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Респираторная активность и деструкция нефтепродуктов в почвах, 
содержащих гранулированный осадок сточных вод
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Нефтяное загрязнение почв является одной из наиболее серьёзных экологических проблем, требующих раз-
работки эффективных и экономичных методов рекультивации. Биологические методы, в частности биоремедиация 
с использованием органических мелиорантов, представляют особый интерес, так как позволяют активировать 
аборигенную микробиоту и ускорить разложение поллютантов. Одним из перспективных материалов для биоре-
медиации нефтезагрязнённых почв может служить термически обработанный гранулированный осадок городских 
сточных вод (гранулят). Он содержит микроорганизмы, органические и биогенные вещества, что требует оценки его 
эффективности при рекультивации нефтезагрязнённых почв. Впервые в модельном эксперименте изучено влияние 
различных доз гранулированного осадка сточных вод на параметры процесса рекультивации нефтезагрязнённой 
серой лесной почвы: дыхательную активность, эколого-физиологическое состояние микробного пула и эффектив-
ность деструкции нефтепродуктов (НП). Исследование охватило три подхода: техническую, микробиологическую 
и фито-микробиологическую рекультивацию. По результатам исследования установлено, что внесение гранулята 
в дозах 2 и 4 % достоверно усиливает базальное и субстрат-индуцированное дыхание загрязнённой почвы, причём 
максимальная эмиссия CO

2
 наблюдалась в опытах по фито-микробиологической рекультивации с 4 % гранулята. 

Показано, что применение гранулята в образцах с низким содержанием НП (до 3,7 г/кг) не интенсифицировало их 
деструкцию. Наибольшая эффективность деструкции НП (снижение содержания на 69–79 % от исходного) была 
достигнута при концентрации загрязнителя 4,4–15,4 г/кг в опыте по микробиологической рекультивации с 2 % 
гранулята. Сделан ключевой вывод, что для почв с содержанием НП более 3,7 г/кг внесение 2 % гранулированного 
осадка обеспечивает оптимальное соотношение «эффективность деструкции  /  эмиссия CO

2
», приводя к макси-

мальному разложению загрязнителя при минимальном росте выбросов углекислого газа. Выращивание высших 
растений не приводило к значимому дополнительному эффекту, что указывает на перспективность применения 
технологически более простого микробиологического подхода с использованием 2 % гранулята при рекультивации 
нефтезагрязнённых почв.

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, нефтепродукты, почвенное дыхание, гранулят, осадок сточных вод, 
биологическая рекультивация.
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Oil contamination of soils is one of the most serious environmental problems that require developing effective and 
cost-efficient remediation methods. Biological approaches, particularly bioremediation using organic ameliorants, are 
of special interest as they can activate the indigenous microflora and accelerate pollutant degradation. One promising 
material for the bioremediation of oil-contaminated soils is thermally treated granulated sewage sludge (granulate). It 
contains microorganisms, organic matter, and biogenic elements, which warrants an assessment of its efficacy in the 
remediation of oil-polluted soils. A model experiment was conducted for the first time studying the granulate effect on 
the remediation parameters of an oil-contaminated grey forest soil. These parameters included respiratory activity, the 
eco-physiological status of the microbial pool, and the efficiency of total petroleum hydrocarbon (TPH) degradation. 
The research encompassed three remediation approaches: technological, microbiological, and phyto-microbiological. 
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Обеспечение продовольственной безопас-
ности, необходимость сохранения окружаю-
щей среды (ОС) в очередной раз поднимают 
вопрос о необходимости возврата деградиро-
ванных, в том числе загрязнённых нефтью 
и нефтепродуктами почв в хозяйственный 
оборот. В связи с этим требуется поиск про-
стых и эффективных приёмов восстановления 
плодородия, снижения вредного влияния пол-
лютантов на природную среду. Методы био-
логической рекультивации (биоремедиации) 
экономически выгодны и за счёт повышения 
активности аборигенных и привнесённых 
микроорганизмов обеспечивают достаточно 
быстрое и эффективное окисление нефтяных 
углеводородов до простых, безопасных для 
ОС веществ. Анализ интенсивности почвен-
ного дыхания позволяет оценить состояние 
и активность микробного пула, определить 
время восстановления агрохимических и био-
логических свойств почвы [1–3]. Посадка рас-
тений активирует биохимические процессы, 
ускоряет деструкцию присутствующих в почве 
поллютантов [4–7].

