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Аннотация. Статья посвящена разработанной и реализованной на практике
технологии экологической ремедиации земель, загрязненных нефтепродуктами. Тех-
нология является двухстадийной и включает биоремедиационный этап и фитореме-
диационный. Полученные результаты по восстановлению техногенно-нарушенных
земель были математически обработаны с помощью регрессионного и корреляци-
онного анализов. Технология, базированная на применении препарата на основе вер-
микулита и сахарного сорго, рекомендована для внедрения при рекультивации на-
рушенных земель.

Ключевые слова: нефтезагрязненная земля, биопрепарат, биогеохимический ба-
рьер, восстановление почвы, тест-культура, регрессионный, корреляционный анализы,
технология.
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Технология экологической ремедиации неф-
тезагрязненных земель состоит из двух этапов:

- биоремедиация техногенно-нарушенных
земель;

- фиторемедиация техногенно-нарушен-
ных земель.
Этап биоремедиации земель, нарушен-

ных деятельностью нефтеперерабатывающе-
го завода, призван осуществить детоксикацию
земель и улучшение физико-химических
свойств почв.

Этап биоремедиации нефтезагрязненных
земель заключается в разработке препаратов
на основе природных минералов, применяемых
для рекультивации нарушенных земель [1; 8; 9].

Разработано два препарата для ремеди-
ации нефтезагрязненных земель, отличающих-
ся друг от друга основным компонентом: в
одном присутствует вермикулит, а в другом –
перлит. Все остальные составляющие препа-
рата одинаковые [5].

1. Препарат содержит вермикулит – 75–
95 мас. %, сапропель – 3,0–11,78 мас. %, воду –
3,2–11,36 мас. %, мочевину – 0,1–0,5 мас. %,
янтарную кислоту – 0,01–0,05 мас. %.

2. Препарат содержит перлит – 75–
95 мас. %, сапропель – 3,0–11,78 мас. %, воду –
3,2–11,36 мас. %, мочевину – 0,1–0,5 мас. %,
янтарную кислоту – 0,01–0,05 мас. %.

Компоненты, используемые в препара-
тах, имеют отличающиеся друг от друга фи-
зико-химические, экологические свойства и
свое предназначение в природе.

Этап фиторемедиации нефтезагрязнен-
ных земель способен произвести деградацию
остаточного количества углеводородов нефти
в процессе механизмов фитодеградации и ри-
зодеградации. Растения усиливают работу
микроорганизмов за счет биологически актив-
ных корневых выделений, таким образом,
микрофлора почвы будет активизироваться и
концентрироваться возле корневой системы

сахарного сорго, что позволит повысить пло-
дородие почв [2; 6; 7; 13].

Один из видов сорго, наиболее засухоустой-
чивой культуры в мире, – сорго сахарное
(Sorghum saccharatum) характеризуется тем,
что в отличие от зернового и веничного сорго, в
соке его стебля содержится более 10–20 % са-
харов. В природе не существует другого расте-
ния, которое могло бы так быстро синтезировать
сахарозу. Поскольку оно может возделываться в
южных засушливых районах, где сахарную свек-
лу выращивать либо невыгодно, либо невозмож-
но, интерес к сахарному сорго бесспорен.

Рекультивация земель, загрязненных неф-
тепродуктами, территории размещения полиго-
на твердых промышленных отходов осуществ-
лялась по методу in situ (на месте), содержание
нефтепродуктов в которых соответствует 2-му
уровню загрязнения земель (низкий), но превы-
шает предельно допустимую концентрацию
(далее – ПДК) вещества в почве [8; 12].

В таблицах 1 и 2 представлены резуль-
таты физико-химических анализов проб почвы
контрольной зоны и территории размещения
полигона твердых промышленных отходов в
течение проводимых исследований.

Для оценки эффективности биоремедиа-
ционного этапа технологии экологической ре-
медиации техногенно-нарушенных земель при-
менялся метод биотестирования [4]. В каче-
стве тест-культуры использовано сахарное
сорго (Sorghum saccharatum).

В случае фиторемедиации, когда в каче-
стве растения для очистки почвы использо-
валось сахарное сорго (Sorghum saccharatum)
[3; 10; 11], по результатам проведенных изме-
рений и после регрессионного анализа в каче-
стве функции, аппроксимирующей зависи-
мость высоты стебля от времени, мы выбра-
ли степенную функцию 1 вида:

bta)t(H  (1)

Таблица 1

Результаты физико-химического анализа проб почвы контрольной зоны

Сутки pH * Влажность, % * Концентрация нефтепродуктов в почве, мг/кг * 
0 8,6 1,1 208,3 
1 – – 187 

24 8,2 1,1 189 
 Примечание. * – усредненные значения.
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Предложенная функция адекватно описы-
вает как зависимость высоты стебля от вре-
мени, так и сам процесс фиторемедиации. Если
найти производную функции (2) по времени, то
получим скорость роста сахарного сорго:

.
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Подставив в формулу (2) выражение (1)
для H(t), получим формулу для нахождения
скорости роста стебля сахарного сорго на по-
чвах, загрязненных нефтепродуктами, терри-
тории размещения полигона ТПО:

).t(H
t
b)t(H t  (3)

Выражение 1 tb , стоящее в правой части
формулы (3) перед H(t), имеет конкретный физи-
ческий смысл – поглощающая способность. Дей-
ствительно, с увеличением времени происходит
насыщение растения питательными веществами,
и поглощающая способность падает.

