тысяч морских животных и птиц [10]. 

28 ноября 2015 г. на о-ве Сахалин в районе порта Невельск произошло крушение нефтеналив-

ного танкера «Надежда». В результате повреждения корпуса нефтепродукты попали в акваторию 

Татарского пролива. Площадь загрязнения акватории составила более 20 тыс. м2, протяженность 

загрязненной береговой полосы – около 7 км, массово гибли птицы и рыбы. 
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Существуют различные методы ликвидации нефтяных загрязнений: механические, физико-

химические и биологические [11]. Наиболее широко применяются механические методы, однако 

их воздействие зачастую наносит не меньший ущерб окружающей среде, чем нефтяное загрязне-

ние [12, 13]. Также используются некоторые физико-химические методы, в частности сорбцион-

ный [14], недостатком которого является необходимость утилизации отработанных сорбентов. 

Физико-химический метод – внесение мелиорантов [15, 16], например, на основе осадков сточных 

вод [17] – не всегда применим и достаточно эффективен, а также требует дополнительного иссле-

дования каждого конкретного осадка и условий рекультивируемых территорий.  

Неорганические сорбенты, представленные диатомитовыми породами, различными видами 

глин, песком, пемзой, цеолитами и др., среди которых наиболее широко используются диатомиты 

и глина из-за низкой стоимости и возможности производить их в больших объемах, а также песок 

(используют для засыпки небольших участков разливов нефти и нефтепродуктов), обладают низ-

кой сорбционной емкостью (70-150 % по нефти) и не удерживают бензин, дизельное топливо, ке-

росин. При ликвидации последствий разливов нефтепродуктов в водной среде неорганические 

сорбенты тонут вместе с нефтью, чем вносят свой вклад в загрязнение водоемов. Чаще всего сор-

бенты утилизируют путем выжигания (при этом происходит выброс парниковых газов), промывки 

водой с определенной концентрацией поверхностно-активных веществ или экстрагентов (что мо-

жет привести к эвтрофикации водоемов, куда сбрасываются сточные воды) либо путем складиро-

вания отработанных сорбентов в отвалы (источник целого комплекса экологических проблем). 

Синтетические сорбенты имеют самую низкую себестоимость и могут производиться из от-

ходов промышленного производства. Они отличаются объемностью, легким весом, плавучестью 

после поглощения нефти, высокой скоростью сорбции, возможностью регенерации и повторного 

использования. Широко используют формованный полиэтилен с полимерными наполнителями, 

полиуретан в гранулированном или губчатом виде и другие виды пластиков, прессованные базаль-

товые или полипропиленовые волокна (показатели поглощения нефти: 6,1-7,2 г/г для базальтовых 

волокон; 3,8-4,5 г/г – для полипропиленовых). Использование углеткани для сорбции нефти удо-

рожает фильтрующие элементы, но показывает высокий эффект очистки – 10,2-10,6 г/г. Синтети-

ческие сорбенты не подвергаются биологическому распаду, при утилизации требуют сжигания, 

что влечет значительные экологические проблемы, связанные с выбросом парниковых газов и ток-

сичных продуктов сгорания синтетических материалов, дополнительными затратами топлива и 

электроэнергии. 

В качестве органических сорбентов чаще применяются торф, макулатура, опилки, шерсть, 

высушенные злаковые культуры и др. Такие сорбенты обладают малой сорбционной емкостью (не 

более 15 кг/кг) и низкой скоростью адсорбции, поэтому их используют при толщине нефтяной 

пленки не более 0,1 мм [18]. По этой причине существует потребность в разработке новых эколо-

гически чистых, недорогих, простых, устойчивых и эффективных методов удаления нефтепродук-

тов из загрязненных почв [19]. Биологические (биоремедиационные и фиторемедиационные) ме-

тоды показали многообещающие результаты для восстановления почв, загрязненных сырой 

нефтью [20] и продуктами ее переработки [21]. 

Микробиологическая ремедиация – метод, основанный на способности микроорганизмов  

к деградации органических загрязнителей посредством включения таких веществ в свой метабо-

лический цикл – один из наиболее эффективных методов ликвидации разливов нефти и нефтепро-

дуктов на этапе доочистки загрязненных участков [22, 23].  

Представлен обзор существующих статистических данных, российских и зарубежных разра-

боток и направлений исследований, посвященных микробиологической биоремедиации нефтеза-

грязненных почв. 

Обсуждение. Основные сведения о нефтяных загрязнениях. Сырая нефть – основной ресурс 

для производства нефтяных фракций, топлив, масел и различных материалов. Содержит в основ-

ном нефтяные углеводороды, классифицированные на алифатические, ароматические соединения, 

смолы и асфальтены [24]. 

По данным Росстата за 2019 г. в России площадь нарушенных и отработанных земель вслед-

ствие аварий при транспортировке нефти, газа и продуктов переработки составила 3120 га, а пло-

щадь рекультивированных земель из этой категории за тот же период – 806 га (табл.2). 
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Таблица 2 

Площадь нарушенных вследствие загрязнения нефтепродуктами отработанных и 

рекультивированных земель в России в 2015-2019 гг.2 

Причина деградации земель 
Год  

2015 2016 2017 2018 2019 

Нарушено, га:      

Всего 136232 444503 25642 119481 194225 

Вследствие утечки при транзите нефти, газа, продуктов переработки нефти 821 514 995 131 3120 

Отработано, га:      

Вследствие утечки при транзите нефти, газа, продуктов переработки нефти 382 463 709 188 2892 

Рекультивировано, га:      

Всего 86552 92052 98673 59397 102225 

Вследствие утечки при транзите нефти, газа, продуктов переработки нефти 492 547 639 178 806 

 

Площадь нарушенных и отработанных земель в России остается значительной, а растущие 

темпы рекультивации не способны в полной мере компенсировать ущерб, наносимый окружаю-

щей среде вследствие разливов нефтепродуктов. Основные источники нефтяных загрязнений 

почвы: утечки при аварии на транспорте и трубопроводах, при бурении скважин и нефтедобыче; 

места складирования отходов нефтепереработки; природные катастрофы; бытовые отходы  

и др. [25]. За 2021 г. в России произошло около 32 аварий с разливом нефти или нефтепродуктов, 

и ежегодно происходит до 10 тыс. разгерметизаций промысловых трубопроводов. Самой круп-

ной аварией в 2021 г. стал разлив нефти на морском терминале Каспийского трубопроводного 

консорциума под Новороссийском. Причиненный ущерб окружающей среде оценивается более 

чем в 4 млрд руб. 

