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В модельном эксперименте на  серых лесных почвах Ботанического 
сада г.  Иркутска (Восточная Сибирь) были определены содержание неф-
тепродуктов и  интенсивность микробного дыхания с  целью дальнейшей 
их  ремедиации. Эксперименты проводились в  лабораторных условиях 
с  использованием в  качестве загрязнителя нефть (50, 150  и  300  мл/кг) 
и  дизельное топливо (50, 150  и  300  мл/кг). Для очистки нефтепродуктов 
образцы промывали раствором твина-80 в концентрации 5 г/л, что вызва-
ло снижение токсичных веществ за счет вымывания маслянистых пленок 
с поверхности почвы. В результате промывки твином-80 выделение угле-
кислого газа увеличилось, благодаря частичному восстановлению исход-
ных характеристик почвы в процессе очистки.
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The effect impact of petroleum products  
on the soil respiration of gray forest soil

In a  model experiment on  gray forest soils of  the  Botanical Garden 
of  Irkutsk (Eastern Siberia), the  content of  petroleum products and 
the  intensity of  microbial respiration were determined in  order to  further 
their remediation. The experiments were carried out in laboratory conditions 
using oil (50, 150  and 300  ml/kg) and diesel fuel (50, 150  and 300  ml/kg) 
as a pollutant. To purify petroleum products, the samples were washed with 
a  Tween 80  solution at  a  concentration of  5  g/l, which caused a  decrease 
in  toxic substances due to  the  leaching of  oily films from the  soil surface.  
As a result of washing with Twin 80, the release of carbon dioxide increased, 
due to  the partial restoration of  the  initial characteristics of  the soil during 
the cleaning process.
Key words: soil respiration, oil-contaminated soil, Tween 80, remediation, 
gray forest soil
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Введение

В настоящее время урбанизация территорий приобрела глобаль-
ные масштабы. Одним из основных ее процессов считают загрязнение 
почвы нефтью и нефтепродуктами [Papa et al., 2010; Rumin et al., 2023].

Влияние нефтезагрязнения почв на интенсивность дыхания микро-
организмов освящено в ряде публикаций. Эти исследования, в основ-
ном, проводились в лабораторных условиях с почвами, которые были  
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отобраны на территории промышленных предприятий [Ohya et al., 1988; 
Cotrufo et al., 1995; Yuangen et al., 2001; Ананьева и др., 2002; Ramsey et 
al., 2005; Kozlov et al., 2009]. 

Было выявлено, что нефтяное загрязнение негативно влияет на актив-
ность микробного сообщества почвы, что приводит к снижению 
интенсивности почвенного дыхания [Культивирование..., 2016]. Одна-
ко в загрязненных нефтепродуктами почвах интенсивность дыха-
ния может увеличиваться, что связано с повышением численности, 
в первую очередь, углеводородокисляющих микроорганизмов [Hund, 
Schenk, 1996; Благодатская, Ананьева, 1996]. Повышение скорости 
дыхания свидетельствует о физиологической активности микроор-
ганизмов в загрязненных почвах и характеризует высокую скорость 
окислительно-восстановительных процессов [Коэффициент..., 2017]. 
Это позволяет судить о том, что загрязнение почв снижает способность 
микроорганизмов к активному дыханию.

В основе газообмена между почвой и атмосферой лежат различия 
в концентрации углекислого газа и кислорода. Этот процесс постоян-
но поддерживается непрерывным потреблением О2 и выделением СО2 
в процессе дыхания почвенных микроорганизмов, почвенной фауны, 
корней растений и разложения органических остатков. При газообме-
не одновременно с накоплением углекислого газа в почвенном возду-
хе непрерывен процесс эмиссии его из почвы в атмосферу («дыхание 
почвы»). Углекислый газ, поступая в припочвенный слой атмосферы, 
служит источником «углеродного питания» растений [Рассел, 1995; 
Наумов, 2008]. Интенсивность дыхания зависит от температуры и влаж-
ности почвы, от количества наземной и корневой массы, а также от осо-
бенностей трансформации органического материала [Raich, Potter, 1995; 
Bridges, Batjepp, 1996; Zimov et al., 1998]. 

