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ВВЕДЕНИЕ 
Нефтехимические предприятия являются 

постоянными источмниками антропогенного 
воздействия на почвы. До настоящего времени 
в Волгограде не проводили комплексной оцен-
ки их влияния на состояние почвенного покрова.  

Цель исследования. Существующие стан-
дартизованные методы определения нефте-

продуктов (НП) в почвах имеют большие раз-
ночтения в получаемых результатах. В связи с 
этим появляется необходимость повышения 
эффективности их интерпретации. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом данного исследования является 

ОАО «ЛУКОЙЛ» – Волгограднефтепереработ-
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ка (НПЗ), расположенный в Красноармейском 
районе г. Волгограда.  

Объект исследования разделен по зонам: 
целина, в 25 км на север от предприятия, ре-
креация, дачный массив, (в 2 км от предприя-
тия); жилые массивы (1–2 км); санитарно-
защитная зона (СЗЗ, менее 1 км); территория 
предприятия, (промзона, 12 объектов); полиго-
ны захоронения твердых и вязких отходов, 
пруд-накопитель. В Классификации почв Рос-
сии их относят к типу каштановых почв, ча-
стично – бурых [1]. Более подробно описание 
объектов приведено нами ранее [2–5]. 

Отбор проб и подготовку почв к анализам 
проводили согласно ГОСТ 17.4.4.02-84. Кон-
троль содержания поллютантов в почвах про-
водили в течение четырех лет – с 2009 по 2012 
гг. весной, летом и осенью. Лабораторная 
часть исследований включает определение 
следующих показателей: влажность почвы – 
термостатно-весовым методом ГОСТ 28268-
89, плотность почвы – буром Н.А. Качинского, 
определение структурно-агрегатного состава 
по методу Н.И. Савинова, сокращенный анализ 
гранулометрического и микроагрегатного со-
става почвы – по методу Н.А. Качинского, pH 
водный – потенциометрическим методом 
ГОСТ 26423-85, содержание гумуса – по И.В. 
Тюрину в модификации Д.С. Орлова и Л.А. 
Гришиной со спектрофотометрическим окон-
чанием, поглощенные катионы – по ГОСТ 
26487-85(86), водная вытяжка – по ГОСТ 
26423-85. Содержание НП определяли экс-
тракцией четыреххлористым углеродом (ЧХУ) 
– на приборе АН-2. Массовое содержание фе-
нолов в почвах – на фотоэлектроколориметре 
КФК-2. Концентрацию 3,4 бенз(а)пирена – ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии («Стайер»). Атомно-адсорбционным 
методом на спектрометре AGILENT АА140  
с пламенной атомизацией определяли Pb, Zn, 
Hg. 

Выращивали модельную культуру микро-
организмов Escherichia сoli на селективной 
среде Эндо. Из суточной агаровой культуры 
кишечной палочки готовили в физиологиче-
ском растворе (0,89% NaCl) бактериальную 
суспензию. В стерильные чашки Петри с про-
бами почвы и селективной средой Эндо засе-
вали культуру в объеме 0,1 мл. Чашки инкуби-
ровали в термостате при температуре 37 

о
С в 

течение 24 час. Через сутки производили под-
счет выросших на пластинках агара колоний 
Escherichia сoli. В качестве контроля использо-
вали культуру кишечной палочки, засеянную в 
чашки Петри со средой Эндо, без почвы, по-
вторность трехкратная. Пробы почвы стерили-

зовали термическим методом в автоклаве 
МLS-3020U (SANVO, Япония) при 1,5 атм  
(122 

о
С) и прогревали в сухожаровом шкафу 

ШС-80-01 при температуре 170 
о
С в течение 40 

мин. Для извлечения высокомолекулярных уг-
леводородов до и после автоклавирования 
использовали метод автоматизированной 
ускоренной экстракции в субкритических усло-
виях в аппарате Сокслета. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Нефтепродукты в почвах. Превышение 

концентрации НП выше установленного нор-
матива (1000 мг/кг) выявлено только в почвах 
полигонов в 2009 и 2010 гг., в почвах других 
зон объекта – ниже установленного норматива 
(рис. ). Отчетливо прослеживается снижение 
НП во всех зонах от 2009 к 2012 гг. в ряду: 
дачный массив → жилой массив→ СЗЗ → 
промзона → полигоны. Фоновое значение НП в 
почвах снижается с 188 до 79 мг/кг, в почвах 
жилого массива – с 349 до 131, в почвах СЗЗ – 
с 445 до 299, в почвах промзоны – с 671 до 
217, в почвах полигонов – с 1019 до 391 мг/кг 
[6–9]. 

Фенолы в почвах. Содержание оксибензо-
лов закономерно снижается в почвах с 2009 по 
2012 г. на всех объектах. В 2012 г. по сравне-
нию с рекреацией их накопление в жилом мас-
сиве выше в 1,1 раза, в СЗЗ – в 1,4, в пром-
зоне – в 1,8, на полигонах – в 2,3 раза (рису-
нок). Диапазон концентраций – от 0,5 до 2,64 
мг/кг. 

