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ВВЕДЕНИЕ      
Природные системы обладают потенциалом для 

самозарастания и восстановления загрязненных тер-
риторий. Феномен самозарастания основан на есте-
ственных процессах почвообразования, в которых 
биологические, химические и физические процессы 
взаимодействуют с образованием новых слоев почвы 
с течением времени [2].

Интенсивность развития негативного воздействия 
техногенного нефтяного загрязнения на геологиче-
скую среду не спадает и обуславливается спецификой 
территориальных природно-экономических систем 
[9]. Так, при разработке нефтяных и газовых место-
рождений образуется буровой шлам (основной вид 
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Целью настоящей работы является исследование приро-
доподобной технологии активации самозарастания нефте-
загрязненных земель с использованием утилизируемого 
бурового шлама в качестве компонента почвоподобных 
смесей для проведения рекультивационных работ. Понима-
ние механизмов и специфики процесса самозарастания даст 
возможность разработать меры по его ускорению и таким 
образом сократить или исключить запланированный ком-
плекс мероприятий по рекультивации земель. Реализация 
рассмотренной природоподобной технологии совместно с 
методом гидропосева показывает, что адаптированные под 
почвенно-климатические особенности применения фитос-
меси способны обеспечивать зарастание на нефтезагрязнен-
ных территориях, в том числе на откосах с углом до 45˚.
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The purpose of this work is to study a nature-like technology 
for activating self-overgrowing of oil-contaminated lands using 
recyclable drilling sludge as a component of soil-like mixtures 
for reclamation work. Understanding the mechanisms and spe-
cifics of the self-overgrowing process will make it possible to de-
velop measures to accelerate it and thus reduce or eliminate the 
planned set of measures for land reclamation. The implemen-
tation of the considered nature-like technology in conjunction 
with the hydraulic seeding method shows that phytomixtures 
adapted to the soil and climatic features of the application are 
capable of overgrowing in oil-contaminated areas, including on 
slopes with an angle of up to 45°.
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нефтесодержащих отходов бурения) и загрязняется 
прилегающая территория. Появляется необходимость 
развития подходов по утилизации нефтесодержащего 
бурового шлама и технологий рекультивации в резуль-
тате нефтегазодобычи нарушенных земель.

Технология подготовки и использования материа-
лов для рекультивации указанных земель включает ути-
лизацию бурового шлама, состоящего из выбуренной 
горной породы и отработанного бурового раствора, 
в технологический грунт («техногрунт»), который 
представляет собой искусственно созданные смеси, 
использующиеся в строительстве, формировании ис-
кусственных геохимических барьеров и рекультива-
ции земель [1, 3, 7] или искусственный плодородный 
грунт («экогрунт») [4]. 

Экогрунт, состоящий из органических и минераль-
ных компонентов, применим в качестве почвоподоб-
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ной смеси для биологического этапа рекультивации и 
ландшафтном дизайне для улучшения качества почвы. 

Комбинированное использование экогрунта и тех-
ногрунта для рекультивации нарушенных земель и ак-
тивации самозарастания может быть стимулировано 
применением технологии гидропосева для улучшения 
свойств почвы и повышения возможной всхожести 
семян.

Целью настоящей работы является исследование 
природоподобной технологии активации самозараста-
ния нефтезагрязненных земель с использованием ути-
лизируемого бурового шлама в качестве почвоподоб-
ных смесей при проведении рекультивационных работ.

МЕТОДИКА         П РОВЕДЕНИ        Я 
Э КС  П ЕРИМЕНТА        Л Ь НЫХ    ИСС   Л ЕДОВАНИЙ      

На первом этапе экспериментальных исследова-
ний проводился подбор наиболее эффективного со-
става грунтовой смеси для прорастания растений спе-
циальной фитосмеси. 

Отличие между экогрунтом и техногрунтом состо-
ит в том, что в техногрунте не используется торф, а пе-
сок увлажняется раствором гуминового компонента 
«Био-ГМК» [8]. 

Для экогрунта и техногрунта было подготовлено 
семь вариантов смесей (табл. 1, 2), в которые были по-
сажены по десять семян овса (Avena sativa) для про-
ведения контактного фитотестирования. 

