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Аннотация. Методы синтеза композитов с участием природных биологических компонентов привле-

кают всё большее внимание для получения сорбционных функциональных материалов. В работе син-

тезированы сорбционные композиционные составы на основе природных компонентов и техногенных 

отходов деревообрабатывающей, гидролизной и химической отраслей промышленности, содержащие 

природные бактерии семейства Bacillus subtilis. Установлена их высокая адсорбционная активность в 

процессах очистки и восстановления повреждённого почвенного покрова техногенными токсикантами, 

в частности нефтепродуктами. В статье рассматривается глобальная экологическая проблема техноген-

ного загрязнения почв, приводящая к деградации и опустыниванию земель (desertification) – превраще-

нию некогда цветущих и плодородных территорий в пустыни без влаги и растительности. Техногенные 

загрязнители почвы критически изменяют её химический состав, физические и биологические свой-

ства. Цель работы – разработать эффективный метод нейтрализации токсикантов, различной природы 

с помощью сорбентов. Предложен физико-химический метод ремедиации повреждённых земель по-

средством применения сорбентов, позволяющих улучшить структуру почв, локализовать вредные воз-

действия техногенных загрязнителей. 
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Annotation. Methods of synthesizing composites with the participation of natural biological components are 

attracting increasing attention for the production of sorption functional materials. The paper synthesizes sorp-

tion composites based on natural components and technological waste from the woodworking, hydrolysis and 

chemical industries, containing natural bacteria of the Bacillus subtilis family. Their high adsorption activity 

has been established in the processes of cleaning and restoration of damaged soil cover by technogenic toxi-

cants, in particular petroleum products. The article examines the global environmental problem of man–made 

soil pollution, which leads to land degradation and desertification (desertification) - the transformation of once 

flourishing and fertile territories into deserts without moisture and vegetation. Technogenic pollutants of the 
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soil critically change its chemical composition, physical and biological properties. The aim of the work is to 

develop an effective method of neutralizing toxicants of various nature using sorbents. A physico-chemical 

method for the rehabilitation of damaged lands through the use of sorbents is proposed, which make it possible 

to improve the soil structure and localize the harmful effects of man-made pollutants. 

Keywords: adsorbents, sorption processes, ecology, anthropogenic soil degradation, chemicals, petroleum 

products, desertification, land remediation, humus. 
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Введение 

Одним из основных факторов загряз-

нения земель и экосистемы в целом явля-

ется техногенное химическое загрязне-

ние почв промышленными предприяти-

ями. Площадь плодородных земель в Рос-

сийской Федерации, подвергающихся за-

грязнению химическими токсикантами за 

счёт выбросов предприятий, составляет 

90 млн га [1]. Подобная проблема суще-

ствует и в странах Западной Европы, 

США, странах Азии. Площадь техноген-

ного загрязнения земель, например, в Ве-

ликобритании равна 200 тыс га, В США 

существует государственная программа 

Superfund, которая предусматривает 

очистку и ремедиацию более 1300 участ-

ков повреждённых земель [2-4]. Следует 

заметить, Россия значительно отстаёт в 

практике развития инновационных тех-

нологий в области ликвидации загрязне-

ния почв. 

Цель исследований – разработка эф-

фективных способов, технологий получе-

ния сорбентов и их композиций с различ-

ными добавками. Это важнейшая науч-

ная задача, решение которой значительно 

повысит эффективность восстановления 

повреждённых почв. 

Экспериментальная часть 

В экспериментах использовались об-

разцы почв (находящихся в сельскохо-

зяйственном обороте и нефтезагрязнён-

ных), отобранные в Тюменской области в 

зоне влияния нефтедобывающих компа-

ний группы «Лукойл». 

В качестве одного из компонентов сор-

бента использовались образцы техниче-

ского гидролизного лигнина, отобран-

ного с законсервированных отвалов гид-

ролизных производств. Лигнин представ-

лял собой аморфный порошок темно-ко-

ричневого цвета, без запаха, влажностью 

от 30.0 до 80.0 % (на а.с.в.), рисунок 1. 

