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Введение

Освоение месторождений нефти и газа приводит как к непосредственному нарушению почвенного покрова, так и негативному воздействию на сопредельные среды (Обрайан, 2017). Эти изменения неизбежно возникают при эксплуатации месторождений углеводородов, строительстве магистральных газопроводов, дорог и других видов хозяйственных объектов. При попадании нефти и нефтепродуктов в почву происходят глубокие и часто необратимые изменения морфологических, физико-химических, микробиологических свойств почвенного покрова, а иногда и существенная перестройка всего почвенного профиля, что приводит к потере плодородия загрязненных почв.

Почва обладает мощной самоочищающейся способностью благодаря своим биохимическим свойствам и наличию микроорганизмов. Вместе с тем способность к самоочищению имеет свои границы. С этой точки зрения наиболее уязвимыми являются территории Крайнего Севера (зоны тундры-лесотундры), которые занимают более 13% площади России. Почвенный покров тундры во всех ее подзонах очень сложный, комплексный, связанный с прихотливостью сочетаний водного и термического режимов, зависящих от мельчайших изменений рельефа, состава почвообразующих пород, условий поверхностного и внутрипочвенного стока. Вследствие этого многие естественные процессы здесь ослаблены и замедлены, что снижает способность почв восстанавливаться самостоятельно после повреждений, возникших в результате интенсивных антропогенных нагрузок. Период самовосстановления растительного покрова после загрязнения его нефтью и нефтепродуктами длителен и для северных регионов составляет 15–20 лет (Кесельман,1983). 
С целью восстановления загрязнённых нефтью почв проводится рекультивация. В последнее время большое внимание уделяется разработке способов биологической рекультивации, в основу которых положена активация процессов микробиологической деструкции нефти. 
Актуальность: в России большинство месторождений нефти и загрязненных нефтью территорий расположено в северных регионах. Несмотря на многократное увеличение объемов рекультивационных работ, проблема нефтяного загрязнения остается чрезвычайно острой (Филонов, 2016). 

 Благодаря высоким сорбционным свойствам почвы, нефтяные углеводороды способны аккумулироваться и сохраняться в ней длительное время. Вследствие чего спустя и 15 лет после возникновения загрязнения рассматриваемый участок относится к нарушенным территориям с пониженной биопродуктивностью. Поэтому, особенно актуально изучение процессов биоремедиации и разработка эффективных сорбентов и технологий очистки от нефтяных загрязнений в условиях холодного климата.
Целью практической части выпускной квалификационной работы является исследование эффективности использования модифицированного удобрением торфяного сорбента на биологическом этапе рекультивации земель, загрязненных нефтью. 

Задачи: 

•
Пробоподготовка торфа и других компонентов сорбента;

•
Проведение микробиологического этапа рекультивации путем добавления натурального сорбента (в лабораторных условиях);

•
Оценка динамики уровня фитотоксичности по показателям всхожести тестовой культуры (щавель) в почве после проведения рекультивации.
Научная новизна: В работе предложен уникальный состав сорбента на основе сфагнового торфа, мхов рода Sphagnum и лишайников Cladonia. 
1. Почвенный покров тундр.
Тундровые (субарктические) ландшафты занимают крайнюю северную полосу материковой суши, контактирующую с морями арктического бассейна. На равнинах Евразии и Северной Америки они образуют самостоятельную ландшафтную зону, в горах – особый высотный пояс. Выделяются подтипы арктотундровых, типичных тундровых и южных тундровых ландшафтов. Субарктические ландшафты формируются в условия избыточного увлажнения и обильного, но неравномерного стока (с резким весенним максимумом). 

Для тундры характерны напочвенные ярусы мхов и лишайников, кустарнички и травы. Корневые системы растений смыкаются, сплошь пронизывая почву. Фитомасса в тундре колеблется в широких пределах – от 5 т/га в арктической тундре до 20-30 т/га в южной, а продуктивность соответственно от 0,5 до 3-4 т/га в год. 

Почвенный покров тундры во всех ее подзонах очень сложный, комплексный, связанный с прихотливостью сочетаний водного и термического режимов, зависящих от мельчайших изменений рельефа, состава почвообразующих пород, условий поверхностного и внутрипочвенного стока.
Особенностями почвообразования в тундровой зоне являются: низкая скорость биохимических процессов; господство физических (мерзлотных) процессов трансформации почвогрунта; слабая дифференциация профиля на генетические горизонты; наличие в профиле признаков криогенной деформации, криогенной оструктуренности; накопление грубых органических остатков; глубина распространения процессов почвообразования определяется не глубиной проникновения влаги, а глубиной проникновения положительных температур.
Важнейшей особенностью, связанной с уязвимостью тундровых почв, является обособленность органогенного горизонта от лежащего ниже минерального горизонта. В маломощном органогенном слое находится ризосфера со своей микрофлорой, мезофауна. Кроме того, здесь депонируется азот, фосфор, калий. Биогенный круговорот замыкается в слое мощностью не более 10–15 см. (Деградация и охрана почв…, 2010).
Такие органогенные горизонты очень подвержены механическим нарушениям, которые выводят на поверхность малоплодородные и токсичные грунты, активизируют эрозионные и другие деструктивные процессы (Деградация и охрана почв…, 2010).
На территории распространения тундр можно встретить следующие подтипы почв: арктотундровые, тундрово-глеевые, тундрово-болотные почвы, подбуры тундровые и почвы пятен. 

Арктотундровые почвы имеют широкое распространение в одноимённой подзоне и приурочены к ландшафтам пятнистых трещинно-полигональных тундр. Площадь пятен, лишённых растительности, составляет 40-80%. Этот тип почв формируется на морских, озёрно-аллювиальных глинистых и суглинистых отложениях под кустарничково-травяно-лишайниково-моховой растительностью. Строение профиля характеризуется подстилкой, гумусово-аккумулятивным горизонтом и буроокрашенным с сизыми пятнами слабо оглееным горизонтом. Почвы очень маломощны, в них наблюдается морозная трещиноватость, льдистая многолетняя мерзлота наблюдается уже на глубине 40-65 см.ь т 