Ранее нами была показана возможность 
использования гранулированного продукта 
(далее гранулят), полученного из обезво-
женного и термически обработанного осадка 
муниципальных сточных вод г. Казани, при 
рекультивации нефтезагрязнённых почв [8]. 
Было установлено, что он содержит широкий 
спектр характерных для почв микроорганиз-
мов, необходимые для развития растений ор-
ганические вещества и биогенные элементы. 
Определено влияние гранулята в дозе 10 т/га 
на дыхательную активность, рост и продуктив-
ность растений, эффективность деструкции 
нефтепродуктов в зависимости от их содержа-
ния и метода биологической рекультивации 
[9, 10].

С учётом необходимости сокращения 
сроков восстановительных мероприятий це-
лесообразно рассмотреть влияние разных доз 
гранулята на скорость разложения нефтепро-

The study established that 2 % and 4 % granulate application significantly enhanced both the basal and substrate-
induced respiration of the contaminated soil. The maximum CO

2
 emission was observed in the phyto-microbiological 

remediation trials with 4 % granulate. It was shown that the use of granulate in samples with low TPH content (up 
to 3.7 g/kg) did not intensify their degradation. The highest TPH degradation efficiency (a 69–79 % reduction from 
the initial content) was achieved at a contaminant concentration of 4.4–15.4 g/kg in the microbiological remediation 
experiment with 2 % granulate. We conclude that the application of 2 % granulated sewage sludge provides an optimal 
“degradation efficiency / CO

2
 emission” ratio for soils with a TPH content exceeding 3.7 g/kg. This leads to maximum 

pollutant breakdown with a minimal increase in carbon dioxide emissions. The cultivation of higher plants did not yield 
a significant additional effect, indicating the promise of applying the technologically simpler microbiological approach 
with 2 % granulate for the remediation of oil-contaminated soils.

Keywords: oil pollution, petroleum products, soil respiration, granulate, sewage sludge, biological remediation.

дуктов (НП), взаимосвязь деструкционных 
процессов с уровнем эмиссии СО

2
 в атмосферу. 

Цель работы – установить влияние обез-
воженного и термически обработанного осад-
ка городских сточных вод на дыхательную 
активность почвенных микроорганизмов  
и эффективность деструкции нефтепродуктов 
в процессе рекультивации загрязнённой неф-
тью почвы. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись серая 
лесная среднесуглинистая почва (��������� gray�����  ����for-
est soil) со следующими агрохимическими 
показателями: гумус – 4,4  %; С

орг.
 – 2,8  %; 

N
вал.

 – 0,21 %; (P
2
O

5
)

вал.
 – 0,07 %; (K

2
О)

подв.
 – 

8,1 мг/100г; (P
2
O

5
)

подв.
 – 10,3 мг/100г; 

pH
вод.

 – 6,25; обезвоженный и термически 
обработанный устойчивый к влаге и меха-
ническому воздействию гранулированный 
осадок сточных вод (ОСВ) с биологических 
очистных сооружений г. Казани (табл. 1).

Опытные образцы В1, В2, В3, В4 были 
получены путём внесения сернистой, па-
рафинистой, смолистого типа нефти Яма-
шинского месторождения в высушенную до 
воздушно-сухого состояния почву из расчёта 
12, 25, 45 и 60 г/кг, соответственно. Контролем 
служила незагрязнённая нефтью почва. В ис- 
следованиях применяли ёмкости высотой  
9 см, содержащие по 0,4 кг почвы. Количество 
повторностей в каждом варианте опытов – 3.  
Далее контрольные и опытные образцы 
увлажняли дистиллированной водой до влаж-
ности 20–25  %. После месячной выдержки 
при температуре 19–25  оС, и еженедельном 
перемешивании почвенные образцы делили 
на 3 части, одну оставляли в исходном виде, 
а в две части вносили гранулят (2 или 4 %)  
и определяли в них содержание НП.

Исследования с разными дозами грануля-
та проводились отдельно и включали опыты по 
биологической (микробиологическая – опыты 
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М2 и М4; фито-микробиологическая – опыты 
ФМ2 и ФМ4) и технической (Т2 и Т4) рекуль-
тивации. В опытах по технической рекульти-
вации в качестве контроля (К) использовали 
«чистую» почву, в опытах по биологической 
рекультивации контролем служила «чистая» 
почва, в которую был внесён гранулят в дозе 2 
или 4������������������������������������� ������������������������������������%. Начальное содержание НП в почвен-
ных образцах перед опытами представлено  
в таблице 2.