 
Рис. 1. Химическая структура технического гидролизного лигнина 

Fig. 1. Chemical structure of technical hydrolyzed lignin 
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Получение и выращивание почвенных 

бактерий Bacillus. Питательная среда со-

держала гормон роста растений амино-

кислоты. Состав, г/дм3: белковая основа 

(гидролизат муки рыбной) − 20, peptone – 

10, NaCl – 3, природная (неочищенная) 

вода – до 1 дм3. Продолжительность про-

цесса до 4 сут., температура постепенно 

повышалась от 25 до 35°С, процесс про-

водился с непрерывным перемешива-

нием и термостатированием. Наличие 

бактерий определяли методом Пастера-

Коха [5]. Для достоверности полученных 

результатов проводили три параллель-

ных эксперимента. 

Получение сорбента. Смешение ком-

понентов комплексного природного сор-

бента проводили на лабораторном су-

шильном смесителе СН-100. Концентри-

рование питательного раствора проводи-

лось на роторном испарителе (AIBOTE 

HEA-01B, Китай) при глубоком вакууме 

и низкой температуре для обеспечения 

выживаемости бактерий. 

Последовательность стадий, методов и 

технологические параметры получения 

сорбента для ремедиации повреждённых 

почв, рисунок 2. 

Обсуждение результатов 

Наиболее перспективными являются 

сорбенты, состоящие их природных хи-

мических и биологических компонентов. 

Такие сорбенты выступают в роли почво-

образователей, формируют гумуссодер-

жащий слой, повышают плодородие и 

устойчивость почвы. Из литературных 

источников известен сорбент для хими-

ческой очистки почв, в виде суспензии, 

состоящий из 93% гуминовых кислот и 

оксидов алюминия, железа и кремния. 

Исходным сырьем для производства дан-

ного сорбента является лигнит (от лат. 

lignum — «дерево, древесина») – разно-

видность слабоуглефицированного бу-

рого угля, с содержанием углерода до 

75% [1]. 

Более эффективными считаются био-

логические сорбенты третьего поколения, 

содержащие в своём составе почвенные 

микроорганизмы. Современные сорбенты 

для эффективного восстановления техно-

генных почв должны быть полифункцио-

нальными, сочетать в себе фунгицидные, 

ростостимулирующие и адаптогенные 

свойства. В микробиоценозе мерзлотных 

почв северных территорий, где в основ-

ном и расположены нефтедобывающие 

предприятия, загрязняющие земли, преоб-

ладают почвенные штаммы бактерии рода 

Bacillus subtilis с уникальным комплексом 

антагонистических и ферментных 

свойств, которые всё чаще применяются в 

современной биотехнологии.  

В ходе исследований был синтезиро-

ван комплексный сорбент, содержащий 

 
Рис. 2. Стадии получения синтеза сорбента 

Fig. 2. Stages of obtaining sorbent synthesis 
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кроме «древесных компонентов» – поч-

венные бактерии Bacillus subtilis, увеличи-

вающие плодородие повреждённых почв 

и участвующие в окислении и деградации 

нефти и её производных. Исходным сы-

рьем для производства данного сорбента 

являлись лигнин технический, торф, лиг-

нит (от лат. lignum — «дерево, древе-

сина») – разновидность слабоуглефициро-

ванного бурого угля, с содержанием угле-

рода до 75%. Композиция природного 

сорбента приведена в таблице. 

Композиция, полученного сорбента, 

моделирует образец почвы природного 

естественного состава, в котором жизне-

деятельность бактерий будет сохраняться 

в природных естественных условиях са-

мое продолжительное время. На рис. 3 

показан внешний вид комплексного при-

родного биосорбента. 

Эффективность разработанного сор-

бента проводилась в лабораторных усло-

виях на ростках травянистых цветковых 

растений семейства Poaceae, рода Secále 

cereále – рожь культурная. Именно этот 

род растений наиболее массово культи-

вируется на территории Российской Фе-

дерации. 

