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Аннотация 

 

В обзоре систематизирован современный зарубежный опыт диагностики и 

ремедиации таких почв. Рассматриваются физико-химические методы (промывка и 

отмывка, ПАВ, электрокинетическое вымывание, процессы Фентона), 

агромелиоративные решения (дренаж, внесение кальций-содержащих и органических 

материалов), а также биологические подходы — галофильные микробные консорциумы, 

биосурфактанты, фиторемедиация и биоуголь. Особое внимание уделено 

восстановлению почвенных функций — структуры, водопроницаемости и 

биоразнообразия. Полевые и лабораторные исследования подтверждают, что наилучшие 

результаты достигаются при комбинированной стратегии: предварительном снижении 

солевой нагрузки (дренаж, промывка, гипс, органика) с последующим применением 

биологических методов — биоаугментации, биосурфактант-усиленной биодеградации, 

фиторемедиации и биоугля. Такой подход позволяет восстановить не только 

концентрационные показатели, но и экологические функции почвы. 
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Введение 

Современная нефтегазовая отрасль хорошо научилась считать добытые объёмы 

нефти и газа, но гораздо хуже — стоимость невидимых потерь, которые остаются в почвах 

и ландшафтах вокруг промыслов. Разливы нефти, аварийные сбросы и хронические 

утечки высокоминерализованных пластовых вод приводят к формированию зон, где в 

пределах одного почвенного профиля сосуществуют высокие концентрации нефти и 

солей, прежде всего хлоридов натрия [1, 2]. 

Классические представления о засолении и осолонцевании почв, хорошо 

систематизированные в обзоре I. Stavi и соавторов, опираются на разделение почв на 

солёные, содовые и солёно-содовые по значениям электропроводности (EC), натриевой 

адсорбционной величины (SAR) и доли обменного натрия (ESP). В условиях сухих и 

полусухих регионов именно антропогенные влияния — ирригация и деятельность 

нефтегазового комплекса — становятся главными драйверами формирования таких почв 

[1]. 

Когда в подобные почвы попадает нефть, уже привычная схема «засоление — 

промывка — мелиорация» перестаёт работать в чистом виде. Солевой стресс подавляет 

активность нефтеокисляющих микроорганизмов, сужая сообщество до немногих 

галофильных и гало-толерантных видов; нарушенная структура и слитые горизонты 

ухудшают аэрацию и диффузию кислорода, а повышенная ионная сила изменяет 

распределение углеводородов между твердой и жидкой фазами, делая их менее 

доступными для деградации [3–8]. 

Обзор O’Brien и DeSutter наглядно показывает, что даже в случаях, когда удаётся 

добиться снижения концентраций нефти до нормативов, восстановление почвенных 

функций — водного режима, структуры, биоты — далеко не гарантировано [7]. Michael-

Igolima и коллеги, анализируя полевые проекты ремедиации нефтезагрязнённых почв, 

приходят к схожему выводу: методы, разработанные для «обычных» (несолёных) почв, в 

условиях комплексного нефтесолевого загрязнения часто демонстрируют существенно 

более низкую эффективность [8]. 

Таким образом, нефтесолевое загрязнение — это не простая сумма двух 

независимых проблем, а их нелинейное взаимодействие. Отсюда вытекает необходимость 

в специфических подходах к диагностике, мониторингу и ремедиации таких очагов. 
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Цель исследования – систематизировать и критически оценить современные 

зарубежные подходы к диагностике и ремедиации нефтесолевого загрязнения почв, 

опираясь на данные рецензируемых статей, диссертаций и отраслевых руководств. 

В рамках этой цели решаются следующие задачи: 

1. Описать механизмы формирования нефтесолевых очагов и их ключевые 

свойства; 

2. Рассмотреть инструменты мониторинга и картирования, включая дистанционное 

зондирование; 

3. Проанализировать физико-химические, агромелиоративные и биологические 

методы ремедиации, применяемые на практике; 

4. Сравнить их эффективность, экологические и экономические ограничения, а 

также влияние на восстановление почвенных функций; 

5. Обозначить основные направления дальнейших исследований и практического 

применения. 

