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Аннотация 

   Загрязнение почв нефтяными углеводородами явля-

ется одной из актуальных проблем современности. 

Применение различных сорбентов способствует реше-

нию данной проблемы более экологичными методами. 

В настоящем исследовании показана возможность 

и перспективность использования отхода деревообра-

батывающего производства (опила) в качестве 

природного агента для ускорения процесса ремедиа-

ции нефтезагрязненных земель. В лабораторных 

условиях изучено влияние березового и соснового 

опила на снижение концентрации нефти в почве, 

и на изменение фитотоксичности почвы. В качестве 

тест-культуры использовали кресс-салат (Lepidium 

sativum L.). Установлено, что в модельных условиях 

внесение березового опила привело к снижению изна-

чальной концентрации нефти в почве на 60.6%, 

а соснового – на 68.7–83.0%. Однако, оценка фитоток-

сичности показала, что более перспективным является 

применение березового опила. Показатели всхожести 

и длины наземной части растений в моделях с березо-

выми опилками были достоверно выше, чем в модели 

с нефтью и в модели с сосновыми опилками. 

Ключевые слова 

   нефтяное загрязнение ◆ сорбенты ◆ древесный опил 

◆ фитотестирование 

Поступила в редакцию: 13.08.2025 

Принято в печать: 05.11.2025 

WASTE FROM THE TIMBER PROCESSING INDUSTRY 

AS A TOOL TO REDUCE SOIL CONTAMINATION 

BY PETROLEUM HYDROCARBONS 

Mansurova A.R.*, Egorova D.O. 

Perm State University, 
Perm, Russia 

*E-mail: mansurova.adel@mail.ru 

Abstract 

   Soil contamination from petroleum hydrocarbons 

is a major concern nowadays. This study reveals 

the feasibility and promise of employing wood waste 

(sawdust) as a natural agent to accelerate the remediation 

of oil-contaminated lands. Under laboratory 

circumstances, birch and pine sawdust were tested for their 

ability to reduce oil concentrations in soil and change soil 

phytotoxicity. Garden cress (Lepidium sativum L.) was 

used as a test crop. Under model conditions, the application 

of birch sawdust reduced the initial oil concentration in the 

soil by 60.6%, whereas the application of pine sawdust 

decreased the initial oil concentration by 68.7-83.0%. 

However, a phytotoxicity test found that the usage of birch 

sawdust is more promising. The germination rates and 

length of the above-ground part of plants were much 

greater in the models with birch sawdust than in the models 

with oil or pine sawdust.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефть уже многие десятилетия является одним из самых востребованных продуктов, 

занимая лидирующие позиции на мировом рынке топлива. Человеческое общество полностью 

зависит от сырой нефти, выступающей в качестве источника энергии, что стимулирует 

масштабные усилия по разведке, переработке, транспортировке и использованию 

нефтепродуктов. 
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Высокий спрос привел к тому, что нефть и нефтепродукты стали одним из основных 

источников загрязнения окружающей природной среды. Поступление нефтяных 

углеводородов в окружающую среду происходит при добыче, транспортировке, переработке 

нефти. Помимо этого, существуют риски разливов нефти.  

Разливы нефти при авариях обладают разрушительной силой, сопоставимой 

с масштабами стихийного бедствия глобального уровня. Они влекут за собой тяжелые 

экологические последствия: изменение состава почв и воды, гибель живых организмов и 

деградацию экосистем. Наряду с этим, подобные катастрофы провоцируют серьёзные 

экономические убытки и социальную напряжённость [Скворцов 2020]. 

В первую очередь от нефтяных разливов страдает почва и связанные с ней биоценозы. 

Одним из современных методов рекультивации земель является биоремедиация [Созина, 

Данилов 2023]. Однако на пути биоремедиации есть определенные преграды, не позволяющие 

использовать эту технологию в полной мере. Одной из таких преград является высокая 

концентрация нефти в почве. Для того чтобы начать процесс биоремедиации, нужно снизить 

концентрацию загрязнителя до такого уровня, при котором можно обеспечить 

жизнедеятельность микроорганизмов хотя бы в минимальной степени [Ившина и др. 2002]. 

Созданию оптимальных условий для развития и роста аборигенных микроорганизмов 

может служить внесение сорбентов [Ившина и др. 2002]. За счет своей избирательной 

способности поглощать из окружающей среды вещества, их внесение будет способствовать 

уменьшению концентрации нефти в почве.  

