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Аннотация. Арктическая зона Российской Федерации (далее — АЗРФ) — важнейший 
регион добычи углеводородов и, одновременно, самым уязвимый для негативных 
антропогенных воздействий. Наиболее уязвим почвенный покров в силу его 
маломощности и залегания на многолетнемерзлых породах. При загрязнении арктических 
почв нефтью и нефтепродуктами, меры механического воздействия на верхний почвенный 
слой мало применимы и в первую очередь требуются биотехнологии.

Annotation. Russian Federation Arctic zone (RFAZ) is the most important region for 
hydrocarbon production and, at the same time, the most unstable for negative anthropogenic 
impact. The soil cover is most unstable due to low thickness and location on permafrost. By 
arctic soils pollution with oil and oil products, the measures of mechanical impact for topsoil 
are low effective, as well as biotechnologies are necessary.

Ключевые слова: Арктическая зона 
Российской Федерации, почвенный покров, 
загрязнения нефтью, биотехнологии. 

Key words: Russian Federation Arctic zone, 
soil cover, oil pollutions, biotechnologies.

Арктические почвы 
и основные факторы 
их уязвимости

На территории Арктики рас-
пространены разнообразные по-
чвы, строение и свойства которых 
детерменируют: 

• отрицательные температуры 
в течение большей части года; 

• наличие, как правило, неглу-
боко залегающих многолетне-
мёрзлых пород, активно участву-
ющих в почвообразовательных 
процессах; 

• относительно низкая величи-
на опада, поступающего в почву. 

В результате почвы имеют 
особенности как морфологии, 
так и химических и микробио-
логических свойств: слабая вы-
ветрелость минеральной части 
почвы; накопление детрита, низ-
кая степень разложенности ор-
ганического вещества; участие 
криогенных процессов в почво-
образовании (морозобойное 
растрескивание, пучение грунтов, 
криогенная миграция почвенно-
го раствора); развитие процессов 
оглеения в той или иной степе-
ни; низкое содержание доступ-
ных растениям элементов пита-

ния; выраженная комплексность 
почвенного покрова по причине 
развития мерзлотных комплек-
сов (полигонально-валиковые, 
бугристо-западинные, пятнистые 
и т. п.).

В АЗРФ имеются территории 
с самыми разнообразными био-
климатическими и геолого-гео-
морфологическими условиями, 
спектр арктических почв весьма 
многообразен. В зоне тундр раз-
виты глеезёмы типичные и перег-
нойные в сочетании с торфяными 
олиготрофными и торфяно-гле-
евыми в бугристых почвен-
но-мерзлотных комплексах [1]. 
На более дренированных участ-
ках могут встречаться литозё-
мы типичные и грубогумусовые. 
В подзонах лесотундры и север-
ной тайги на лёгких отложениях 
преобладают подзолы и подбуры, 
тогда как на более тяжелых раз-
виты глееподзолистые почвы в 
сочетании с торфяно-глеевыми. В 
более континентальных секторах 
АЗРФ (Восточная Сибирь) встре-
чаются криозёмы и криоаридные 
литозёмы. 

Основные свойства устойчи-
вости почв к антропогенным воз-
действиям [2]: 

• противоэрозионная устой-
чивость; 

• геохимическая устойчивость 
по отношению к кислотным вы-
падениям, загрязнению тяжёлы-
ми металлами, нефтепродуктами и 
другими продуктами техногенеза; 

• биологическая устойчивость 
— сохранение растительного по-
крова и почвенной биоты. 

Перечень параметров оцен-
ки устойчивости включает: кли-
матические показатели, харак-
теристики рельефа и мерзлоты; 
характеристики фитоценоти-
ческого компонента экосисте-
мы — биомасса, продуктивность, 
ёмкость и интенсивность кругово-
рота; свойства и режимы почв — 
щелочно-кислотные и окислитель-
но-восстановительные условия, 
водный режим, гранулометриче-
ский и минералогический состав, 
ёмкость катионного обмена.

