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Аннотация 
Ремедиация – важное направление восстановления нефтезагрязненных почв в России, поскольку нефтеперера-
батывающая отрасль является основной для России и соседних стран, а вопросы экологически эффективной и 
экономически рентабельной ремедиации нефтяного загрязнения до сих пор не разработаны. Почвы разного  
хозяйственного использования обладают разными площадью поверхности и степенью обволакивания почвенных 
частиц нефтью ввиду наличия или отсутствия обработки, количества атмосферных осадков и растительного 
опада. Внесение разнообразных веществ с целью ремедиации в нефтезагрязненные почвы степей (пашня), лесов 
и полупустынь с учетом различий дают неодинаковый результат. Биочар – это уголь, получаемый путем пиролиза 
при высоких температурах и отсутствии кислорода. Уникальность этого угля состоит в сочетании свойств био-
стимулятора и адсорбента. Цель исследования – провести экологическую оценку применения биочара для реме-
диации нефтезагрязненных почв при различном хозяйственном использовании. Представлены результаты срав-
нения экологической оценки использования биочара в нефтезагрязненных почвах разного гранулометрического 
состава. Определены показатели биологической активности почвы: ферменты, показатели интенсивности началь-
ного роста и развития редиса, микробиологические показатели. Установлено, что наиболее информативный био-
логический показатель, коррелирующий с остаточным содержанием нефти – общая численность бактерий,  
а наиболее чувствительные – длина корней (чернозем обыкновенный и бурая лесная почва) и длина побегов  
(бурая полупустынная почва). Применение биочара на пашне и в лесной почве (чернозем обыкновенный и бурая 
лесная почва) менее экологически эффективно, чем в почве полупустыни (бурая полупустынная почва). Резуль-
таты исследования могут быть использованы для разработки мероприятий и организационно-технических реше-
ний при ремедиации нефтезагрязненных почв различного хозяйственного использования. 
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Введение 
Нефть – это самое распространенное сырье для производства топлива в мире [1]. Несмотря на 

современные системы защиты танкеров и нефтепроводов при транспортировке нефти, количество 
аварий за последние пару лет участилось в разы как за рубежом1,2, так и в России3. Кроме того,  

                                                      
1 Пять крупных экологических аварий 2022 года. URL: https://www.angi.ru/news/2904237-Пять%20крупных%20экологи-

ческих%20аварий%202022%20года/ (дата обращения 31.07.2023). 
2 800 тонн мазута оказались в море после крушения нефтяного танкера MT Princess Empress на Филиппинах. URL: 

https://ecosphere.press/2023/03/09/800-tonn-mazuta-okazalis-v-more-posle-krusheniya-neftyanogo-tankera-mt-princess-empress-na-

filippinah (дата обращения 31.07.2023). 
3 В российском регионе произошел разлив нефти. URL: https://lenta.ru/news/2023/01/30/razliv/ (дата обращения 31.07.2023). 
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в чистых почвах без внешнего источника загрязнения также содержатся углеводороды, имеющие  
преимущественно автохтонное природное происхождение [2]. В результате загрязнения нефтью и 
нефтепродуктами происходит ухудшение биологического состояния почв за счет нарушения  
экологических и сельскохозяйственных функций [3]. Для снижения уровня загрязнения почв 
нефтью и нефтепродуктами существует два направления: 1) предупреждение загрязнения; 2) лик-
видация последствий загрязнения с нанесением минимального ущерба окружающей среде [4-6].  

На территории Пермского края мониторинг различных источников загрязнения окружающей 
среды нефтью и нефтепродуктами осуществляется с помощью беспилотных летательных аппара-
тов [7]. Для очистки почвы применение радикальных методов санации как изъятие загрязненного 
слоя недопустимо, поскольку приводит к деградации верхнего слоя почвы и ее отчуждению. Фито-
ремедиация – один из малоэффективных, но очень щадящих методов восстановления состояния 
почв [8]. Эффективность фиторемедиации ограничивается высокой концентрацией нефти (не более 
1,5 %), гидрофобностью почв, необходимостью отбора растений применительно к каждой ситуации 
загрязнения [9, 10]. Высокая гидрофобность почв обуславливает снижение роста и развития расте-
ний за счет нарушения водного обмена в клетках как фотосинтетического аппарата, так и в стеблях 
и корневой системе [11, 12]. В связи с этим применение фиторемедиации рекомендуется сочетать 
с другими видами ремедиации, например внесением оксида кальция или карбонатным капсулиро-
ванием [13]. 