Полив смесей экогрунта и техногрунта проводился 
0,1% раствором гуминового компонента. Содержание 

бурового шлама принималось одинаковое в форми-
руемых грунтовых смесях. На 6 и 10 день оценивалась 
всхожесть семян и выражали их содержание в про-
центном соотношении через специализированный 
показатель – «энергия прорастания» (рис. 1).

Фитотестирование основано на способности се-
мян адекватно реагировать на экзогенное химическое 
воздействие путем изменения интенсивности прорас-
тания корней, что позволяет длину последних принять 
за показатель тест-функции. 

Принцип оценки степени опасности и уровня без-
вредности отхода базируется на экспериментально 
установленной зависимости величины фитотоксиче-
ского эффекта от разведения водного экстракта. 

Определение параметров фитотоксичности (LimR 
и ER50), осуществляется с использованием статисти-
ческой модели [5] по формуле 1:

	 logR = – mET+b,	 (1) 

где: ET – фитоэффект, установленный в эксперименте; 
R – разведение экстракта отхода; m – коэффициент 
соответствующий каждому значению фитоэффекта; 
b – коэффициент регрессии. 

Наиболее эффективные составы смесей представ-
лены в таблицах (табл. 3, табл. 4). 

Данные смеси – экогрунт Э3 и техногрунт 
Т7 – использованы при реализации стендового вари-
анта экспериментальных исследований с использова-
нием «Фитоблока». 

ТА  Б Л И Ц А  1 . 
Состав смесей экогрунта

Компоненты, %об. Смеси экогрунта

Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Э7

Бентонит 1 2 3 4 5 6 7

Диатомит 7 6 5 4 3 2 1

Глауконит 10 10 10 10 10 10 10

Торф 20 20 20 20 20 20 20

Песок речной 31 31 31 31 31 31 31

Буровой шлам 31 31 31 31 31 31 31

ТА  Б Л И Ц А  2 . 
Состав смесей техногрунта

Компоненты, %об. Смеси техногрунта

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7

Бентонит 1 2 3 4 2 3 4

Диатомит 4 3 2 1 4 3 2

Глауконит 10 10 10 10 10 10 10

Песок речной 42,5 42,5 42,5 42,5 42 42 42

Буровой шлам 42,5 42,5 42,5 42,5 42 42 42
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ТА  Б Л И Ц А  3 .
Состав смеси экогрунта

ТА  Б Л И Ц А  4 . 
Состав смеси техногрунта

Экогрунт (Э3), компоненты, %об.

Торф Буровой шлам Бентонит Глауконит Диатомит Песок

20 31 3 10 5 31

Техногрунт (Т7), компоненты, %об.

Буровой шлам Бентонит Глауконит Диатомит Песок

42 4 10 2 42

РИС   .  1 . 
Оценка энергии прорастания овса в смесях экогрунта и техногрунта на 6 и 10 день

На втором этапе экспериментальных исследова-
ний была апробирована технология самозарастания 
нарушенных территорий с использованием стенда 
«Фитоблок», в котором совмещаются методы и тех-
нологии почвообразования и гидропосева. 

Слой техногрунта, состоящего из бурового шлама, 
представляет собой вязкую смесь, что способствует 
благоприятному росту корней растений [6]. 

Для выявления конкурентоспособности и приме-
нимости технологии рекультивации методом послой-
ного наложения техногрунта в качестве подложки и 
экогрунта, имеющих в своем составе буровой шлам, 
проводились параллельные серии испытаний по само-
зарастанию с использованием почвоподобной смеси 
и с использованием грунтовой смеси усредненного 
состава используемых компонентов (состав приведен 
в таблице 5). 

Для улучшения свойств почв и способности к са-
мозарастанию при наличии загрязнений техногенно-
го характера, обусловленного размещением бурового 
шлама, была применена технология гидропосева. 

Исследовались следующие два варианта наполне-
ния (задействования) «Фитоблока»: 

1) использование техногрунта Т7, экогрунта Э3, 
гидропосева раствором Г1 и травосмеси; 

2) использование техногрунта Т7, грунтовой сме-
си, гидропосева раствором В1 и травосмеси. 

