
192
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

УДК 504.064.2

Оценка биологической активности техногрунтов на основе
 буровых шламов для рекультивации нарушенных земель
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В статье рассмотрена биологическая активность буровых шламов и техногрунта на их основе, а также торфа 
и дерново-подзолистой почвы, как контрольных образцов. В качестве индикаторных показателей биоактивности 
грунтов определены качественный и количественный состав микробоценоза, а также активность фермента уреа-
зы. На основании проведённого анализа было установлено, что высокие концентрации нефтепродуктов, а также 
хлорид-ионов оказывают ингибирующее действие на микробоценоз буровых шламов и уреазную активность. Сни-
жение концентраций загрязняющих веществ путём приготовления техногрунта на основе буровых шламов, торфа 
и органоминеральных добавок позволяет повысить уреазную активность и достичь разнообразия микробоценоза. 
Высокая биологическая активность техногрунтов даёт основание для возможного использования их при рекуль-
тивации нарушенных земель.
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The article considers the biological activity of drilling slurries selected on the territory of oil deposits in the Perm 
region and technical grounds based on it. As control samples, peat was considered as one of the components of technical 
ground and sod-podzolic soil as the main type of soil in the Perm region. The qualitative and quantitative composition of 
the microbiocenosis, and the activity of the urease enzyme, were selected as indicators of the biological activity of soils.

The main pollutants that affect the toxicity of drilling slurries are petroleum products and chloride ions. Based on 
the results of experimental studies, it was found that the qualitative and quantitative characteristics of the microbioce-
noses of drilling slurries and technical grounds depend on such abiotic factors as the content of pollutants and pH. High 
concentrations of chloride ions and petroleum products in drilling slurries have an inhibitory effect on the main groups 
of microorganisms. Reducing the concentrations of pollutants in the technical grounds based on drilling slurries has a 
positive effect on the qualitative and quantitative characteristics of the microbial community.

Based on the analysis, it was found that high concentrations of petroleum products, as well as chloride ions, have 
an inhibitory effect on urease activity. Reducing the concentrations of pollutants by preparing technical grounds based 
on drilling slurries, peat and organo-mineral additives can increase urease activity and achieve a diversity of microbial 
communities. The high biological activity of techno-soils gives grounds for their possible use in the reclamation of dis-
turbed lands.
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Биологическая активность почв в сово-
купности с их физическими и химическими 
свойствами является важным показателем, 
который указывает на плодородие почв. Она 
оценивается по таким критериям, как биомас-
са микроорганизмов (МО), их качественный 
состав и количество, а также ферментативная 
активность [1, 2]. Ферменты играют важную 
роль в процессах, протекающих в почвах, 
выступая катализаторами химических, физи-
ческих и биологических реакций. Ферменты 
почв обладают высокой чувствительностью к 
изменениям, которые вызваны природными 
или антропогенными воздействиями [3–5]. 
Исследования в данной области показали, что 
ферментативная активность почв может быть 
использована в качестве индикаторного пока-
зателя загрязнения почв и её плодородия [6]. 
Оценка биологической активности также мо-
жет быть использована и для характеристики 
техногенных грунтов, например, техногрунтов, 
полученных на основе отходов производства. 

Ежегодно при бурении скважин при до-
быче нефти и газа образуются большие объё-
мы буровых отходов, включающие буровые 
шламы, нефтезагрязнённые почвы и грунты,  
а также буровые сточные воды. Буровые шламы 
состоят из природных и антропогенных ком-
понентов – это частицы выбуренной породы, 
элементы подземных вод (пресные воды, воды 
с высокой минерализацией и др.), нефть и неф-
тепродукты, а также буровые растворы [7].

Объёмы буровых шламов постоянно 
увеличиваются, в связи с чем возникает про-
блема их утилизации. На сегодняшний день 
существуют различные направления исполь-
зования буровых шламов, одним из которых 
является техническая и биологическая рекуль-
тивация. Полученный техногрунт из буровых 
шламов для рекультивации должен отвечать 
определённым требованиям как по химичес-
ким, так и по биологическим показателям. 

Цель настоящей работы заключалась 
в оценке возможности использования тех-
ногрунтов на основе буровых шламов для 
технического и биологического этапов ре-
культивации с использованием в качестве 
индикаторных показателей количественного 
и качественного состава МО, а также фермен-
тативной активности грунтов.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись бу-
ровые шламы, отобранные на территории 
нефтяных месторождений Пермского края,  
а также техногрунт, приготовленный на основе 
данных буровых шламов с добавлением торфа 
и органоминеральных компонентов. 