Устойчивость почв к загряз-
нению нефтепродуктами и сопут-
ствующими тяжёлыми металлами, 
зависит от ряда факторов. К внеш-
ним относятся сумма активных 
температур, интенсивность сол-
нечной радиации. К внутренним — 
свойства самой почвы. Так, наличие 
многолетнемёрзлых пород затруд-
няет отток загрязняющих веществ 
из почвы. Не способствует деток-
сикации низкая биологическая ак-
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тивность почв из-за низких тем-
ператур и переувлажнённости. 
Суглинистые почвы в большей сте-
пени, чем супесчаные и песчаные, 
поглощают тяжёлые металлы, также 
как и почвы, богатые органическим 
веществом по сравнению с бедны-
ми. С другой стороны, песчаные по-
чвы характеризуются более опти-
мальным воздушным режимом, что 
немаловажно для окисления за-
грязняющих органических веществ 
— нефти и ПАУ (полициклические 
ароматические углеводороды).

В целом почвы тундр весьма 
уязвимы в отношении загрязне-
ния нефтепродуктами. 

Низкие температуры, переув-
лажнение и низкая активность ми-
кробиоты сильно замедляют разло-
жение нефтепродуктов — особенно 
в суглинистых почвах с затруднён-
ным внутренним стоком и высоко 
залегающими многолетнемерзлы-
ми породами. Почвы северотаёж-
ной зоны, сложенные песками и су-
песями и лишенные многолетней 
мерзлоты по крайней мере на глу-
бине почвенного профиля, более 
способны к самоочищению из-за 
благоприятного водно-воздушного 
режима, но они не могут поглощать 
тяжёлые металлы из-за низкой ём-
кости катионного обмена. Катионы 
металлов, в том числе особо ток-
сичные (ртуть, кадмий, свинец) не 
адсорбируются в почвенном про-
филе и по грунтовым водам мигри-
руют по ландшафту. Механическое 
воздействие вызывает усиление 
таяния многолетнемёрзлых пород, 
а повреждённые тундровые почвы 
восстанавливаются долго.

Возможные 
меры очищения 
от нефтезагрязнений 
арктических почв

Меры ликвидации нефтяных 
загрязнений почв обычно под-
разделяются на: 

• механические и физико-ме-
ханические, очищающие поверх-
ностно, но не восстанавливаю-
щие почвенный покров; 

• химические, физико-хими-
ческие, и биологические. 

Механические меры: локали-
зация нефтеразливов и сбор раз-
литой нефти; удаление нефте-
загрязнённого почвогрунта, что 
в условиях Арктики недопусти-
мо из-за образования термокар-
стовых оттаек; замена верхнего 
слоя почвы, засыпка загрязнений 
и захоронение собранных грун-
тов в условиях Арктики также не 
реализуемы. Физико-механиче-
ские меры: сжигание разлитой 
нефти, термосорбция, затверде-
вание, промывание и экстракция 
химическими растворителями 
[3]. Это возможно при загрязне-
нии небольшого участка земли на 
промышленных объектах, но аб-
солютно нереализуемо при очи-
щении значительных площадей. 

Химические меры: дегалоге-
незирование — отщепление мо-
лекул галогена при химических и 
термических реакциях в Арктике 
нереализуемо. Физико-химиче-
ские меры: адгезия, диспергиро-
вание, капсулирование, обработка 
ферромагнитной жидкостью, про-
мывка почв моющими растворами 
и сорбционная очистка. Адгезия, 
диспергирование и капсулирова-
ние применяются для изменения 
фракционного состава покрыва-
ющего поверхность нефтяного за-
грязнения для удобства механиче-
ского удаления [4]. Но почву это 
не очистит. Обработкой ферро-
магнитной жидкости и ПАВ отде-
ляют нефть от песка. В АЗРФ это 
актуально для НАО и ЯНАО. Про-
мывка почв моющими растворами 
в Арктике слабо реализуема, наи-
более эффективны методы биоре-
медиации нефтезагрязнений, ко-
торым при наличии условий могут 
предшествовать сбор и удаление 
доступных для этого объемов за-
грязнителя. 