В комплексе с арктотундровыми почвами в трещинно-полигональных тундрах встречаются почвы пятен. Кроме этого, они формируются на лишенных растительности участках и в других тундровых ландшафтах (пятнисто-бугорковатых, полигонально-валиковых) во всех подзонах тундры. Основной отличительный признак почв пятен — отсутствие органогенного горизонта. В профиле под тонкой водорослевой корочкой залегает буровато-серая с сизым или оливковым оттенком минеральная в разной степени оглеенная толща.
В подзоне типичной тундры широко распространены тундровые глеевые почвы, являющиеся компонентами в ландшафтах пучинно-бугорковатых тундр. Они развиваются на суглинистых и глинистых отложениях разного генезиса под кустарничково-моховой с ерником растительностью. В профиле тундровых глеевых почв выделяется маломощный органогенный горизонт, состоящий из мохового покрова и растительных остатков. Под ним лежит буровато или голубовато-сизая минеральная оглеенная толща. На глубине 40 — 100 см присутствует льдистая мерзлота. Минеральные горизонты имеют разную степень выраженности оглеения: для тундровых почв европейской части РФ характерно поверхностное оглеение с заметным снижением степени оглеения в нижних горизонтах, для почв Восточной Сибири — надмерзлотное.
Во всех подзонах тундровой зоны распространены тундрово-болотные почвы. Они развиваются как на плоских водораздельных поверхностях, так и в понижениях рельефа при дополнительном притоке влаги из сопряженных ландшафтов. Тундрово-болотные почвы формируются на суглинистых и глинистых породах различного генезиса. Они могут образовывать основной фон почвенного покрова, но чаще входят в состав многочисленных комплексов, характерных для различных типов мерзлотного микрорельефа. В профиле тундрово-болотных почв присутствует органогенный горизонт, слагаемый  моховым покровом и растительными остатками разной степени разложения, торфянистый или торфяно-перегнойный горизонт и буровато или голубовато-сизая минеральная оглеенная толща. На глубине 50–100 см профиль подстилается льдистой мерзлотой.
Подбуры тундровые формируются в равнинных и горных регионах тундры в условиях хорошего дренажа на каменисто-мелкоземистых элюво-делювиях изверженных и метаморфических пород и полиминеральных песчано-супесчаных породах. Профиль подбура тундрового состоит из оторфованной подстилки, иллювиально-гумусового горизонта охристо-бурой окраски и почвообразующей породы. В почве отсутствует оглеение.
2. Причины и последствия разливов углеводородов на тудровых покровах.
Добыча жидких углеводородов в России за последнее десятилетие выросла на 11%, достигнув к 2019 г. 558,5 млн т, в т. ч. объем производства нефти превысил 525 млн т, конденсата — 33 млн т. (Государственный доклад о состоянии минерально-сырьевых ресурсов, 2019). Данные статистики показывают значительную роль нефтедобывающей промышленности в экономике нашей страны. С ежегодным увеличением объёмов добычи увеличивается и воздействие нефтегенных потоков на окружающую среду. Аварийные ситуации при этом лишь усиливают и концентрируют это влияние.
Согласно данным официальной статистики, на территории России ежегодно происходит более 20 тыс. аварий, связанных с добычей нефти. 
При этом, по информации Greenpeace, потери нефтяного сырья при добыче и транспортировке в Роccии составляют около 1%, а, например, по данным НП «Центр экологии ТЭК» – все 3,5–4,5% (Статистика разливов…, 2016)
При этом экологические потери от аварийной нефти могут в сотни и тысячи раз превышать экономический ущерб от прямых потерь самой нефти. (Аварийные разливы…, 2019). По причине неграмотных действий при локализации и устранении разливов нефти расходы на устранение последствий многократно возрастают из-за необходимости последующей рекультивации значительно больших по площади территорий.
По данным официальной статистики площадь нарушенных земель нефтедобывающими компаниями на конец 2019 года 603212 га, из них рекультивированных всего 54701 га (Государственный доклад О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации, 2019). 
Проблема образования нефтяных разливов, бесспорно, наиболее актуальна для тех регионов, где основу экономики составляет нефтедобывающая и нефтеперерабатывающая индустрия.  В России к главным центрам нефтедобычи можно отнести Западно-Сибирскую, Волго-Уральскую и Тимано-Печерскую нефтяную базу.
В наиболее серьёзной степени этот процесс касается регионов Российского Севера – Республика Коми, Ямало-Ненецкий автономный округ. Природно-климатические условия Крайнего Севера бросают вызов технологиям и методам ликвидации последствий разливов нефти. Эти территории имеют низкий восстановительный потенциал почвенно-растительного покрова и требуют разработки и использования особых приёмов рекультивации.
На всех этапах производственных и технологических операций с нефтью и нефтепродуктами возможны аварийные разливы, приводящие к загрязнению окружающей среды. 
Для добычи нефти создается технологический комплекс разобщённых территориально сооружений и связывающих их между собой коммуникаций. 
Все сооружения этого комплекса можно классифицировать как основные и вспомогательные. К основным сооружениям относятся скважины (бурящиеся, эксплуатируемые, нагнетательные и контрольные), насосные и газокомпрессорные станции, резервуарные парки, пункты первичной подготовки нефти, трубопроводы. К вспомогательным сооружениям относятся объекты энерго- и водоснабжения, канализации и связи, механические мастерские, транспортная сеть и административно-хозяйственные здания. 
Все вышеперечисленные сооружения являются возможными источниками сброса сырой нефти и нефтепродуктов в окружающую среду. Рассмотрим подробнее механизмы воздействия некоторых из этих источников.
 Буровые растворы, представляющие из себя дисперсную систему из суспензионных, эмульсионных и аэрированных жидкостей, применяются для смазки и промывки стволов скважин в процессе бурения. Данные растворы, позволяют очищать скважину от остатков горных пород, компенсируют пластовое давление, охлаждают и смазывают буровое долото, обеспечивают качественное вскрытие продуктивных пластов.
В состав этой системы входят химические реагенты: утяжелители (барит, оксиды железа), понизители водоотдачи, пептизаторы, структурообразователи, коагуляторы, в том числе кислоты (соляная, уксусная, плавиковая), используемые для обработки забоя скважины, и метанол, применяемый для предотвращения гидратообразования. (Владимиров, 2014). Кроме того, буровые сточные воды сильно загрязнены диспергированной глиной, нефтью, смазочными маслами, поверхностно-активными веществами, выбуренной породой. По данным В.А.Владимирова такие воды могут содержать до 9500 мг/л органических веществ, в том числе 5000–8000 мг/л нефтепродуктов.
Воздействие токсикантов прежде всего сказывается на почвенной биоте и почвенно-поглощающем комплексе почв. При углеводородных загрязнениях почв из них вытесняется кислород, почва теряет продуктивность и долго не восстанавливается, также резко меняется соотношение между углеродом и азотом, что ухудшает азотный режим почв и нарушает корневое питание растений (Ягафарова, Барахнина, 2006).

Стоит отменить, что подобные изменения физико-химических, морфологических и агрохимических свойств почв при эксплуатации скважин происходят не только из-за попадания буровых растворов, но и пластовых жидкостей. 
Пластовые жидкости являются смесью из высокоминерализованных пластовых вод, нефти и растворенного газа.  В промысловом деле воды нефтяных и газовых месторождений делятся на пластовые напорные и технические. Искусственные технические воды специально закачиваются в пласт для поддержания пластового давления и более полного вытеснения нефти водой. 
Своеобразный солевой и микроэлементный состав пластовых минерализованных вод резко изменяет состояние экосистем, приводит к деградации биоценозов, трансформации почвенного комплекса, что приводит к значительному снижению скорости самоочищения (Химический состав…, 2013). 
Основной механизм распространения нефтегенных потоков, состоящих из буровых и пластовых жидкостей – гравитационный. В этом случае движение происходит за счёт естественных перепадов высот местности с инфильтрацией вод через почвенные горизонты и водопроницаемые породы. При такой схеме могут загрязняться значительный территории, так как будет происходить рассеивание и смешение загрязняющих потоков от различных источников. 
Основными причинами возникновения аварий на этапе добычи является нарушение факторов четырёх групп: 

· технических, которые подразумевают низкое качество исходного материала, из которого изготовлены буровые установки, применение недопустимо изношенных технических средств, усталость металла, возникающая в процессе эксплуатации; 

· технологических, под которыми понимается неправильный выбор режима бурения, типа промывочного агента, недоучёт геологических и гидрогеологических условий;

· организационных — включают в себя низкая трудовая дисциплина и квалификация буровых мастеров, неудовлетворительное материально-техническое обеспечение, невыполнение профилактических мероприятий по предупреждению аварий, несоответствие режима сменности вахт естественному биологическому ритму жизнедеятельности человека;

· геологических, которые трактуются как нарушение целостности стенок скважин и другие обстоятельства, не зависящие от исполнителей трудового процесса (Щепетов, 2009). 

