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Аннотация

Проведено лабораторное моделирование процесса ремедиации отхода нефтедобы-
вающего комплекса, содержащего естественные радиоактивные элементы ( 

226Ra, 232Th
и 40K), методом ландфарминга. Установлено, что в течение 90 сут инкубирования смеси
почвы с отходом в соотношении 4 : 1 происходит снижение углеводородов, не изменя-
ется содержание радионуклидов, увеличивается всхожесть семян подсолнечника и улуч-
шаются их морфометрические характеристики. Снижение уровня фитотоксичности
делает возможным применение фитоэкстракции радиоактивных элементов на следую-
щем этапе ремедиации отходов.
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Введение

В процессе добычи нефти и ее переработки образуется большое количество
отходов [1–4]. К таким отходам, в частности, относятся отложения на промыс-
ловом оборудовании. Периодически оборудование подвергается очистке, а от-
ходы попадают в почву, что наносит вред окружающей среде [5–6]. В состав от-
ходов входят нефтяные углеводороды (УВ) (40–60%), минеральные частицы
(5–40%) и вода 30–90% [7]. Наиболее опасными компонентами являются УВ,
количество которых может варьироваться в интервале от 0.69 до 220 г/кг [8–10].
Часть таких отходов может содержать помимо УВ элементы естественных радио-
активных семейств 238U и 232Th, а также 40K [4, 5, 11]. Доминирующими радио-
нуклидами являются 226Ra и 228Ra, концентрации которых изменяются в пределах
от 1 до 1000 кБк/кг [12–14].

В литературе широко представлены данные о деструкции углеводородов
нефти в почве, существенно меньше публикаций посвящено ремедиации неф-
тесодержащих отходов [3, 7, 15–17]. В последнее время отходы, содержащие
радиоактивные элементы, привлекают внимание с точки зрения их влияния на
здоровье человека [14]. Публикации, касающиеся воздействия нефтяных отхо-
дов, содержащих радионуклиды, на почву и их ремедиации, практически от-
сутствуют.

Для того чтобы оценить эффект от воздействия таких отходов на почвенную
экосистему, либо выявить эффективность и завершенность процессов ремедиации
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отходов, недостаточно определить содержание токсичных элементов (углево-
дородов и радиоактивных элементов). Согласно мнению ряда авторов, химиче-
ский анализ не позволяет учесть, во-первых, биодоступность многих токсикан-
тов, во-вторых, токсичность метаболитов, образующихся в процессе деграда-
ции углеводородов [18–23]. Исходя из этого, для оценки опасности отходов,
а также для определения эффективности их ремедиации рекомендуется исполь-
зовать биологические объекты. Одним из биологических тестов, широко при-
меняемых в качестве показателя восстановления почвы после загрязнения уг-
леводородами нефти, является тест на фитотоксичность [24–28]. Тесты на ос-
нове растений являются недорогими, достаточно легкими в исполнении и мо-
гут быть применены как для прямой, так и непрямой (на основе тестирования
водного экстракта) оценки токсичности [29].

К числу методов, используемых при ремедиации нефтезагрязненных почв,
относится метод ландфарминга, заключающийся в перемешивании нефтезаг-
рязненной почвы или отходов с почвенным слоем на глубину 1 м, обеспечи-
вающий деструкцию углеводородов аборигенными микроорганизмами [3]. Для
изъятия из отходов радиоактивных элементов применяется метод фитоэкстрак-
ции [30]. Однако посев растений, осуществляющих экстракцию радиоактивных
элементов, возможен только после снижения негативного воздействия УВ на
растения. Поэтому тест на фитотоксичность, отражающий степень завершен-
ности процесса ландфарминга и пригодность смеси почвы и отходов в качестве
среды обитания растений, является наиболее релевантным.

Таким образом, целью настоящего исследования явилось лабораторное мо-
делирование процесса ремедиации отходов нефтедобывающего комплекса ме-
тодом ландфарминга и оценка изменения уровня фитотоксичности.

1. Методика

Объектом исследования служил отход, отобранный в резервуаре Тихонов-
ского товарного парка (Республика Татарстан). Характеристики отхода сле-
дующие: УВ – 720.5 ± 21.46%; содержание 226Ra 2739 ± 180, 232Th – 916 ± 56 и
40K – 271 ± 51 Бк /кг, влажность – 64.91 ± 0.16%.