Необходимо оценить применение современных методов биоремедиации нефтезагрязненных 

почв без дорогостоящего удаления верхнего плодородного слоя или применения малоэффектив-

ных фиторемедиантов [14, 15]. Методы биоремедиации предполагают применение биостимулято-

ров и биоаугментаторов, которые снижают количественное содержание нефти и возвращают 

почву в состояние, близкое к экологическому до момента загрязнения. Одним из веществ, часто 

применяемых для биоремедиации почвы, загрязненной нефтью и нефтепродуктами, тяжелыми ме-

таллами, является биочар [16, 17]. Производство биочара в основном реализуется за счет сельско-

хозяйственных отходов (рисовая и пшеничная солома, кукурузный и хлопковый стебли, другие 

остатки травяной растительности), лесных отходов (древесина различных пород деревьев), отхо-

дов животноводства (свиной, коровий навоз) и осадков городских сточных вод. Применение био-

чара из рисовой шелухи вместе с бактериальными препаратами (БП) в нефтезагрязненной почве 

регулирует процесс сукцессии микробного сообщества и увеличивает численность микроорганиз-

мов, связанных с разложением нефти на уровне рода [18]. Биочар из рисовой шелухи также спо-

собствует увеличению численности почвенных грибов [19]. Внесение биочара с компостом вместе 

со снижением содержания нефти увеличивает показатели роста и развития пшеницы (Triticum 

aestivum L.), кукурузы (Zea mays L.), белого клевера (Trifolium repens L.), люцерны (Medicago sativa L.) 

и райграса (Lolium multiflorum Lam.) [20]. Биочар, внесенный вместе с микоризой в загрязненную 

почву, благотворно влиял на рост и развитие клевера (Trifolium arvense L.) и мальвы (Malva 

sylvestris L.), а также способствовал разложению нефти [21]. Биочар, полученный из кукурузы, 

выбран в качестве носителя для иммобилизации микроорганизмов-нефтедеструкторов: наилуч-

ший размер частиц составил 0,08 мм, а наилучшее время иммобилизации – 18 ч [22]. Внесение 

биочара и рамнолипида в заболоченную почву, загрязненную нефтью водно-болотных угодий  

Луизианы (США), позволило увеличить биомассу водорослей, привело к росту грамположитель-

ных бактерий, актиномицетов, арбускулярных микоризных грибов и к снижению концентрации 

нефти [23]. Несмотря на преимущества биочара по сравнению с другими веществами, при реме-

диации почвы, загрязненной нефтью и нефтепродуктами, не всегда его применение экологически 

целесообразно [24-26]. При ремедиации биочаром важную роль играют тип почв и концентрация 

вещества [27-29]. Внесение биочара может как способствовать восстановлению, так и оказать ток-

сическое воздействие на почвенную биоту и вызвать отчуждение почвы [30-32].  

Цель – провести экологическую оценку применения биочара для ремедиации нефтезагрязнен-

ных почв при различном хозяйственном использовании. Были поставлены следующие задачи: оце-

нить остаточное содержание нефти в почвах различного хозяйственного использования (пашня, 

лес и полупустыня) после применения биочара; проанализировать изменение биологических по-

казателей состояния почв; оценить экологическую эффективность биочара в почвах после нефте-

загрязнения. 

https://www.elibrary.ru/uoqktg
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Методы 

Для исследования эффективности биочара при ремедиации нефтезагрязненных почв при раз-

личном хозяйственном использовании (пашня, лес и полупустыня) были рассмотрены: чернозем 

обыкновенный (Haplic Chernozem Loamic), бурая лесная (Haplic Cambisols) и бурая полупустынная 

почвы (Endosalic Calcisols Yermic) [33] (табл.1). Выбор типов почв обусловлен тем, что как в  

Ростовской обл. (чернозем обыкновенный), так и в буково-грабовом лесу Республики Адыгея  

(бурая лесная почва), и в степях Республики Калмыкия (бурая полупустынная почва) добывают, пе-

рерабатывают или транспортируют нефть и нефтепродукты [34, 35]. Типы почв различаются типом 

угодья, видами растительности, гранулометрическим составом, реакцией почвенной среды (рН),  

емкостью катионного обмена (ЕКО) и содержанием органического вещества Сорг. 