 

Материалы и методы  

Настоящая работа представляет собой аналитический обзор литературных 

источников. Подбор публикаций осуществлялся в международных базах данных (Web of 

Science, Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Frontiers, MDPI) и ряде тематических 

репозиториев, а также по фондам университетских диссертаций и ведомственных 

руководств (в частности, North Dakota Industrial Commission) за период примерно с 2005 

по 2025 годы [1–3, 7, 8]. 

Использовались поисковые запросы на английском языке, отражающие как 

природу загрязнения, так и методы его устранения: oil-contaminated saline soil, brine-

contaminated soil, saline-sodic soil, produced water spill, remediation, bioremediation, 

biosurfactant, surfactant-enhanced soil washing, electrokinetic, phytoremediation, biochar и 

другие. 

В обзор включались работы, удовлетворяющие ряду критериев: 

• наличие количественной оценки изменения по крайней мере одной из групп 

показателей (TPH, BTEX, ПАУ; EC, SAR, ESP, содержание Cl⁻, Na⁺; биологические 

индикаторы — активность ферментов, микробная биомасса, фитотоксичность); 
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• достаточная описанность условий эксперимента (тип почв, схема 

загрязнения, дозы реагентов, продолжительность опыта, лабораторные или полевые 

условия); 

• рецензируемый статус статьи либо признанный отраслевой характер 

документа (руководства, официальные отчёты). 

Особое внимание уделялось работам, где одновременно отслеживалась динамика 

углеводородной и солевой составляющих, то есть имело место смешанное, – нефтесолевое 

загрязнение [2–6]. 

 

Результаты исследований 

Характеристика нефтесолевого загрязнения. Если рассматривать ситуацию 

глазами классического почвоведа, солевые почвы традиционно подразделяют на солёные, 

содовые и солёно-содовые по показателям EC, SAR и ESP [1]. Однако в случае 

нефтепромысловых территорий к этому спектру добавляется нефть, и картина становится 

многомерной. 

Полевые наблюдения и моделирование показывают, что на участках разлива 

пластовых вод и нефти электропроводность и содержание хлоридов могут превышать 

фоновые значения на порядки, а концентрации TPH доходят до сотен и тысяч 

миллиграммов на килограмм почвы [2, 3]. Одновременно отмечается сдвиг pH в 

щёлочную сторону, особенно в содовых и солёно-содовых почвах, и существенное 

ухудшение физических свойств — от потери структуры до образования плотных, слабо 

водопроницаемых горизонтов [1, 3, 4]. 

Микробное сообщество в таких почвах переживает радикальную трансформацию. 

Выживают и начинают доминировать галофильные и гало-толерантные нефтеокисляющие 

бактерии, способные функционировать при высоких концентрациях солей и 

углеводородов [6, 8, 9, 10]. С одной стороны, именно эти организмы становятся 

естественной основой биоремедиации; с другой — их «узкая специализация» и 

стрессовые условия делают процессы деградации нефти более медленными и 

чувствительными к внешним изменениям. 

Обзор Majeed и соавторов подчёркивает, что в условиях сложного загрязнения 

(нефть + соли, иногда тяжёлые металлы или другие примеси) попытки решить проблему 
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одним-единственным методом — будь то промывка или биоремедиация — в большинстве 

случаев оказываются малорезультативными [11]. Эффективными оказываются лишь 

многоступенчатые технологические цепочки, где учитывается двойственная природа 

загрязнения. 

Диагностика и мониторинг.  

Классические методы. Отправной точкой для любой программы оценки 

нефтесолевого загрязнения остаются классические методы почвенной диагностики. 

Измеряются электропроводность водной или насыщенной вытяжки (EC), рассчитываются 

SAR и ESP, определяется ионный состав (прежде всего Cl⁻ и Na⁺), параллельно 

выполняются анализы на TPH, а в более детализированных исследованиях — и на 

отдельные фракции нефти, BTEX и ПАУ [1, 2, 7, 8]. 