В процессе восстановления нефтезагрязненных субстратов необходи-
мо не только достижение допустимых нормативных значений концент-
раций нефтепродуктов, но и восстановление исходного состояния почв. 
Наиболее репрезентативными показателями, отражающими восстанов-
ление первоначальных почвенных свойств после очистки, являются 
показатели ее биологической активности. Под биологической активно-
стью почвы понимают совокупность биологических процессов, проте-
кающих в почве. Основными ее составляющими являются активность 
ферментов и интенсивность дыхания почвы [Киреева, 1994]. Поэтому 
целью работы являлась оценка изменения интенсивности микробного 
дыхания в нефтезагрязненных субстратах с разной степенью концент-
рации на примере серой лесной почвы г. Иркутска. 
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Поскольку подобные эксперименты в серых лесных почвах г. Иркут-
ска не проводились, необходимо было выявить насколько эти почвы 
устойчивы к загрязнению и какова в них интенсивность микробного 
дыхания. Кроме того, было определено содержание нефтепродуктов 
в почвах до и после промывки их поверхностно-активными веществами.

Материал и методы

В качестве объекта исследования была принята серая лесная почва, 
образцы которой отобрали в городской черте на территории Ботани-
ческого сада Иркутского государственного университета. Для экспе-
римента использовалась нефть Марковского месторождения Иркут-
ской области и дизельное топливо от компании ООО «Сибтайр» 
г. Ангарска. 

В экспериментальные образцы почвы приливали нефть и дизельное 
топливо в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг. Образцы почвы в трех 
повторностях и навеской по 100 г распределяли в пластиковые контей-
неры объемом 250 мл, где они находились в течении суток до полного 
впитывания нефтепродуктов в почву. После этого почву перемещали 
в колбы емкостью 500 мл и промывали в течение часа на лабораторном 
шейкере раствором твина-80 в соотношении 1 : 4 (100 мл раствора / 
400 мл воды). После обработки почвенные образцы отделяли от промы-
вочного раствора путем фильтрования через бумажные фильтры (синяя 
лента). Определение влажности образцов проводили почвенным влаго-
мером (MC-7828SOIL). Оптимальной влажности (60%) достигали путем 
приливания воды. Определение интенсивности почвенного дыхания 
велась по методике R. Ohlinger [Schinner et al., 1996]. В качестве контр-
оля использовали холостой опыт.

В Республике Беларусь стандарт предусматривает определение неф-
тепродуктов методом газовой хроматографии1, в Республике Казахс-
тан – флуориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюо-
рат-02» [Чукпарова, 2011]. В Российской Федерации чаще используется 
экспресс-метод ИК-спектроскопии для определения количества и иден-
тификации загрязнения почв нефтепродуктами2.

Общее содержание нефтепродуктов в пробах почв определяли флу-
ориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюорат-02»  

1 Государственный стандарт Республики Беларусь 17.13.05-21-2011/ISJ 1670362004. 
2011. Качество почвы. Определение содержания углеводородов в диапазоне С10-С40 
методом газовой хроматографии. Минск, Госстандарт, РБ.

2 ГОСТ Р 54039–2010 Экспресс-метод ИК-спектроскопии для определения количества 
и идентификации загрязнения почв нефтепродуктами. М., 2011.
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(М 03-03-2012)3. Вышеперечисленные методы и методики позволили 
провести оценку почв на содержание нефтепродуктов, а также выявить 
интенсивность почвенного дыхания.

Результаты

Фоновое содержание нефти в почве представляет собой сумму 
результатов природных глубинных эманаций нефти и газа, а также 
трансформации растительности и органического вещества в верхней 
части почвенного профиля [Яковлев, 2013]. Оценка содержания нефте-
продуктов в почве является обязательной при любых проводимых про-
цедурах с почвами (например, строительство или реконструкция зда-
ний) [Шамраев, 2009].