Кроме того, выбор обусловлен и тем, что
коэффициент корреляции R0,96. Как и в опыте
биоремедиации, коэффициенты a и b были най-

дены в Mathcad. В следующей таблице пред-
ставлены полученные коэффициенты.

Далее представлен график данных изме-
рений и аппроксимирующих функций террито-
рии размещения полигона ТПО, где применялись
препараты (на основе вермикулита, перлита).

Препарат на основе вермикулита:
24120 ,t,)t(H  . (4)

Препарат на основе перлита:
2,43105,2)( ttH   . (5)

Проанализировав представленные дан-
ные, можно сделать вывод, что коэффициент
b>1 характеризует постоянный рост (увели-
чение ежедневного прироста) культуры.

Сахарное сорго (Sorghum saccharatum),
выбранная нами тест-культура, действительно,
подтвердила эффективность применения препа-
рата на основе вермикулита для биоремедиа-
ции нефтезагрязненных земель. Свидетельством
этого являются данные таблицы 3, из которых
следует, что высота стебля достигла макси-
мального значения 8,73 см на участке с приме-
нением препарата на основе вермикулита.
На рисунке 1 виден реальный рост сахарного
сорго, а не угнетение культуры. Коэффициент кор-
реляции экспериментальных данных и резуль-
татов их теоретического анализа равен 0,97 –

Таблица 2

Результаты процесса биоремедиации земель, загрязненных нефтепродуктами,
территории размещения полигона твердых промышленных отходов

Препарат Сутки 
Концентрация 

нефтепродуктов в почве, 
мг/кг * 

pH * Влажность, % * 

на основе 
вермикулита 
 
 
 

0 1 559,3 8,3 1,06 
1 802 – – 
6 496 
12 172,6 
18 68,6 

24 57,3 8,1 1,03 
на основе 
перлита 

0 1 559,3 8,3 1,06 
1 880 – – 
6 498,3 
12 252 
18 129,3 
24 106,3 8,19 1,04 

 
Примечания. * – усредненные значения
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значение характерное для участка с примене-
нием препарата на основе вермикулита. Веге-
тационная биомасса также превалирует на уча-
стке, где применялся ремедиант на основе вер-
микулита. Необходимо отметить, что длина кор-
невой системы в 2,3 раза больше на территории
с использованием препарата на основе верми-
кулита. Рост корневой системы сахарного сор-

го и всей культуры в целом позволили умень-
шить концентрацию нефтепродуктов в почве до
значений, представленных в таблице 5.

Табличные данные свидетельствуют об
эффективности фиторемедиационного этапа
технологии экологической ремедиации нефте-
загрязненных земель территории размещения
полигона ТПО.

 Таблица 3

Усредненные значения физиологических показателей исследуемой культуры

Физиологические 
показатели сахарного 

сорго 
(Sorghum 

saccharatum) 

Сутки Контрольная 
зона 

Территория размещения полигона ТПО 
применение 

препарата на основе 
вермикулита 

применение 
препарата на основе 

перлита 
Высота стебля, см 1 0,23 0,5 0,3 

5 1,1 2,1 0,5 
10 1,73 3,6 1,7 
15 3,73 4,5 1,46 
20 5,7 8,73 7,0 

Вегетационная 
биомасса, г 

25 2,0 4 2,5 

Длина корня, см 30 3,2 8,5 3,76 
 

Таблица 4

Параметры регрессии для процесса фиторемедиации нефтезагрязненных земель

Препарат 
Территория a b R 
Контроль 0,07 1,47 0,99 

на основе вермикулита полигон ТПО 0,2 1,24 0,97 

на основе перлита 5105,2   4,2 0,96 
 

 
 

Рис. 1. Данные измерений и аппроксимирующие функции процесса фиторемедиации
нефтезагрязненных земель территории размещения полигона ТПО с внесенными препаратами

на основе вермикулита – (� и сплошная линия) и перлита – ( и пунктирная линия)
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Технология экологической ремедиации зе-
мель, загрязненных нефтепродуктами, позволи-
ла со 2-го (низкий) уровня загрязнения почв сни-
зить концентрацию нефтепродуктов до 1-го (до-
пустимый) уровня загрязнения, то есть проведе-
на детоксикация техногенно-нарушенных земель.

Для рекультивации техногенно-нарушен-
ных земель мы рекомендуем применять но-
вую комплексную технологию экологической
ремедиации с применением препарата на ос-
нове вермикулита и сахарного сорго (Sorghum
saccharatum), так как:

- этап биоремедиации нарушенных земель
основан на применении новых препара-
тов, в основу которых входят исключи-
тельно природные компоненты;

- этап фиторемедиации нарушенных зе-
мель заключается в применении сахар-
ного сорго, выбор которого обусловлен
способностью данной культуры благопри-
ятно произрастать в условиях Волгоград-
ской области (засухоустойчивость, соле-
выносливость), а также его толерант-
ность к произрастанию на нефтезагряз-
ненных почвах.
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Abstract. Article is devoted to the technology of an ecological remediation of the lands
polluted by oil products developed and realized in practice. The technology is two-phasic and
includes a bioremediatsionny stage and fitoremediatsionny. The received results on restoration of
the technogenic destroyed lands were mathematically processed by means of regression and
correlation analyses. The technology based on application of a preparation on the basis of vermiculite
and a sugar sorghum, is recommended for introduction at a recultivation of the destroyed lands.
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