Таблица. Содержание компонентов в композиции природного сорбента и его основные 

свойства 

Table. The content of the components in the composition of the natural sorbent and its main 

properties 

Компонент сорбента Свойства (функции) сорбента 
Содержание, 

мас. % 

Супесь, песок с при-

месью глины (3-10%) 

Разрыхлитель, улучшение аэрации почвы. 60 

Наноглина, 

фр. Montmorillon 

 (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2 

(Si4O10)(OH)2·nH2O 
 

Влагоудержание, способность к сильному 

набуханию, ярко выраженные сорбционные 

свойства. 

При очистке углеводородов выступает в роли 

катализатора, ускоряющего расщепление тяжё-

лых углеводородов, и адсорбента, задерживаю-

щего вредные примеси 

20 

Лигнин техниче-

ский, от лат. lignum 

Источник питательных органических веществ, 

улучшение аэрации, связывания и удержания 

влаги. 

9 

Сухой торф низин-

ный, англ. low moor 

peat 

Источник питательных органических веществ, 

улучшение аэрации, связывания и удержания 

влаги. 

9 

Моноаммоний-фос-

фат (NH4H2PO4) 

Азотно-фосфорное удобрение, отвечающее за 

питание азотом, фосфором и калием. Азот спо-

собствует росту зелёной массы, фосфор участ-

вует в процессах энергоснабжения растений  

2 

Почвенные бакте-

рии, 

лат. Bacillus subtilis 

Устойчивы к негативным воздействиям: высу-

шивание и экстремальные температуры, воз-

действие химических препаратов 

Вещества, выделяемые в окружающую среду 

почвенными микроорганизмами Bacillus, дей-

ствуют и как антибиотики, и как натуральное 

удобрение, увеличивая плодородие почв (дан-

ные Всероссийского научно-исследователь-

ского института защиты растений). 

Углеводородокисляющие микроорганизмы, ко-

торые используют углеводороды в качестве ис-

точника углерода и энергии 

3∙109, кл/г, 

концентрация 

в сорбенте 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Оптимальный состав композиции сор-

бента для исследованных образцов почв 

приведён в Таблице. Преимущества дан-

ного сорбента состоит в том, что в зави-

симости от природных условий, состоя-

ния повреждённой почвы, разновидности 

токсикантов и др. факторов, его состав 

может меняться. Полученные результаты 

показывают, что комплексный биосор-

бент эффективно влияет на увеличение 

прироста зелёной массы (в %) экспери-

ментальных лабораторных посевов ржи. 

На рисунке 4 видно, что эффектив-

ность сорбента увеличивается с увеличе-

нием степени разведения препарата и вы-

ходит на максимум в области прироста 

зелёной биомассы растений в 110 % со 

степенью разведения 5-6 усл. ед. 

 

 

 

Заключение 

Можно сделать вывод, что комплекс-

ный биосорбент, содержащий природные 

компоненты в том числе лигнин, торф и 

др. компоненты показал свою хорошую 

эффективность в лабораторных исследо-

ваниях при ремедиации на образцах 

нефтезагрязнённых почв. Он имеет вид 

однородного порошка тёмно-коричне-

вого цвета. Сорбент нетоксичен (IV класс 

опасности), не нарушает экологического 

равновесия в экосистемах, безвреден для 

человека, для естественных природных 

почв является их структурообразователем. 

При внесении на поверхность почвы не об-

ладает парусностью, продолжительное 

время сохраняет свои характеристики. 

      
Рис. 3. Внешний вид комплексного природного сорбента (слева) и готового препарата 

с почвенными бактериями Bacillus subtilis (справа) 

Fig. 3. The appearance of a complex natural sorbent (left) and a finished preparation 

with soil bacteria Bacillus subtilis (right) 
 

 
Рис. 4. Графическая зависимость прироста массы растений от состава 

и степени разведения препарата 

Fig. 4. Graphical dependence of plant weight gain on the composition and degree of dilution 

of the preparation 
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