Разливы углеводородов могут происходить не только вблизи эксплуатируемых скважин, но и при прорывах промысловых трубопроводов, связывающих скважины и установки по подготовке нефти. 

Причинами аварий на таких нефтепроводах является коррозия, наезд техники, увеличение давления, пульсация, динамические нагрузки, разморожение, разгерметизация, механические повреждения трубопроводов, вибрация гребенки, неправильно организованная работа, нарушение технологии, усталость металла, заводской брак, подвижка грунта (Владимиров, 2014).
По этим же причинам могут возникать разливы и при эксплуатации магистральных нефтепроводов. Необходимо акцентировать внимание на некоторых отличиях между данными видами нефтепроводов. Нефть, транспортируемая по промысловым трубопроводам, имеет значительно более высокую коррозионную активность за счёт наличия таких агрессивных примесей как сероводород и углекислый газ.  В отличие от магистральных трубопроводов, по которым транспортируется уже очищенная от агрессивных примесей нефть (Современные антикоррозионные…, 2013).  В целом вероятность аварий на внутрипромысловых трубопроводах в 150–200  раз выше, чем на магистральных (Влияние ландшафтных…, 2013)
Протяженность магистральных трубопроводов на территории нашей страны превышает 250 тыс. км, из них около 70 тыс. км составляют нефтепроводы и продуктоводы. Такой способ транспортировки является серьёзной угрозой для благосостояния окружающей среды. Ежегодно на них происходят аварийные утечки нефти, которые приводят к нефтегенным загрязнениям.
В настоящее время разрабатываются механизмы по минимизации и предотвращению потенциальных разливов нефти. К ним относятся следующие мероприятия: система автоматизированного обнаружения утечек и контроля активности, установка на всех промежуточных станциях систем сглаживания волн давления, строительство защитных сооружений по трассе нефтепровода для защиты населенных пунктов от возможных разливов нефти. Также опасность представляют криминальные врезки, особенно проходящие через водные преграды. Такие врезки практически невозможно отследить, а значит, за ними всегда будет следовать большой экологический ущерб. За ними происходит постоянное наблюдение с помощью беспилотных летательных аппаратов, вертолётов и систем видеонаблюдения. 
При использовании железнодорожного транспорта для перевозки нефтепродуктов риски аварийных разливов снижаются. При этом имеют место быть серьёзные аварии, причинами которых являются: 
· физический износ основных производственных фондов (путевое хозяйство, подвижной состав, связь и др.);

· организационно-управленческие факторы (низкая квалификация кадров, дисциплина, эффективность управления).
Аварийные разливы происходят и на предприятиях переработки нефти и нефтехимических предприятиях.  Причинами таких выбросов обычно являются повреждения резервуаров и другого технологического оборудования при эксплуатации, создание сверхдопустимых избыточных давлений или вакуума внутри резервуаров, увеличение напряжений в металлоизделиях из-за неравномерной осадки или усиления вибрации корпуса резервуара, коррозия металла в результате хранения нефтепродуктов с повышенным содержанием серы и других агрессивных сред, отстойной воды (Владимиров, 2014). 
В местах временного и постоянного хранения нефтепродуктов, которыми являются нефтебазы и резервуарные парки, основными источниками загрязнения являются:  
· испарение нефтепродуктов при приеме, выдаче и хранении нефтепродуктов;

· аварийные проливы при выполнении технологических операций в связи с неплотностью запорной аппаратуры;

· нарушение герметичности резервуаров и трубопроводных коммуникаций, появление свищей и трещин из-за коррозии;

· выход из нормального режима эксплуатации технических средств обеспечения, износ рабочих органов;

· нарушение правил эксплуатации технических средств и технологического оборудования;

· образование неутилизируемых отходов.

При этом основная часть всех потерь нефтепродуктов (до 75%) приходится на испарение, в то время как потери на аварийные разливы и утечки составляют до 25%.
Постоянные разливы и утечки нефти и нефтепродуктов приводят к образования техногенных залежей в недрах Земли. Они формируются в процессе инфильтрации из поверхностных локальных скоплений углеводородов, поэтому их расположение привязано к объектам добычи, переработки, хранения и реализации нефти. Такие нефтяные «линзы» располагаются на небольшой глубине в пределах 10–25 метров, так как барьером на их пути являются различные водоносные горизонты. 
Известны гигантские подземные техногенные залежи в гг. Грозном, Ангарске, Моздоке, Туапсе, Ейске, Орле, Новокуйбышевске, Уфе, Комсомольске-на-Амуре и др (Предупреждение и ликвидация, 2005). 
Проблема утилизации отходов нефтедобывающей и нефтехимической промышленности в последнее время приобрела особую значимость в связи со значительным объёмом их образования и накопления. По данным, представленным в официальных источниках, количество отходов, образованных в нефтегазовой промышленности в 2019 году, составило 7, 075 млн т. 
При такой деятельности образуются следующие виды отходов: донные отложения нефтяных резервуаров; шламы водоочистных сооружений; нефтешламы из шламонакопителей; сточные воды от установок; отработанные катализаторы; нефтезагрязненный грунт и песок, нефтесодержащие отходы после зачистки оборудования. 
Состав нефтешламов очень гетерогенен. Они являются высокоабразивными суспензиями, состоящими из механических примесей (песка, глины), минерализованной воды и нефти (нефтепродуктов). В зависимости от их генезиса, условий и продолжительности хранения соотношение данных компонентов меняется в широком диапазоне. Свойства, только что образовавшихся нефтешламов и, пролежавших годы в шламонакопителях, существенно отличаются, так как из последних улетучились легкие фракции, жидкая мазутная фракция просочилась в почву, а оставшаяся часть дополнилась включениями извне: атмосферными осадками и механическими примесями (Анализ источник образования…, 2012). 
Обобщая вышесказанное, можно заметить, что большие разливы и утечки нефти и нефтепродуктов происходят на всех стадиях нефтепользования. Они приводят к значительным загрязнениям не только почвенного покрова, но и поверхностных и подземных вод, атмосферы, животных и растительных сообществ. 
3. Механизмы влияния нефтепродуктов на почву
Последствия разливов нефти носят трудно учитываемый характер, поскольку процессы внутри ландшафтной миграции и преобразования нефти и нефтепродуктов достаточно сложны и продолжительны. Присутствие такого загрязнителя модифицирует функционально важные системы, изменяет условия обитания живых организмов и ход естественных процессов. Нефть и нефтепродукты нарушают экологическое состояние почвенных покровов, трансформируют растительный покров, загрязняют почвенно-грунтовые воды, донные осадки и приводят к структурным нарушениям биоценозов. Практически каждый разлив нефти или нефтепродуктов приводит к нанесению значительного экологического ущерба всем природным комплексам.
Хронологический процесс трансформации нефти можно описать следующим образом. Биологическая активность микроорганизмов-деструктор значительно ингибируется в первые дни загрязнения. Поэтому за первые пару месяцев после произошедшей аварии достигается максимальный уровень загрязнения. Нефть заполняет поровые пространства, вытесняя воздух и молекулы газов из капилляров, что приводит к нарушению водно-воздушных свойств почв. Толща почв заметно уплотняется, увеличивается её дисперсность. Почвенные агрегаты обволакиваются стойкой нефтяной плёнкой. Количество и размер таких агрегатов увеличивается со временем. 
Постепенно размер подобных почвенных агрегатов увеличивается, а в толще появляются новообразования из нефтяных битумов и гудронов, образовавшихся при взаимодействии органических и минеральных частиц почвы с нефтепродуктами. Всё это делает почвы крайне уязвимыми перед эрозионными процессами.  
К этому моменту в почве уже запускается процесс самоочищения, заключающийся в уменьшении концентрации загрязняющего вещества с помощью различных механизмов. Время, необходимое для почти полного исчезновения загрязняющего вещества, зависит от свойств самих почв, климатических условий и компонентного состава поллютанта
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Рис.1. Битумный шарик, образовавшийся при нефтяном загрязнении (фотография А.М.Беляева)