Массовая доля нефтепродуктов в контрольном образце серой лесной 
почвы составила 0,1 мг/г (табл. 1). При приливании дизельного топли-
во в концентрации 50 мл/кг содержание нефтепродуктов увеличилась 
до 10,8 мг/г. После промывки твином-80 5 г/л количество нефтепродук-
тов снизилась до 6,3 мг/г, что меньше на 4,5 мг/г загрязненного образца 
почвы, но выше контроля на 6,2 мг/г. 

При загрязнении дизельным топливом 150 мл/кг массовая доля неф-
тепродуктов в образцах почвы составляла 12,6 мг/г. Промывка тви-
ном-80 снизила значение до 8,8 мг/г, которое оказалось ниже на 4,5 мг/г 
загрязненного образца почвы, однако оставалось выше контрольного 
на 8,0 мг/г.

Загрязнение дизельным топливом 300 мл/кг вызвало увеличе-
ние содержание нефтепродуктов до 15,3 мг/г. После промывки тви-
ном-80 количество нефтепродуктов снизилась до 10,7 мг/г, что меньше 
на 4,6 мг/г загрязненного образца, но выше на 10,6 мг/г контроля.

Показатель массовой доли нефтепродуктов в образце почвы загрязнен-
ной нефть 50 мл/кг соответствует 11,2 мг/г. Промывка твином-80 снизи-
ла значение до 8,0 мг/г, а это меньше на 3,1 мг/г загрязненного образца 
почвы. В то же время это выше контроля на 8,0 мг/г. 

Концентрация нефти 150 мл/кг привела к увеличению показателя 
до 22,2 мг/г. Промывка твином-80 способствовала уменьшению показа-
теля до 19,1 мг/г. Это ниже на 3,1 мг/г, чем загрязненный образец почвы, 
но выше контроля на 19,0 мг/г. 

3 Количественный химический анализ почв: Методика выполнения измерений массо-
вой доли нефтепродуктов в пробах почв и грунтов флуориметрическим методом с исполь-
зованием анализатора жидкости «Флюорат-02». ПНД Ф 16.1:2.21-98. М., 1998.
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Таблица 1
Массовая доля нефтепродуктов и интенсивность  

почвенного дыхания в образцах почвы, загрязненной нефтью 
(50, 150, 300 мл/кг) и дизельным топливом (50, 150, 300 мл/кг) 

[The mass fraction of petroleum products and the intensity  
of soil respiration in soil samples contaminated with oil  
(50, 150, 300 ml/kg) and diesel fuel (50, 150, 300 ml/kg)]

Почва с загрязнителем 
[Soil with pollutant]

Массовая доля 
нефтепродуктов 

в почве, мг/г 
[Mass fraction 
of petroleum 

products in soil, 
mg/g]

Количество CO2, 
выделившиеся 
за 24 часа, мг/ч 
[Amount of CO2 

released 
in 24 hours, 

mg/h]

Почва (контроль) [Soil (control)] 0,1 0,76 ± 0,02

Почва + дизель 50 мл/кг 
[Soil + diesel 50 ml/kg] 10,8 0,62 ± 0,04

Почва + дизель 150 мл/кг 
[Soil + diesel 150 ml/kg] 12,6 0,42 ± 0,02

Почва + дизель 300 мл/кг 
[Soil + diesel 300 ml/kg] 15,3 0,33 ± 0,01

Почва + дизель 50 мл/кг + твин-80 5 г/л 
[Soil + diesel 50 ml/kg + Tween 80 5 g/l] 6,3 0,67 ± 0,02

Почва + дизель 150 мл/кг + твин-80 
5 г/л 
[Soil + diesel 150 ml/kg + Tween 80 5 g/l]

8,8 0,48 ± 0,04

Почва + дизель 300 мл/кг + твин-80 
5 г/л 
[Soil + diesel 300 ml/kg + Tween 80 5 g/l]