Микробиологичекая ремедиация. Развитие биоремедиационных технологий для восстанов-

ления загрязненных почв началось в 1970-е годы именно для очистки земель, прилегающих  

к районам нефтедобычи. Биоремедиация в основном применяется к матрицам, таким как почва 

или некоторые типы сточных вод, и может осуществляться in-situ (на месте) или ex-situ (в био-

реакторах) [26]. Почвы являются вторым по изученности объектом биоремедиации после воды,  

на который приходится 46 % статей и 36 % патентов от общего объема по всему миру. Это свиде-

тельствует о том, что данная проблема остается актуальной [27]. 

К достоинствам микробиологической биоремедиации можно отнести относительную эконо-

мичность технологии, простоту применения, доступность материалов и экологичность метода. До-

стоинства обоснованы работой ферментативных систем микроорганизмов. Их метаболизм позво-

ляет расщеплять нефть и использовать нефтяные фракции в качестве источника углерода и энер-

гии [28]. Биоремедиационные технологии разнообразны, однако можно выделить ряд основных 

методов (см. рисунок). 

Биоремедиация in-situ и основные методы, относящиеся к этой группе, являются наиболее 

привлекательными, поскольку восстановление происходит без изъятия и транспортировки за-

грязняющих веществ. Однако восстановление in-situ больше подходит для ликвидации поверх-

ностных загрязнений и не всегда эффективно при проникновении загрязнителя в глубокие слои 

почвы [29, 30]. Метод биоремедиации ex-situ заключается в удалении или извлечении и восстанов-

лении загрязненной почвы [31]. 

Существуют также комбинированные методы, суть которых заключается в одновременном 

или последовательном применении комбинации методов. Например, в микробиологической реме-

диации комбинированный метод может заключаться в изъятии аборигенных микроорганизмов из 

загрязненных почв с последующим внесением в загрязненный участок после культивирования 

микроорганизмов в реакторе. Суть методов, используемых для микробиологической биоремедиа-

ции, их главные достоинства и недостатки представлены в табл.3. 
 

 

                                                      
2 Охрана окружающей среды в России. M.: Росстат, 2020. 113 с. 
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Таблица 3 

Основные методы биоремедиации, их достоинства и недостатки [29, 32] 

Название Суть метода Достоинства Недостатки 

Биоремедиация ex-situ 

«Биокучи» Загрязненная почва складируется  
над землей в зоне обработки, оборудо-
ванной устройствами для аэрации,  
контроля температуры и влажности, 
внесения питательных веществ [32, 33] 

Предотвращает распростране-
ние загрязняющих веществ; 
требует относительно неболь-
ших площадей; экономически 
менее затратный 

Способствует высыханию 
почвы и улетучиванию, а не 
деградации углеводородов; 
требует непрерывной подачи 
электроэнергии 

Биореакторы Технология биоремедиации с использо-
ванием реактора, который позволяет 
регулировать параметры среды проте-
кания процесса [34] 

Высокая эффективность как  
в аэробных, так и анаэробных 
условиях; возможность контро-
лировать все параметры био-
процесса; можно использовать 
генетически модифицирован-
ные микроорганизмы 

Высокая стоимость; трудоем-
кий метод; в зависимости от 
загрязнителя могут потребо-
ваться различные конструк-
ции биореакторов 

Компостирование Превращение органических веществ  
в гумус под действием микробной  
катаболической активности при  
повышенной температуре окружающей 
среды [35] 

Высокая биологическая эффек-
тивность; зрелый компост  
может использоваться для 
нужд сельского хозяйства;  
в процессе повышается темпе-
ратура 

Требует больших площадей  
и частого перемешивания;  
вероятность выщелачивания 
токсичных промежуточных 
продуктов в случае неудачной 
операции 

Земледелие Загрязненная почва равномерно рас-
пределяется по поверхности для повы-
шения биодоступности загрязняющих 
компонентов [36] 

Простой метод, менее трудоем-
кий, недорогой; задействует 
минимальное количество  
оборудования и технологий 

Требует больших площадей; 
снижение микробной актив-
ности (не подходит для  
токсичных летучих загрязни-
телей); трудоемкий метод;  
вероятность вымывания  
загрязнений 

Биоремедиация in-situ 

Биовентиляция Стратегия биоремедиации, в которой 
используется контролируемый поток 
воздуха для стимуляции деструкторной 
деятельности местных микроорганиз-
мов в отношении загрязнителя [32, 37] 

Экономически выгодный; уси-
ливает микробную активность 

Процесс может быть долгим; 
требует регуляции скорости 
воздушного потока 

МЕТОДЫ БИОРЕМЕДИАЦИИ 
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Окончание табл.3 

Название Суть метода Достоинства Недостатки 

Естественное  
ослабление  
(аттенюация) 

Разнообразные физические, химиче-
ские или биологические процессы, при 
благоприятных условиях действующие 
без вмешательства человека, уменьшая 
массу, токсичность, мобильность, 
объем или концентрацию загрязняю-
щих веществ в почве [38] 

Недорогой и менее трудоемкий Продолжительный процесс; 
вероятность вымывания и 
распространения загрязняю-
щих веществ 

«Биопромывание» Аналогичен методу биовентиляции, од-
нако применяется контролируемый по-
ток жидкости для уравнивания концен-
трации загрязняющих веществ в среде 
[32] 