Защитные механизмы по отношению к техногенному загрязнению в почвах проявляются следующим образом:  

· фотодеградация на поверхности почвы под действием солнечной радиации;
· сорбция органическим и минеральным веществом почв;
· испарение лёгких фракций;
· перемещение за счёт гравитационных и капиллярных сил;
· биодеградация. 
При изучении механизмов трансформации нефти в почвенном покрове необходимо учитывать разные характеристики ее составных частей. В составе нефтей выделяют следующие группы углеводородов: метановые, ароматические, нафтеновые, а также асфальтены и парафины.  Количество тех или иных компонентов варьируется в зависимости от условий образования и происхождения залежей их географического расположения, глубины залегания, места и способа добычи сырья.   Компонентный состав оказывает большой влияние на процессы, происходящие в местах разлива.
Например, действие легких и тяжелых фракций нефтепродуктов на живые организмы существенно различается. Летучие фракции проявляют эффект сразу после контакта, тяжелые фракции дают эффект позже (Восстановление нефтезагрязненных почвенных экосистем, 1988).

Наиболее подвижная часть нефти – лёгкая фракция мигрирует по почвенному профилю и водоносным горизонтам, тем самым расширяя ареал загрязнения. В течение нескольких дней недель нефть может потерять при обыкновенной температуре в весе до 35%, в основном за счёт испарения легких фракций. Испаряется нефть тем легче, чем она богаче водородом и беднее углеводом; следовательно, в первую очередь испарению подвержены парафиновые нефти (Ежелев, 2015). Потеря лёгкой фракции приводит к изменениям в плотности и вязкости остаточных нефтей. 
Тяжелые углеводороды и смолисто-асфальтеновые компоненты чаще всего накапливаются в верхней части почвенного профиля, обвалакивают корни, затрудняя влаго- и газообмен, что приводит к резким изменениям водно-физических свойств почв, морфологическим мутациям растений и привнесению в почвенную среду токсичных веществ. При латеральной миграции оставшиеся углеводороды нефти становятся более плотными, поскольку увеличивается количество нафтенов. Их присутствие в почвенном покрове инициирует необратимые химические и физико-химические реакции, результатом которых является засоленность и полная потеря плодородия почвы. Кроме того, тяжёлые фракции нефти влияют на почвенные агрегаты. Замечено, что в их присутствии увеличивается глыбистость, снижается коэффициент структурности и распылённости почвы
Помимо природы самого загрязнителя, на проявление ответной негативной реакции почв на нефть и нефтепродуктов также оказывают влияние агроклиматические показатели, водно-воздушный режим, гранулометрический состав, скорость биологического круговорота, содержание гумуса, кислотность. 
Например, в разных биоклиматических зонах время, требуемое для самоочищения почвы, неодинаково. Отмечено, что интенсивность процессов биодеградации нефти прямо пропорциональна количеству поступающего в почвы тепла и имеющихся в них элементов питания. Самовосстановление загрязнённых тундровых почв значительно замедляется вследствие низкой активности микроорганизмов-деструкторов, небольшой мощности органогенного горизонта, малой среднегодовой инсоляцией, пониженных температур. В свою очередь в тундровом регионе миграция нефти контролируется биогеохимическими барьерами (торфяным и гумусовым горизонтами), а также мерзлотным барьером. 
Наблюдается следующая закономерность между распределением поллютанта по почвенному профилю и гранулометрическим составом: в песчаных и супесчаных почвах нефть заполняет поровые пространства, нарушая воздухопроницаемость и воздухоёмкость, способствует склеиванию частиц и общему уплотнению. В суглинистых и глинистых – она распределяется неоднородно и приурочена к трещинам, ходам животных или линзам переотложенного материала.
Механический состав почвы и компонентный состав нефти определяет и глубину проникновения нефти в почвенный слой. При проникновении в глубокие слои нефть нарушает газообмен, что приводит к гибели педобионтов, а смещение водного баланса отрицательно сказывается на корневом питании растений.
Таким образом, процесс самоочищения в почвах вне зависимости от природно-климатических условий можно разбить на три основных этапа этапа (по И.Г. Калачникову): 
• Первый этап длительностью 1-1,5 года характеризуется в основном физико-химическими процессами, включающими окисление, вымывание, растворение, выветривание углеводородов. Наблюдается активизация микрофлоры. В этот период наблюдаются изменения в окраске и сложении горизонтов, проявляются признаки оглеения в связи со сменой окислительно-восстановительных условий. Отмечется резкое снижение концентрации нефти (до 40–50% от начального уровня загрязнения) и трансформация её компонентного состава. 
• На втором этапе продолжительностью до 4х лет происходит биологическое превращение метанонафтеновых и ароматических углеводородов. В почвенном разрезе это проявляется как появление битуминозных корок на поверхности, изменение характера ожелезнения с типичными железистые стяжениями и кутанами. 
• Третий этап включает деградацию полициклических ароматических углеводородов. (ПАУ). Основную роль в разложении этих соединений играют микробные популяции, использующие ПАУ как источник углерода и энергии. 
Несмотря на значительную деградацию нефти в результате физико-химических процессов, ведущее место в разложении нефти играют микроорганизмы ризосферы растений и анаэробные хемогетеротрофные дрожжи, грибы и бактерии. Такие организмы присутствуют не только в загрязненной почве, но и в ненарушенных покровах. Стоит отметить, что способность этих педобионтов окислять нефтепродукты довольно сильно различается при разном компонентом составе нефтей. Углеводороды парафинового ряда практически не поддаются окислению, более подвержены окислению ароматические углеводороды, они же и вызывают интоксикацию у живых организмов, и легко окисляются алифатические углеводороды (Сидоров, 2020). 
Специфической особенностью нефтезагрязнений является угнетение живых организмов, обитающих в верхнем почвенном слое. Такое воздействие проводит к их гибели, миграции, замедлению процесса регенерации почвенного покрова и снижению энергетического обмена. 
Таким образом, попадание нефти и нефтепродуктов значительно изменяет структуру биоценоза, физико-химические свойства почв, снижает активность природных обменных процессов, что приводит к потере плодородия.  Особенно уязвимыми являются тундровые регионы, где недостаточное поступление тепла тормозит процессы по самоочищению почв, в результате чего самовосстановление от нефтяных разливов занимает десятки лет. 
4. Рекультивация почв

Рекультивация земель - комплекс работ, направленных на восстановление продуктивности и народнохозяйственной ценности нарушенных земель, а также на улучшение условий окружающей среды в соответствии с интересами общества (ГОСТ 17.5.1.01-83). Самовосстановление почвы и рекультивация составляют единый неразрывный, биогеохимический процесс. Рекультивация является ускорением процесса самоочищения, при котором используются возможные природные резервы экосистемы (климатические, микробиологические, ландшафтно-геохимические). Рекультивации подлежат нарушенные земли всех категорий, включая земли, загрязненные нефтью и нефтепродуктами, а также прилегающие земельные участки, полностью или частично утратившие продуктивность в результате негативного воздействия хозяйственной деятельности (ГОСТ Р 57447-2017). 
Существует техническая, физико-химическая и биологическая рекультивация.