В эксперименте использовали серую лесную почву, отобранную в лесном
питомнике «Матюшинский» (Республика Татарстан) со следующими характе-
ристиками: Cорг – 0.9%, Nобщ – 0.1%, Кподв – 9.1 мг/100 г, Pподв – 12.5 мг/100 г,
рНводн – 7.2. Почву отбирали из слоя 0–20 см, доставляли в лабораторию, тща-
тельно перемешивали, удаляли остатки растений и корни вручную и просеива-
ли через сито с размером ячеи 8 мм.

Процесс ландфарминга моделировали следующим образом. Почву смеши-
вали с отходом в соотношении 4 : 1, помещали в стеклянные сосуды и инкуби-
ровали при 20 °C в течение 90 сут. В качестве контроля использовали необра-
ботанную почву. Инкубирование опытного и контрольного вариантов прово-
дили в трехкратной повторности. Обработанную и контрольную почвы поме-
щали в инкубационные сосуды в количестве 2 кг и добавляли дистиллирован-
ную воду для достижения 60% от полной влагоемкости. В процессе инкубиро-
вания поддерживалась указанная влажность. Для этого сосуды взвешивали и
восполняли испарившуюся воду. Каждые три дня содержимое инкубационных
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сосудов тщательно перемешивалось. На 1-е и 90-е сутки были отобраны пробы,
в которых определяли содержание УВ и радиоактивных элементов (226Ra, 232Th и
40K). Для нахождения фитотоксичности пробы отбирали на 1-е, 30-е и 90-е сутки.

Фитотоксичность устанавливали согласно [31] с использованием в качестве
тест-объекта семян подсолнечника Helianthus annuus. Определяли следующие
параметры: количество взошедших семян в опытном (Gоп) и контрольном
(Gконт) вариантах; среднюю длину корня растений в опытном (Lоп) и контроль-
ном (Lконт) вариантах. Токсичность рассчитывали по формуле:

Т, % = 100 – (Аоп / Аконт)·100,
где Аоп – значение параметра в опытном варианте; Аконт – значение параметра
в контрольном варианте.

Индекс прорастания (GI) рассчитывали по формуле [32]:
GI, % = Gоп / Gконт · Lоп / Lконт · 100, (1)

Измерение массовой доли УВ в почве проводили в соответствии с [33],
а измерение активности радиоактивных элементов – в соответствии с [34].

Определение всех параметров проводили не менее чем в пятикратной повтор-
ности. Статистическую обработку результатов проводили с помощью электрон-
ных таблиц Excel и программы Origin 7.5. Достоверность различий полученных
результатов оценивали с использованием коэффициента Стьюдента (Р < 0.05).

2. Результаты и их обсуждение

Для моделирования процесса ремедиации нефтесодержащих почв методом
ландфарминга, отход смешивали с серой лесной почвой в соотношении 1 : 4 и
инкубировали в течение 90 сут при постоянной температуре и влажности. По-
скольку процесс деструкции углеводородов интенсифицируется в аэробных
условиях, смесь перемешивали каждые трое суток. На 1-е сутки после внесения
в почву отхода и в конце эксперимента в смеси почвы с отходом и контрольной
почве было определено содержание углеводородов и радиоактивных элементов
(табл. 1).

Табл. 1
Характеристика контрольной почвы и смеси почвы с отходом, в начале и конце экспе-
римента

Контрольная почва Смесь почвы с отходомПоказатель 1-е сутки 90-е сутки 1-е сутки 90-е сутки
Углеводороды, г/кг 0.4 ± 0.1 0.3 ± 0.08 156 ± 41 54 ± 12
Радионуклиды, Бк/кг

226Ra 21 ± 5 20 ± 4 643 ± 127 602 ± 114
232Th 32 ± 8 34 ± 5 254 ± 56 221 ± 48
40K 311 ± 76 299 ± 65 49 ± 9 51 ± 9

Как видно из полученных результатов, при внесении отхода содержание
УВ увеличилось до 156 г/кг. Через 90 сут их содержание снизилось до 54 г/кг.
Скорость биодеградации УВ, обнаруженная в нашем эксперименте, оказалась
более низкой по сравнению со скоростью, указанной в работах [3, 35]. Так, де-
градация УВ, достигающая 70–90% за 2 месяца инкубирования, была выявлена
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при их начальной концентрации 9–61 мг/г [35], при этом авторы указывают на
отсутствие дозозависимого эффекта. В то же время, согласно данным [7], ско-
рость деградации УВ существенно зависит от их начальной концентрации, при
этом оптимальным содержанием, обеспечивающим максимальную скорость де-
струкции, является 5–6%. Таким образом, меньшая скорость деструкции, на наш
взгляд, может быть связана, во-первых, с большим содержанием УВ, а во-вто-
рых, с доминированием в составе нефтяной фракции парафинов, смол и асфаль-
тенов [11]. Известно, что эти фракции являются наиболее устойчивыми к воз-
действию микроорганизмов [3].