В изготовлении нефтяных сорбентов используют огромное количество материалов 

самого разного происхождения. Более того, некоторые сорбенты могут быть получены даже 

из промышленных отходов или побочных продуктов таких процессов [Helmy, Kardena 2024; 

Ojo et al. 2025]. Так, одними из наиболее популярных на рынке сорбентов являются отходы 

лесной промышленности. Кроме того, для более успешной реализации технологий 

сорбционной очистки загрязненных сред разрабатывают различные способы повышения 

сорбционной емкости опила [Мартынова и др. 2021; Пашаян, Нестеров 2017]. Использование 

древесных опилок в качестве сорбентов позволяет решать не только проблему рекультивации 

загрязненных сред, но и вовлекает отходы лесной промышленности в процесс повторного 

использования в качестве сырья для создания новых материалов и продуктов (рециклинг).  

Таким образом, цель исследования – оценить возможность применения березовых 

и сосновых опилок для биоремедиации почв, загрязненных нефтью Аптугайского 

месторождения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Исследование проводили в условиях модельных почвенных систем. В чистые 

контейнеры помещали дерново-подзолистую, преимущественно неглубокоподзолистую 

почву [ЕГРПР 2014] в количестве 200 г.  

В первом эксперименте, направленном на изучение сорбционной способности 

соснового опила, было заложено 4 варианта модельных систем:  
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1 вариант – «модель 1.1» содержит чистую почву и засеяна кресс-салатом Lepidium 

sativum L (5 г/кг почвы). Данная модель позволяет оценить вегетативные характеристики 

кресс-салата в отсутствие негативного влияния нефтяных углеводородов. 

2 вариант – «модель 1.2» содержит почву и нефть, внесенную до конечной 

концентрации 10 г нефти/1 кг почвы. В этой и последующих моделях использована нефть 

из установки предварительного сброса воды (УПСВ) «Аптугай», полученная в 2023 г 

из Аптугайского месторождения (Пермский край, Россия). Данная модель позволяет оценить 

активность аборигенного микробиоценоза в отношении нефтяных углеводородов. 

3 вариант – «модель 1.3» содержит почву, нефть и семена кресс-салата (концентрации 

и количества соответствуют вышеуказанным). Модель позволяет оценить уровень 

фитотоксичности нефтезагрязненной почвы. 

4 вариант – «модель 1.4» содержит почву, нефть, семена кресс-салата (концентрации 

и количества соответствуют вышеуказанным) и сосновые опилки из древесины ствола сосны 

без химической обработки в соотношении по весу с загрязненной почвой 1:10. Модель 

позволяет установить эффективность сорбции нефти сосновыми опилками, а также изменения 

в уровне фитотоксичности. 

На следующем этапе исследования, для проведения сравнительного анализа 

сорбционной способности разных древесных пород, было принято решение включить 

в эксперимент березовые опилки. Так, для второго эксперимента было заложено 5 вариантов 

модельных систем: 

1 вариант – «модель 2.1» содержит чистую почву и засеяна кресс-салатом Lepidium 

sativum L (количество соответствуют вышеуказанным) 

2 вариант – «модель 2.2» содержит почву и нефть (концентрации и количества 

соответствуют вышеуказанным, нефть из УПСВ «Аптугай» получена в 2024 г) 

3 вариант – «модель 2.3» содержит почву, нефть и семена кресс-салата (концентрации 

и количества соответствуют вышеуказанным).  

4 вариант – «модель 2.4» содержит почву, нефть, семена кресс-салата (концентрации 

и количества соответствуют вышеуказанным) и сосновые опилки из древесины ствола сосны 

без химической обработки в соотношении по весу с загрязненной почвой 1:10.  

5 вариант – «модель 2.5» содержит почву, нефть, семена кресс-салата и березовые 

опилки из древесины ствола березы без химической обработки (концентрации и количества 

соответствуют вышеуказанным).  

Модели 2.4 и 2.5 позволяют установить эффективность сорбции нефти сосновыми 

и березовыми опилками, а также изменения в уровне фитотоксичности почвы. 

Экспозиция каждого эксперимента – 14 суток. Все контейнеры находились 

в одинаковых условиях освещенности и относительной влажности воздуха, при температуре 

+24 ºС. Все модели увлажняли до достижения 80% полной влагоемкости почвы. 

Эксперименты проведены в трехкратной повторности. 

Для проведения количественного анализа на содержание нефтяных углеводородов 

в почве и сорбентах, на первом этапе осуществляли разделение почвы и сорбента путем 

просеивания после предварительного тщательного извлечения растений кресс-салата. 
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Экстракцию углеводородов проводили следующим образом: навеску пробы почвы или 

сорбента, 0.5 г и 0.25 г соответственно, помещали в коническую колбу и добавляли 10 мл 

гексана, встряхивали на вибрационном встряхивателе в течении 15 мин (при комнатной 

температуре извлекается 95-97 % нефтепродуктов). Полученный экстракт фильтровали через 

фильтр "белая лента" в мерную колбу на 25 мл. Экстракцию повторяли дважды порциями 

гексана 10 и 5 мл. Полученные экстракты помещали в мерную колбу и доводили объем 

гексаном до 25 мл, после чего тщательно перемешивали. 