Технический этап рекультивации нефтезагрязненных земель предусматривает комплекс работ по ограничению распространения загрязнений в результате нефтяного разлива за пределы его возникновения и использование нефтесборочных средств, машин и механизмов (ГОСТ Р 57447-2017).
К методам механической рекультивации относят засыпку незагрязнённой почвой загрязненного участка, удаление загрязнённого слоя и смешивание загрязненных слоев с незагрязненными, устройство гидротехнических и мелиоративных сооружений. Кроме этого, повсеместно используют методики сбора нефти с поверхности почвы. Для этого проводят заводнение почвы с последующей активизацией десорбции нефти, применение зумпф (небольших углублений в нижней части участка), использование драгирования для уборки с заболоченных поверхностей. 
Засыпка нефтезагрязненного участка слоем грунта является одним из простейших способов устранения загрязнения. Благодаря ей замедляются процессы разложения нефти, так как факторы благоприятные для биоремедиации снижаются (УФ-изучение, температура, влажность и др.). Также жизнедеятельность углеводородокисляющей микрофлоры становится менее активной из-за недостаточного доступа кислорода. При засыпке разлива песком на поверхности образуется песчано-асфальтеновая корка, которая наряду с бедностью песчаного субстрата элементами питания препятствует поселению растений. С этой точки зрения, засыпка торфом имеет преимущество - на загрязненных участках зарастание травянисто-моховой и древесно-кустарниковой растительностью происходит гораздо быстрее. Однако также прерывается процесс биохимического разложения нефти в погребенной почве (Ежелев, 2015).
Проведение такого этапа рекультивации требует повышенного внимания, так как зачастую на техническом этапе рекультивации нефтезагрязнённых земель могут образовываться нефтешламы, подлежащие обязательной утилизации и отдельной рекультивации. 
В связи с этим, механическую рекультивацию обычно используют, как подготовку загрязнённой поверхности для проведения других этапов.
К физико-механическим методам рекультивации относят промывку земли с применением ПАВ, дренирование, экстракцию нефти различными растворителями, сорбцию, термическую десорбцию. Стоит отметить, что сорбция и экстракция применима в любых климатических условиях
В результате обработки разлива такими методами происходит значительное сокращение площади нефтяного пятна, отвердение и загущение нефти, что значительно облегчает процесс её удаления. 
Биологический этап рекультивации нефтезагрязненных земель включает комплекс агротехнических, биотехнологических и фитомелиоративных мероприятий, направленных на ускорение процессов биологической очистки почв от нефти и создание условий для восстановления экологических функций почв, их биологической продуктивности и видового разнообразия экосистем (ГОСТ Р 57447-2017). 
При выборе способа биологической рекультивации необходимо учитывать особенности климатических условий территории, на которой будет проводиться рекультивация, показатели биоразнообразия, целевое назначение земель и опыт рекультивации таких земель на других этапах. Особое внимание уделяют природной кислотности этих земель. Для её регуляции проводят известкование, гипсование и кислование с помощью химических мелиорантов. С помощью вышеперечисленных данных делаются выводы об экономической и экологической целесообразности использования того или иного метода биологической рекультивации. 
На участках с низким самовосстановительным потенциалом почв требуется дополнительное внесение биопрепаратов нефтеокисляющего действия. Данные биопрепараты разрабатываются на основе устойчивой к высоким содержаниям нефтяных углеводородов микрофлоры. Основная роль биопрепаратов при производстве рекультивационных работ состоит в том, чтобы активизировать разложение токсичных для почвенной микробиоты соединений остаточной нефти, осуществить за короткое время разложение миграционно-активных фракций, подготовить субстрат для дальнейшего самоочищения естественной микрофлорой. (ГОСТ Р 57447-2017).
Исследуемый метод рекультивации относится к физико-химическим и биологическим методам. Такие методы направлены на возобновление деятельности флоры и фауны с использованием метаболического потенциала биологических агентов (микроорганизмов, растений, грибов, насекомых, червей и др.). Другой целью является оптимизация условий жизнедеятельности микроорганизмов. Необходимо добиться снижения концентрации нефтепродуктов до такого уровня, чтобы стало вновь возможно развитие, рост и размножение основных компонентов почвенных и наземных биоценозов, и формирование на нарушенной поверхности стабильного густого растительного покрова. Для этого наряду с однокомпонентными растительными и минеральными сорбентами (торф, опилки, кора, древесная мука, перлит, керамзит, вермикулит), применяются специально созданные препараты («Питсорб», «Эколан», «Сорбойл»). 

Качество сорбентов определяется их ёмкостью по отношению к нефти и воде, возможностью десорбции нефти и способом их утилизации (Дремичева, Лаптедульче, 2017). 
Таблица 2
Характеристика промышленно производимых природных органических нефтяных сорбентов (Якубовский, Булавка, 2013).
	Наименование сорбента
(страна-производитель)
	Основа сорбента
	Плотность, см3/г
	Нефте-

-ёмкость,

г/г
	Водо- поглощение,
г/г
	Способ утилизации
	Цена, (у.е./т)

	Питсорб (Канада)
	Торф
	0,16
	4
	1,64
	Сжигание,

захоронение
	7000

	Турбоджет (Франция)
	Торф
	0,11
	3,6
	2,03
	Сжигание
	5800

	Сибсорбент (Россия)
	Торф,

сапропель
	0,17
	2…4
	0,5
	Сжигание,

захоронение
	2500

	БТК-1 (Россия)
	Торф
	0,11
	11
	5,21
	Сжигание
	7000

	Сорбойл (Россия)
	Торф
	0,2…0,3
	8
	–
	Сжигание
	2800

	Лессорб (Россия)
	Мох
	0,091
	9…11
	3,6
	Сжигание
	1900

	Эколан (Россия)
	Продукт пироли-
за древесины
	0,25
	8
	0,05
	Сжигание,

захоронение
	1600


продолжение таблицы 2
	Сорбенты растительного
происхождения (Россия)
	Лузга гречихи,

риса
	0,15
	4,5
	–
	Сжигание
	2000…10000

	Экограннефтеторф

(Беларусь)
	Торф
	0,13…0,16
	3…5
	1,26
	Сжигание,

захоронение
	1000


Пористые полимерные сорбенты находят широкое применение для сбора нефти и нефтепродуктов, поскольку производятся в промышленных масштабах и часто являются отходами производства. Открытоячеистая структура и высокая олеофильность материалов обеспечивают эффективность их использования в качестве нефтепоглотителей. Типичными представителями таких сорбентов служат поролон, карбамидные пенопласты, материалы на основе полиуретановой пены и др. (Самойлов, 2001; Ксенофонтов, 2011).

Такие материалы способны поглощать порядка 50 г нефти на 1 г сорбента, характеризуются высокой скоростью сорбции, плавучестью после сбора нефти. Отличительная особенность данных сорбентов - возможность регулирования ячеистой структуры в широком диапазоне в процессе получения. Разработанные сорбенты отличаются высокой селективностью по нефти и нефтепродуктам, технологичностью применения в аварийных условиях, возможностью их оперативного сбора с водной и грунтовой поверхности для отделения от нефтепродуктов, а также способностью к многократной регенерации.