Внесение отхода привело к увеличению содержания радионуклидов до
уровня, в 36 и 9 раз (для 226Ra и 232Th) превышающего природный фон [36]. Через
90 сут их содержание практически не изменилось и оставалось в случае 226Ra
и 232Th достоверно выше контрольной почвы.

Для оценки изменения уровня фитотоксичности почвы в качестве тестового
объекта были использованы семена подсолнечника Helianthus annuus. Данный
тест-объект был выбран исходя из следующего. Известно, что процесс ланд-
фарминга направлен на деструкцию нефтяных УВ. Полученные нами данные
подтверждают это положение. В то же время в процессе ландфарминга проис-
ходит лишь механическое разбавление содержания радиоактивных элементов,
так как микроорганизмы не способны к их превращению. Возможным способом
снижения их содержания может стать фиторемедиация. Согласно данным лите-
ратуры, подсолнечник является растением, одновременно устойчивым к естест-
венным радионуклидам и способным к их экстракции [30]. В качестве тестовых
функций определяли динамику всходов, высоту побегов, длину корней, биомас-
су растений, а также рассчитывали индекс прорастания. Образцы отбирали на
1-е, 30-е и 90-е сутки процесса ландфарминга. В них засевали семена подсол-
нечника, которые выращивали в течение 14 сут. В течение этих суток отмечали
количество взошедших семян, а на 14-е сутки выкапывали растения и опреде-
ляли их морфометрические характеристики.

На рис. 1 представлены данные об изменении всхожести семян в процессе
ландфарминга. Как видно из полученных данных, всхожесть семян, засеянных в
образцы смеси почвы с отходом, отобранные в разное время, существенно отли-
чается. Так, в образце, отобранном на 1-е сутки, первые всходы появились лишь
на 5-е сутки, тогда как в контроле семена начали всходить на 2-й день. К моменту
100%-ного прорастания семян в контроле их всхожесть в опытном варианте
составила 40%. Еще больший негативный эффект выявлен при анализе образца,
отобранного на 30-е сутки. Несмотря на то что первые всходы также появились
на 5-е сутки, их средняя численность оказалась в 2 раза ниже. К моменту 100%-
ного прорастания семян в контроле их всхожесть в опыте составила 33%. Иная
картина была выявлена при анализе образца, отобранного на 90-е сутки. Во-пер-
вых, первые всходы в смеси почвы с отходом появились одновременно со всхо-
дами в контрольной почве, хотя их численность была в 4 раза ниже. Во-вторых,
всхожесть семян в опытном варианте на 7-е сутки выращивания, когда в кон-
трольном варианте она достигла 100%, оказалась в 2 раза выше (60%).
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Рис. 1. Изменение всхожести семян подсолнечника в пробах, отобранных на 1-е (а),
30-е (б) и 90-е (в) сутки инкубирования смеси почвы с отходом. Первый столбец в
группе – контрольная почва, второй – смесь почвы с отходом

Анализ высоты побега и длины корня растений осуществляли на 14-е сутки
роста растений. Была выявлена похожая картина, но с менее выраженным ин-
гибирующим эффектом. Так, средняя высота побега подсолнечника, выросше-
го на образце смеси, отобранном на 1-е сутки, составила 44% от значения в
контрольном варианте (рис. 2). Через 30 сут инкубирования фитотоксичность
образцов возросла до 67%, и лишь к 90-м суткам фитотоксичность снизилась
до 26%. Этот уровень фитотоксичности позволяет говорить о восстановлении
качества почвы, используемой в процессе ландфарминга.