Количественную оценку содержания нефтепродуктов проводили после 

фотометрирования экстрактов на спектрофотометре BioSpec-mini (Shimadzu, Япония) при 

длине волны 200, 225 и 250 нм [Леоненко и др. 2010]. Анализ экстрактов во 2 эксперименте 

также проводили на газовом хроматографе 7010В с масс-селективным детектором 7890В 

(Agilent, США), при программировании согласно ГОСТ 31953-2012 и ISO 16703-2011.  

Измерение рН почвы до эксперимента, а также во всех модельных системах 

по завершении эксперимента проводили согласно ГОСТ 26423-85 [ГОСТ 26423-85, 2011]. 

Изменение фитотоксичности оценивали, основываясь на изменении ростовых 

параметров кресс-салата: всхожесть семян, длина проростка, длина корня. Данные показатели 

измеряли через 14 суток культивирования модельной системы [Фомина 2017]. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием стандартного пакета 

программ MS Excel. Вычисляли среднее арифметическое, стандартное отклонение, ошибку 

среднего. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных экспериментов установлено, что через 14 суток происходит 

значительное снижение количества нефти в почве при внесении в качестве сорбента 

древесных опилок (рис. 1).  

Остаточная концентрация нефти в почве составила:  

1) В первом эксперименте: модель 1.3 – 9.49 г/кг, модель 1.4 – 3.13 г/кг почвы; 

2) Во втором эксперименте: модель 2.3 – 7.98 г/кг, модель 2.4 – 1.70 г/кг, модель 2.5 – 

3.94 г/кг почвы.  

Снижение концентрации нефти в почве в моделях 1.3 и 2.3, вероятно, обусловлено 

повышением активности микроорганизмов почвы при прорастании кресс-салата. Подобное 

явление описано в литературе и используется в технологиях ремедиации [Lim et al. 2016].  

Внесение опила привело к снижению концентрации нефтяных углеводородов в почве 

в первом эксперименте в 3.2 раза (68.7%), а во втором – 2.5–5.9 раза (60.6–83.0%), 

что существенно превышает эффективность снижения концентрации нефти в моделях 

без внесения опила. Интересно отметить, что полученные результаты превосходят данные 

о снижении нефти в почве при внесении опилок в количестве 5% и 10% в экспериментах 

без дополнительной аэрации, приведенные в работе [Alvim, Pontes 2018]. В работе Булуктаева 

с коллегами [2023] показано, что применение опилок лиственных пород в качестве 

сорбционного агента приводит к снижению концентрации нефти в почвах Калмыкии на 31–

44% за 1.5 мес. Стоит  отметить, что в настоящем исследовании эффект по снижению 

концентрации нефти в почве в моделях с сосновыми опилками был существенно выше, 
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чем в модели с березовыми опилками (рис. 1). Данный эффект может быть обусловлен 

сорбционными особенностями древесины хвойных и лиственных пород деревьев. 

 
Рисунок 1. Концентрация нефти (%) в модельных образцах почвы 

Образцы почвы до внесения опила характеризовались значением рН близким 

к нейтральному (рН 6.9). Через 14 сут эксперимента данный показатель изменился 

незначительно и составил рН 6.8, при этом различий от внесения березового и соснового опила 

не выявлено. 

Анализ данных, характеризующих состояние кресс-салата, показал, что нефтяное 

загрязнение имеет сильное негативное воздействие на показатели роста тест-культуры. 

Загрязнение нефтью приводит к снижению всхожести семян (рис. 2) до 66.9% и 83.7% (модели 

1.3 и 2.3 соответственно), а также негативно сказывается на длине корня и побега проростков 

(рис. 3, 4).  

 
Рисунок 2. Показатель всхожести семян кресс-салата в модельных системах 
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Внесение березовых опилок способствовало снижению фитотоксичности 

нефтезагрязненной почвы. Анализ данных показал, что всхожесть семян кресс-салата 

в присутствии данного сорбента составляет 87.9 %, что выше аналогичного показателя 

в нефтезагрязненной модели без сорбентов (рис. 2). Сопоставление вегетативных показателей 

не выявило достоверных различий между длиной побега проростков кресс-салата в «чистой» 

модели (модель 2.1, рис. 4), и нефтезагрязненной модели с березовыми опилками (модель 2.5, 

рис. 4), что свидетельствует о снижении фитотоксичности почвы. Однако уровня снижения 

фитотоксичности в результате внесения березовых опилок оказалось недостаточно 

для нивелирования отрицательного воздействия на корневую систему проростков (рис. 4). 