Фенолы – неотъемлемая составляющая 
органической части почвы. В любой почве все-
гда присутствуют фенолы, поэтому ПДК для 
них не устанавливают. Они – один из основных 
компонентов неспецифических органических 
соединений почвы. Ранее А. А. Околеловой 
было показано, что основными компонентами 
ароматической составляющей фульвокислот 
являются фенолы [6]. Считаем необходимым 
разделять их на фенолы естественного и ан-
тропогенного происхождения. Их содержание в 
незагрязненной почве, на фоновом участке 
нами принято как доля фенолов естественного 
происхождения. Для определения доли фено-
лов антропогенного происхождения предлага-
ем формулу расчета: 

 
Фант, мг/кг = Фобщ – Ффон, 

 
где Фант – доля фенолов антропогенного про-
исхождения, Ффон, Фобщ –доля фенолов в фо-
новой (незагрязненной) и исследуемой загряз-
ненной почвах, мг/кг (Ффон = 0,5) соответствен-
но. 
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Динамика изменения концентрации нефтепродуктов в почвах (АН-2) 

 
За годы наблюдений содержание Фант су-

щественно снижается: в СЗЗ – в 8,1 раза, в 
промзоне – в 3,03 раза, на полигонах – в 3,29, 
и максимальна – на территории прудов-
накопителей, в 4,8 раза (табл. 1). 

3,4-бенз(а)пирен в почвах. Его содержа-
ние в сырой нефти составляет 2,8 мг/кг [3]. 
ПДК 3,4-бенз(а)пирена в почвах составляет 
0,02 мг/кг. В окрестностях полигона и пруда-
накопителя концентрация БП превышает ПДК 
в 7-8 раз. В отдельных объектах промзоны не-
значительно превышает ПДК или соответству-
ет ему (0,02-0,025 мг/кг: водоблоки, реагентное 
хозяйство, трубопроводы, установка селектив-
ной очистки масел). В почвах дачного и жилого 
массивов и СЗЗ превышений практически нет 
[4]. 

Тяжелые металлы в почвах. Средние 
значения результатов определения ТМ в зонах 
по данным за 2012 г. приведены в табл. 2. В 
почве целины по сравнению с дачным масси-
вом выше содержание ртути и цинка, ниже – 
свинца. Концентрация цинка превышает ПДК в 
почвах всех объектов за исключением дачного 
массива. Максимальное накопление цинка и 
свинца – в почвах СЗЗ, ртути – в почвах пром-
зоны. Превышение ПДК по цинку отмечено в 
почвах жилого массива у школы № 71 (227 
мг/кг), максимальное его накопление в зоне 
СЗЗ у стеллы «Волгоград», равное 1958 мг/кг, 
также ПДК превышено у причалов (262), 
нефтебазы (136), автобазы (125). Наибольшая 
концентрация ртути (0,47) и свинца (38,5) в 
почве промзоны у факельного хозяйства. 

 
Таблица 1 

Доля фенолов антропогенного происхождения, мг/кг 
 

Годы Жилой массив СЗЗ Промзона Полигоны Пруд-накопитель 

2009 0,23 0,57 1,21 2,14 2,11 

2010 0 0,65 0,87 1,90 1,74 

2011 0 0,05 0,62 1,57 1,47 

2012 0 0,07 0,40 0,65 0,44 

 
Таблица 2 

Содержанием ТМ в почвах, мг/кг 
 

Зона Hg Zn 
 

Pb 

ПДК/ОДК 2,1 100/220 32/130 

Целина, фон 0,013 49 10 

Дачный массив 0,009 34 17 

Жилой массив 0,048 112 23 

СЗЗ 0,055 304 28 
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Концентрация свинца больше норматива в 
почве нефтебазы (44 мг/кг), ДК «Царицын» (37) 
и овощной базы (36). Доля ртути в почвах всех 
объектов намного ниже нормы. Наибольшее ее 
накопление выявлено у нефтебазы (0,19) и 
школы (0,11). Накопление цинка до 115,5 мг/кг 
в светло-каштановой почве южной пригород-
ной зоны Волгограда отмечено в 2007 г. Тро-
фимовой Т.А. с соавторами [8]. Выявлена тен-
денция большего содержания цинка в почвах с 
высокой концентрацией НП. Цинк легко адсор-
бируется не только минеральными, но и орга-
ническими компонентами, что объясняет его 
аккумуляцию в почвах [9]. 

Свойства почв. Исследованные светло-
каштановые почвы малогумусны, рН верхних 
горизонтов изменяется от 7,15 до 7,45. Сте-
пень засоления – от незасоленной к слабоза-
соленной, химизм – хлоридно-сульфатный и 
сульфатно-хлоридный. Почвы фона и станции 
водоочистки некарбонатны, остальные – кар-
бонатны [2–5].  