Биологические показатели позволяют проследить, как живой компонент почвы 

реагирует на загрязнение: активность дегидрогеназы и других ферментов, величина 

микробной биомассы, результаты фитотестов с чувствительными видами растений 

фиксируют постепенное восстановление или, напротив, деградацию экосистемы [6, 7]. 

Такая аналитика даёт детальное представление о состоянии почвы, но плохо 

масштабируется на большие площади: плотная сеть скважин и пробоотборных точек на 

десятках квадратных километров требует значительных ресурсов. 

Дистанционное зондирование и картирование. Именно здесь дистанционное 

зондирование становится незаменимым партнёром классических методов. В работе Unger 

и соавторов на примере месторождений Западного Техаса показано, что очаги загрязнения 

пластовыми водами и нефтью могут быть уверенно выделены по данным Landsat ETM+: 

суммарная точность классификации превышала 90 % для пятен площадью более 2 акров 

[12]. 

Этот пример важен не только как иллюстрация возможностей спутниковой съёмки. 

По сути, он демонстрирует переход от реакции на отдельные аварии к пространственному 

управлению загрязнением: когда пятна нанесены на карту, становится видно, какие 

участки являются ядрами, как они связаны с дренажной сетью, где рекультивация 

принесёт наибольший эффект [1, 12]. 

Сходные выводы о роли дистанционного мониторинга засоления в целом 

приводятся в обзоре Stavi и коллег, где подчёркивается, что для сухих и полусухих 
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территорий дистанционные методы позволяют вовремя фиксировать формирование и рост 

солевых пятен, в том числе связанных с нефтегазовой деятельностью [1]. 

Физико-химические методы ремедиации.  

Промывка и отмывка почв. Идея промывки засолённой и загрязнённой почвы 

водой или растворами реагентов кажется интуитивной: если проблема в избытке солей, их 

необходимо вывести из корнеобитаемой зоны, а часть нефтяных компонентов при этом 

также может быть перенесена в раствор. Обзоры Tiwari и Zhao показывают, что в случае 

хорошо проницаемых песчаных и супесчаных почв промывка действительно позволяет 

достаточно быстро снизить EC и вынести значительную долю хлоридов и натрия [13, 14]. 

Однако в реальных условиях нефтепромысловых ландшафтов чаще приходится 

иметь дело с более тяжёлыми, структурированными почвами, где вода стремится 

обходить наиболее плотные и загрязнённые участки, создавая своеобразные «обходные 

пути» [7, 13, 15]. В таких случаях ex situ отмывка – выемка грунта и промывка его в 

реакторах с использованием ПАВ и других реагентов – позволяет добиться удаления до 

70–80 % TPH, что подтверждается рядом работ [10, 13–14]. Но цена этого успеха — 

значительные логистические и infrastructурные затраты и необходимость управления 

образующимися промывными водами и шламами [7, 8]. 

ПАВ и биосурфактанты. Присутствие нефти в почве делает почти неизбежным 

обращение к поверхностно-активным веществам. Они уменьшают поверхностное 

натяжение, способствуют образованию мицелл и тем самым повышают растворимость и 

подвижность гидрофобных углеводородов [6, 16]. Синтетические ПАВ дают мощный 

эффект, но они сами могут быть устойчивыми к разложению и обладать нежелательной 

токсичностью [3]. 

На этом фоне биосурфактанты выглядят как более «мягкая» альтернатива. Mulligan 

в своём обзоре подчёркивает, что биосурфактанты биоразлагаемы, как правило менее 

токсичны и, что особенно важно для нефтесолевых систем, могут продуцироваться in situ 

микроорганизмами, адаптированными к высокой солёности [5]. 