Основные методы 
биоремедиации 
нефтезагрязнений 
и вопросы 
их применения

Трудности реабилитации в 
условиях АЗРФ связаны с низ-
кой способностью почв к самоо-
чищению из-за близкого залега-
ния многолетнемёрзлых пород, 
застойного увлажнения, низких 
температур, короткого вегетаци-
онного периода, недостатка пи-
тательных веществ и низкой ак-
тивности микробных популяций. 

Если в более южных регио-
нах процесс самовосстановле-
ния от нефтяных загрязненных 
занимает 10-25 лет, то в услови-
ях Севера и Арктики потребует-
ся минимум 50 лет. При загряз-
нении почв нефтью происходит 
гидрофобизация и нарушается 
водно-воздушный режим в си-
стеме почва-атмосфера. 

При этом происходит сни-
жение вдвое общего микробно-
го числа и почти в 7 раз споро-
образующих аэробных бактерий. 
Нефть и нефтепродукты являют-
ся пищей для микроорганизмов, 
в том числе образующих спо-
ры при исчерпывании доступных 
органических веществ. Обогаще-
ние ими почвы вызывает пере-
ход спор в вегетативные клетки. 
Разложение нефти и нефтепро-
дуктов в мерзлотных почвах 
нужно интенсифицировать сти-
муляцией собственной углево-
дородокисляющей микрофлоры 
и внесением содержащих угле-
водородокисляющие микроорга-
низмы биопрепаратов [5]. 

Уже через две недели после 
попадания нефти почвенный ми-
кробиоценоз адаптируется к не-
фтяному загрязнению и общее 
микробное число обнаруживает 
резкое возрастание (до 90 раз), а 
спорообразующих бактерий — до 
30 и более раз. При биоремеди-
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ации почвы с применением бак-
териальных культур из штаммов 
бактерий рода Bacillus и фито-
рекультивации отмечены увели-
чение общего микробного числа 
и количества спорообразующих 
аэробных бактерий, рост микро-
скопических грибов. 

Развитие микробных куль-
тур проходит через адаптацию к 
условиям среды, активный рост, 
стационарное функционирова-
ние и отмирание. Время адапта-
ции зависит от начальной кон-
центрации микроорганизмов. 
Чем она выше, тем время адап-
тации короче. Аналогично и в 
фазе активного роста. Поэтому 
для высокоширотных регионов 
очень важно, чтобы биопрепа-
рат был концентрирован и, жела-
тельно, дёшев. Внесение чистых 
культур микроорганизмов в рас-
творах связано с определенны-
ми техническими сложностями 
и неудобствами. Высокая эффек-
тивность достигнута в опыте при 
применении суспензии штаммов 
бактерий Bacillus subtilis «Ко-
лыма 7/2к» из расчёта 250 мл/м², 
деструкция нефти за три меся-
ца достигла до 0,64±0,1 мг/г или 
составила 99,53 %. Но в качестве 
подкормки Bacillus subtilis ис-
пользовался куриный помёт из 
расчёта 15 т/га, вдвое увеличив-
ший эффект деструкции нефти 
(без куриного помёта деструк-
ция нефти за три месяца соста-
вила только 37,6 %) [6]. 

Птичий помёт — источник 
колоссального количества раз-
нообразных микроорганизмов, 
способных разлагать различные 
субстраты. 

