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Аннотация 

Использование биологических адсорбентов представляет собой перспективный 

вариант рекультивации нефтезагрязненных почв, так как совмещает в себе экологическую 

безопасность и относительную дешевизну применения. В данной статье приведены 

результаты биотестирования нефтезагрязненных почв после ремедиации природным 

сорбентом – хитозаном. Показано, что образцы, загрязненные нефтью, проявляют 

стимулирующий эффект на всхожесть семян, однако остальные морфологические 

признаки свидетельствуют о токсическом воздействии. После применения раствора 

хитозана не наблюдается взрывной динамики всхожести семян как на загрязненном 

образце. Однако общий процент всхожести семян выше, чем в остальных исследуемых 

образцах. Так же динамика высоты надземной части растения выше, чем в загрязненной 

почве, аналогичный результат с длиной корневой системы. Таким образом, проявляется 

снижение токсического воздействия на растения при использовании биоадсорбента. 
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Abstract 

The use of biological adsorbents is a promising option for the reclamation of oil-

contaminated soils, as they combine environmental safety and relative cheapness of use. This 

article presents the results of biotesting of oil–contaminated soils after remediation with a natural 

sorbent, chitosan. It has been shown that samples contaminated with oil exhibit a stimulating 

effect on seed germination, but other morphological signs indicate toxic effects. After applying 

the chitosan solution, there is no explosive dynamics of seed germination as in the contaminated 

sample. However, the total percentage of germination of seeds is higher than in the rest of the 

studied samples. The dynamics of the height of the aboveground part of the plant is also higher 

than in polluted soil, with a similar result with the length of the root system. Thus, there is a 

decrease in the toxic effect of bioadsorbent on plants. 

Keywords: oil pollution; chitosan; remediation, reclamation, toxicity, gray forest soil. 

Введение. В глобальном масштабе разливы нефти являются наиболее 

значительной экологической угрозой, возникающей в результате 

деятельности нефтегазового сектора. Зафиксированных случаев разливов 

нефти на суше больше, чем в воде (Ivshina et al., 2015). Это приводит к 

негативному воздействию нефтяных углеводородов на сельскохозяйственные 

культуры (Yavari et al., 2015), что, в свою очередь, вызывает как острые, так и 

хронические последствия для сельскохозяйственной продукции. Загрязнение 

сырой нефтью создает значительные проблемы для здоровья почвы, а 

именно: снижает прочность, проницаемость, повышает сухость и изменяет 

содержание влаги (Salimnezhad et al., 2021). Присутствие нефти в почвенной 

среде существенно влияет на физико-химические характеристики почвы и, 

как следствие, влечет снижение плодородия, что приводит к снижению 

урожайности сельскохозяйственных культур (Tripathi et al., 2024).  

Токсичность нефти для людей и животных в сочетании с медленной 

скоростью естественного разложения привели к росту интереса в 

исследовании эффективных методов рекультивации (Dean, 1985; McKee and 

White, 2013). 

Чаще всего рекультивация основана либо на обработке ex-situ (выемка 

грунта), либо на рекультивации in-situ (на месте). Из-за непомерно высокой 

стоимости и воздействия на окружающую среду традиционных стратегий 
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большая часть загрязненных участков либо остается как есть, либо их 

реабилитация откладывается. Таким образом, требуются, более дешевые и 

экологически безопасные альтернативы. Кроме того, восстановление 

загрязненных участков до их естественного состояния и превращение 

загрязненных почв в экологически и геохимически пригодную среду требуют 

применения комплексных методов рекультивации (Moses et al., 2024). 

Методы рекультивации с использованием биологических сорбентов 

считаются эффективной и доступной «зеленой технологией» для 

реабилитации почв, загрязненных нефтяными углеводородами (Доскина и др. 

2017; Утомбаева и др. 2023; Хайретдинова и др. 2024).  

Природные сорбенты широкодоступны и имеют ряд существенных 

преимуществ, а именно: относительную дешевизну и экологическую 

безопасность. Более того, само вещество разлагается естественным образом, 

обеспечивая дополнительные преимущества для окружающей среды 

(Vasilyeva et al., 2022). 