Недорогой; меньше эксплуата-
ционных опасностей 

Вероятность распространения 
летучих компонентов  
в атмосферу; требует контро-
лируемого расхода воды 

Фиторемедиация Комплексный метод, включающий ис-
пользование растений для извлечения, 
накопления, деградации, фильтрации, 
стабилизации и улетучивания загряз-
няющих веществ из почвенных  
и водных сред [39] 

Менее дорогой; экологически 
чистый; применяется при круп-
номасштабных загрязнениях; 
улучшает плодородные свой-
ства почвы 

Продолжительный процесс; 
вероятность распространения 
токсичных загрязнителей по 
пищевой цепи; не подходит 
для сильно загрязненной 
почвы 

Биостимуляция Преднамеренная стимуляция местных 
микроорганизмов добавлением акцеп-
торов электронов и/или доноров, воды 
или питательных веществ в виде удоб-
рений для ускорения процесса био- 
деградации [40] 

Увеличивает содержание пита-
тельных веществ в почве и 
биодоступность загрязняющих 
веществ; способствует разви-
тию естественной микрофлоры 

Высокое содержание пита-
тельных веществ (азот, фос-
фор) может вызвать цветение 
водорослей в воде; использо-
вание поверхностно-активных 
веществ может создать ток-
сичный раствор в почве 

Биоаугментация Добавление высококонцентрированных 
и специализированных популяций кон-
кретных микроорганизмов на загряз-
ненный участок для увеличения скоро-
сти биоразложения загрязнителя [30] 

Протекают процессы комета-
болизма; высокая эффектив-
ность биоремедиации 

Параметры окружающей 
среды влияют на рост микро-
бов; ряд международных  
соглашений ограничивает 
применение микроорганиз-
мов-интродуцентов и генети-
чески-модифицированных  
организмов; возможность  
взаимного подавления жизне-
деятельности микроорганиз-
мов различных видов 

Применение  
биосурфакантов 

Стратегия биоаугментации, которая 
включает инокуляцию продуцентов 
биосурфактанта или биосурфактанта в 
загрязненные почвы [29] 

Увеличение биодоступности 
загрязняющих веществ; био-
сурфактанты экологически чи-
стые, биоразлагаемые, неопас-
ные, стабильные; обладают вы-
сокими селективностью и пе-
нообразующей способностью; 
микробные поверхностно-ак-
тивные вещества активны в 
условиях экстремальных тем-
ператур, pH и солености [41] 

Высокая стоимость и низкий 
выход веществ при синтезе; 
малое число микроорганиз-
мов являются продуцентами 
биосурфактантов 

 
Бактерии, осуществляющие биодеградацию нефти в почве, относятся в основном к родам 

Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter, Aeromonas, Arthrobacter, Rhodococcus [42, 43]. Также 

биодеструкторной способностью по отношению к углеводородам нефти обладают грибы родов 

Alternaria, Aspergillus, Candida, Cephalosporium, Cladosporium, Fusarium, Geotrichum, Gliocladium, 

Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Rhizopus, Rhodotolura, Saccharomyces, Talaromyces, Torulopsis  

и др. [44-46], микроводоросли Chlorella vulgaris [47, 48]. 

Бактерии являются наиболее эффективными микроорганизмами для биоремедиации за счет 

способности расщеплять практически любые углеводороды вплоть до самых тяжелых парафинов 

(асфальтовые остатки) [49]. В патентах описано более 70 видов бактерий, способных метаболизиро-

вать различные загрязняющие вещества. Наиболее распространены и универсальны Pseudomonas 

spp., Rhodococcus spp. и Acinetobacter spp. Большинство патентов принадлежит разработчикам из 
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Китая, США, Японии, Великобритании, Индии и Кореи [27]. Однако бактерии очень требовательны 

к условиям внешней среды, поэтому наиболее благоприятными для размножения большинства из 

них являются: температура 30-40 °С; наличие кислорода (аэробные условия) и питательных веществ 

(азот, фосфор и железо); нейтральное значение рН. Существуют экспериментально подтвержденные 

данные о том, что ни один микроорганизм не приводит к полному разложению нефти. Биоремедиа-

ция более эффективна, когда осуществляется сложными микробными консорциумами, в частности 

развивающимися самостоятельно на исторически загрязненных территориях [50, 51]. 

Микроскопические грибы широко используются для микробиологической биоремедиации 

почв. Грибы мицелиального строения со множеством ветвящихся гиф имеют большую адсорбци-

онную поверхность [52], благодаря чему способны адсорбировать ксенобиотики (фенол, феноль-

ные соединения, полициклические ароматические углеводороды). В отличие от грибов, бактерии 

не могут эффективно разлагать полициклические ароматические углеводороды с более чем че-

тырьмя ароматическими кольцами [53, 54]. Из-за наличия гиф грибы могут проникать в твердые 

частицы и способствуют рыхлению почвы [55]. Немаловажными факторами, определяющими эф-

фективность использования микромицетов в качестве утилизаторов нефти, являются их активная 

ферментативная система и высокая жизнеспособность в условиях загрязнения среды нефтью [56]. 

К микромицетам-деструкторам углеводородов нефти относят не менее 100 видов микроскопиче-

ских грибов [57]. В патентных документах (большинство из Китая, США, Японии и Тайваня [27]) 

на методы биоремедиации упоминается более 30 видов грибов. Наиболее распространены Chrys-

osporium spp., Phanerochaete spp., Aspergillus spp., Acremonium spp. и Penicillium spp.  

Общее количество патентов в области микробиологической биоремедиации на водоросли  

небольшое. Упоминается более 40 видов водорослей, чаще всего Chlorella spp., Scenedesmus spp.  

и Chlamydomonas spp. [58]. Почти все поддерживаемые патенты принадлежат патентообладателям 

из Китая и США [27]. 