Работы Ebadi и соавторов служат важной иллюстрацией: консорциум четырёх 

штаммов Pseudomonas aeruginosa, продуцирующих биосурфактант, позволил увеличить 

скорость деградации нефти в солончаково-солонцеватой почве примерно на треть по 

сравнению с контролем, удвоить активность дегидрогеназы и снизить фитотоксичность. В 
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дальнейшем те же авторы показали, что объединение этого консорциума с 

галофитом Salicornia persica делает систему ещё более эффективной, позволяя 

одновременно снижать TPH и улучшать солевой режим [6]. 

Позднейшие исследования, включая работу Ambust и коллег, а также свежие 

результаты по консорциумам биосурфактант-продуцирующих бактерий, подтверждают, 

что связка «деградатор + собственный биосурфактант» — перспективное направление для 

устойчивой ремедиации нефтесолевых почв [10, 17, 18]. 

Электрокинетические методы. Электрокинетическая ремедиация создаёт в 

насыщенной почве слабое электрическое поле, за счёт чего ионы и вода начинают 

перемещаться к электродам. Для засолённых почв это кажется особенно 

привлекательным: можно одновременно выносить Na⁺ и Cl⁻ и вводить через электродные 

зоны ПАВ, окислители или питательные вещества. Обзоры по электрокинетической 

ремедиации подчёркивают, что метод особенно перспективен для тонкодисперсных, 

слабопроницаемых грунтов, где традиционная промывка малоэффективна [9]. Однако 

высокая электропроводность сильно засолённых почв приводит к росту токов и 

энергозатрат, а также к риску локального перегрева и изменения pH у электродов. 

Поэтому пока электрокинетика остаётся скорее нишевым инструментом для сложных 

локальных участков, часто в сочетании с биоремедиацией или ПАВ [7–9]. 

In situ химическое окисление. In situ химическое окисление, прежде всего 

процессы Фентона, рассматривается как способ быстро «обезжирить» почву, резко снизив 

концентрацию TPH. В работе Adipah демонстрируется, что при оптимальном 

соотношении пероксида водорода и иона Fe²⁺ и при поддержании кислой реакции среды 

можно удалить почти половину TPH всего за несколько часов [9]. 

Однако для нефтесолевых систем этот метод решает лишь одну часть задачи. Соли 

остаются в почве, а часть продуктов окисления может обладать собственной 

токсичностью. Необходимы мероприятия по стабилизации pH и дальнейшему 

биологическому доведению процессов до конца [7, 8]. Поэтому всё чаще Fenton-процессы 

рассматриваются как этап предварительной подготовки почвы перед включением 

биологических и мелиоративных методов, а не как самостоятельное решение [7, 8]. 

Агромелиоративные методы: дренаж, гипс, органика. Можно ли вернуть почве 

исходный гранулометрический состав и водный режим? Работа Harris, Tapp и Sublette даёт 
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показательный пример: на участке нефтепромысла, загрязнённом пластовыми водами, 

была устроена система подповерхностного дренажа, а поверхность покрыта толстым 

слоем местного сена. В течение нескольких лет содержание солей в толще почвы заметно 

снижалось, улучшались физические свойства, появлялись условия для восстановления 

растительности [3]. Органика выполняла сразу несколько функций: улучшала структуру, 

способствовала формированию агрегатов и служила источником энергии для микробного 

сообщества. 

В руководстве NDIC подобные решения фактически кодифицированы: операторам 

нефтяной отрасли Северной Дакоты рекомендуется сочетать дренаж, промывку, внесение 

гипса и органических материалов, а также регулярный контроль EC и ионного состава [2]. 

Для содовых и солёно-содовых почв ключевым инструментом остаётся внесение 

кальций-содержащих материалов, прежде всего гипса. Кальций вытесняет натрий из 

обменного комплекса, после чего Na⁺ может быть вымыт с промывной водой. Ряд полевых 

и лабораторных исследований показывает, что сочетание гипса, промывки и органических 

добавок позволяет заметно улучшить физические свойства и ускорить вынос натрия [1–3, 

19, 20]. 

Однако агромелиоративные решения — это «длинная игра». Их успех зависит от 

климатических условий (прежде всего от количества осадков или возможности 

управляемого орошения), гидрогеологии и времени наблюдения. В то же время именно 

они создают то основание, на котором уже можно строить биологические стратегии 

восстановления. 