Согласно литературным данным [7], 
основными загрязняющими веществами (ЗВ), 
которые влияют на токсичность буровых шла-
мов, являются нефтепродукты и хлорид-ионы. 
Поэтому в исходном буровом шламе и техно-
грунте на его основе определение концентра-
ций данных веществ было приоритетным. 

Анализ химического состава исходных 
буровых шламов, а также полученного техно-
грунта на основе буровых шламов, проводили 
в аккредитованной аналитической лаборато-
рии по стандартным методикам.

В таблице 1 представлена характеристика 
химического состава буровых шламов и техно-
грунта на основе бурового шлама. В качестве 
контрольных образцов были выбраны торф, как 
компонент техногрунта, и дерново-подзолистая 
почва (основной тип почв, распространённый 
на территории Пермского края).

Программа экспериментальных иссле-
дований включала в себя следующие этапы: 
первый этап – определение микробного соста-
ва опытных и контрольных образцов буровых 
шламов, почв и грунтов; второй этап – опреде-
ление ферментативной активности образцов. 

Таблица 1 / Table 1 
Химический состав исходных буровых шламов, почв и техногрунтов

Chemical composition of initial drilling slurries, soils and technical grounds

Показатель
Indicator

Буровой шлам
The drilling slurries

Техногрунт
The technical ground

Торф
The peat

Дерново-подзолистая 
почва

Sod-podzolic soil
Реакция среды рН
The reaction of 
medium (pH) 

7,8±0,1 8,0±0,1 5,2±0,1 7,2±0,1

Хлорид-ионы, мг/кг
Chloride ions, mg/kg 

68000±10000 3500±520 190±29 29±4

Нефтепродукты, мг/кг
Oil products, mg/kg

3600±900 2700±660 1900±490 120±14
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Оценку микробного состава опытных 
образцов бурового шлама и техногрунта,  
а также контрольных образцов торфа и дер-
ново-подзолистой почвы, проводили по сле-
дующим показателям: общая численность 
МО; численность сапрофитных и углеводо-
родокисляющих микроорганизмов (УВОМ), 
актиномицетов и микроскопических грибов. 
Для выявления бактерий р. Azotobacter ис-
пользовали метод почвенных комочков. 
Данный метод даёт возможность обнаружить 
азотобактер даже при низкой встречаемости.

Для выявления и учёта численности МО 
использовали методы прямого микроскопи-
рования и методы посева на различные элек-
тивные среды. Для оценки общего количества 
МО использовали метод прямого счёта, при 
этом подсчитывали только бактерии, микро-
скопические грибы не учитывали. Посев на 
элективные среды осуществляли с учётом 
группы МО: для сапрофитных бактерий ис-
пользовали мясопептонный агар, для УВОМ –  
минеральную среду «К», для бактерий  
р. Azotobacter – среду Эшби, для актиномице-
тов – крахмало-аммиачный агар и для микро-
скопических грибов – среду Чапека.

В качестве индикаторного показателя 
ферментативной активности почв и грунтов 
была выбрана уреазная активность. Данный 
фермент относится к классу гидролаз и об-
ладает чувствительностью при загрязнении 
различными ксенобиотиками. Определение 
уреазной активности проводили колориме-
трическим методом Гоффмана и Тейхлера [8, 
9], который основан на определении количе-
ства аммиака, образующегося при гидролизе 
мочевины, с образованием окрашенного ин-

дофенола и остатка негидролизованной части 
субстрата. Выбор метода обусловлен тем, что 
он входит в нормативный документ «Времен-
ные методические рекомендации по контролю 
загрязнения почв. Часть 2». М.: Гидрометео-
издат, 1984.  

Результаты и обсуждение

На первом этапе исследований был опре-
делён микробиологический состав буровых 
шламов, техногрунта на основе бурового шла-
ма и контрольных образцов торфа и дерново-
подзолистой почвы. В таблице 2 представлена 
микробиологическая характеристика опыт-
ных и контрольных образцов.

Как показали исследования, в образце 
бурового шлама микробное сообщество не от-
личалось разнообразием. Основные группы 
МО были представлены сапрофитами и УВОМ, 
тогда как актиномицеты и микроскопические 
грибы отсутствовали.