Биопрепараты. Микробиологический состав. При разработке биопрепаратов особое внима-

ние уделяется следующим аспектам: микробиологическому составу (подбираются активные 

штаммы бактерий, грибов, микроводорослей); подбору сорбента-носителя и вспомогательных пи-

тательных веществ. Биопрепараты зачастую разрабатываются для использования в конкретных 

климатических условиях, поскольку биодеструкторная активность по отношению к углеводоро-

дам нефти и другим загрязняющим веществам напрямую зависит от влажностно-температурных 

характеристик при использовании микробиологической биоремедиации in-situ. 

«Аборигенные» и интродуцированные микроорганизмы. Ряд современных исследований де-

монстрирует высокую эффективность нефтедеструкторной способности микроорганизмов, выде-

ленных из почв исторически нефтезагрязненных территорий [59]. В исследованиях основным ме-

тодом является биостимуляция. 

При использовании биопрепаратов для биоремедиации имеет место внесение в почву микро-

организмов-интродуцентов. Биопрепараты могут иметь различный состав – активными агентами 

могут служить как микроорганизмы одного рода, вида, штамма, так и консорциумы микроорга-

низмов. 

Монокультуры. Биопрепараты на основе монокультур (Pseudomonas putida 36; Acinetronacter 

sp. НВ-13; Pseudomonas alcaligenes Е74) разрабатывались ранее и значительно уступают по эф-

фективности биопрепаратам на основе консорциумов микроорганизмов. 

Недостатком штаммов является то, что они утилизируют нефть при высоких температурах: 

Rhodococcus erythropolis ВКПМ Ас-16685 (штамм используется для очистки воды и почвы от 

нефтяных загрязнений); Rhodococcus globerulus Н-426; Rhodococcus spp. [43]; Micrococcus luteus 

                                                      
3 Патент № 2077579 РФ. Штамм бактерий Acinetobacter species, используемый для очистки воды и почвы от нефти  

и нефтепродуктов / Н.А.Жиркова, B.C.Кобелев, В.П.Холоденко. Опубл. 20.04.1997. 
4 Патент № 2134723 РФ. Штамм бактерий Pseudomonas alcaligenes Е7, используемый для очистки воды и почвы от 

нефти и нефтепродуктов / З.М.Ермоленко, В.П.Холоденко, В.А.Чугунов. Опубл. 20.08.1999. 
5 Патент № 2257409 РФ. Штамм Rhodococcus erythropolis для разложения нефти и нефтепродуктов / С.А.Власов, В.И.Са-

фарова, А.М.Сафаров, Т.К.Крашенинникова, Н.В.Краснопевцева. Опубл. 27.07.2005. Бюл. № 21. 
6 Патент № 2300561 РФ. Штамм Rhodococcus globerulus Н-42 для разложения нефти и нефтепродуктов / С.А.Власов, 

Н.В.Краснопевцева, Т.К.Крашенинникова, А.Н.Синицын, А.Д.Украинцев. Опубл. 10.06.2007. Бюл. № 16. 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 260. С. 297-312   

© И.Д.Созина, А.С.Данилов, 2023 

DOI: 10.31897/PMI.2023.8 

304 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

LER-4 [60]; Bacillus subtilis [61], способные снижать концентрацию нефти до 0,48 % в течение 

трех месяцев летнего периода.  

Эти штаммы осуществляют деградацию нефти в почве эффективно в условиях модельного 

эксперимента, способны очищать среду от нефти и утилизировать нефтепродукты (дизельное топ-

ливо), в том числе в условиях широкого диапазона температур 8-37 °C. 

Консорциумы. Биопрепараты на основе консорциумов микроорганизмов имеют более высо-

кую доказанную эффективность, поскольку различные виды микроорганизмов обладают био- 

деструкторной активностью в отношении различных классов органических соединений. Таких 

биопрепаратов разработано большое количество: 

• «Деворойл» – пять видов нефтеокисляющих бактерий и дрожжи. 

• «Экойл» – аэробные нефтеокисляющие бактерии Mycobacterium, Rhodococcus и Acinetobacter, 

сахароза, полиэтиленгликоль, нефть и вода7. 

• «Бак-Верад» – бактериальный препарат из консорциума штаммов бактерий родов Bacillus, 

Atherobacter, Rhodococcus и Pseudomonas. Результаты исследований показали, что внесение био-

препарата значительно снижает содержание нефтепродуктов в почве и ускоряет естественную де-

струкцию в 3-4 раза [62]. 

• В исследовании [63] штаммы P. putida TPHK-1, P. aeruginosa TPHK-4, Acenitobacter sp. 

TPHK-3, S. maltophilia TPHK-2, способные расти на нефтяных углеводородах, выделены с участ-

ков, загрязненных нефтью. Введение данных штаммов, разлагающих углеводороды, в образцы за-

грязненной нефтью почвы приводило к выраженной биоаугментации [64]. 

• Консорциум микроорганизмов, составленный из штаммов бактерий, которые относятся  

к родам Pseudomonas и Microbacterium, а также микроскопических грибов рода Penicillium, ис-

пользован в работе [65] для оценки эффективности очистки нефтезагрязненных почв Кольского 

Севера. Наиболее эффективной очистки удалось достичь в вариантах эксперимента с использова-

нием консорциума, составленного из бактерий и грибов. Так, за 30 сут снизилось количество 

нефтепродуктов в почве на 57 % от исходного, за 120 сут – 82 %, 370 сут – 83 %. 

Биопрепараты. Сорбенты-носители. Для эффективной биоремедиации загрязненных 

нефтью почв необходима разработка механизмов внесения микроорганизмов. С этой целью про-

тестированы различные сорбенты и проведена оценка их влияния на очистку почв от нефтепро-

дуктов. Внесение сорбентов в почву при биоремедиации положительно влияет на активацию 

нефтедеструкторной способности местных или интродуцированных микроорганизмов и на рост 

растений, высаживаемых на заключительном этапе рекультивации земель. За счет сорбентов мо-

жет наблюдаться снижение гидрофобности почв, повышение их влагоемкости и пористости [66]. 