Воздушно-сухая почва каждого типа просеивалась через сито 2 мм и увлажнялась, затем в 

вегетационный сосуд вносилась нефть концентрации 5 % от массы почвы. После того, как почва 

была загрязнена, в нее вносился биочар в трех концентрациях: рекомендуемая – 5 %; в два раза 

меньше рекомендуемой – 2,5 %; в два раза больше рекомендуемой – 10 % от массы почвы. 

 
Таблица 1 

 

Места отбора и характеристики незагрязненных почв 
 

Тип почвы Координаты Место отбора Тип угодья рН Сорг, % 

ЕКО,  

мг-экв/100 г 

[36] 

Гранулометрический 
состав 

Чернозем 

обыкно-
венный 

47°14'17.54''N; 

39°38'33.22''E 

Ростовская обл.,  

Ростов-на-Дону,  
Ботанический сад ЮФУ 

Пашня 7,3 7,6 33,6 Тяжелый  
суглинок 

Бурая 

лесная 

44°10'39.76"N; 

40° 9'27.47"E 

Республика Адыгея,  

Майкопский район,  
п. Никель 

Буково- 

грабовый 
лес 

5,3 1,3 24,3 Тяжелый  

суглинок 

Бурая  

полу- 

пустынная 

46°17'48.65"N; 

46°41'40.06"E 

Республика Калмыкия, 

Наримановский район,  

п. Дрофиный 

Полупустыня 6,7 1,0 6,5 Легкий суглинок 

 

После инкубации загрязненных почв проводился анализ остаточного содержания нефти и 

нефтепродуктов методом инфракрасной спектроскопии с использованием в качестве экстрагента 

четыреххлористого углерода (ПНД Ф 16.1: 2.2.22-98).  

Для оценки экологической эффективности применения биочара исследовались остаточное содер-

жание нефти и биологические показатели, характеризующие экологическое состояние почвы (табл.2). 

 
Таблица 2 

 

Методы оценки экологического состояния нефтезагрязненных почв после ремедиации 
 

Биологический показатель Метод измерения Источник 

Активность каталазы (Н2О2: Н2О2 –  

оксидоредуктаза, КФ 1.11.1.6) 

Волюметрический, оценивающий объем вытесненной кислородом 

воды в результате разложения перекиси водорода при контакте с 
почвой, мл О2/1 г почвы за 1 мин 

[37] 

Активность дегидрогеназ (субстрат: 

НАД (Ф) – оксидоредуктаза, КФ 1.1.1) 

Восстановление в анаэробных условиях трифенилтетразолия хлори-

стого (ТТХ) до трифенилформазанов (ТФФ) со спектрофотометри-
ческим окончанием, мг ТФФ/10 г почвы за 24 ч 

[38] 

Общая численность бактерий Люминесцентная микроскопия с использованием красителя акриди-

новый оранжевый при увеличении ×40. Численность бактерий, млрд 
бактерий/1 г почвы 

[39] 

Длина побегов редиса Через 7 дней после начала фитотоксического эксперимента измеря-

лась длина побегов редиса (Raphanus sativus L.), мм 

[40] 

Длина корней редиса Через 7 дней после начала фитотоксического эксперимента измеря-

лась длина корней редиса (Raphanus sativus L.), мм 

[40] 

Всхожесть редиса Оценка всхожести редиса (Raphanus sativus L.) через 7 дней экспе-

римента, % 

[40] 

https://www.elibrary.ru/uoqktg


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 271. С. 84-94 

© Т.В.Минникова, С.И.Колесников, 2025 

EDN UOQKTG 

87 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

По результатам определения биологических показателей вычислялся интегральный показа-

тель биологического состояния почв (ИПБС) [41]. Для ИПБС чернозема обыкновенного рассчи-

тывались относительные значения каждого показателя в сравнении с незагрязненной почвой  

(контроль – 100 %). Относительные значения этого показателя для других вариантов опытов: 

1

max

100 %,xB
B

B
   

где B1 – относительный балл показателя; Bх – фактическое значение биологического показателя; 

Bmax – максимальное значение показателя в контроле. 