Поскольку удаление слоя за-
грязнённой почвы в Арктике не-
применимо, биопрепараты при-
ходится вносить поверхностно и 
биодеградация загрязнения идёт 
преимущественно в приповерх-
ностных слоях почвы. Это сни-
жает их эффективность, но ат-
мосфера Арктики и Субарктики 

за исключением зоны централь-
но-азиатского (якутского) ан-
тициклона наполнена влагой и 
осадки вмывают препараты в поч-
ву. Там, где невозможны меха-
нические меры воздействия на 
почвенный покров в результате 
испарения лёгких фракций про-
исходит склеивание частиц по-
чвы тяжёлыми нефтяными фрак-
циями. Вследствие образуются 
корки, задерживающие посту-
пление влаги и воздуха в припо-
верхностные слои почвы. В этой 
ситуации применение чистых ми-
кробных культур, высеваемых не-
посредственно на поверхность 
нефтяных корок, нерационально. 

Целесообразно внесение 
биопрепаратов с сорбентами 
и комплексом минеральных и 
(или) органических удобрений 
[7]. Иммобилизация углеводо-
родокисляющих микроорганиз-
мов обычно рекомендуется на 
естественных минеральных ма-
териалах. Сорбент-носитель 
должен обладать следующими 
свойствами: проницаемостью, 
нефтеёмкостью, неслёживае-
мостью, пористостью и сыпу-
честью. Этим требованиям от-
вечают цеолиты и вспученный 
вермикулит (ГОСТ 12865-67) [8]. 
Кристаллическая решетка цео-
литов обеспечивает сорбцион-
ную способность и хорошую ад-
гезию микробным клеткам, даёт 
им возможность закрепляться 
не только на поверхности носи-
теля, но и внутри, что позволя-
ет его использовать в качестве 
сорбента-носителя для иммо-
билизации микробных куль-
тур. Этим требованиям отвечает 
природный цеолит месторожде-
ния Хонгуруу (Западная Якутия), 
используемый в препарате, раз-
работанном и запатентованном 
ФГБУН Институт проблем неф-
ти и газа Сибирского отделе-
ния Российской академии наук 
(г. Якутск) (патент RU 2600868 
С2, 2014). В препарате исполь-
зованы штаммы Rhodococcus 
sp. ВКМ Ac-2626D и Serratia 

plymuthica VKM B-2819D, выде-
ленные из мерзлотных грунтов 
Центральной Якутии и активные 
в интервале температур от +4 °С 
до +30 °С. 

Цеолит Хонгуруу — каркас-
ный аллюмосиликат — имеет в 
структуре полости, занятые круп-
ными ионами и молекулами воды, 
которые имеют свободу движе-
ния для ионного обмена и обра-
тимой дегидратации [9]. Насыще-
ние цеолитов Хонгуруу нефтью 
происходит сразу после погру-
жения в нефть. Через 1 минуту 
нефтеёмкость достигает 0,4-0,5 
г/г и не меняется в течение ше-
сти часов [10]. Цеолит способ-
ствует формированию в загряз-
нённом грунте центров активной 
деструкции нефтяных углеводо-
родов благодаря сорбции на его 
поверхности культур микроорга-
низмов. 

Цеолиты Хонгуруу — источ-
ник макро- и микроэлементов 
для питания нефтеокисляющих 
микроорганизмов почв. 

Внесение цеолита может 
усилить азотфиксирующую спо-
собность почв за счёт наличия 
Мо и Fe, активирующих у азот-
фиксирующих микроорганиз-
мов нитрогеназный ферментный 
комплекс. Вермикулит место-
рождения Инагли (Якутия), ис-
пользуемый в препарате для 
очистки почв и воды от нефте-
загрязнений (патент RU 2600872 
C2, 2014) — природно-гидрати-
рованная слюда во вспученной 
по ГОСТ 12865-67 форме — так-
же является перспективным со-
рбентом-носителем. Он обла-
дает необходимыми уровнями 
проницаемости, нефтеёмкости, 
неслёживаемости, пористости 
и сыпучести, сочетает свойства 
носителя микроорганизмов и 
сорбента для нефти, что обеспе-
чивает высокую эффективность 
и пролонгированность реакций 
деструкции нефтяных углеводо-
родов [11].