Опыты по технической рекультивации 
предусматривали периодическое увлажнение 
и еженедельное перемешивание незагряз-
нённых и загрязнённых нефтью почвенных 
образцов. Их проводили одновременно  
с опытами по биологической рекультивации, 
которая предусматривала внесение гранулята, 
содержащего комплекс характерных для почв 
микроорганизмов [9]. В опытах по фито-
микробиологической рекультивации дополни-
тельно осуществляли посев и культивирование 
смеси высших растений ржи посевной (Secale 
cеreale L.) и вики посевной (Vicia sativa L.). 

Контрольные и опытные почвенные об-
разцы инкубировали 6 недель при температуре 
19–25 °С, влажности почвы 20–25 %, режиме 
освещения 16 ч в сутки (4000–4300 лк). 

Опыты по фито-микробиологической ре-
культивации проводили по методике ГОСТ Р 
ИСО 22030-2009, согласно которой в каждую 
ёмкость высевали по 12 семян (6 семян ржи 
и 6 семян вики). Через 2 недели культиви-

рования, согласно методике, в каждой ёмко-
сти оставляли по 6 растений (3+3), которые 
культивировали ещё в течение 4 недель. На  
42 сутки растения удаляли, а почвенные об-
разцы анализировали.

Интенсивность почвенного дыхания 
определяли газохроматографическим методом 
на хроматографе Хроматек-Кристалл 5000.2. 
Детектор – катарометр. Использовали колонку 
длиной 3,0 м, с внутренним диаметром 3 мм. 
Адсорбент HayesepN 80/100. Содержание 
СО

2
 выражали в мкг  СО

2
/г воздушно-сухой 

почвы в час [11]. Для определения скорости 
базального дыхания (V

базал.
) в пеницилли-

новые флаконы вносили 2 г почвы, 0,4  см3 
стерильной воды и инкубировали в закрытом 
состоянии при температуре 22  °С в течение 
22–24 ч [12]. При определении скорости 
субстрат-индуцированного дыхания (V

сид.
) 

во флаконах воду заменяли 5  % раствором 
глюкозы (0,4 см3). Почвенные образцы ин-
кубировали при температуре 22 °С в течение  
120 мин [12]. Коэффициент микробного ды-
хания (Q

r
) вычисляли, исходя из показателей 

базального и субстрат-индуцированного дыха-
ния по формуле Q

r
 = V

базал.
/V

сид.
 [13].

Содержание НП в почвенных образцах 
определяли на анализаторе КН-2м ИК-
спектрофотометрическим методом согласно 
ПНД Ф 16.1.2.2.22-98. 

Для обработки статистической инфор-
мации применяли программное обеспечение 

Таблица 1 / Table 1
Основные характеристики гранулята осадка сточных вод 

Main characteristics of sewage sludge granulate
Влаж-

ность, %
Mois-

ture, %

Органическое 
вещество, %

Organic
matter, %

Золь-
ность, %

Ash 
content, %

N
общ.

, %
N

total
, %

Р
общ.

, %
P

total
, %

К
общ.

, %
К

total
, %

Р
подв.

, 
мг/кг
P

mob
, 

mg/kg

рН
KCl

Класс 
опасности

Hazard 
class

6,3 ± 0,6 60,4 ± 0,9 39,6 ± 0,8 3,0 ± 0,2 1,5 ± 0,1 0,18 ± 0,03 2000 ± 400 6,2 ± 0,2 IV

Таблица 2 / Table 2
Начальное содержание нефтепродуктов в опытах с разными дозами гранулята

Oil products initial concentration in the experiments with different granulate content

Вариант
Variant

Нефтепродукты, г/кг / Oil products, g/kg

2 % гранулята / granulate 4 % гранулята / granulate 

К 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01

В1 2,7 ± 0,7 3,7 ± 0,9

В2 6,1 ± 1,5 7,5 ± 1,9

В3 14,4 ± 3,6 15,4 ± 3,9

В4 19,7 ± 4,9 19,2 ± 4,8

Примечание (здесь и далее): К, В1, В2, В3, В4 – опытные образцы с разным начальным содержанием 
нефтепродуктов (см. в тексте).