Следующий этап расчета ИПБС – суммирование относительных значений биологических по-

казателей и расчет средних баллов: 

1 2
ср

...
,nB B B

B
N

  
  

где Bср – средний оценочный балл показателей; N – количество показателей. 

Итоговый этап расчета: 

ср
ИПБС 100 %,

ref

B

B
   

где Вref – значение контроля, усредненное по всем биологическим показателям. 

Статистическая обработка результатов выполнена в программе Statistica 12.0. Средние значе-

ния и дисперсия были определены с использованием дисперсионного анализа (Studentʼs t-test). 

Обсуждение результатов   

Остаточное содержание нефти (рис.1) после 30 сут эксперимента и добавления биочара сни-

жалось на 10-27 % (чернозем обыкновенный), 7-24 % (бурая лесная) и 7-27 % (бурая полупустын-

ная). Чем больше доза биочара, тем эффективнее процесс разложения нефти в почве. 

Согласно уравнениям регрессии и коэффициентам детерминации, наиболее тесная связь 

между разложением нефти и воздействием биочара в разных дозах соответствует бурой лесной 

почве (R2 = 0,9985), наименее – бурой полупустынной (R2 = 0,9423), а чернозем обыкновенный 

соответствует промежуточному значению (R2 = 0,9735). Разница в разложении нефти в почвах свя-

зана с гранулометрическим составом, содержанием органического вещества и реакцией почвенной 
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Н + Б 10 % Н + Б 5 % Н + Б 2,5 % Н 

Чернозем обыкновенный 

y = –1,1549x + 14,236 

R2 = 0,9735 

Бурая лесная почва 

y = –1,0834x + 14,327 

R2 = 0,9985 Бурая полупустынная почва 

y = –1,1406x + 14,608 

R2 = 0,9423 

1 2 3 4 5 6 

 

Варианты внесения биочара 

Рис.1. Остаточное содержание нефти в почвах после внесения биочара в дозах 2,5; 5 и 10 %  

от массы почвы: Н – почва после внесения нефти; Б – биочар 
 

1 – чернозем обыкновенный; 2 – бурая лесная почва; 3 – бурая полупустынная почва; 

4 – линейная (чернозем обыкновенный); 5 – линейная (бурая лесная почва);  

6 – линейная (бурая полупустынная почва) 
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среды [32]. В тяжелосуглинистых почвах, как бурая лесная и чернозем обыкновенный, внесение 

биочара снижает содержание нефти в большей степени, чем в бурой полупустынной, имеющей 

супесчаный гранулометрический состав. Таким образом, ряд эффективности биочара для разло-

жения нефти в почвах имеет вид: бурая лесная почва > чернозем обыкновенный > бурая полупу-

стынная почва. 

Биологические показатели исследуемых почв после внесения биочара представлены в табл.3. 

После внесения нефти в чернозем обыкновенный снижение биологических показателей относи-

тельно контроля составило от 34 % (активность каталазы) до 99 % (длина побегов и длина корней 

редиса). При ремедиации нефтезагрязненной бурой лесной почвы биологическая активность варьи-

ровалась от 12 % (активность дегидрогеназ) до 74 и 87 % (длина побегов и длина корней соответ-

ственно) относительно контроля. В бурой полупустынной почве нефть ингибировала биологиче-

скую активность в диапазоне от 11 % (активность дегидрогеназ) до 44 % (длина побегов). Разница 

в чувствительности биологических показателей обусловлена структурой почв: в тяжелосуглинистых 

почвах наблюдалось значительное снижение длины побегов и корней редиса, в то время как в лег-

косуглинистой почве снижение установлено по численности бактерий и длине побегов редиса.  