Анализ результатов позволил выявить не только факт увеличения фитоток-
сичности при внесении отхода в почву, что согласуется с данными литературы
[20, 21, 27, 37, 38], но и ее увеличение на начальной стадии инкубирования.
Скорее всего, возникновение фитотоксического эффекта и его  увеличение  при
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Рис. 2. Влияние времени инкубирования на высоту побега растений подсолнечника.
Первый столбец в группе – контрольная почва, второй – смесь почвы с отходом

деградации УВ возможно по ряду причин. Во-первых, фитотоксичность прояв-
ляют многие исходные УВ [20, 21, 28]. Во-вторых, на уровень фитотоксично-
сти существенное влияние оказывают образующиеся при биодеградации УВ
метаболиты – жирные кислоты [38]. Третьим фактором формирования фито-
токсичности является накопление в почве фитотоксинов – веществ органиче-
ского происхождения, продуцируемых почвенными микромицетами. Известно,
что под воздействием нефтяного загрязнения в почвах изменяется состав мик-
ромицетного сообщества в сторону доминирования продуцентов фитотоксинов
[27, 28]. Кроме того, загрязнение почвы нефтяными УВ может оказывать воздей-
ствие на рост растений и опосредованно, за счет изменения физических свойств
почвы: поступление УВ приводит к нарушению водно-воздушного баланса
в почве, что негативно сказывается на растениях.

При определении фитотоксичности на основе параметра «длина корня»
выявлено, что в течение первого месяца смеси демонстрируют высокую фито-
токсичность (65% и 59% на 1-е и 30-е сутки соответственно) (рис. 3). Дальней-
шее инкубирование смесей приводит к снижению фитотоксичности до 22%,
связанному, вероятно, с трансформацией УВ и их метаболитов.

Меньший негативный эффект компонентов выявлен в отношении биомассы
растений (рис. 4). Установлено, что внесение отхода вызывает снижение уров-
ня биомассы единичного растения на 23% по сравнению с контрольной почвой.
Через 90 сут инкубирования этот эффект снижается, и фитотоксичность со-
ставляет только 16%.

Таким образом, внесение отхода оказывает наибольшее негативное воздей-
ствие на такой параметр, как «всхожесть семян», по сравнению с параметрами
«высота побега», «длина корня» и «биомасса растений». Это позволяет считать,
что растения наиболее чувствительны к загрязнению почвы компонентами ана-
лизируемого отхода на ранних стадиях своего развития.

На заключительном этапе был рассчитан GI согласно формуле (1). Мини-
мальное значение GI (10.7) установлено для образца, отобранного на 30-е сутки
инкубирования, а максимальное – на 90-е сутки (44.4), что свидетельствует
о формировании более благоприятных условий для растений.
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Рис. 3. Влияние времени инкубирования на длину корня растений подсолнечника. Пер-
вый столбец в группе – контрольная почва, второй – смесь почвы с отходом
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Рис. 4. Влияние времени инкубирования на биомассу растений подсолнечника. Первый
столбец в группе – контрольная почва, второй – смесь почвы с отходом

Полученные результаты позволяют сделать следующее заключение. Смеши-
вание отхода с почвой, моделирующее процесс ландфарминга, приводит к уве-
личению содержания в почве УВ и радиоактивных элементов. Увеличение со-
держания в почве нефтяных углеводородов в первую очередь влияет на расте-
ния на их ранних стадиях развития, о чем свидетельствуют существенные раз-
личия в процессе прорастания семян. Процесс ландфарминга способствует сни-
жению содержания УВ, а также уменьшению фитотоксичности до уровня, по-
зволяющего говорить об отсутствии негативного эффекта в отношении расте-
ний.

Принимая во внимание то, что при ремедиации отхода, содержащего нефтя-
ные УВ и радиоактивные элементы (226Ra, 232Th и 40K), не происходит изменения
содержания последних, можно с большой достоверностью предположить, что
основным фактором, определяющим фитотоксичность, являются УВ. Снижение
уровня фитотоксичности делает возможным применение фитоэкстракции радио-
активных элементов на следующем этапе ремедиации отхода.
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Полученная в результате ландфарминга смесь может быть использована
не только для размещения на полигонах, но и, при условии последующего уда-
ления из нее радиоактивных элементов, для зеленого строительства.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 11-04-00263-а).

Summary

R.Kh. Gumerova, S.Yu. Selivanovskaya, P.Yu. Galitskaya. Changing in Phytotoxicity
of Oil-Production Waste Containing Radioactive Elements during Its Remediation.

Laboratory modeling of the remediation process of oil-production waste containing natural
radioactive elements ( 

226Ra, 232Th, and 40K) was carried out using the landfarming method.
During a 90-day incubation of the soil-waste mixture with a ratio of 4 : 1, we observed the
decrease in hydrocarbons content, the increase in germination of sunflower seeds and the im-
provement of their morphometric characteristics; the content of radionuclides remained the
same. The decrease in phytotoxicity of the mixture makes it possible to apply the method
of phytoextraction of radioactive elements at the next stage of waste remediation.

Key words: phytotoxicity, waste, hydrocarbons, radioactive elements.
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