10,7 0,35 ± 0,01

Почва + нефть 50 мл/кг 
[Soil + oil 50 ml/kg] 11,2 0,23 ± 0,01

Почва + нефть 150 мл/кг 
[Soil + oil 150 ml/kg] 22,2 0,19 ± 0,01

Почва + нефть 300 мл/кг 
[Soil + oil 300 ml/kg] 44,5 0,18 ± 0,02

Почва + нефть 50 мл/кг + твин-80 5г/л 
[Soil + oil 50 ml/kg + Tween 80 5g/l ] 8,0 0,29 ± 0,01

Почва + нефть 150 мл/кг + твин-80 5г/л 
[Soil + oil 150 ml/kg + Tween 80 5g/l] 19,1 0,28 ± 0,01

Почва + нефть 300 мл/кг + твин-80 5г/л 
[Soil + oil 300 ml/kg + Tween 80 5g/l] 41,4 0,26 ± 0,01
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Загрязнение с самым высоким содержанием нефти 300 мл/кг способ-
ствовало увеличению количества нефтепродуктов до 44,5 мг/г. После 
промывки твином-80 показатель снизился до 41,4 мг/г и стал ниже, чем 
в загрязненном образце, на 3,1 мг/г (см. табл. 1). Загрязнение почв уве-
личивалось при повышении концентрации нефтепродуктов. Проведе-
ние этого эксперимента было необходимо для выявления эмиссии CO2 
в почвах с разной степень загрязнения нефтепродуктами.

Под дыханием почвы понимают интенсивность эмиссии углекисло-
го газа из почвы, которая определяется скоростью процессов биодес-
трукции органического вещества в почве [Наумов, 2008]. Дыхательная 
активность в контрольных образцах почвы, без нефтяного загрязнения 
была наибольшей и составила 0,76 мг/ч (см. табл. 1). При добавлении 
дизельного топлива (50 мл/кг), она уменьшилась до 0,62 мг/ч. Это соот-
ветствует снижению CO2 на 0,14 мг/ч. Промывка твином-80 сократи-
ла скорость выделения углекислого газа по сравнению с контрольным 
образцом на 0,09 мг/ч.

При внесении дизельного топлива в концентрации 150 мл/кг выделе-
ние CO2 уменьшилось на 0,3 мг/ч по сравнению с контролем. 

После промывки твином-80 произошло увеличение CO2 на 0,1 мг/ч, 
при этом оно оказалось ниже контроля на 0,1 мг/ч.

Добавление дизельного топлива в количестве 300 мл/кг еще боль-
ше снизило интенсивность дыхания микроорганизмов, разница с конт-
ролем составила 0,4 мг/ч. После промывки твином-80 показатель повы-
сился на 0,02 мг/ч, однако остался ниже контрольного на 0,4 мг/ч.

Обработка нефтью в концентрации 50 мл/кг привела к уменьшению 
дыхания на 0,5 мг/ч по сравнению с контролем. После промывки показа-
тель повысился и стал выше на 0,06 мг/ч, однако остался ниже контроля 
на 0,5 мг/ч. С увеличением концентрации нефти до 150 мл/кг отмечено 
снижение CO2 на 0,6 мг/ч по сравнению с контролем. После промывки 
твином-80 оно увеличилось на 0,1 мг/ч, при этом осталась ниже конт-
роля на 0,5 мг/ч. Концентрация нефти 300 мл/кг привела к снижению 
CO2 на 0,6 мг/ч. После обработки твином-80 показатель повысился 
на 0,1 мг/ч, но остался ниже контрольного на 0,5 мг/ч (см. табл. 1).

Обсуждение

Технологии ремедиации нефтезагрязненных почв оказывают влияние 
не только на разложение нефти в почве, но и на интенсивность выде-
ления углекислого газа, эмиссию или «дыхание» почвы [Киреева и др., 
2009; Wu et al., 2016; Minnikova et al., 2018, 2021].
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Применение ПАВ (поверхностно-активных веществ) оказывает сти-
мулирующее действие на рост нефтеокисляющих бактерий и положи-
тельно сказывается на деструкции нефти в почвенных образцах [Rumin, 
2023].