Note (here and below): К – control, and В1, В2, В3, В4 – test specimens, with an initial content of oil products 0, 12, 
25, 45, and 60 g/kg, respectively.
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Microsoft Office Excel 2010 и Statistica 2007. 
Были определены значения среднего ариф-
метического и ошибки среднего (M  ±  m), 
выполнена проверка достоверности разли-
чий с помощью U-критерия Манна-Уитни 
(р ≤  0,05) и рассчитан размер эффекта по 
D-Коэну [14, 15].

Результаты и обсуждение

Полученный из ОСВ гранулированный 
продукт содержит широкий перечень обога-
щающих почвы микроорганизмов, является 
органоминеральным удобрением, которое при 
внесении в почву активирует биохимические 
процессы, ускоряет развитие растений, повы-
шает их продуктивность при росте на дегради-
рованных и загрязнённых почвах [9, 16].

Попадание нефти в почву, как правило, 
приводит к усилению почвенного дыхания 
[1, 17, 18]. Эффект его усиления был отме-
чен и при выращивании редьки масличной 
для сидерации [19], что явилось основани-
ем для проведения эксперимента по фито-
микробиологической рекультивации. 

Добавление гранулированного продукта 
в почву привело к повышению V

базал.
 и V

сид.
, 

которое было в целом пропорционально кон-
центрации внесённого гранулята (табл. 3).

Характеризующие доступность субстрата 
показатели V

базал. 
во всех вариантах опытов 

по технической рекультивации (Т2 и Т4) 
незначительно отличались друг от друга 
(D-Коэна  <  0,5 и D  <  0,2, соответственно), 
не превышали 11,7 ± 0,2 мкг СО

2
/г·ч, и были 

значительно ниже, чем в опытах по микро-
биологической и фито-микробиологической 
рекультивации (рис. 1).

В опытах по микробиологической ре-
культивации скорость базального дыха-

ния уступала таковой в опытах по фито-
микробиологической рекультивации. 

В опытах с дозой гранулята 4 % отмечен 
самый большой статистически достоверный 
рост V

базал.
, доза гранулята 2����������������� ����������������% в меньшей сте-

пени стимулировала почвенное дыхание. В по- 
ставленных опытах в вариантах с большим 
содержанием НП в почве фиксировалась са-
мая высокая V

базал.
, однако, в опыте по фито-

микробиологической рекультивации при 
дозе гранулята 4 % в варианте, содержащем 
максимально испытанную концентрацию НП 
(19,2 г/кг), зарегистрировано снижение V

базал.
 

(рис. 1). 
Субстрат-индуцированное дыхание от-

ражает долю жизнеспособных микробных 
клеток в почвенном биоценозе. Определение 
данного показателя имеет прогностическое 
значение, поскольку позволяет судить об 
активности микробного пула и его потен-
циале [20–22]. В опытах Т2 и Т4 уровень 
V

сид.
 практически не зависел от содержания 

поллютанта и имел близкие к незагрязнённым 
нефтью (контрольным) почвенным образцам 
значения (D-Коэна��������������������������� ��������������������������<������������������������� ������������������������0,2) (рис. 2). В вариан-
тах В2 и В3 данного опыта с концентрацией 
поллютанта 6,1 и 14,4 г/кг скорость субстрат-
индуцированного дыхания была достоверно 
в 1,4 и 1,1 раза выше, а в варианте В4 (НП –  
19,7  г/кг) на 30  % ниже, чем в контроле.  
В опыте ФМ2 в вариантах В1–В3 (НП – 2,7–
14,4 г/кг) V

сид. 
была в 1,9–2,0 выше, в В4 (НП – 

19,7  г/кг) в 1,4 раза выше, чем в контроле 
(эффект по D-Коэну > 4,0).

Внесение в почву гранулята в дозе 4  % 
приводило к повышению активности ми-
кробного пула. Наибольшие значения V

сид.
 

(120,2 ± 1,6 и 123,1 ± 1,4 мкг СО
2
/г·час) на-

блюдались в вариантах В3 и В4 опыта М4, 
содержащих 15,4 и 19,2  г/кг НП. В опыте 

Таблица 3 / Table 3
Начальные значения V

базал.
 и V

сид.
 почвенных образцов до и после внесения гранулята (мкг СО

2
/г·ч) 

V
basal

 and V
sir.

 initial values in soil samples before and after granulate application (μg CO
2
/g·h)

Вариант
Variant

2 % гранулята / granulate 4 % гранулята / granulate
V

базал.
 / V

basal.
V

сид.
 / V

sir.
V

базал.
 / V

basal.
V

сид.
 / V

sir.