Перспективным природным сорбентом является хитозан. Данный 

сорбент заинтересовал многих исследователей в использовании его в 

качестве биоадсорбената (Ань и др. 2019; Кастерина и др. 2015; Кокорина и 

др. 2013; Куен и др. 2019; Гаршин и др., 2024). Он является нетоксичным, 

поликатионным полимером, получаемым путем деацетилирования хитина с 

использованием нескольких методов получения его производных. 

Поликатионная природа хитозана и его производных открывает им огромные 

перспективы в качестве адсорбентов благодаря их необычайным и 

разнообразным свойствам биосовместимости, биоразлагаемости, 

безопасности и химической универсальности. Таким образом, он очень 

полезен в экологической реабилитации загрязненных сред (Issahaku et al., 

2023). 

Целью исследования является биотестирование нефтезагрязненных 

почв после ремедиации природным сорбентом – хитозаном. 
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Материалы и методы 

Исследования проводили в лабораторных условиях с серой лесной 

почвой (Классификация …, 1977). Используемый почвенный образец серой 

лесной почвы характеризируется нейтральной кислотностью (контроль –

6,7pH, загрязненная нефтью и с добавлением хитозана – 6,3 pH); ёмкость 

катионного обмена составляет 26,9 ммоль (экв)/100 г, степень насыщенности 

основаниями – 79,1%, сумма фракций менее 0,01 мм – 28,7%, содержание 

гумуса – 2,8%; полная влагоёмкость – 49% (Гаршин и др., 2024). 

При биотестировании почв применялся метод проростков 

(использовались семена универсального индикатора – кресс-салата Lepidium 

sativum). Этот метод позволяет выявлять токсичное (ингибирующее) или 

стимулирующее действие тех или иных веществ на тест-культуры 

(Воеводина и др. 2015; Eze et al., 2021). 

Пробу серой лесной почвы довели до воздушно-сухого состояния. 

Измельчили почвы на грунтовой мельнице, просеяли через сито с размером 

ячеек 2 мм. Отобрали навески в чашки Петри по 50 грамм. После загрязнения 

нефтепродуктами выдерживали в течение 1 суток. Наносили 0,2% раствор 

хитозана в 0,05% растворе уксусной кислоты объемом 10 мл на каждую 

чашку с образцами № 7, 8, 9. Образцы № 7, 8, 9 после пропитки 

предварительно перемешали, так как раствор хитозана в уксусной кислоте 

распределялся неравномерно по всей поверхности. Выдерживали еще 2 суток 

в закрытом виде. В каждую чашку помещали семена кресс-салата в 

количестве 30 штук (рис.1). Увлажнили почву 20 мл дистиллированной воды. 
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Рис.1 – Схема эксперимента  

 

Результаты и обсуждение 

Прорастание семян наблюдается на пятые сутки после посева во всех 

вариантах опыта и не превышает 20 % всхожести семян.  

На шестые сутки (Рис. 2) происходит активное прорастание в образцах 

с присутствием нефти (№ 4, 5, 6), всхожесть семян выросла до 40 %, в 

остальных образцах так же менее 20 %. Стимулирующий эффект может 

выражаться при слабых загрязнениях нефти (Хазиев, 2012). Данный эффект 

проявляется до седьмых суток, а далее происходит умеренное появление 

всходов, что говорит о затухании данного эффекта. Начиная с одиннадцатых 

суток и до завершения эксперимента, процент всхожести семян в образцах с 

присутствием нефти (№ 4, 5, 6) составил 61 % (Рис. 3). 

В образцах с присутствием нефти и обработанных хитозаном (№ 7, 8, 

9) после седьмых суток происходит равномерное увеличение всходов. 40 %-

ная всхожесть наблюдается на девятые сутки. В данном варианте не 

наблюдается взрывной всхожести, однако, по сравнению с контролем, можно 

констатировать, что небольшие концентрации нефти тоже дали 

стимулирующий эффект. На четырнадцатые сутки по завершению 

эксперимента всхожесть составила 71 % (Рис. 3). 
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В образцах с чистой почвой (№ 1, 2, 3) наблюдается равномерное 

прорастание и самый низкий процент всхожести на протяжении всего 

наблюдения. На четырнадцатые сутки всхожесть составила 39% (Рис. 3). 

