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В статье рассматривается вопрос использования наночастиц бактериального ферригидрита 

(5Fe2O3·9H2O) допированного алюминием (FeAl) для снижения фитотоксичности нефтезагрязнѐнного 

почвенного субстрата. Предлагается провести оценку антитоксического эффекта при повышенном 

загрязненении нефтепродуктами, сравнить уровень фитотоксичности (снижение всхожести и энергии 

прорастания тест-культуры Lepidium sativum L). Определить оптимальные концентрации наночастиц 

для нейтрализации нефтепродуктов в почве. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время загрязнение нефтью и нефтепродуктами является самой 

актуальной проблемой техногенного загрязнения окружающей среды [1-6]. На 

сегодняшний момент существует набор термических, механических, физико-химических 

и биологических методов рекультивации нефтезагрязненных территорий [7-10]. Однако 

все эти методы имеют свои недостатки и ограничения, поэтому в мире идѐт постоянный 

поиск новых подходов к ликвидации нефтезагрязнений.  

В последние годы стали появляться публикации, рассматривающие перспективы 

использования нанотехнологий и наноматериалов в качестве альтернативы традиционным 

методам очистки окружающей среды от поллютантов [11-14].  Настоящая работа 

посвящена изучению возможности использования наночастиц ферригидрита 

бактериального происхождения для ремедиации территории, подвергавшейся 

длительному загрязнению нефтепродуктами. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Объектом исследования являлся почвенный субстрат на территории бывшей 

воинской части, расположенной в районе поселка памяти 13 Борцов, Емельяновского 

района Красноярского края. Объект представляет собой ровную площадку с 

размещенными наземными и подземными емкостями для хранения нефтепродуктов.  При 

  ликвидации воинской части в период с 2004 по 2007 год на участке происходили 

аварийные разливы мазута, дизельного топлива и автобензина. Брошены бесхозные бочки, 

топливная арматура (рис. 1). 

По данным специалистов службы по контролю в сфере природопользования 

администрации Красноярского края качество почвы земельного участка не соответствует 

ПДК и ОДК по нефтепродуктам (более в 700 раз). В 2011 году была проведена 

механическая рекультивация загрязненной территории. Несмотря на проведѐнную 

рекультивацию, биотестирование с использованием кресс-салата Lepidium sativum L. 

показало высокую фитотоксичность почвенного субстрата, отобранного на 

рекультивированной территории. Максимальный уровень фитотоксичности (снижение 



 

всхожести и энергии прорастания тест-культуры на 40-50% в сравнении с контролем) 

наблюдался в южной и северной областях  восточной оконечности участка [15]. 

 
 

 
 

Рис. 1. – Проливы нефтепродуктов на исследуемом объекте (фото автора) [Spills of oil products on the 

investigated object (photo of the author)] 
 

В экспериментах по снижению фитотоксичности почвенного субстрата 

использовали суспензию наночастиц допированного алюминием бактериального 

ферригидрита (FeAl). Данные частицы синтезируются гетеротрофными бактериями при 

выращивании на питательной среде, содержащей органические соли железа, размер 

частиц составляет преимущественно 2-5 нанометра [16].  Наночастицы использовали в 

виде устойчивого водного золя, полученного по технологии, описанной в патенте РФ на 

изобретение 2457074 [17].  

Растения  кресс-салата выращивали в пластиковых сосудах с почвенным субстратом 

весом 100 г, отобранным из участка с максимальной фитотоксичностью.   Внесение 

наночастиц проводили однократно в виде смесей водного золя наночастиц с 

дистиллированной водой  в концентрациях от 0,1 до 1,0 мл золя на 100 мл смеси. 

Контролем служили сосуды с тем же субстратом, в которые вносилась дистиллированная 

вода без наночастиц. В качестве дополнительного контроля использовали нетоксичный 

почвенный субстрат, отобранный из незагрязнѐнного участка ("чистый" контроль). В 

качестве показателей учитывали динамику прорастания семян и длины проростков. 

Статистическую значимость различий между опытными и контрольными вариантами по 

энергии прорастания и всхожести тест-культуры проверяли точным критерием Фишера 

для таблиц 2х2, значимость различий по длине проростков проверяли t-критерием [18].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Предварительные эксперименты показали, что использованные в исследовании 

наночастицы в указанном диапазоне концентраций сами по себе не оказывают 

статистически значимого влияния на энергию прорастания, всхожесть и ростовые 

показатели кресс-салата. В то же время на фоне остаточного нефтяного загрязнения 

наночастицы оказали статистически значимое стимулирующее влияние как на энергию 

прорастания и всхожесть, так и на ростовые характеристики кресс-салата. Это влияние 

выразилось в увеличении показателей всхожести и роста кресс-салата вплоть до значений, 

соответствующих "чистому" контролю или даже превышающих соответствующие 



 

показатели в "чистом" контроле. При этом отмечено закономерное увеличение 

антитоксического эффекта при повышении концентрации наночастиц (табл. 1). 
 