Микробное сообщество техногрунта на 
основе бурового шлама и торфа характеризо-
валось бóльшим разнообразием, чем буровой 
шлам и торф по отдельности. В техногрунте были 
обнаружены сапрофитные бактерии, УВОМ,  
актиномицеты и микроскопические грибы. 
Увеличение разнообразия микробоценоза тех-
ногрунта свидетельствует о снижении концен-
траций ЗВ по сравнению с буровым шламом,  
а также о наличии дополнительных источников 
питания в виде органоминеральных добавок. 

Кроме основных групп МО, в опытных  
и контрольных образцах определяли наличие 
бактерий р. Azotobacter. Данный род бактерий 
развивается в почвах при наличии простых  

Таблица 2 / Table 2
Микробиологическая характеристика буровых шламов, техногрунта и контрольных образцов почв 

Microbiological characteristics of drilling slurries, technical ground and control soil samples

Показатель
Indicator

Буровой шлам
The drilling 

slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф 
The peat

Дерново-
подзолистая почва

Sod-podzolic soil
Общий счёт бактерий, кл./г 
Total bacterial count, cells/g

(6,7±1,3) · 107 (11,2±2,2) · 108 (12,5±2,5) · 107 (14,0±2,8) · 108 

Сапрофитные бактерии, КОЕ/г 
Saprophytic bacteria, CFU/g 

(1,3±0,3) · 103 (3,1±0,6) · 105 (6,3±1,3) · 103 (2,8±0,6) · 106 

Углеводородокисляющие 
микроорганизмы, КОЕ/г  
Hydrocarbon-oxidizing 
microorganism, CFU/g

(2,1±0,4) · 102 (6,5±1,3) · 103 не обнаружены 
not detected

Актиномицеты, КОЕ/г  
Actinomycetes, CFU/g не 

обнаружены 
not detected

(6,3±1,2) · 102 (1,1±1,0) · 102 (17,7±3,5) · 102 

Микроскопические грибы, КОЕ/г 
Microscopic fungi, CFU/g

(6,7±1,3) · 103 (5,1±0,2) · 102 (12,4±2,5) · 103 
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органических соединений при почти нейтраль-
ной среде. В таблице 3 представлены параметры 
роста и развития бактерий р. Azotobacter. 

В результате исследований было выяв-
лено, что лучшее развитие бактерий р. Azo-
tobacter наблюдается в дерново-подзолистой 
почве (табл. 3), тогда как в торфе бактерии 
данного рода практически отсутствовали, 
что связано с кислой реакцией убстрата. При 
этом средний диаметр колоний, выделен-
ных из дерново-подзолистой почвы, в 2 ра- 
за больше, чем в торфе. В буровом шла-
ме также наблюдали невысокий процент 
обрастания (20%) комочков бактериями  
р. Azotobacter и малый диаметр колоний 
(0,2–0,3 см). В техногрунте наблюдали уве-
личение процента обрастания до 70% и диа-
метра колоний азотобактера до 0,5–0,7 см, что 
говорит о снижении токсичности грунта в 
результате разбавления бурового шлама тор-
фом, близкой к нейтральной реакцией среды 
и присутствия органоминеральных добавок.

Результаты микробиологического ана-
лиза бурового шлама, техногрунта, торфа  
и дерново-подзолистой почвы показали, что 
качественные и количественные характе-
ристики микробного биоценоза зависят от 
концентрации ЗВ и реакции среды рН. Буро-
вой шлам в своём составе содержит высокие 
концентрации хлорид-ионов, что оказывает 
ингибирующее действие на рост МО. Наличие 
невысоких концентраций нефтепродуктов  
в буровых шламах является питательной сре-
дой для УВОМ.

Кислая реакция среды торфа также явля-
ется ингибитором для роста и развития отдель-
ных групп МО. Микробиологический состав 
техногрунта (смесь бурового шлама, торфа  
и органоминеральных добавок) характеризо-
вался бóльшим разнообразием, чем буровой 
шлам, что связано с пониженным содержани-
ем ЗВ (хлорид-ионов и нефтепродуктов) и на-
личием дополнительных источников питания 
(органоминеральные добавки). 