По характеристике «Энергия прорастания» по-
казательны результаты на 10 день проведения экспери-
мента. Среди тестируемых смесей экогрунта лучшими 
показателями энергии прорастания обладают смеси 
Э3, Э4 и Э6. 

Среди смесей техногрунта лучшие показатели 
энергии прорастания встречаются у смесей Т6 и Т7. 

Энергию прорастания больше 50% смог достичь 
лишь техногрунт Т7.

ТА  Б Л И Ц А  5 .
Состав грунтовой смеси

Компоненты Содержание в грунтовой смеси, %об.

Глауконит 10

Торф 10

Песок 20

Грунт 60
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Проведено контактное фитотестирование овса в 
смесях экогрунта и техногрунта на 10 и 15 день. От-
биралось по два растения овса из каждого стенда, из-
мерялись такие показатели, как: длина и масса стебля, 
длина корня и общая фитомасса. На 10 день были вы-
явлены наилучшие смеси экогрунта и техногрунта по 
следующим показателям: энергия прорастания, сред-
няя длина стебля, общая фитомасса (рис. 2–5). 

К отобранным смесям экогрунта относятся: Э3, 
Э4, Э6. Техногрунты Т4, Т7 также получили сопоста-
вимые хорошие результаты. Далее на 15 день в грун-
товых смесях проводилось контактное фитотестиро-
вание. В результате обнаружены смеси экогрунта и 
техногрунта, которые показали наилучшие результаты 
фитотестирования. В предварительных испытаниях 
по самозарастанию в техногрунте с использованием 
вышеуказанных растворов для гидропосева были за-
фиксированы положительные результаты по самоза-
растанию территории и определены оптимальные со-
ставы растворов В1 и Г1 (табл. 6).

На рисунке 6 изображен «Фитоблок» в стендовом 
исполнении с использованием грунтовой смеси и рас-
твора В1 для гидропосева. На рисунке 7 изображен 
«Фитоблок» в стендовом исполнении с использова-

РИС   .  5 . 
Общая фитомасса и масса стебля овса в смесях техно-
грунта на 10 и 15 день

нием почвоподобной смеси из бурового шлама и рас-
твора Г1 для гидропосева. Индексами «в», «ср», «н» 
обозначены верхний, средний и нижний слои грунта, 
соответственно. Алгоритм проведения стендового ва-
рианта «Фитоблок» состоит в следующем:
–	 укладывание песчаный подстилающий слой 

(ППС);
–	 укладывание щебеночно-песчаной смеси (ЩПС);
–	 покрытие песчаным подстилающим слоем 

щебеночно-песчаную смесь;
–	 формирование слоя техногрунта Т7 (Т);
–	 1) укладывание слоя экогрунта Э3 (Э(в), Э(ср), 

Э(н)). Слой Э(ср) формирует откос под углом 
45°; 2) укладывание слоя грунтовой смеси (Гр(в), 
Гр(ср), Гр(н)). Слой Гр (ср) формирует откос под 
углом 45°.
Проведение гидропосева раствором Г1 на слое 

Э(ср); раствор В1 наносится на слой Гр(ср); также 
проводится посев травосмеси на слои: (Э(в), Э(н), 
Гр(в), Гр(н)).

Полив «Фитоблока» осуществлялся 0,1% раство-
ром «Био-ГМК». Для стимулирования активного ро-
ста побегов травосмеси использовалась филаментная 
лампа c физиологически активной радиацией, в спек-

РИС   .  2 . 
Средняя длина стебля и корня овса в смесях экогрунта на 
10 и 15 день

РИС   .  3 . 
Общая фитомасса и масса стебля овса в смесях экогрунта 
на 10 и 15 день

РИС   .  4 . 
Средняя длина стебля и корня овса в смесях техногрунта 
на 10 и 15 день
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ТА  Б Л И Ц А  6 .
Состав растворов для гидропосева –В1 и Г1

РИС   .  6 .
Стенд «Фитоблок» с использованием грунтовой смеси и раствора В1 

Компоненты, %масс.