Биологические методы ремедиации нефтесолевых почв.  

Галофильные микробные консорциумы. В условиях высокой солёности 

опираться на универсальные нефтеокисляющие культуры бессмысленно: большинство из 

них просто не выдерживают осмотического стресса. Отсюда интерес к галофильным и 

гало-толерантным консорциумам. В работах Ebadi, Ambust и Hosseini показано, что 

специально подобранные сообщества бактерий, способных и к деградации нефти, и к 

синтезу биосурфактантов, обеспечивают значительно более высокую скорость очистки по 

сравнению с «классическими» культурами [6, 10, 17]. 

Так, в опытах Ambust добавление штамма Pseudomonas sp. SA3 и биосурфактанта в 

нефтезагрязнённую почву приводило к существенному снижению TPH и росту 
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активности ферментов по сравнению с контролем [10]. Hosseini и соавторы показали, что 

консорциум биосурфактант-продуцирующих бактерий позволяет эффективно очищать 

почву без внешнего внесения ПАВ, за счёт in situ-продукции [17]. 

Практический вывод прост: биоаугментация в нефтесолевых системах должна 

опираться либо на местные, адаптированные сообщества, либо на специально отобранные 

галофильные консорциумы. Иначе солевой стресс «выключит» биологический блок ещё 

до того, как он успеет проявить себя [6, 10, 17]. 

Фиторемедиация и галофиты. Растения на нефтесолевых пятнах — не только 

индикатор состояния почвы, но и потенциальный инструмент её восстановления. 

Галофиты, способные переносить высокую солёность, формируют корневую систему, 

разрыхляющую плотную структуру, стабилизируют поверхность, уменьшая эрозию, и 

создают богатую ризосферу, где концентрируются микробные сообщества. 

Работа Ebadi с Salicornia persica демонстрирует, как сочетание этого растения с 

нефтеокисляющими бактериями позволяет одновременно уменьшать содержание TPH и 

улучшать солевой режим почвы [6]. Salicornia не только выдерживает условия, в которых 

большинство культурных растений погибает, но и способствует формированию условий 

для дальнейшего восстановления. 

Яркий пример из тропиков — исследование Domínguez-Rodríguez и соавторов в 

мексиканском маршевом ландшафте. Осока Eleocharis естественным образом заселила 

участок, загрязнённый пластовыми водами с чрезвычайно высокой EC, и показала 

способность постепенно «смягчать» условия, приводя к улучшению свойств почвы и 

созданию основ для дальнейшей ремедиации [9]. 

Обзоры по фиторемедиации подчёркивают, что максимальный эффект достигается 

не при использовании растений «в одиночку», а в сочетании с микробными партнёрами и, 

нередко, с добавлением биоугля или других аморфных материалов, формирующих 

устойчивую ризосферную среду [6, 9]. 

Биоуголь и растительно-микробные системы. Биоуголь — продукт пиролиза 

органического сырья — за последние годы занял прочное место в дискуссии о устойчивой 

ремедиации. Обзор Kudakwashe и соавторов, посвящённый именно нефтяным 

загрязнениям в засолённых и солёно-содовых почвах, показывает, что внесение биоугля 

улучшает водно-физические свойства, снижает плотность и повышает агрегированность 
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почвы [21]. 

Благодаря развитой пористой структуре биоуголь адсорбирует часть углеводородов 

и ионов, снижая их немедленную токсичность. Одновременно он служит субстратом и 

микронешей для микроорганизмов, повышая устойчивость микробного сообщества к 

стрессу. В сочетании с галофильными микробами и галофитами биоуголь позволяет 

создавать устойчивые «островки» восстановления в толще деградированной почвы [21]. 

Авторы при этом подчёркивают, что долгосрочная судьба загрязнителей, 

адсорбированных на биоугле, и возможная их десорбция в будущем остаются важным 

предметом для дальнейших исследований. 