Стоимость биологической ремедиации нефтезагрязненных почв с использованием сорбентов 

12-200 тыс. евро/га (на 01.04.2022), в зависимости от типа и количества вносимого сорбента. Сто-

имость механических методов рекультивации в несколько раз выше [67]. 

Активированный уголь. В качестве сорбента для внесения биопрепаратов на основе микроор-

ганизмов в почву может служить активированный уголь. Данный вид носителя протестирован  

в ходе многих современных исследований [21, 68].  

Обработка нефтезагрязненной почвы с добавлением 1-3 % гранулированного активированного 

угля в ходе эксперимента снизила количество углеводородов нефти за четыре месяца на 78-91 %, 

что значительно превосходит результат биоремедиации в контрольном образце без добавок –  

55-65 % [21]. 

Активированный уголь достаточно дешевый, эффективный, экологически чистый сорбент, 

препятствующий вымыванию углеводородов, тяжелых металлов и других токсичных, подвижных 

продуктов в грунтовые воды и поверхностные водные объекты [5]. 

Сапропель. В работе [69] изучена способность шести штаммов бактерий к деструкции ряда 

нефтепродуктов и нефти на твердой минеральной среде: Pseudomonas sp., Pseudomonas 

oryzihabitans, Rhodococcus erythropolis, Pseudomonas sp., Acinetobacter guillouiae 1, Acinetobacter 

                                                      
7 Рогозина Е.А., Андреева О.А., Жаркова С.И. и др. Сравнительная характеристика отечественных биопрепаратов, пред-

лагаемых для очистки почв и грунтов от загрязнения нефтью и нефтепродуктами // Нефтегазовая геология. Теория и практика. 

2010. Т. 5. № 3. С.10-28. 
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guillouiae 2. Для внесения бактериальных культур в почву в качестве сорбента выбраны различные 

модификации сапропеля. Установлено, что бактерии способны прикрепляться, эффективно удер-

живаться на сапропелевых подложках и сохраняться при высушивании. По результатам исследо-

ваний деструкция нефти происходила более эффективно в варианте с добавлением в загрязненную 

почву измельченного сапропеля – за семь суток содержание нефти в почве снизилось на 65 %, что 

значительно превосходит показатели очистки при добавлении чистых бактериальных штаммов. 

Достоинством такого носителя является его органическая природа и экологическая чистота. 

Глауконит. Это минерал, представляющий собой водный алюмосиликат железа, кремнезема 

и oксидa калия непостоянного. Ионообменные свойства минерала и слоистая структура опреде-

ляют его высокую сорбционную активность в отношении нефтепродуктов. Поскольку глауконит 

при внесении в почву в составе биопрепарата может выполнять роль не только сорбента-носителя, 

но и минерального удобрения, его извлечение и утилизация не требуются. В качестве глауконит-

содержащего носителя могут использоваться как чистый глауконит, так и глауконитовая порода, 

содержащая 30-80 % глауконита. 

На основе глауконита разработан биопрепарат для биодеградации нефтепродуктов [70]. 

В его состав входит ассоциация бактерий Bacillus megaterium ВКМ В-396, Bacillus subtilis 

ВКПМ В-5328, Pseudomonas putida BKM В-1301, Pseudomonas putida ВКПМ В-5624, 

Rhodococcus erythropolis ВКПМ AC-1269, иммобилизованная на глауконитсодержащем но-

сителе в количестве 108-1010 клеток/г. 

Цеолиты. Другая группа минералов, которые можно использовать в качестве сорбентов, – 

цеолиты. Закрепление микроорганизмов внутри кристаллов цеолита позволяет им благопо-

лучно переносить воздействие прямых солнечных лучей и резких перепадов температур 

окружающей среды, а сорбционные и ионообменные свойства минерала обеспечивают мик-

роорганизмы дополнительными источниками питания (углеводородами нефти и элементами 

минерального питания, сорбируемыми из почвы), необходимыми для метаболизма микроб-

ных клеток. Это обеспечивает высокую эффективность и увеличение продолжительности 

процесса деструкции нефтепродуктов. 

Биопрепарат для биоремедиации нефтезагрязненных почв для климатических условий 

Крайнего Севера [71] в своем составе содержит твердый субстрат-носитель – измельченный 

цеолитизированный туф фракцией 1-3 мм с содержанием цеолита 60-95 % и иммобилизован-

ный на его поверхности консорциум углеводородокисляющих микроорганизмов, включаю-

щий штаммы Bacillus vallismoris ВКПМ В-11017, Exguobacterium mexicanum ВКПМ B-11011, 

Serratia plymuthica VKM B-2819D, Rhodococcus sp. BKM Ac-2626D. Преимуществом изобре-

тения является высокая степень очистки почв и грунтов от нефти и нефтепродуктов (87-88 %) 

в условиях холодного климата Крайнего Севера за короткий промежуток времени (60 сут).  

Другие виды носителей. В качестве сорбентов-носителей могут использоваться синтетиче-

ские материалы. Так, пенополиуретан является качественным носителем для иммобилизации кле-

ток благодаря своей химической и физической стойкости и стабильности [72, 73]. Однако необхо-

димы извлечение и утилизация таких сорбентов после окончания биоремедиации. 

Запатентованным российским изобретением является композиция8, которая содержит 

пористый носитель – вспененные стеклообразные метафосфаты и штаммы микроорганизмов-

деструкторов Serratia marcescens PL-1, Pseudomonas fluorescens biovar II10-1, Acidovorax 

delafieldii 3-1 в концентрации 1012 клеток/г, иммобилизованные в поры носителя. 

Чтобы оптимизировать удаление нефти разработан бионоситель для иммобилизации абори-

генных углеводородоразрушающих бактерий с использованием порошка из арахисовой скорлупы. 