При добавлении биочара 2,5; 5 и 10 % от массы чернозема обыкновенного было отмечено, что 

с ростом концентрации биочара биологическая активность повышается: активность каталазы – на 

5-19 %; активность дегидрогеназ – на 0,5-9 %; общая численность бактерий – на 17-50 %; всхожесть – 

на 33-600 %; длина побегов – в 2-39 раз; длина корней – в 2-54 раза по сравнению с нефтезагряз-

ненным фоном.  

В бурой лесной почве биочар так же, как в черноземе, стимулировал биологические показа-

тели с ростом концентрации: активность каталазы – на 8-20 %; активность дегидрогеназ – на  

10-203 %; общая численность бактерий – на 84-133 %; всхожесть редиса – на 72-105 %; длина по-

бегов – на 43-156 %; длина корней – на 73-274 % по сравнению с нефтезагрязненным фоном.  

В бурой полупустынной почве биочар стимулировал: активность каталазы – на 7-31 %; активность 

дегидрогеназ – на 3-8 %; общую численность бактерий – на 11-18 %; всхожесть – на 15-28 %; 

длину побегов – на 20-31 %; длину корней – на 5-18 % по сравнению с нефтезагрязненным фоном.  

 
Таблица 3 

 

Изменение биологических показателей после внесения биочара, абс. ед. 
 

Варианты 
Активность  

каталазы, мл О2/1 г 

за 1 мин 

Активность  
дегидрогеназ, мг 

ТФФ/10 г за 24 ч 

Всхожесть  
редиса (Raphanus 

sativus L.), % 

Длина побегов  
редиса (Raphanus 

sativus L.), мм 

Длина корней  
редиса (Raphanus 

sativus L.), мм 

Общая численность 
бактерий, млрд/1 г 

почвы 

Чернозем обыкновенный 

Контроль 7,4 29,9 84 24,7 50,7 1,60 

Н 4,9 18,6 6 0,2 0,3 0,60 

Н + Б 2,5 % 5,1 18,7 8 0,5 0,9 0,70 

Н + Б 5 % 5,6 20,1 12 1,5 1,4 0,75 

Н + Б 10 % 5,8 20,3 42 8,2 16,6 0,90 

Бурая лесная почва 

Контроль 6,4 9,8 90 27,1 44,2 1,20 

Н 3,8 8,7 36 7,0 5,8 0,48 

Н + Б 2,5 % 4,1 9,6 62 10,1 10,2 0,89 

Н + Б 5 % 4,3 10,7 70 13,1 13,8 1,08 

Н + Б 10 % 4,6 26,5 74 18,1 21,9 1,13 

Бурая полупустынная почва 

Контроль 2,1 18,9 86 25,0 27,4 1,00 

Н 1,3 16,9 66 14,0 24,2 0,62 

Н + Б 2,5 % 1,4 17,4 76 16,8 25,4 0,69 

Н + Б 5 % 1,52 17,8 78 18,3 26,9 0,70 

Н + Б 10 % 1,77 18,3 85 18,4 28,5 0,73 

https://www.elibrary.ru/uoqktg
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При ремедиации чернозема обыкновенного и бурой лесной почвы установлено снижение фи-

тотоксичности почвы за счет увеличения длины побегов и корней редиса в 15-399 и 27-543 раза по 

сравнению с нефтезагрязненным фоном. Такой эффект вероятно обусловлен пористой структурой 

биочара, позволяющей частично адсорбировать нефть и стимулировать ее разложение, а также 

улучшить структуру почвы, что важно для роста и развития корневой системы растений [17, 31]. 

Однако стимуляция фитотоксических показателей относительно нефтезагрязненных почв не поз-

волила достичь уровня контроля, что является индикатором состояния почв с тяжелосуглинистым 

составом при нефтяном загрязнении. В бурой полупустынной почве значения контроля были до-

стигнуты уже при дозе биочара 5 % по всхожести и длине корней редиса. 