На втором этапе исследований была 
изучена ферментативная активность буро-
вых шламов, техногрунта и контрольных об-
разцов торфа и дерново-подзолистой почвы. 
Известно, что уреазная активность может 
быть использована в качестве показателя за-
грязнения почв нефтью и нефтепродуктами,  
а также является показателем плодородия 
почв [10–13]. Результаты исследований уре-
азной активности представлены в таблице 4. 

Уреазная активность характеризует 
интенсивность и направленность микробио-
логических процессов как в естественных, 
так и в антропогенно нарушенных средах. 
Результаты определения уреазы в опытных 
и контрольных образцах показали, что наи-
большие значения наблюдали в техногрунте 
и дерново-подзолистой почве. 

Уреазная активность буровых шламов 
оказалась ниже, чем в техногрунте, что объ-
ясняется наличием повышенных концентра-
ций нефтепродуктов и высоких концентраций 
хлорид-ионов. Из литературных источников 
[14, 15] известно, что данные ЗВ оказывают 

Таблица 3 / Table 3
Параметры роста и развития бактерий рода Azotobacter 

Parameters of growth and development of Azotobacter bacteria

Параметр
Parameter

Буровой шлам
The drilling slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф
The peat

Дерново-подзолистая почва
Sod-podzolic soil

Обрастание комочков, % 
Fouling lumps, % 

20,0 70,0 10,0 100,0

Средний диаметр 
колоний, см
Average diameter 
of the colonies, cm

0,2–0,3 0,5–0,7 0,4–0,5 0,8–1,0

Таблица 4 / Table 4
Уреазная активность в опытных и контрольных образцах

Urease activity in experimental and control samples

Ферментативная активность
Enzymatic activity

Буровой шлам
The drilling 

slurries

Техногрунт
The technical 

ground

Торф
The peat

Дерново-
подзолистая почва

Sod-podzolic soil
Уреазная активность, NH

3
 мг/г 

Urease activity, NH
3
 mg/g soil

0,142±0,028 0,35±0,07 0,0025±0,0005 0,40±0,08
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ингибирующее действие на уреазную актив-
ность, при этом, чем выше их концентрации, 
тем сильнее происходит угнетение данного 
фермента. Но, несмотря на высокие значения 
хлоридов в буровых шламах, действие уреазы 
полностью не было подавлено. 

Уреазная активность в торфе выражена 
слабо, что может быть связано с низким со-
держанием гумусовых веществ.

Техногрунт на основе бурового шлама 
характеризовался высоким содержанием 
уреазы, которое приближалось к аналогичным 
значениям в дерново-подзолистой почве. Это 
объясняется тем, что в техногрунте наблюда-
ются низкие значения концентраций ЗВ по 
сравнению с буровым шламом, а также высо-
кой микробиологической активностью.

Полученные результаты уреазной ак-
тивности позволяют оценить влияние абио-
тических и биотических факторов на фер-
ментативную активность буровых шламов  
и техногрунтов на их основе.

Выводы

На основе проведённых эксперименталь-
ных исследований по оценке биологической 
активности буровых шламов и техногрунтов 
на основе буровых шламов можно сделать 
следующие выводы:

1. Качественные и количественные харак-
теристики микробиоценоза буровых шламов  
и техногрунтов зависят от таких абиотических 
факторов, как содержание ЗВ и рН. Высокие 
концентрации хлорид-ионов и нефтепродук-
тов, содержащихся в буровых шламах, ока-
зывают ингибирующее действие на основные 
группы МО. При снижении концентраций 
ЗВ в техногрунте наблюдается развитие всех 
определяемых групп МО.

2. Ферментативная активность исследуе-
мых субстратов зависит как от абиотических, 
так и от биотических факторов. Наличие 
высоких концентраций хлорид-ионов и неф-
тепродуктов в буровых шламах оказывает 
ингибирующее действие на фермент уреазу, 
что также связано с низкой микробной актив-
ностью буровых шламов.

3. Результаты экспериментальных ис-
следований по изучению биологической 
активности техногрунтов на основе буровых 
шламов показали, что они обладают высокой 
микробиологической и уреазной активностью. 
Техногрунты на основе буровых шламов с до-
бавлением торфа и органоминеральных доба-
вок могут использоваться в качестве исходного 

материала для технической и биологической 
рекультивации нарушенных земель.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках проекта  
№ FSNM-2020-0024 «Разработка научных основ 
экологически чистых и природоподобных техноло-
гий и рационального природопользования в облас-
ти добычи и переработки углеводородного сырья».
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