Таблица 1. – Влияние концентрации суспензии наночастиц ферригидрита на энергию 

прорастания и всхожесть кресс-салата на загрязнѐнном мазутом субстрате (контроль – 

незагрязнѐнный почвенный субстрат) [Influence of ferrihydrite nanoparticles suspension 

concentration on the germination energy and the emergence of cress on a fuel oil contaminated 

substrate (control - uncontaminated soil substrate)] 
 

Концентрация 

наночастиц, мл 

золя на 100 мл 

смеси 

Энергия 

прорастания, % 

Значимость 

различий с 

контролем, p 

Всхожесть, % Значимость 

различий с 

контролем, p 

0,0 36 <0,001 42 <0,001 

0,1 34 <0,001 52 <0,001 

0,2 40 <0,001 50 <0,001 

0,3 38 <0,001 50 <0,001 

0,4 50 <0,001 66 <0,001 

0,5 66 нет 68 <0,001 

0,6 50 <0,001 72 <0,01 

0,7 72 нет 76 <0,05 

0,8 76 нет 80 нет 

0,9 82 нет 84 нет 

1,0 84 нет 86 нет 

Контроль 74 - 88 - 

Как видно из представленных данных, по мере увеличения концентрации 

допированных алюминием наночастиц энергия прорастания и всхожесть тест-культуры 

возрастает вплоть до исчезновения статистически значимых различий с "чистым" 

контролем. На начальных стадиях прорастания кривая "эффект-доза" носит отчѐтливо 

нелинейный характер. При этом на высоких концентрациях наночастиц отмечается 

превышение показателей прорастания в сравнении с "чистым" контролем в 1,3-1,5 раза 

(рис. 2, 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. – Влияние концентрации наночастиц ферригидрита на прорастание кресс-салата через 2 суток, 

отношение к аналогичному показателю в "чистом" контроле [Influence of ferrihydrite nanoparticles 

concentration on the germination of cress after 2 days, the ratio to the similar indicator in "pure" control] 

 

2-й день

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Концентрация наночастиц, мл золя на 100 мл

П
р
о
р
а
с
та

н
и
е
 т

е
с
т-

ку
л

ь
ту

р
ы

, 

о
тн

о
ш

е
н
и
е
 к

 к
о
н
тр

о
л

ю



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на прорастание 

кресс-салата через 3 суток, отношение к аналогичному показателю в "чистом" контроле [Influence of 

bacterial ferrihydrite nanoparticles concentration on germinationcress cress after 3 days, the ratio to the same 

indicator in the "clean" control] 

 

На более поздних стадиях эксперимента происходит сглаживание кривой "эффект-

доза" вплоть до приобретения ей линейного характера.  Параллельно с этим нивелируются 

различия по прорастанию с "чистым" контролем (рис. 4, 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на прорастание кресс-салата 

через 4 суток, отношение к аналогичному показателю в "чистом" контроле [Influence of bacterial ferrihydrite 

nanoparticles concentration on the germination of cress after 4 days, the ratio to the similar indicator in "pure" 

control] 
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Рис. 5. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на прорастание кресс-салата 

через 6 суток, отношение к аналогичному показателю в "чистом" контроле [Influence of bacterial ferrihydrite 

nanoparticles concentration on the germination of cress after 6 days, the ratio to the similar indicator in "pure" 

control] 

 

В целом, можно констатировать, что в диапазоне концентраций 0,8 – 1,0 мл на 100 

мл суспензии золь наночастиц, допированных аллюминием, полностью устраняет 

определяемую по всхожести и энергии прорастания фитотоксичность загрязнѐнного 

нефтепродуктами субстрата. Концентрации ниже 0,7 мл на 100 мл также статистически 

значимо снижают фитотоксичность, однако полного устранения фитотоксичности 

субстрата не наблюдается. 

Наряду со стимулированием прорастания, наночастицы бактериального 

ферригидрита, допированные алюминием, оказали существенное влияние на 

биометрические свойства проростков кресс-салата при выращивании на загрязнѐнном 

нефтепродуктами почвенном субстрате. Это влияние проявилось в статистически 

значимом ускорении роста в сравнении как с "грязным", так и с "чистым" контролем. 