Т
Т

М
М

ФМ
PhM

Т
Т

М
М

ФМ
PhM

Т
Т

М
М

ФМ
PhM

Т
Т

М
М

ФМ
PhM

К 3,2 28,7 28,7 12,8 53,4 53,4 3,0 54,4 54,4 17,1 128,5 128,5
В1 5,9 33,6 33,6 19,5 100,4 100,4 5,8 63,2 63,2 19,6 201,4 201,4
В2 6,5 31,1 31,1 22,4 88,8 88,8 6,1 55,6 55,6 23,0 164,6 164,6
В3 8,4 38,5 38,5 27,6 97,1 97,1 6,0 54,8 54,8 22,4 150,1 150,1
В4 9,6 42,0 42,0 32,9 78,9 78,9 5,8 53,3 53,3 22,0 95,1 95,1

Примечание: Т – значения до внесения гранулята; М, ФМ – значения после внесения гранулята. 
Note: V

basal.
 – basal respiration; V

sir.
 – substrate-induced respiration; T – technological remediation, values before granu-

late application; M – microbiological and PhM – phyto-microbiological remediation, values after granulate application. 
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Рис. 1. Влияние дозы гранулята и концентрации нефтепродуктов на скорость 
базального дыхания почвы при её рекультивации / Fig. 1. Effect of granulate and oil 

product concentration on soil basal respiration rate during remediation
Примечание (здесь и далее на рисунках и в таблицах): тип рекультивации: 

Т2 и Т4 – техническая, М2 и М4 –  микробиологическая; 
ФМ2 и ФМ4 – фито-микробиологическая; цифра 2 или 4 означает дозу гранулята, %.

Note (here and below in figures and tables): remediation type: T2 and T4 – technical, 
M2 and M4 – microbial, PhM2 and PhM4 – phytomicrobial; the number 2 or 4 indicates granulate content, %

Рис. 2. Влияние дозы гранулята и концентрации нефтепродуктов 
на субстрат-индуцированное дыхание почвы при её рекультивации

Fig. 2. Effect of granulate and oil products concentration
 on substrate-induced soil respiration during remediation
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ФМ4 при выращивании растений значения 
V

сид.
 были ниже, чем в опыте М4.
Коэффициент микробного дыхания (Q

r
) 

рассматривается как интегральный показа-
тель, отражающий эколого-физиологическое 
состояние микробного сообщества, позво-
ляющий оценить степень климатических 
или антропогенных воздействий на почву. 
Установлено, что значения Q

r
 естественных 

почвенных ценозов располагаются в интер-
вале 0,1–0,2, а значения выше 0,3 свидетель-
ствуют об интенсификации минерализации 
органического вещества. Чем выше значение 
Q

r
, тем менее устойчива система почвенного 

микробного сообщества. Величины Q
r
, при-

ближающиеся к 1,0 и выше, указывают, что 
почва испытывает неблагоприятные воздей-
ствия [1, 13].

Состояние микробных сообществ почвен-
ных образцов после опытов по технической 
рекультивации зависело от начального со-
держания поллютанта. Вариант В3 опыта Т2, 
варианты В2–В4 опыта Т4 характеризовались 
повышенной интенсивностью метаболических 
процессов. В опытах по биологической рекуль-
тивации снижение устойчивости почвенных 
микроорганизмов было отмечено в варианте 
В3 опыта ФМ4, В4 опытов М2, ФМ2 и ФМ4. 
В других вариантах проведённых опытов зна-
чения Q

r
 были ниже 0,31, что свидетельствует 

о «благополучном» состоянии микробного 
пула загрязнённых нефтью почвенных об-
разцов (табл. 4). В вариантах В3 и В4 опыта 
ФМ4 были зарегистрированы самые высокие 
значения Q

r
, что, вероятно является результа-

том взаимодействия почвенной микробиоты и 
выращиваемых растений.

Таким образом, внесение гранулята в 
загрязнённую серую лесную почву в боль-
шинстве случаев способствовало повышению 
стабильности сообщества почвенных микро-
организмов. В опытах М2 и М4 было зареги-
стрировано наиболее стабильное состояние 
микробного сообщества загрязнённой нефтью 
почвы (табл. 4).

Интенсивность окисления НП в почве 
зависела от их начального содержания, дозы 
внесённых ОСВ, метода рекультивации и из-
менялась в вариантах В1, В2, В3 и В4 в интер-
вале 32–44 %, 17–69 %, 21–79 % и 8–55 %, 
соответственно (рис. 3).