52 | АРКТИКА — 2035: актуальные вопросы, проблемы, решения | 1 | 5  | 2021 | 

Почвы тундр, лесотундр и 
северной тайги преимуществен-
но олиготрофны, бедны мине-
ральными и органическими пи-
тательными веществами, что 
сдерживает размножение бак-
терий. Разработчики биопре-
паратов-нефтедеструкторов 
рекомендуют использовать со-
вместно с ними минеральные 
удобрения. Но содержащие фос-
фор и азот удобрения могут 
вместе с поверхностным сто-
ком поступать в олиготрофные 
арктические водоёмы и вызы-
вать их эвтрофикацию, негатив-
но влияя на ценные лососевые 
и сиговые рыбы. Поэтому при 
использовании удобрений эф-
фект их воздействия на водоё-
мы Арктики должен тщательно 
рассчитываться. Повышать эф-
фективность очистки нефтеза-
грязнённых почв можно посевом 
трав с разветвлённой корневой 
системой. Они сдерживают ми-
грацию загрязнителей, препят-
ствует пересыханию почвы и об-
разованию корки, что важно для 
высокой микробиологической 
активности. Растения через ри-
зосферу (симбиотические ми-
кроорганизмы) положительно 
влияют на деструкцию нефти и 
нефтепродуктов [12]. 

Растения, адаптируясь к ток-
сичной среде, используют все 
возможные механизмы защиты 
от увеличения активности ан-
тиоксидантных систем и систем 
репараций ДНК до включения 
апоптоза и SOS-репараций, ис-
пользуя часть продуктов биоде-
градации нефтезагрязнений для 
питания. 

Синергетический эффект 
взаимоактивации микробов и 
растений увеличивает скорость 
биодеградации загрязнения, спо-
собствует вовлечению в процес-
сы трансформации более широ-
кого спектра углеводородов и 
приближению состава почвен-
ных битумоидов к природному 
фону [12]. 

Важным фактором биологи-
ческой деструкции нефтепро-
дуктов является температура [13]. 
Для условий АЗРФ необходимы 
биопрепараты-деструкторы не-
фтезагрязнений на основе райо-
нированных аборигенных штам-
мов, обладающих способностью 
расти при пониженных темпе-
ратурах (+4+10 °С), низких зна-
чениях рН (4,5-6), повышенном 
содержании NaCl (1-4 %) [14]. Ми-

кроорганизмы могут выжить при 
ультранизких температурах об-
ладая соответствующими меха-
низмами биологического обмена, 
включая особенности белкового 
синтеза и структурой фермент-
ных белков. 

Наиболее перспективна 
группа психрофильных штам-
мов микроорганизмов-нефте-
деструкторов, выделенная в Ре-
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спублике Саха (Якутия). Они 
размножаются при низких тем-
пературах и легко переносят 
ультрахолодные зимы. В Цен-
тральной Якутии из-за обшир-
ного зимнего антициклона 
снежный покров рыхл и неве-
лик, а ночные температуры осо-
бенно низки, в связи с чем почвы 
промерзают быстро на значи-
тельную глубину и температу-
ры низки даже в сравнении с по-
чвами арктических островов, где 
в силу морского циклоническо-
го климата не происходит тако-
го низкого падения температур. 
Но целесообразно иметь абори-
генные штаммы для всех секто-
ров Арктики, особенно из мест 
скоплений бочек из-под нефте-
продуктов. 

Необходимо учитывать, что в 
соответствии с описаниями уже 
разработанных биопрепаратов 
минимальный эффективный для 
них уровень рН - 4,5. Но почвы 
торфяных бугров крупнобугри-
стых болот и верховых торфя-
ников имеют ещё более высо-
кую кислотность (рН 3-4,5). Для 
таких территорий нужно приме-
нять известкование, что при пра-
вильном дозировании не вызо-
вет серьёзных проблем, так как 
те же растительные сообщества 
успешно произрастают на кар-
бонатных породах.
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