4.1. Природные сорбенты 

Исследования водо- и нефтепоглощения различных природных материалов показало, что наибольшей поглощающей способностью обладают мхи рода Sphagnum. Благодаря их развитой пористой структуре их сорбционная способность по отношению к нефти составляет от 10,7 до 18,0 кг/кг (Цыганов, Томсон, 2018). Это делает сфагновые мхи одним их наилучших сорбентов для ликвидация нефтяных разливов. 
Сфагновый торф также отличается высокой поглотительной способностью, связанной с его губчатой и волокнистой структурой. Величина нефтепоглощения для этого вида торфа изменяется от 6,8 до 13,8 кг\кг, что сопоставимо и даже превышает подобные показатели для промышленно производимых сорбентов. 
Таблица 3
Сорбционные свойства природных материалов (Цыганов, Томсон, 2018).
	Образец
	Степень разложения, %
	Размер частиц, мм
	Насыпная плотность, кг/м3
	Нефтепоглощение, кг/кг
	Водопоглощение, %

	Сфагнум фускум (мох)
	
	<0,5
	62
	14,4
	2300

	
	
	0,5-3,0
	43
	18,0
	2400

	Сфагнум ангустифолиум (мох)
	
	<0,5
	79
	10,7
	2200

	
	
	0,5-3,0
	61
	14,3
	2200

	Сфагновый мочажинный торф
	5-10
	<0,5
	68
	11,8
	2000

	
	
	0,5-3,0
	64
	13,8
	2300

	Сфагновый торф
	10-15
	<0,5
	123
	6,8
	830

	
	
	0,5-1,0
	91
	8,1
	1170

	
	
	1,0-2,0
	80
	8,6
	1260

	
	
	2,0-3,0
	60
	8,9
	1320

	Сосново-пушицевый торф
	20-25
	<0,5
	225
	2,5
	270

	
	
	1,0-2,0
	143
	4,5
	400

	
	
	2,0-3,0
	125
	6,4
	590

	Осоковый торф
	35
	Общая фракция
	-
	1,4
	130

	Пушицевый торф
	40
	
	-
	1,2
	150

	Пушица
	-
	-
	80
	8,3
	900

	Торфяной очес
	-
	-
	-
	8,7
	-

	Льняная костра
	-
	0,5-2,0
	-
	2,4
	360

	
	
	>2,0
	
	9,8
	1400

	Гречишная шелуха
	-
	0,5-2,0
	-


	1,9
	310

	Лигнин
	-
	0,5-2,0
	-
	1,8
	270

	Сапропель
	-
	0,5-2,0
	-
	0,8-1,3
	80-120


Согласно этим данным для интенсификации микробиологической деструкции нефти можно использовать экологически чистый мелиорант на основе торфа и сфагнума, обладающего хорошими сорбционными свойствами и обогащенного активной углеводородокисляющей микрофлорой (Алексеева, 2010). 
Торф, являясь горючим полезным ископаемым,
 обладает высокими сорбционными способностями, высокой гигроскопичностью, пористостью и большой удельной поверхностью.
Низкая степень разложения верхового торфа, сформированного в условиях холодного тундрового климата, позволяет ожидать развитой капиллярно-пористой структуры, соответственно, высокой сорбционной емкости к тем загрязнителям, связывание которых протекает за счет физической адсорбции (Орлов, Пономарёва, 2017). 
 Сорбционная емкость верхового и низинного торфа по отношению к нефти составляет соответственно 7,5 и 5 г нефти на 1 г воздушно-сухого (в.с.) торфа. 

 Еще одним немаловажным плюсом торфа является то, что он содержит в себе микроорганизмы способные окислять нефть и использовать ее в качестве единственного источника питания. При этом численность углеводородокисляющих микроорганизмов (УОМ) в нативном торфе может в 5 раз превышать аналогичный показатель для почвы (Бурмистрова, 2003).
Как известно, скорость биодеградации нефтяных углеводородов в почве может в значительной степени определяться формой и дозами используемых азотных удобрений.
После активации торфа путем внесения азотно-фосфорно-калийных удобрений количество разнообразной углеводородокисляющей микрофлоры возрастает приблизительно в 100 раз и составляет в среднем 5*1010 клеток/г в.с. торфа, что обеспечивает высокую степень деструкции нефти в короткие сроки (Алексеева, 2000).
Биологический этап рекультивации осуществляется при помощи микроорганизмов, способных разлагать нефть, всегда присутствующих в почве, включающая в себя бактерии родов Agrobacterium, Arthrobacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium, Pseudomonas, грибы родов Trichoderma, Pénicillium, Aspergillus, Mortirella и дрожжи Aureobasidium, Candida и Rhodotorula, а также различные актиномицеты. 
Эта таксономически разнообразная группа организмов способна окислять любые органические соединения нефтяного рода, благодаря чему углерод нефти может вовлекаться в биохимический цикл (Овсянникова, Филатов, 2014).
На основе данных организмов разрабатываются биопрепараты, которые содержат жизнеспособные клетки как отдельных штаммов углеводородокисляющих бактерий, так и бактериальные консорциумы. Для повышения эффективности биодеградации нефти и нефтепродуктов чаще всего используются смешанные культуры, состоящие из двух и более микроорганизмов. Этот факт можно объяснить тем, что, обладая разными ферментными системами, при совместном действии микроорганизмы, входящие в состав ассоциации, способны разлагать углеводороды с большей эффективностью (Биодеструкция нефти…, 2013). 

5. Материалы и методы, используемые в экспериментах.
После изучения показателей нефтепоглощения различных природных сорбентов, было принято решение добавить к составу торфяного сорбента мох Sphagnum sp. и кустистый лишайник Cladonia sp. для увеличения поглотительной способности сорбента и в следствии, эффективности ремидиации почв. 
Таблица 4
Материалы, используемые в экспериментах
	Материалы
	Количество

	мох Sphagnum sp.                                                                  
	2 кг (сырая масса)

	лишайник Cladonia sp.
	2 кг (сырая масса)

	Азотно-фосфатное удобрение
	0,5 кг

	Торф
	1 кг

	Универсальный грунт
	1 кг

	Нефть
	200 мл

	Пластиковые кюветы (объём 400 мл)
	20 шт


В период с августа по ноябрь были отобраны необходимые компоненты, для проведения последующих экспериментов.
Мхи рода Sphagnum выступают основными продуцентами и торфообразователями верховых и переходных болот высоких широт. Распространение сфагнового покров так или иначе связано с такими биосферными функциями болотных сообществ, как фиксация атмосферного азота и углерода симбиотическими организмами, формирование особых экологических ниш, консервация погребённого рельефа и защита от эрозии. 
Эти мхи широко встречаются и на территории Ленинградской области, где они были отобраны вблизи заказника «Сестрорецкое болото». 
Кроме того, в Выборгском районе были отобраны кустистые лишайники рода Cladonia. Его представители являются типичными бореальными видами, широко встречающимся в хвойных и берёзовых лесах. Зачастую их местообитаниями становятся и торфяники.
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Рис.5 Мох Sphagnum, входивший в состав сорбента (фотография А.М.Беляева).
Торф и универсальный грунт был приобретён в магазине. 
Использовался верховой сфагновый торф низкой степени разложения средней фракции с добавлением известняковой муки (pH=5.5-6.5). Известкование необходимо проводить для того, чтобы реакция почвы не была кислой, иначе это приведет к угнетению аборигенной почвенной микрофлоры и деструкции фитоценозов.  Содержание органического вещества в используемом торфе – не менее 93%; зольность не более 7%; степень разложения – не более 20%; массовая доля влаги не более 15%.
В качестве субстрата для выращивания тест-культуры использовался грунт «Универсальный», соответствующий ГОСТ Р 53381-2009. 
При искусственном загрязнении использовали нефть, отобранную на Иреляхском месторождении. Нефть легкая, маловязкая, малосернистая, парафинистая, смолистая.
5.1. Пробоподготовка и ход эксперимента