Показатели биодеградации после внесения порошка возросли с 26 до 61 % после 12-недельной 

обработки. Использование порошка из шелухи арахиса ускоряло массоперенос воды, кислорода, 

питательных веществ и углеводородов и обеспечивало питание микроорганизмов [74]. Внесение 

в почву с микроорганизмами-нефтедеструкторами древесной стружки (опилок) значительно 

                                                      
8 Патент № 2181701 РФ. Биопрепарат «АВАЛОН» для очистки объектов окружающей среды от нефти и нефтепродуктов, 

способ его получения / И.Ю.Лимбах, Г.О.Карапетян, К.Г.Карапетян, И.И.Новикова, И.В.Бойкова, И.Н.Писарев, В.А.Леднев. 

Опубл. 27.04.2002. Бюл. № 12. 
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снижало концентрацию загрязняющих веществ в почве [75]. Также проводились исследования, 

где в качестве сорбентов применяли хитин или хитозан, вермикулит и др. 

Биопрепараты. Питательные вещества. Существует еще один аспект, который необходимо 

учесть при использовании методов биоремедиации для достижения наиболее успешного резуль-

тата [30]. Чтобы стимулировать развитие и поддержание микроорганизмов в почве в концентра-

циях, достаточных для протекания биоремедиации, необходимо наличие питательных веществ – 

азота, фосфора, калия и серы. На искусственном внесении этих веществ в естественную среду ос-

нован метод биостимуляции, при котором питательные вещества вносят в почву и обеспечивают 

аэрацию, что позволяет местным микроорганизмам размножаться9. Эти вещества микроорганизмы 

также используют для выработки ферментов, расщепляющих углеводороды нефти и другие за-

грязнители [76]. 

В качестве источника питательных веществ для стимуляции процессов жизнедеятельности 

микроорганизмов используют комплексы минеральных удобрений: «Азофоска» [21], мочевину10 

и др. Биоремедиация с использованием удобрений для увеличения концентрации питательных ве-

ществ – азота и фосфора, необходимых для роста микроорганизмов и разлагающих углеводороды, 

использовали при очистке береговой линии от нефти после разлива Exxon Valdez [77]. 

Биопрепараты. Температурный режим. Одним из основных факторов, влияющих на интен-

сивность биохимических превращений органических веществ под действием процессов жизнеде-

ятельности микроорганизмов, является температура [78]. По этой причине при подборе штаммов 

для микробиологической биоремедиации почв в определенных климатических условиях стоит 

учитывать их принадлежность к группе в зависимости от температурного оптимума: психрофилы 

(Pseudomonas spp., Microbacterium spp., Rhodococcus spp., Arthrobacter spp., Brevibacterium spp., 

Bacillus spp.) применяются наиболее часто, даже в северных широтах (tопт = 10-20 °С) [65, 71, 79]; 

психротрофы (Acinetobacter spp., Pseudomonas spp., Rhodococcus spp., tопт = 20-28 °C); мезофиллы 

(Staphylococcus spp., Acinetobacter spp.) используются в средних широтах с другими микроорга-

низмами в лабораторных и полевых экспериментах (tопт = 37 °С) [59]; термофилы (некоторые пред-

ставители Bacillus spp., Methanobacterium spp., Chlamydomonas spp.) применяются редко, в основ-

ном в модельных или лабораторных экспериментах (tопт = 42 °С). 
Исследование эффективности применения психрофильных микроорганизмов для очистки 

почв от нефтяных загрязнений в условиях пониженных температур окружающей среды приведены 

в материалах многих научных исследований и диссертаций [80]. 

По результатам работы [81] показана способность утилизировать нефть и нефтепродукты сме-

шанной культурой психрофильных и психротолерантных штаммов, активно окисляющих углево-

дороды нефти (Rhodococcus sp. Ac-2626D + Serratia plymuthica Ac-2819D + Bacillus vallismortis  

B-11017 + Exiguobacterium mexicanum B-l 1011), при пониженных положительных температурах  

(4-10 °С). Установлено, что указанные штаммы при внесении в мерзлотную почву при –45…–50 °С 

сохранили жизнеспособность и после оттаивания сохранили УВ-окисляющую активность, что  

показало возможность их применения для очистки почв от нефтезагрязнений вне периода вегета-

ции. Применение полученного биопрепарата в зимний период до и после формирования снежного 

покрова обеспечило степень очистки почвы при 1 %-ном уровне нефтезагрязнения – 44-62 %, при 

5 %-ном – 34-46 %. 

По результатам исследования [80] на основании консорциума бактерий родов Rhodococcus  

и Pseudomonas разработан и запатентован биопрепарат «МикроБак» для биоремедиации почв  

с содержанием нефти до 15 % при пониженных и умеренных температурах 4-32 °С в присутствии 

до 5 % соли при рН 6-8. Создана микробная ассоциация «ВиО», состоящая из штаммов-деструк-

торов родов Rhodococcus, Pseudomonas и Acinetobacter. Бактерии консорциума способны к дегра-

дации углеводородов нефти при концентрации до 30 % в температурном диапазоне 4-42 °С в при-

сутствии до 5 % соли при рН 4-10. Эффективность опытного образца биопрепарата «ВиО»  

                                                      
9 Moorthy K., Lavanya V., Malarvizhi A. et al. Isolation of soil bacteria for bioremediation of hydrocarbon contamination // 

Biosciences, Biotechnology Research Asia. 2010. Vol. 7 (2). P. 901-906. 
10 Maamar R.M., Mogadami F.S. Bioremediation of Libyan Crude Oil-Contaminated Soil under Mesophilic and Thermophilic 

Conditions // APCBEE Procedia. 2013. Vol. 5. P. 82-87. DOI: 10.1016/j.apcbee.2013.05.015 
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в полевых испытаниях по очистке грунта от нефти на территории Пограничного месторождения 

Ямало-Ненецкого АО составила 80 %. 

По результатам исследования [82] доказана высокая эффективность биотехнологических прие-

мов, основанных на применении психротолерантного консорциума ИБ НД 1 для рекультивации 

загрязненных объектов. В табл.4 приведены основные сведения о результатах ряда исследований 

нефтедеструкторной способности штаммов и консорциумов микроорганизмов. 