По данным табл.3 определялся интегральный показатель биологического состояния для каж-

дого типа почв после внесения биочара (рис.2). Согласно расчетам, в почве без ремедиантов ИПБС 

чернозема обыкновенного, бурой лесной и бурой полупустынной почв составляет 70; 55 и 27 % 

относительно контроля. При внесении биочара 2,5; 5 и 10 % ИПБС чернозема обыкновенного из-

менился на 46-68 % относительно контроля. Значение ИПБС чернозема при добавлении биочара, 

близкое к значению контроля, не обнаружено. ИПБС бурой лесной почвы увеличивался при дозах 

биочара 2,5 и 5 % на 16 и 25 % относительно нефтезагрязненного фона (на 39 и 29 % ниже контроля 

соответственно). При дозе биочара 10 % ИПБС бурой лесной почвы достиг контроля. В бурой  

полупустынной почве значение ИПБС повышалось пропорционально росту дозы биочара 2,5; 5 и 

10 % на 20; 16 и 11 % ниже контроля соответственно. 

По уравнениям регрессии, представленным на рис.2, очевидно, что изменение ИПБС каж-

дой почвы после ремедиации по-разному коррелировало с содержанием нефти: от наиболее тес-

ной корреляции у бурой полупустынной (R2 = –0,98) до наименее тесной среди трех почв у чер-

нозема обыкновенного (R2 = –0,82). По эффективности применения биочара, согласно значению 

ИПБС, был составлен ряд почв: бурая полупустынная почва > бурая лесная почва > чернозем 

обыкновенный. 

Информативность каждого показателя и каждого типа почв оценивалась по силе корреляции 

между остаточным содержанием нефти и значением всех биологических показателей (табл.4). 

Все биологические показатели при ремедиации чернозема обыкновенного являются наиболее 

информативными (r > 0,90), но самым информативным – общая численность бактерий (r = –1,00). 

При ремедиации бурой лесной почвы самый информативный показатель – активность каталазы  

(r = –1,00), а менее информативный – активность дегидрогеназ (r = 0,04). Для бурой полупустын-

ной почвы самый информативный биологический показатель – общая численность бактерий  

(r = –0,99), а наименее информативный – длина корней редиса (r = –0,51). 
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 Рис.2. Изменение интегрального показателя биологического состояния почв 

после внесения биочара в разных дозах 
 

1 – чернозем обыкновенный; 2 – бурая лесная почва; 3 – бурая полупустынная почва; 

4 – линейная (чернозем обыкновенный); 5 – линейная (бурая лесная почва);  

6 – линейная (бурая полупустынная почва) 
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 Таблица 4 
 

Коэффициент корреляции r между значением биологического показателя и остаточным содержанием нефти 
 

Активность  
каталазы 

Активность  
дегидрогеназ 

Всхожесть  
редиса 

Длина побегов  
редиса 

Длина корней  
редиса 

Общая численность 
бактерий 

Чернозем обыкновенный 

–0,98** –0,99** –0,97** –0,99** –0,99** –1,00** 

Бурая лесная почва 

–1,00** 0,04 –0,80* –0,95** –0,98** –0,64* 

Бурая полупустынная почва 

–0,96** –0,88** –0,72* –0,96** –0,51 –0,99** 
 

Примечания: 

Достоверность отличия от контроля: * p < 0,05; ** p < 0,001. 

         Наиболее информативный показатель. 

         Наименее информативный показатель. 

 
При ремедиации биочаром нефтезагрязненных чернозема обыкновенного и бурой полупу-

стынной почвы наиболее информативным показателем является общая численность бактерий,  
а бурой лесной почвы – активность каталазы. Различия в информативности показателей для каж-
дого типа почв обусловлены не только их структурой, но и содержанием органического вещества, 
реакцией почвенной среды [42]. Среди изученных образцов только в бурой лесной почве реакция 
почвенной среды кислая (рН = 5,7), а в бурой полупустынной почве (рН = 6,7) и черноземе обык-
новенном (рН = 7,3) – щелочная (см. табл.1). Численность почвенных бактерий – информативный 
биологический индикатор процесса ремедиации нефтезагрязненных почв [43]. 