Комбинированные и интегрированные подходы. Если сопоставить результаты 

отдельных работ, становится очевидно: эффективная ремедиация нефтесолевых почв 

почти никогда не ограничивается одним-единственным методом [7, 8]. 

Michael-Igolima и коллеги, анализируя эффективность различных подходов, 

показывают, что комбинированные схемы в среднем обеспечивают более высокую 

степень удаления нефти, более короткие сроки и умеренные затраты по сравнению с чисто 

физико-химическими или чисто биологическими технологиями [8]. O’Brien и DeSutter, 

оценивая восстановление именно почвенных функций, приходят к выводу, что лучшие 

результаты достигаются там, где «жёсткие» методы (отмывка, химическое окисление) 

используются дозированно и на ранних стадиях, а затем уступают место мелиоративным и 

биологическим решениям [7]. 

Для нефтесолевых систем можно выделить несколько характерных сценариев. 

Во-первых, стратегия «сначала соль, потом нефть». На первом этапе с помощью 

дренажа, промывки, внесения гипса и органики снижаются EC, SAR и ESP до уровней, 

при которых растения и микробные сообщества могут нормально функционировать [2, 3, 

19, 20]. На втором этапе включаются биологические методы: биоаугментация 

галофильными консорциумами, фиторемедиация, внесение биоугля [5, 6, 16, 21]. 

Во-вторых, связка «ПАВ/биосурфактанты + биоремедиация». Сначала проводится 

мягкая промывка или отмывка с использованием ПАВ или биосурфактантов, что 

высвобождает часть нефти из микропор и менее доступных фракций [5, 13, 14, 16, 22]. 

Далее усиленная биодеградация и фиторемедиация используют увеличившуюся 

биодоступность углеводородов [5, 6, 10, 17]. 
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В-третьих, локальное применение процессов Фентона как этапа «шоковой» 

подготовки: наиболее токсичные или сильно загрязнённые зоны подвергаются in situ 

химическому окислению, после чего, после стабилизации pH и минимальной мелиорации, 

на этих участках запускаются биологические процессы [7–9, 11]. 

Наконец, на горизонте появляются более экспериментальные инженерные 

решения: «вытягивание» солей вверх капиллярными потоками с последующим удалением 

поверхностного слоя [19], интеграция электрокинетики с ПАВ и биоремедиацией и другие 

подходы, которые пока проходят стадию пилотных испытаний [11, 13, 14, 19]. 

Объединяет эти сценарии то, что критерием успеха становится не только снижение 

концентраций нефти и солей до нормативных значений, но и восстановление почвенных 

функций: способности почвы фильтровать и аккумулировать воду, поддерживать 

растительность и микробное разнообразие, не являясь источником вторичного 

загрязнения [1, 7, 8, 11, 21]. 

Собственный опыт. Перед формированием собственной схемы рекультивации 

техногенно-засолённых почв был проведён детальный анализ действующих подходов к 

восстановлению территорий, подвергшихся нефтесолевому воздействию. На основе 

накопленных данных была разработана поэтапная система работ, направленная на 

улучшение водного режима, снижение концентрации растворимых солей и постепенное 

восстановление растительного покрова опытного загрязненного участка. Более подробно 

она представлена в ряде публикаций [23–25], в данной статье представлены частичные 

результаты исследования.  

На подготовительном этапе (2010–2011 гг.) ключевым направлением стало 

регулирование избытка влаги в верхних горизонтах почвы. Для этого была смонтирована 

локальная дренажная сеть, позволившая задать направленный отток и инициировать 

естественное вымывание солей. Дополнительно применялись мероприятия сезонного 

характера, способствующие активизации миграции и последующему выносу хлоридов за 

пределы участка. По итогам года наблюдалось заметное уменьшение концентрации 

хлорид-ионов, что создало условия для перехода к следующим стадиям. 