Образцы мха тщательно очищались от лесного мусора и других инородных включений, оставлялись только зеленые и зелено-коричневые части мха. Без дополнительной промывки они раскладывались на горизонтальную поверхность, где высушивались при комнатной температуре до воздушно-сухого состояния.  
По аналогичной схеме проводилась и подготовка лишайников. 
В лабораторном опыте испытывали два состава торфяных мелиорантов, содержащих ягель и сфагнум, с содержанием NPK удобрения 13% и 23%.
Будущий сорбент необходимо активировать азотно-фосфорно-калиевым удобрением. Активация происходила следующим способом:

В три двухлитровые бутыли слоями укладывались 100 граммов торфа, 50 граммов сфагнума и 50 граммов ягеля. Предварительно все необходимые компоненты были высушены и измельчены. В торф в двух бутылях было добавлено по 30 граммов нитроаммофоски, в одну бутыль - 60 граммов. Кроме того, сорбент заливался 1.8 литрами воды с добавлением 50 граммов нитроаммофоски. В течение месяца сорбент настаивался, поддерживалось необходимое количество влаги.

После отведённого времени сорбент отжимался и высушивался до воздушно-сухого состоянии. На этом процесс подготовки сорбента был окончен.

Далее необходимо было подготовить нефтезагрязненный грунт. Количество вносимой нефти соответствовало высокому и максимальному уровню загрязнения   – в части кювет 10 000 мг/кг, в части 20 000 мг/кг. Подбор концентрации нефти проводили в соответствие с региональными нормативами допустимого остаточного содержания нефтяных углеводородов и продуктов их трансформации в почвах и в донных отложениях водных объектов. 
Так как количество вносимой нефти в одну кювету даже для максимального уровня загрязнения невелико, было решено загрязнить большой объём грунта, а затем разделить его на несколько частей для каждой кюветы. Таким образом, было получено 100 граммов грунта с содержанием нефти 10 000 мг/кг и 100 граммов грунта с содержанием нефти 20 000 мг/кг. 

Загрязнение происходило следующим образом: 

· В две плоские кюветы насыпалось 100 граммов рыхлого сухого грунта. 

· В два распылителя наливалось по 10 мл и 20 мл нефти (для загрязнения 10 000 мг/кг и 20 000 мг/кг соответственно). После чего, к нефти добавлялось по 100 мл воды и всё взбалтывалось. 

· Содержимое при постоянном перемешивании распылялось на подготовленный грунт.

Загрязненный грунт в каждой из кювет разделялся на 10 частей и раскладывался по кюветам, где смешивался с чистым грунтом. Исследовалось равномерное загрязнение нефтью всего объема почв. Для этого после внесения загрязняющего вещества почву в кювете перемешивали.
Кроме этого, в часть кювет добавлялся сорбент с разным содержанием нитроаммофоски. Соотношение грунта к сорбенту составило 4:1. Это наиболее эффективное количественное соотношение, подходящее для быстрой деструкции нефтяного загрязнения.

 В итоге получилось 20 кювет:

· В 4 кюветах грунт с содержанием нефти 10 000 мг/кг + сорбент с содержанием нитроаммофоски 30 граммов.

· В 4 кюветах грунт с содержанием нефти 10 000 мг/кг + сорбент с содержанием нитроаммофоски 60 граммов.

· В 2 кюветах грунт с содержанием нефти 10 000 мг/кг.

· В 4 кюветах грунт с содержанием нефти 20 000 мг/кг + сорбент с содержанием нитроаммофоски 30 граммов.

· В 4 кюветах грунт с содержанием нефти 20 000 мг/кг + сорбент с содержанием нитроаммофоски 60 граммов.

· В 2 кюветах грунт с содержанием нефти 20 000 мг/кг.
Для оценки эффективности использования сорбента для нефтезагрязнённых почв проводилось биотестирование. Особый интерес в качестве тест-объекта для биотестирования представляю высшие растения, которые могут чутко реагировать на изменения условий среды. Принцип метода фитотестирования заключается в регистрации тест-параметров растений, вегетирующих на исследуемом субстрате, по сравнению с контрольным вариантом. 
Известно, что устойчивость растения к неблагоприятным факторам среды зависит от его возраста, а точнее от фазы индивидуального развития. Прорастание семян– наиболее уязвимый этап индивидуального развития высших растений, когда наблюдается минимальная устойчивость к неблагоприятным факторами, соответственно, максимальная чувствительность к их воздействию. В связи с этим растения в эту фазу развития представляют собой наиболее привлекательный объект тестирования и различные параметры прорастания являются показателями при проведении экологических экспериментов. (Титова и др., 2011).
Лабораторное фитотестирование осуществляется двумя способами: элюатным, предусматривающим анализ водной вытяжки почвы и контактным, обеспечивающим непосредственный контакт тест-культуры с твердыми частицами почвы (Лисовицкая, Терехова, 2010). Преимуществом элюатного фитотестирования является возможность определения острой токсичности образца за счёт наличия мигрирующих растворимых токсикантов. Однако, при исследовании водных экстрактов можно получить заниженный результат из-за присутствия в субстрате нерастворимых загрязняющих веществ. Во избежание таких случаев следует проводить фитотестирование также на твердом образце (Диагностика экотоксичности…, 2016)
Разработана система международных стандартов, регламентирующих проведение контактное фитотестирования (ISO 11269–2, ISO 22030:2005, US EPA, OCSPP 850.4230, OECD Test.No.208). В отечественной методической базе отсутствует аналогичная методика  (Фомин, Фомина, 2001). Предложенные в международных стандартах методы являются способами определения хронической фитоксичности, в которых срок экспозиции эксперимента превышает 14 суток.
Такие лабораторные методы отличаются экспрессностью, доступностью, простотой эксперимента, экономичностью, хорошей воспроизводимостью и достоверностью полученных результатов (Терехова, Воронина, 2016). 
В рамках данной работы проводилась серия лабораторных экспериментов по контактному фитотестрированию с использованием тестовой культуры – щавеля (Rumex sp.).  Данное растение холодостойкое. Всходы появляются при температуре 3—4° С через 15—18 дней. Более того, щавель успешно приживается на слабокислых почвах, хорошо переносит переувлажнение и не требователен к солнечному свету, что подтверждает рациональности использования его как тест-объекта в тундровых условиях.
В каждую из кювет высаживалось по 10 семян щавеля (Rumex sp.). Проращивание производили в пластиковых кюветах. Условия проращивания: температура 18–20 ºС, естественное освещение, свободный доступ кислорода, поддержка влажности.  Важно, чтобы пробы находились в состоянии естественной влажности для исключения дефицита воды, необходимой углеродоокисляющим микроорганизмам.