В опытах с 4 % гранулята положительный 
эффект был отмечен при всех испытанных 
концентрациях НП. Причём в вариантах В2–
В4 опыта ФМ4 он был в 2,6–6,3 раза выше, 
чем в опыте Т4 и в 1,3–1,5 раза выше, чем в 
опыте М4.

Сравнение интенсивности окисления НП 
в опытах с разным содержанием гранулята 
продемонстрировало, что при его концен-
трации 2��������������������������������      �������������������������������     % происходит более активная де-
струкция загрязнителя. При этом, в опыте М2  
в вариантах В3 и В4, содержащих 14,4 и 19,7 г/кг 
НП, интенсивность их деструкции была на 
41 и 33 % выше, чем в опыте Т2 и на 14 и 8 % 
выше, чем в опыте ФМ2.

Сравнение уровня эмиссии СО
2
 (рис.  1) 

и эффективности деструкции НП (рис.������� ������3) по-
казало, что в условиях микробиологической 
рекультивации внесение 2����������������� ����������������% гранулята обе-
спечивает максимальное снижение концен-
трации поллютанта при наименьшей эмиссии 
СО

2
. Использование более высокой дозы 

гранулята в большинстве случаев замедляло 
процесс разложения поллютанта, эмиссия СО

2
 

при этом была значительно выше.

Заключение

Добавление в загрязнённую нефтью серую 
лесную почву гранулированного ОСВ в дозе 
2 и 4 % усиливало интенсивность базального 
дыхания. Наибольшая стимуляция V

базал.
 про-

исходила при внесении 4  % гранулята, при 
этом максимальная эмиссия СО

2
 наблюдалась 

в опытах по фито-микробиологической ре-
культивации. 

Характер субстрат-индуцированного ды-
хания зависел от подхода к рекультивации, 
дозы гранулята и уровня исходного загрязне-

Таблица 4 / Table 4
Коэффициент микробного дыхания загрязнённой нефтью почвы при рекультивации

Microbial respiration rate of oil-contaminated soil during remediation

Варианты
Variants

Опыты / Experiments
Т2 / Т2 М2 / М2 ФМ2 / PhM2 Т4 / T4 М4 / M4 ФМ4 / PhM4

В1 0,22 0,11 0,18 0,29 0,15 0,28

В2 0,28 0,14 0,15 0,36 0,20 0,30

В3 0,37 0,25 029 0,37 0,30 0,58

В4 0,30 0,44 0,40 0,36 0,28 0,56
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ния. По абсолютным показателям в опытах по 
микробиологической рекультивации V

сид.
 была 

выше, чем в соответствующих вариантах опы-
тов по фито-микробиологической рекультива-
ции. В опытах по технической рекультивации 
V

сид.
 закономерно была значительно ниже, чем 

в опытах с гранулятом.
При выращивании растений на нефтеза-

грязнённых почвах с гранулятом в большин-
стве случаев микробный пул был менее ста-
билен, чем в опытах по микробиологической 
рекультивации.

Внесение гранулята в почвенные образцы, 
содержащие до 3,7 г/кг НП, не приводило к до-
стоверной интенсификации деструкционных 
процессов. При более высоких концентрациях 
НП наибольшая эффективность их разложе-
ния была отмечена в опыте по микробиологи-
ческой рекультивации при содержании 2  % 
гранулята (опыт М2). В опытах М2, ФМ2 и 
ФМ4 в вариантах, содержавших более 19,0 г/кг  
НП, эффективность их деструкции имела со-
поставимые значения. 

Соотнесение результатов деструкции НП 
и эмиссии СО

2
 при использовании разных 

доз гранулированного ОСВ показывает, что 
при концентрации поллютанта в почве выше 
3,7 г/кг внесение 2 % гранулята обеспечива-
ет наибольшую скорость их разложения при 
наименьшей интенсивности образования 

углекислого газа. Выращивание смеси выс-
ших растений (Secale cеreale и Vicia sativa) 
при рекультивации на нефтезагрязнённой 
почве с гранулятом не увеличивало скорость 
окисления НП.

С точки зрения повышения активности 
микробного пула, ускорения деструкции НП 
в загрязнённой нефтью серой лесной почве и 
минимизации выбросов СО

2
 в атмосферу при 

проведении биологической рекультивации 
целесообразно использовать термически об-
работанный гранулированный осадок муни-
ципальных сточных вод в концентрации 2 %.
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