 
Таблица 4 

Результаты исследований нефтедеструкторной способности штаммов и консорциумов микроорганизмов  

Микробиологический агент 
Условия среды,  

продолжительность  

эксперимента 

Начальная  

концентрация 

нефти/нефтепродуктов 

в почве, г/кг 

Концентрация нефти/нефтепродуктов  

в почве на конец эксперимента 

Pseudomonas putida 36 [20] 20-28 °C, 5 сут – 20 °C: нефть – снижение концентрации на 22,0 %; 

мазут М-40 – 10,2 %; керосин – 75,0 % 

28 °C: нефть – снижение концентрации на 28,0 %; 

мазут М-40 – 9,0 %; керосин – 93,0 % 

Pseudomonas alcaligenes Е7 

[21] 

20-28 °C, 5 сут – 20 °C: нефть – снижение концентрации на 63,8 %; 

мазут М-40 – на 34,2 %; керосин – на 81,0 % 

28 °C: нефть – снижение концентрации на 69,0 %; 

мазут М-40 – на 41,0 %; керосин – на 85,0 % 

Rhodococcus erythropolis 

ВКПМ Ас-1668 [22] 

28-30 °C, 1 мес. (ла-

бораторный экспе-

римент) 

28-30 °C, 15-30 сут 

(застарелое нефтя-

ное загрязнение 

почвы) 

18,8 

178,2 

Через 1 мес. – 6,5 г/кг (степень очистки – 65,4 %) 

Через 15 сут – 65,9 г/кг (степень очистки – 63,5 %) 

Через 30 сут – 52,5 г/кг (степень очистки – 70,7 %) 

Micrococcus luteus LER-4 

[60] 

10; 20; 30; 37 °C,  

3 сут 

Нефть – 0,91 

Дизельное топливо – 

0,91 

Масло моторное – 

0,91 

10 °C – 0,86 г/кг (5,6 %); 20 °C – 0,402 г/кг (55,8 %);  

30 °C – 0,28 г/кг (68,9 %); 37 °C – 0,24 г/кг (73,8 %)  

10 °C – 0,866 г/кг (4,78 %); 20 °C  – 0,366 г/кг (59,76 %);  

30 °C – 0,292 г/кг (67,9 %); 37 °C – 0,277 г/кг (74,98 %) 

10 °C – 0,879 г/кг (3,34 %); 20 °C – 0,41 г/кг (54,98 %);  

30 °C – 0,275 г/кг (69,76 %);  

37 °C – 0,262 г/кг (71,16 %) 

Bacillus subtilis  

Колыма 7/2к [61] 

Якутск, полевой 

эксперимент в тече-

ние 3 мес. (летний 

период)  

135,14 0,645 г/кг (остаточное содержание нефти 0,48 %) 

Биопрепарат на основе кон-

сорциума микроорганизмов 

«Деворойл» [23] 

28-30 °C, 1 мес.  

(лабораторный экс-

перимент) 

28-30 °C, 15-30 сут 

(застарелое нефтяное 

загрязнение почвы) 

18,8 

178,2 

Через 1 мес. – 9,6 г/кг (степень очистки – 51,1 %) 

Через 15 сут – 131,2 г/кг (степень очистки – 26 %) 

Через 30 сут – 88,3 г/кг (степень очистки – 53 %) 

P. putida TPHK-1,  

P. aeruginosa TPHK-4, 

Acenitobacter sp. TPHK-3,  

S. maltophilia TPHK-2 [63] 

25 °C, 10 сут 0,073-0,365  

(1-5 % дизельного 

топлива) 

Начальная концентрация дизельного топлива 1 %:  

P. putida TPHK-1 степень разложения – 93 %;  

P. aeruginosa TPHK-4 – 90 %;  

S. maltophilia TPHK-2 – 78 %;  

Acenitobacter sp. ТПХК-3 – 73 % 

Начальная концентрация дизельного топлива 5 %:  

P. putida TPHK-1 – 87 %;  

P. aeruginosa TPHK-4 – 65 %;  

S. maltophilia TPHK-2  

или Acenitobacter sp. TPHK-3 – 40 % 

Rhodococcus erythropolis +  

сапропель [69] 

7 сут – Почва + Rhodococcus erythropolis – степень  

разложения нефти – 32 % 

Почва + Rhodococcus erythropolis + субстрат  

на основе сапропеля средней крупности – 65 % 
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Окончание табл.4 

Микробиологический агент 

Условия среды,  

продолжительность  

эксперимента 

Начальная  

концентрация 
нефти/нефтепродуктов 

в почве, г/кг 

Концентрация нефти/нефтепродуктов  
в почве на конец эксперимента 

Препарат для биодеграда-

ции нефтепродуктов 

«Биоионит» (Bacillus 

megaterium ВКМ В-396, 

Bacillus subtilis ВКПМ  

В-5328, Pseudomonas putida 

BKM В-1301, Pseudomonas 

putida ВКПМ В-5624, 

Rhodococcus erythropolis 

ВКПМ AC-1269, иммобили-

зованные на глауконитсо-

держащем носителе) [70] 

100 мл дистиллиро-

ванной воды,  

pH 4-12, 3 % нефти,  

1 г препарата,  

18-20 °C, 4 сут 

30 Снижение концентрации нефти при различных 

значениях pH:  

3 – 0 %; 4 – 0,49 %; 4,5 – 17,4 %; 5 – 49,3 %;  

6 – 79 %; 7 – 80 %; 8 – 79 %; 9 – 79 %; 10 – 66,7 %; 

11 – 43,7 %; 12 – 0 % 

Консорциум углеводородо-

кисляющих микроорганиз-

мов, включающий штаммы 

Bacillus vallismoris ВКПМ 

В-11017, Exguobacterium 

mexicanum ВКПМ B-11011, 

Serratia plymuthica VKM  

B-2819D, Rhodococcus sp. 