В течение 3 недель проводились наблюдения за такими тест-функциями как: всхожесть и энергия прорастания тестовой культуры, и велась таблица, содержащая данные о количестве всходов и времени с начала эксперимента (приложение 1). 
6. Результаты эксперимента и их обсуждение
Таблица 6 

Значения энергии прорастания и всхожести тест-культуры
	Содержание нефтепродуктов, мг/кг
	Вариант эксперимента
	Срок экспозиции эксперимента

	
	
	3 дня
	7 суток
	14 суток
	21 сутки

	
	
	Энергия прорастания, %
	Всхожесть, %
	Всхожесть, %
	Всхожесть, %

	10 000
	Садовый грунт с добавлением сорбента (13% NPK удобрения) 
	37,5
	82,5
	82,5
	2,5

	
	Садовый грунт с добавлением сорбента (23% NPK удобрения)
	27,5
	70
	95
	0

	
	Садовый грунт
	1
	35
	40
	5

	20 000
	Садовый грунт с добавлением сорбента (13% NPK удобрения)
	15
	45
	75
	0

	
	Садовый грунт с добавлением сорбента
(23% NPK удобрения)
	17,5
	37,5
	85
	0

	
	Садовый грунт
	0
	5
	10
	0


Энергию прорастания определяли как количество нормально проросших семян на третьи сутки по отношению. к общему количеству взятых на проращивание семян (в %). Всхожести определяли аналогично на седьмые и четырнадцатые сутки. 
В качестве контроля для определения фитотоксичности использовался показатель всхожести в незагрязнённом садовом грунте. Показатель всхожести тест-культуры в незагрязнённом грунте составляет 85% (Адельфинская, 2019). Также была определена всхожесть в загрязнённом садовом грунте с содержанием нефти 10 000 мг/кг и 20 000 мг/кг. 
В результате проводимых экспериментов получены данные (рис. 7 и рис.8), указывающие, что в 100% случаев всхожесть в нефтезагрязнённом грунте с использованием предложенного нами сорбента выше, чем всхожесть без применения такого сорбента. С увеличением срока экспозиции эксперимента показатели всхожести в грунте с соребнтом приближаются к показателям всхожести контроля, а в некоторых случаях и превышают их. 
Анализ данных, характеризующих состояние тест-культуры (щавель) показал, что даже минимальное загрязнение нефтью приводит к снижению показателей энергии прорастания и всхожести семян.
В целом с увеличением концентрации нефти токсичность почвогрунта достоверно увеличивается. Максимальное загрязнение почвогрунта (20 000 мг/кг) почти в 8 раза снизило значения всхожести тест-культуры, характеризующие высокий уровень токсичности (семена практически не развивались).
[image: image3.jpg]


Отметим, что показатели всхожести в грунте с загрязнением в 10 000 мг/кг выше на 10% чем в грунте с загрязнением в 20 000 мг/кг.  

Рис.7 Всхожесть тест-культуры на 7-е сутки эксперимента (выполнено автором)
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Рис.8. Всхожесть тест-культуры на 14-е сутки эксперимента (выполнено автором)

            Наблюдается зависимость между количеством вносимого в сорбент удобрения и всхожестью. Достоверно выше этот показатель в экспериментах с 23% - содержанием азотно-фосфатного удобрения. Это может говорить как о повышении микробиологической активности и разрушению углеводородных структур в почвогрунте, так и о благотворном влиянии минеральных веществ, которые стимулируют произрастание семян. 
Ожидалось, что постепенно биоценоз адаптируется, и уровень токсичности снизится, что приведёт к более высоким показателям всхожести. Действительно, средняя всхожесть на 14-е сутки выше всхожести на 7-е сутки. В последующие недели эксперимента эта точка зрения не подтвердилась, и все ростки тест-культуры погибли.
Выводы:
1. Применение сорбента, состоящего из торфа, сфагнума и ягеля, привело к значительному увеличению исследуемых значений, которые достоверно не различались с контролем и к концу инкубации составили – 75–95 % соответственно.
2. Всхожесть ростков щавеля повысилась в среднем на 2 раза по сравнению с нефтезагрязнённым грунтом с содержанием нефти 10 000 мг/кг; и в 8 раз по сравнению с нефтезагрязнённым грунтом с содержанием нефти 20 000 мг/кг;
Заключение 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был проведен ряд опытов, направленных на подтверждение эффективности рекультивации нефтезагрязненных тундровыз земель при помощи сорбента на основе активированного торфа, мхов рода Sphagnum и лишайников Cladonia.
В ходе данного исследования использовался биологический метод очищения нефтезагрязненных земель. Результаты показали, что при добавлении в пробы почвы сорбента достоверно увеличиваются показатели всхожести тестовой культуры. 
Данные фитототестирования показывают, что всхожесть ростков щавеля повысилась в 2–8 раз, что связано как со снижением токсичности почв вследствие уменьшения количества сложных углеводородных соединений, так и с внесением в почву питательного субстрата, который снижает дефицит минеральных и питательных веществ, позволяя тем самым активно размножаться микробным сообществам, ускоряющим деструкцию нефтяных углеводородов.

Повышенное содержание азотно-фосфатного удобрения (23% по сравнению с 13%) признается более эффективным особенно при высоких уровнях загрязнения, большем сроке экспозиции эксперимента и суровых климатических условиях.
На основании изученных показателей использование сорбента на основе активированного торфа, мхов рода Sphagnum и лишайников Cladonia.на биологическом этапе рекультивации признается эффективным. Снижение содержания нефтепродуктов в совокупности со снижением фитотоксичности за столь короткий срок (2 недели) позволяет в дальнейшем использовать предложенный метод для восстановления почвенного и растительного покрова при аварийных разливах нефтяных углеводородов. 

В завершении выражаю особую благодарность научному руководителю Беляеву Анатолию Михайловичу (СПбГУ, ИНоЗ) за помощь при подборе материалов для исследования и за ценные советы по написанию работы.
Приложения
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Приложение 1. Фотографии, сделанные при проведении экспериментов по фитотестированию (Верхний ряд – проба №6, нижний - №15) 

Приложение 2. Таблица всхожести тестовой культуры
	Содержание нефтепродуктов, мг/кг
	Вариант эксперимента
	№ эксперимента
	Срок экспозиции эксперимента

	
	
	
	3-й день
	2-я неделя
	3-я неделя
	4 неделя

	10 000
	Садовый грунт с добавлением сорбента (13% NPK удобрения)
	1
	7
	10
	10
	0

	
	
	2
	3
	8
	10
	0

	
	
	3
	3
	9
	6
	0

	
	
	4
	2
	6
	7
	1

	
	Садовый грунт с добавлением сорбента (23% NPK удобрения
	5
	0
	5
	8
	0

	
	
	6
	5
	10
	10
	0

	
	
	7
	5
	9
	10
	0

	
	
	8
	1
	4
	10
	0

	
	Садовый грунт
	9
	1
	3
	4
	0

	
	
	10
	1
	4
	4
	1

	20 000
	Садовый грунт с добавлением сорбента (13% NPK удобрения)
	11
	2
	5
	7
	0

	
	
	12
	3
	6
	6
	0

	
	
	13
	1
	5
	10
	0

	
	
	14
	0
	2
	7
	0

	
	Садовый грунт с добавлением сорбента (23% NPK удобрения
	15
	6
	10
	10
	0

	
	
	16
	0
	1
	9
	0

	
	
	17
	0
	1
	7
	0

	
	
	18
	1
	3
	8
	0

	
	Садовый грунт
	19
	0
	0
	1
	0

	
	
	20
	0
	1
	1
	0
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Приложение 3. Фотографии, сделанные при активации сорбента азотно-фосфорным удобрением
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