Использование в качестве сорбента сосновых опилок в обоих экспериментах 

не привело к снижению фитотоксичности нефтезагрязненной почвы, не смотря на высокие 

показатели снижения концентрации углеводородов нефти в моделях с опилками (рис. 1-4). 

Напротив, показатель всхожести был существенно ниже, чем в модели с нефтяным 

загрязнением без внесения сорбентов (рис. 2). В тоже время, показатели длины вегетативных 

органов проростков кресс-салата были сопоставимы с аналогичными показателями в моделях 

1.3 и 2.3 (рис. 3, 4). Можно предположить, что сосновые опилки содержат вещества, негативно 

влияющие на рост кресс-салата. 

Фитотоксичность при внесении соснового и березового опила может сохранятся по 

причине того, что частично сорбированные нефтяные углеводороды подвергаются микробной 

деградации с образованием промежуточных соединений, которые могут оказывать 

токсическое воздействие, зачастую более высокое, чем у исходных веществ [Chaîneau et al. 

2005].  

 
Рисунок 3.  Показатель длины побега проростков кресс-салата в первом эксперименте 
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Рисунок 4.  Показатель длины вегетативных органов кресс-салата во втором эксперименте 

Существуют и другие исследования, подтверждающие сорбционную способность 

древесных опилок при использовании их в нефтезагрязненных почвах. Согласно 

исследованию Амосова [Амосова, Горяйнов 2021] внесение сосновых и березовых опилок 

приводило к снижению исходной концентрации углеводородов с 8.4 г/кг на 4.962 г и 5.028 г 

соответственно. В представленном нами эксперименте внесение березовых опилок привело 

к сопоставимому уровню снижения концентрации нефти в почве – исходная концентрация 

10 г/кг почвы снизилась на 6.06 г, а вот внесение сосновых опилок обеспечило снижение 

нефтяных углеводородов на 8.30 г. Данные различия результатов экспериментов могут быть 

обусловлены как составом нефти, так и видом сорбента.  

Изучение [Булуктаев и др. 2023] применения натуральных органических сорбентов, 

включая древесные опилки лиственных пород, в биоремедиации нефтезагрязненных почв 

Калмыкии, показали удовлетворительные результаты при уровне загрязнения почв 

нефтяными углеводородами 25 г/кг, при котором наблюдалось снижение остаточного 

содержания нефтепродуктов до 5-8 г/кг, т.е. до минимально допустимого уровня (<10 г/кг).  

Данные результаты подтверждают эффективность использования опила в качестве 

инструмента по снижению нефтяного загрязнения. 

Следует отметить, что сорбционную способность опила можно повысить за счет 

модификации [Малышкина и др. 2019]. На эффективность природных сорбентов влияет 

наличие функциональных групп на поверхности сорбента, пористость и морфология 

поверхности. Модифицирование проводится с целью направленного регулирования свойств 

природного сорбента: позволяет изменить физическую и химическую поверхность, увеличить 

его пористость и площадь межфазной поверхности раздела. В работе Ismail с коллегами [2019] 
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показано, что внесение специально обработанного опила повышало эффективность очистки 

почвы от нефти, добываемой Египетской компанией. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования установлено, что отходы лесной 

промышленности, в частности опил, могут быть использованы для снижения уровня 

нефтяного загрязнения почв, даже без дополнительной химической обработки. Наибольший 

сорбционный эффект отмечен в случае применения соснового опила. Однако снижение 

фитотоксичности нефтезагрязненной почвы отмечено при применении березового опила. 

Таким образом, в рамках проведенного исследования впервые показана возможность 

эффективного применения древесного опила для очистки почв, загрязненных нефтью 

Аптугайского месторождения.  

Полученные результаты исследования также позволяют нам предложить следующий 

блок действий, который может быть использован как подготовительный этап для повышения 

эффективности природоподобных технологий in situ, направленных на биоремедиацию 

нефтезагрязненных почв: 

1. Сбор березового опила у деревообрабатывающих предприятий; 

2. Транспортировка опила к месту нефтяного загрязнения; 

3. Внесение (запашка) опила в почву в соотношении 1:10 соответственно; 

4. Через 14 дней в почву могут быть внесены биопрепараты или засеяны растительные 

культуры, скорейшему развитию которых будет способствовать сниженная концентрация 

загрязнителя в почве и меньшее фитотоксическое давление. 
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