Бентонит 1% р-р «Био-ГМК» Гуаровая камедь Травосмесь Глауконит Вода Мульчирующий материал

Раствор В1

7,92 9,90 0,59 1,19 0,99 79,41 –

Раствор Г1

0,43 0,87 0,09 2,16 1,3 86,5 8,65

РИС   .  7 . 
Стенд «Фитоблок» с использованием почвоподобной смеси из бурового шлама и раствора Г1

тре которой доминируют синие и красные оттенки 
(380–800 нм). 

РЕ  З У Л Ь ТАТЫ     Э КС  П ЕРИМЕНТА        Л Ь НЫХ   
ИСС   Л ЕДОВАНИЙ      

Общий вид «Фитоблока» в первый день экспери-
ментальных исследований представлен на рисунке 8.

В стендовом варианте «Фитоблока» на 10 день на 
наиболее характерных участках для проведения кон-

тактного фитотестирования отбиралась травосмесь из 
слоев: экогрунта (Э(в), Э(н)), грунтовой смеси (Гр(в), 
Гр(н)). Также отбиралась травосмесь для реализации 
метода гидропосева из слоя откоса:
–	 экогрунта Э(ср) с использованием раствора Г1;
–	 грунтовой смеси Гр(ср) с использованием раство-

ра В1.
Результаты фитотестирования представлены 

(рис. 9, рис. 10, рис. 11).
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На нижнем слое экогрунта и верхнем слое грунто-
вой смеси травосмесь дала всходы сравнительно оди-
накового качества. 

Послойное использование экогрунта показало ре-
зультаты лучше по средней длине стебля, общей фито-
массе и массе стебля (7,5 см; 1,1 г; 0,9 см) в отличие от 
грунтовой смеси (7,4 см; 1,05 г; 0,7 см). Однако сред-
няя длина корня в слое экогрунта составила 1,8 см по 
сравнению с грунтовой смесью 3,1 см.

Результаты фитотестирования показали, что для 
всхожести на верхнем слое экогрунта не хватало вла-

РИС   .  8 . 
Общий вид фитоблока в исходном состоянии

РИС   .  1 1 . 
Общая фитомасса и масса стебля травосмеси в «Фитобло-
ке» на 10 день

РИС   .  9 . 
Проведение замеров длины стебля и корня травосмеси «Фитоблока» на 10 день

ги, а на нижнем слое грунтовой смеси, наоборот, влага 
была в избытке.

При использовании метода гидропосева травос-
месь наносилась на откосы под углом 45˚. 

На откосе с экогрунтом, где использовался раствор 
для гидропосева Г1, травосмесь показала результаты 
лучше по средней длине стебля и общей фитомассе 
(8,6 см; 1,1 г;) в отличие от откоса с грунтовой смесью, 
где использовался раствор для гидропосева В1 (6,8 см; 
0,95 г). Однако средняя длина корня на среднем слое 
откоса с грунтовой смесью (Г(ср)) составила 2,8 см по 
сравнению средним слоем экогрунта (Э(ср)) – 3,6 см.

Установлено, что средняя длина стебля и общая фи-
томасса выше у травосмеси, проросшей на экогрунте.

З АК  Л Ю Ч ЕНИЕ  
Применение последовательного послойного раз-

мещения техногрунта и экогрунта с содержанием 
утилизируемого нефтесодержащего бурового шлама 
более 30% эффективно для восстановления нарушен-
ных земель. 

Фитотестирование с использованием семян овса в 
стендовом варианте «Фитоблока» позволила показа-
тельно сравнить прорастание семян на экогрунте и на 
стандартной грунтовой смеси. 

Реализация рассмотренной природоподобной тех-
нологии совместно с методом гидропосева показыва-
ет, что адаптированные под почвенно-климатические 

РИС   .  1 0 .
Средняя длина стебля и корня травосмеси в «Фитоблоке 
на 10 день
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особенности применения фитосмеси способны обе-
спечивать зарастание на нефтезагрязненных террито-
риях, в том числе на откосах с углом до 45˚.

Полученная почвоподобная смесь применима для 
рекультивации земель различных типов: техногенных 
участков с поврежденным почвенно-растительным 
покровом, нефтезагрязненных территорий, а также 
участков, занятых кустовыми площадками, амбарами 
и прилегающих к ним территорий.
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