BKM Ac-2626D, измельчен-

ный цеолитизированный 

туф фракцией 1-3 мм [71] 

18-22 °C, 60 сут 

 

Мерзлотная  

болотистая почва – 

108,34  

Мерзлотно- 

таежная почва – 

16,26 

Мерзлотно- 

торфяная почва –  

13,59  

12,3 г/кг – 88,64 % 

2,045 мг/кг – 87,42 % 

7,39 мг/кг – 88,64 % 

По результатам исследования обнаружена  

непригодность препарата для использования  

при 4-8 °C 

Биопрепарат «АВАЛОН» 

(вспененные стеклообраз-

ные метафосфаты и штаммы 

микроорганизмов-деструк-

торов Serratia marcescens 

PL-1, Pseudomonas 

fluorescens biovar II10-1, 

Acidovorax delafieldii 3-1  

в концентрации 1012 кле-

ток/г) [24] 

28 сут, мазут  

и нефть 
– Степень биодеструкции 86,5-88,2 % 

Сорбент для иммобилиза-

ции микроорганизмов: по-

рошок из скорлупы арахиса 

с размером частиц 0,5-1,5 мм, 

микроорганизмы – абори-

генный бактериальный кон-

сорциум [74] 

Почва, загрязненная 

сырой нефтью из  

Ляохэ, провинция 

Ляонин, Китай,  

28 °C, 12 недель 

– После 12 недель биодеградации концентрации 

нефтепродуктов в почве составили 21800; 21500; 

18300; 11400 мг/кг, эффективность удаления – 26; 

27; 38; 61 % соответственно (для эксперимента  

с добавлением порошка арахисовой скорлупы) 

Rhodococcus sp. Ac-2626D, 

Serratia plymuthica  

Ac-2819D, Bacillus vallis-

mortis B-1101, Exiguobacte-

rium mexicanum B-l 1011 

[81] 

4-10 °С 10 

5 

Степень биодеструкции 44-62 и 34-46 % 

Биопрепарат «МикроБак» 

(консорциум бактерий  

родов Rhodococcus  

и Pseudomonas) [80] 

Июнь-август, 

нефтезагрязненные 

почвы на террито-

рии Пограничного 

месторождения 

Ямало-Ненецкого 

АО 

– Степень очистки 80 % 

 

Заключение. Загрязнение окружающей среды сырой нефтью и нефтепродуктами является 

глобальной экологической проблемой. Разработаны различные методы, направленные на восста-

новление загрязненных сред. Наиболее перспективными являются биологические (биоремедиа-

ция), но используются редко и в основном для процессов доочистки.  
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К основным методам биоремедиации, наиболее часто применяемым, относятся методы ex-situ 

(использование биореакторов, компостирование и др.), in-situ (биостимуляция, биоаугментация, 

биовентляция, фиторемедиация и др.). При работе с микроорганизмами, обладающими нефтеде-

структорной активностью (микробиологическая ремедиация), наиболее часто используют комби-

нации этих методов. 

При биоремедиации in-situ для внесения штаммов микроорганизмов на загрязненные участки 

используют различные виды материалов-сорбентов как природных, так и синтетических: древес-

ная стружка (опилки), шелуха, активированный уголь, сапропель, глауконит, цеолит. Наибольшая 

эффективность показана в работах с использованием активированного угля. Перспективными яв-

ляются и природные носители, поскольку, кроме выполнения основной функции (сорбция микро-

организмов), они улучшают физико-механические и физико-химические свойства почвы. 

Повышение эффективности микробиологической ремедиации загрязненных почв достигается 

также за счет внесения в почву питательных веществ (азот, фосфор, сера и кислород) в составе 

комбинированного биопрепарата или отдельно. Для стимуляции процессов жизнедеятельности 

аборигенных почвенных микроорганизмов вносят комплексные минеральные удобрения.  

Штаммы микроорганизмов, которые используются в микробиологической ремедиации 

нефтезагрязненных почв, можно разделить на три группы в зависимости от оптимальной для их 

жизнедеятельности температуры окружающей среды: психрофилы (tопт = 10-20 °C); психротрофы 

(tопт = 20-28 °C); мезофилы (tопт = 37 °C); термофилы (tопт = 42 °C). Данную особенность штаммов 

необходимо учитывать, поскольку высокоэффективные термофильные микроорганизмы могут 

быть непригодны для биоремедиации в условиях Крайнего Севера.  

Разработан ряд биопрепаратов для восстановления нефтезагрязненных почв, имеющих дока-

занную эффективность («Путидойл», «Экойл», «Валентис», «АВАЛОН» и др.). В их состав входят 

консорциумы микроорганизмов-нефтедеструкторов, вспомогательные вещества (азот, фосфор  

и др.). Штаммы могут быть размещены на сорбирующем материале (подложки, гранулы, стружка). 

Нефтедеструкторной активностью обладают больше 70 видов бактерий (Pseudomonas spp., 

Rhodococcus spp., Acinetobacter spp., Microbacterium spp. и др.), не менее 100 видов микроскопиче-

ских грибов (Chrysosporium spp., Phanerochaete spp., Aspergillus spp., Acremonium spp., Penicillium 

spp. и др.) и некоторые виды микроскопических водорослей (Chlorella spp., Scenedesmus spp., 

Chlamydomonas spp. и др.). Современные исследования посвящены изучению перспектив приме-

нения отдельных штаммов, родов, видов микроорганизмов в различных условиях с разной кон-

центрацией нефтепродуктов в почве. Также исследуются штаммы, выделенные с исторически за-

грязненных территорий, и перспективы их применения. Особое внимание уделяется проблеме 

очистки нефтезагрязненных почв районов Крайнего Севера, где климатические условия ограни-

чивают применение методов биоремедиации. Однако найдены штаммы, способные с достаточной 

эффективностью выполнять свои функции в данных условиях. 

Детальное изучение, совершенствование технологии микробиологической биоремедиации  

и поиск эффективных природных штаммов или создание с использованием генетических методов 

новых, отличающихся большей эффективностью и меньшей требовательностью к условиям внеш-

ней среды, штаммов углеводородокисляющих микроорганизмов позволит в полной мере реализо-

вать потенциал данной технологии. 
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