Благодаря полученным результатам было выявлено, что промывка 
твином-80 вызывала уменьшение количества нефтепродуктов в обоих 
случаях по сравнению с нефтезагрязненными почвенными образцами. 
Тем не менее, содержание нефтепродуктов осталось выше, чем в конт-
рольных образцах.

При одинаковых концентрациях нефти и дизельного топлива наи-
более токсичным действием на почву обладает нефть по сравнению 
с дизельным топливом. Кроме того, результаты исследований показа-
ли, что промывка твином-80 в концентрации 5 г/л нефтезагрязненных 
образцов почвы менее эффективна, чем образцов с дизельным топли-
вом. На наш взгляд, необходимо увеличение концентрации твина-80 для 
промывочного раствора, поскольку это приводит к улучшению физико-
химических свойств почв. 

Определено, что разная степень загрязнения почвы нефтепродуктами 
отражается на интенсивности выделения СО2 микроорганизмами. При 
высоких концентрациях эмиссия углекислого газа наименьшая. Однако 
при одинаковых концентрациях нефти и дизельного топлива наиболее 
токсичным действием обладает нефть. При обработке твином-80 выяв-
лено увеличение CO2 на нефтезагрязненных образцах почвы, но эти зна-
чения остались ниже, чем в контрольном образце.

Эксперименты на серых лесных почвах г. Иркутска показали сходст-
во и отличия с почвами и загрязнением нефтепродуктами в других реги-
онах [Антипов, 2014; Ахмадиев, Халецкая, 2014; Коэффициент..., 2017; 
Ogunmokun et al., 2020; Сакаева, Юдина, 2023]. Так, А.А. Вершининым 
выявлено, что в дерново-подзолистых почвах при высоких концентра-
циях нефтепродуктов, соответствующих 4,8 и 8,3 г/кг, значения микроб-
ного дыхания составляли 0,34–0,44, что свидетельствует о нарушении 
стабильности микробного пула [Коэффициент..., 2017]. М.В. Ахмадиев 
отметил снижение дыхательной активности (2,39 ± 0,04) мг CO2 с кон-
центрацией нефтепродуктов 38–40 г/кг [Ахмадиев, Халецкая, 2014]. 
Мы также считаем, что активность микроорганизмов в нефтезагряз-
ненной почве снижается вследствие уменьшения общей численности 
микроорганизмов, в том числе и углеводородокисляющих. Это отража-
ется на интенсивности биодеструкции нефтепродуктов в почве и, как 
следствие, снижении интенсивности выделения CO2.
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Выводы

1. Выявлено, что нефть более токсична, чем дизельное топливо. При 
равных концентрациях нефти и дизельного топлива наиболее отрица-
тельное воздействие на свойства и биологическую активность почвы 
оказывает нефть. 

2. Экспериментально подтверждено, что промывка твином-80 в кон-
центрации 5 г/л в нефтезагрязненных образцах почвы была менее 
эффективна, чем промывка образцов, содержащих дизельное топливо. 
Несмотря на то, что промывка твином-80 привела к уменьшению нефте-
продуктов в почве, их оставалось больше, чем в контрольных образцах.

3. Впервые доказано, что при загрязнении серых лесных почв тер-
риторий г. Иркутска нефтью и дизелем интенсивность выделения СО2 
снижается. Это обусловлено токсичным действием нефтепродуктов 
на микроорганизмы путем обволакивания загрязнителем частиц почвы 
и ограничением доступа кислорода.

4. Результаты исследования показали, что восстановительная способ-
ность почвы к интенсивному дыханию – процесс сложный. Даже при 
низких концентрациях нефтепродуктов в почве, после промывки тви-
ном-80 показатель дыхательной активности оставался слабым.
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