Чувствительность биологических показателей оценивали по отличию с контролем: чем зна-
чение выше контроля, тем более чувствительна почва к ремедиации (табл.5). Чем больше отличие 
от нефтезагрязненной почвы без ремедиантов, тем более чувствителен показатель. Таким образом, 
при ремедиации биочаром чернозема обыкновенного и бурой лесной почвы наиболее чувствитель-
ным биологическим показателем является длина корней, а наименее чувствительными – актив-
ность дегидрогеназ и каталазы. 

 
 Таблица 5 

 

Относительные значения биологических показателей для каждого типа почв (усреднены по дозам биочара),  

% от нефтезагрязненной почвы без ремедиантов 
 

Активность  

каталазы 

Активность  

дегидрогеназ 

Всхожесть  

редиса 

Длина побегов  

редиса 

Длина корней  

редиса 

Общая численность 

бактерий 

Чернозем обыкновенный 

113 106 344 1697 2104 131 

Бурая лесная почва 

113 179 191 195 261 214 

Бурая полупустынная почва 

117 106 121 127 111 114 
 

Примечания: 

         Наиболее чувствительный показатель. 

         Наименее чувствительный показатель. 

 
При ремедиации бурой полупустынной почвы самый чувствительный биологический показа-

тель – длина побегов, а наименее чувствительный – активность дегидрогеназ. Бурая полупустын-
ная почва Черноземельского района Республики Калмыкия при загрязнении мазутом и керосином 
2,5 % от массы почвы стимулировала рост побегов и корней редиса [44]. Ранее также было уста-
новлено, что применение комплексной обработки биочаром и рамнолипидом имеет самую низкую 
экотоксичность для растений и водорослей при использовании для ремедиации нефтезагрязнен-
ных водно-болотных угодий [23]. 

https://www.elibrary.ru/uoqktg
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Наиболее чувствительным показателем при ремедиации биочаром нефтезагрязненного черно-

зема обыкновенного (пашня, степная почва) и бурой лесной почвы (лесная почва) является длина 

корней редиса, а бурой полупустынной почвы (полупустыня) – длина побегов редиса. 
Результаты исследования имеют важное значение, поскольку ежегодно тысячи гектаров почв 

при различном хозяйственном использовании подвергаются загрязнению нефтью и нефтепродук-
тами. При этом внесение биочара единой концентрации для всех типов почв экологически неэф-
фективно. Использование биочара для очистки нефтезагрязненной почвы зависит от типа почвы,  
природного материала, из которого изготовлен биочар, и уровня загрязнения [45]. При ремедиации 
нефтезагрязненых почв с помощью биочара помимо концентрации нефти следует учитывать еще 
агроклиматические (температура воздуха, количество атмосферных осадков, скорость ветра),  
агрохимические (содержание N) и физико-химические параметры почв (гумус, рН, гранулометри-
ческий состав, БПК, ХПК, содержание легкорастворимых солей). Биочар, благодаря свойствам  
адсорбента, может применяться в любой климатической зоне, поскольку скорость адсорбции не 
зависит от температуры и влажности почв [46-48]. Биочар как биостимулятор более эффективен  
в почвах, образованных в климатических условиях с достаточным количеством солнечных дней  
и осадков, как в почвах степной и лесной зон.  

Применение биочара неразрывно связано с типом почв (чернозем обыкновенный, бурая лесная, 
каштановая, бурая полупустынная, солончак и др.) и типом сельскохозяйственного использования 
(степь, лес и полупустыня). В степной зоне России (например, в Ростовской области и Краснодар-
ском крае) преобладают пахотные и целинные почвы, представленные различными подтипами чер-
ноземов и каштановых почв, имеющие тяжелосуглинистый гранулометрический состав, высокое и 
среднее содержание гумуса и азота в почве, высокую буферность почв. Как следствие при нефтяном 
загрязнении таких почв применение биочара эффективно и результативность увеличивается в соче-
тании с микробными препаратами и гуминовыми веществами [49-53]. На процесс деградации нефтя-
ных углеводородов в лесных почвах оказывает влияние соотношение между углеродом и азотом, спо-
собствующее развитию аборигенной микробиоты, в том числе бактерий-нефтедеструкторов [54-56]. 
Применение биочара для ремедиации лесов и лесостепей, как в Республике Адыгея, позволяет за 
счет внесенного углерода в почве простимулировать аборигенную микробиоту. Использование био-
чара в полупустынных почвах, например, в Республике Калмыкия и Астраханской обл., менее эф-
фективно, поскольку непосредственно связано с легким гранулометрическим составом почв, прак-
тически отсутствием растительности в почвенном покрове, низким содержанием гумуса и азота. 
Поэтому наиболее чувствительным биологическим показателем при ремедиации бурой полупу-
стынной почвы является не длина корней, как в степных и лесных почвах, а длина побегов редиса. 
Большая чувствительность длины побегов сопряжена с большей продолжительностью солнечных 
дней в регионе. Таким образом, применение биочара для ремедиации нефтяного загрязнения и вос-
становления экологического состояния почвы способствует снижению концентрации загрязнителя 
и имеет большое значение для устойчивого развития растений.  