 

Рис. 2 – Фото проростков на шестые сутки а) Образцы № 1-3, чистая 

почва, контроль; б) Образцы № 4-6, загрязненная нефтью почва; в) Образцы 

№ 7-9, загрязненная нефтью почва, обработанная раствором хитозана. 
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Рис.3 – Динамика всхожести семян: а) Образцы № 1-3, чистая почва, 

контроль; б) Образцы № 4-6, загрязненная нефтью почва; в) Образцы № 7-9, 

загрязненная нефтью почва, обработанная раствором хитозана. 

Однако, при оценке динамики средней высоты надземной части 

растений варианты образцов, загрязненные нефтью, проявляют 

ингибирующий эффект на высоту растений. Уже на девятые сутки образцы 

№1-3 выше образцов №4-6 на 24%, и образцов №7-9 – на 12%. При этом 

процент всхожести составляет 27 %, 40 % и 52 % соответственно. Далее 

высота растений в незагрязненных образцах только увеличивается, и на 

четырнадцатые сутки образцы №1-3 выше образцов №4-6 на 39%, и образцов 

№7-9 – на 33% (Рис. 4). 

Также оценка длины корней (таблица 1) показывает их подавление в 

образцах, загрязненных нефтью, – средняя их длина составляет 7 мм. В 

чистой почве длина корней в среднем составила 30 мм, а в образцах, 

обработанных хитозаном, – 26 мм. 
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Рис.4 – Динамика высоты надземной части растений: а) Образцы № 1-3, 

чистая почва, контроль; б) Образцы № 4-6, загрязненная нефтью почва; в) 

Образцы № 7-9, загрязненная нефтью почва, обработанная раствором 

хитозана. 

 

Таблица 1 – Длина корней 

Вариант образцов Длина корней, мм 

Минимальная Средняя Максимальная 

Чистая почва 3 30 105 

Загрязненная нефтью почва 2 7 60 

Загрязненная нефтью почва 

+ хитозан 
2 26 95 

 

Между тем, в вышеперечисленных результатах прослеживается 

положительная динамика при использовании хитозана, а именно: конечная 

всхожесть семян выше, чем в контроле и в загрязненной почве; динамика 

средней высоты растений выше, чем в загрязненной почве; длина корней 

больше, чем в загрязненной почве.  
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Заключение 

По результатам проведенных исследований выявлено, что 

нефтезагрязненные образцы проявляют стимулирующий эффект на 

всхожесть семян кресс-салата. Однако, при оценке морфологических 

признаков растений установлено уменьшение высоты проростков и длины 

корней по сравнению с контролем и образцами, обработанными хитозаном. 

Лучшую всхожесть показывают обработанные хитозаном образцы. Также 

свойства биоадсорбента проявляются в снижении токсического эффекта 

нефти, негативно влияющего на морфологические признаки растений.  

Биотестирование нефтезагрязненных почв после ремедиации 

природным сорбентом показало положительную корреляционную связь 

между применением биоадсорбента и повышением динамики всхожести и 

высоты надземной части растений по сравнению с загрязненной почвой.  

Полученные данные подтверждают высокую эффективность 

использования хитозана для ремедиации нефтезагрязненных почв, что 

создает основу для широкого практического применения данной технологии. 

Результаты исследований формируют научную базу для дальнейшего 

изучения процессов ремедиации, включая разработку новых биопрепаратов и 

улучшение существующих технологий.  

Так же необходимо проводить дальнейшие исследования, 

направленные на изучение влияния хитозана на разные типы почв, 

взаимодействие с различными штаммами микроорганизмов и оптимизацию 

условий применения препарата.  

Таким образом, полученные результаты создают прочную платформу 

для активного внедрения биотехнологических подходов к очищению 

нефтезагрязненных почв с использованием хитозана, что положительно 

скажется на охране окружающей среды и экономике регионов. 
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