В ходе технического этапа работ (2011–2013 гг.) применялись агрохимические 

приёмы, традиционно используемые при мелиорации солонцеватых почв: внесение 

корректирующих добавок, позволяющих компенсировать неблагоприятные свойства 
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почвенной среды, а также механическая обработка, направленная на улучшение 

структуры и повышение водопроницаемости. Эти меры обеспечили повышение рыхлости 

и снижение плотности грунта, что усилило естественные процессы самоочищения. 

Заключительный — биологический этап (2013–2015 гг.) был ориентирован на 

восстановление растительного покрова. На участок высевалась смесь устойчивых к 

засолению растений; дополнительно вносились минеральные удобрения, стимулирующие 

развитие корневых систем и активизацию микробиологической активности. Комплексное 

воздействие позволило сформировать устойчивую растительную группу в пределах 

техногенно нарушенного участка. Мониторинг в последующие годы показал, что 

динамика солевого режима остаётся неравномерной: в 2015 году фиксировалось 

кратковременное повышение засолённости, обусловленное вертикальным 

перераспределением солей. Однако дальнейшее наблюдение подтвердило устойчивую 

тенденцию к улучшению: к 2023 году содержание хлоридов в верхнем горизонте 

опытного участка стабилизировалось на минимальных уровнях, а степень естественного 

зарастания достигла около 90 %. Контрольная территория, на которой восстановительные 

мероприятия не проводились, напротив, сохраняла высокую минерализацию и отсутствие 

растительного покрова, что подчёркивает эффективность комплексного подхода. 

 

Выводы: 

1. Нефтесолевое загрязнение почв представляет собой особый тип антропогенного 

воздействия, при котором солевой стресс и присутствие углеводородов усиливают 

негативное влияние друг друга. Высокая солёность замедляет биодеградацию нефти и 

повышает её токсичность, а нефть, в свою очередь, усугубляет структурную деградацию 

засолённых почв. 

2. Эффективный мониторинг таких систем невозможен без сочетания классических 

почвенных анализов (EC, SAR, ESP, ионный состав, TPH, биологические индикаторы) и 

дистанционного зондирования, позволяющего видеть пространственную структуру 

загрязнения и динамику солевых пятен. 

3. Физико-химические методы — промывка, отмывка с использованием ПАВ, 

электрокинетика, in situ химическое окисление — позволяют быстро снижать 

концентрации загрязнителей, но требуют развитой инфраструктуры и сопровождения: 
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обращения с промывными водами, шламами, остаточными реагентами. В условиях 

нефтесолевых почв они эффективны преимущественно как элемент комбинированных 

схем. 

4. Агромелиоративные решения — подповерхностный дренаж, внесение гипса и 

органических материалов — остаются фундаментом восстановления структуры и водного 

режима солевых и солёно-содовых почв. Они задают то «окно условий», в котором 

биологические процессы могут развиваться полноценно, хотя сами по себе требуют 

длительного времени и адаптации к местным гидроклиматическим условиям. 

5. Биоремедиация с участием галофильных и гало-толерантных микробных 

консорциумов, биосурфактантов, фиторемедиации и биоугля демонстрирует высокий 

потенциал устойчивого восстановления нефтесолевых почв, особенно на завершающих 

этапах. Максимальный эффект достигается при опоре на местные микробные сообщества 

и использовании солеустойчивых растений, адаптированных к конкретным 

климатическим условиям. 

6. Наиболее перспективным направлением практики являются комбинированные, 

поэтапные технологии, в которых сначала стабилизируется солевая и структурная 

обстановка (дренаж, промывка, гипс, органика), затем реализуется биологический блок 

(микроорганизмы, растения, биоуголь), а «жёсткие» физико-химические методы 

используются точечно, как средства предварительной подготовки. 

7. Дальнейшее развитие области требует полевых испытаний галофильных 

биосурфактант-продуцентов и комплексных микробных консорциумов, разработки 

интегрированных инженерно-биологических схем с оценкой жизненного цикла (LCA), а 

также создания индикаторов, отражающих восстановление именно функций почвы, а не 

только снижение концентраций загрязнителей. 
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