Информативность биологического показателя при загрязнении нефтью и нефтепродуктами 
важна прежде всего, поскольку учитывается связь между количеством разложившейся нефти и 
откликом биологического показателя [53, 57, 58]. Активность микроорганизмов (грибов и бакте-
рий) является одним из наиболее информативных, но не самых чувствительных показателей [59]. 
Чувствительность биологического показателя определяется стимуляцией показателя относи-
тельно контроля. При нефтяном загрязнении о чувствительности судят по соотношению биологи-
ческого показателя и нефтезагрязненного фона, а также контроля. Применение микробиологиче-
ских препаратов, содержащих бактерии, грибы и водоросли, т.е. микробные консорциумы, 
наиболее эффективно [60]. При загрязнении нефтью дерново-подзолистой, светло-серой, дерново-
карбонатной, темно-серой и пойменной почв методами фитотестирования (кресс-салат посевной 
(Lepidium sativum L.), пшеница мягкая (Triticum aestivum L.), ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) 
и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – наибольшая устойчивость к нефтезагрязнению была 
установлена у пойменной почвы, а наибольшая уязвимость – у дерново-карбонатной и светло-се-
рой почв [61]. В отдельных случаях, несмотря на проведение комплекса таких мероприятий, как 
сбор и вывоз разлитой нефти, применение специализированных экстрагирующих нефть устано-
вок, внесение азотных удобрений, рыхление и фиторемедиацию, содержание нефти в торфяно- 
глееземной почве снижается недостаточно и является опасным для окружающей экосистемы [62]. 

https://www.elibrary.ru/uoqktg
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Применение биочара, инокулированного микроорганизмами Bacillus и Paenibacillus, также эффек-
тивно с предварительной инокуляцией БП в биоугле – стимуляция активности дегидрогеназ на  
27 % от фонового значения. Наиболее информативны биологические показатели почвы при вне-
сении биочара с Bacillus и Paenibacillus, внесение которых стимулирует активность каталазы,  
общую численность бактерий нефтезагрязненного чернозема, увеличивает длину корней ячменя, 
демонстрируя наибольшую чувствительность [63]. 

Заключение 
Применение биочара для ремедиации нефтяного загрязнения почв различного хозяйственного 

использования имеет разную экологическую эффективность. Содержание нефти после примене-
ния биочара снижается во всех почвах, независимо от типа хозяйственного использования. Наибо-
лее чувствительные биологические показатели при ремедиации биочаром пашни и лесной почвы – 
длина корней, для полупустыни – длина побегов. Наиболее информативными показателями при 
ремедиации биочаром нефтезагрязненных чернозема обыкновенного и бурой полупустынной 
почвы является общая численность бактерий, а бурой лесной почвы – активность каталазы.  
С точки зрения экологической эффективности, оцененной по интегральному показателю биологи-
ческого состояния почв, применение биочара на пашне и в лесной почве (чернозем обыкновенный 
и бурая лесная почва) менее экологически эффективно, чем в полупустыне (бурая полупустынная 
почва). Полученные результаты могут быть применены при разработке мероприятий и организа-
ционно-технических решений для ремедиации нефтезагрязненных почв различного хозяйствен-
ного использования. 
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