Само по себе остаточное мазутное загрязнение не оказало статистически значимого 

влияния на ростовые параметры тест-культуры (рис.6).  

В то же время внесение в загрязнѐнный субстрат суспензии наночастиц в 

концентрациях 0,7 мл золя на 100 мл и выше привело к статистически значимому 

(p<0,05..p<0,01) увеличению скорости роста проростков, что проявилось в увеличении как 

средней, так и максимальной длины проростков, при этом стимулирующий эффект 

сохранялся в течение всего эксперимента (рис. 7, 8).  
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Рис. 6. – Динамика роста кресс-салата на загрязнѐнном субстрате в отсутствии биогенных 

наночастиц ферригидрита в сравнении с "чистым" контролем. Приведена средняя длина проростков и 95%-е 

доверительные интервалы [Growth dynamics of cress on the contaminated substrate in the absence of biogenic 

nanoparticles of ferrihydrite in comparison with "pure" control. The average length of seedlings and 95% confidence 

intervals] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 7. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на среднюю длину 

проростков через 3 суток после начала эксперимента, отношение к аналогичному показателю в "чистом" 

контроле [Influence of bacterial ferrihydrite nanoparticles concentration on the average length of seedlings 3 days 

after the start of the experiment, the ratio to the analogous indicator in "pure" control] 
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Рис. 8. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на среднюю длину 

проростков через 6 суток после начала эксперимента, отношение к аналогичному показателю в "чистом" 

контроле [Influence of bacterial ferrihydrite nanoparticles concentration on the average length of seedlings 6 days 

after the start of the experiment, the ratio to the analogous indicator in "pure" control] 

 

В отсутствии нефтяного загрязнения стимулирующий эффект наночастиц не 

отмечался. В качестве возможного механизма наблюдаемого эффекта можно 

предположить химическую трансформацию компонентов нефтяного загрязнения с 

участием наночастиц, приведшую к появлению соединений, обладающих рост-

стимулирующим эффектом. 

Наряду с абсолютными значениями биометрических показателей, важной 

характеристикой состояния живых организмов является вариация этих показателей. 

Наиболее широко используемыми в практике показателями вариации являются 

коэффициент вариации (отношению среднеквадратического отклонения к выборочному 

среднему) и коэффициент осцилляции (отношению размаха варьирования к выборочному 

среднему). Наши исследования показали, что само по себе нефтяное загрязнение не 

привело к изменениям показателей варьирования роста тест-культуры в сравнении с 

"чистым" контролем. В то же время добавление к загрязнѐнному субстрату наночастиц 

привело к снижению варьирования длины проростков, что стало заметно через 6 и более 

суток проращивания (рис. 9). Наблюдаемый эффект может быть связан как с увеличением 

дружности прорастания семян тест-культуры в присутствии наночастиц, так и с 

избирательным стимулированием проростков, отстающих в росте. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследования показали, что допированные алюминием наночастицы 

бактериального ферригидрита не только снимают фитотоксичность нефтезагрязнѐнного 

почвенного субстрата, но и оказывают стимулирующий эффект на рост проростков на 

фоне загрязнения нефтепродуктами. Предположительно внесение наночастиц 
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способствует перестройке микробного сообщества в направлении увеличения сходства с 

сообществами лесных и лесостепных почв региона.  

Концентрация наночастиц 0,8 – 1,0 мл на 100 мл суспензии золь наночастиц, 

полностью устраняет нефтезагрязнение в исследуемых образцах. Для применения 

изученного типа наночастиц в биологической рекультивации  нефтезагрязненных почв 

необходимо провести полевой эксперимент. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9. – Влияние концентрации наночастиц бактериального ферригидрита на вариацию длины 

проростков через 6 суток после начала эксперимента, в % к аналогичным показателям в "чистом" контроле 
[Influence of bacterial ferrihydrite nanoparticles concentration on the variation in length of seedlings 6 days after the 

start of the experiment, in% to similar indicators in "pure" control] 
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Abstract – The paper discusses the use of bacterial ferrihydrite nanoparticles (5Fe2O3·9H2O) doped with 

aluminum (FeAl) to reduce the phytotoxicity of an oil contaminated soil substrate.  It is proposed to evaluate 

the antitoxic effect in case of increased contamination with oil products, compare the level of phytotoxicity 

(decrease in germination and germination energy of test culture Lepidium sativum L) and to determine the 

optimal concentrations of nanoparticles to neutralize petroleum products in the soil. 
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