С увеличением концентрации НП в почве 
содержание Сорг возрастает за счет доли орга-
нического углерода антропогенного происхож-
дения. Возможен и обратный механизм – орга-
нические соединения обладают более высокой 
поглотительной способностью, чем почвы, по-
этому в почвах, обогащенных гумусом, выше 
доля НП. С возрастанием доли Сорг в почвах с 
0,90 до 1,78% концентрация нефтепродуктов 
увеличивается с 48 до 369 мг/кг (0,48–3,69%), 
рН увеличивается от 7,21 до 8,21 (табл. 3). За 
фон принимали содержание Сорг на целине и 
по разности концентраций между Собщ и Сорг 
рассчитывали долю органического углерода 
антропогенного происхождения. 

Завышенные концентрации Сорг можно 
объяснить тем, что в состав нефти входят ор-
ганические соединения, способные к окисле-
нию. Даже предельные углеводороды при 
наличии третичного атома углерода окисляют-

ся хромовой смесью. Значения Сорг в почве 
целины, равные 0,9%, можно принять за со-
держание органического углерода в незагряз-
ненной почве (фон), превышение этой величи-
ны – за счет органического углерода антропо-
генного происхождения. Максимальное коли-
чество Сант в почве нефтебазы, наименьшее – 
в почвах СЗЗ (разрезы 1,2), что можно объяс-
нить периодическим обновлением верхнего 
слоя. В почвах промзоны зависимость между 
Сорг и НП сохраняется [2-5]. 

Установленную зависимость подтвержда-
ет концентрация фенола. В почве нефтебазы 
его содержание максимально (1,52 мг/кг), в 
почвах остальных объектов не превышает 0,05 
мг/кг. Возрастание рН вероятно вызвано тем, 
что представители практически всех классов 
компонентов НП (кроме кислот и фенолов) 
вступают в реакцию с катионами водорода и 
водой. Считаем, что «нефтепродукты» неза-
грязненной почвы целины – это неспецифиче-
ские органические соединения. 

Максимальное количество поглощенных 
катионов на целине (28,15 мг-экв/100г почвы, 
минимальное – в светло-каштановой почве 
нефтебазы (5,75). Наибольшая концентрация 
водорастворимых ионов характерна для почвы 
нефтебазы (3,98 мг-экв/100г почвы), наимень-
шая – для почвы ст. Водоочистки (1,82). С уве-
личением концентрации НП количество погло-
щенных катионов снижается, а растворимых 
ионов в почвах повышается. 

Распределение фракций гранулометриче-
ских элементов в светло-каштановых почвах 
приведено в табл. 4. С увеличением концен-
трации НП в почвах повышается концентрация 
ила (<0,001 мм), физической глины(< 0,01), 
средней и мелкой пыли (0,01–0,005 и 0,005–
0,001) и снижается количество фракций песка 
(крупного, среднего и мелкого (1–0,25; 0.25–
0.05). 

 
Таблица 3 

Свойства гумусовых горизонтов светло-каштановых почв 
 

Объект, гранулометрический состав Собщ, % 

Сант 
НП 

 
 

рН 
 % 

% от 
Собщ 

мг/ 
кг 

% 

Легкосуглинистая (целина, фон) 0,90 0 0 48 0,48 7,21 

Среднесуглинистая, рекреация 1,20 0,30 25,0 118 1,18 7,32 
Супесчаная, станция водоочистки 1,24 0,34 27,4 136 1,36 7,45 
Легкосуглинистая, пос. Керамический 1,26  0,36 28,6 132 1,32 7,48 
Легкосуглинистая, СЗЗ, нефтебаза  1,78 0,88 49,4 369 3,69 8,21 
Супесчаная, СЗЗ, разрез 1 1,09 0,19 17,4 146 1,46 8,51 
Супесчаная, СЗЗ, разрез 2 1,12 0,22 19,6 347 3,47 8,00 
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Таблица 4 
Содержание фракций гранулометрических элементов в светло-каштановых почвах 

 

Почва 

Содержание фракции, %; размер частицы, мм 

1–0,25 0,25–0,05 
0,05-
0,01 

0,01-
0,005 

0,005-
0,001 

< 0,001 < 0,01 

Целина  40,80  32,32 7,28 5,28 8,24 6,08 19,60 
Рекреация 33,60 23,60 24,92 4,36 5,92 7,60 17,88 
Ст. Водоочистки  21,25 18,90 30,33 8,72 5,08 15,72 29,52 
Нефтебаза 11,09 16,51 17,28 11,20 15,84 28,08 55,12 
Пос. Керамический  22,41 24,95 26,48 9,20 6,64 10,32 26,16 

 
Преобладание фракций крупного и среднего 
песка максимально в почве целины и мини-
мально – в почве нефтебазы Наименьшее со-
держание фракции крупной пыли (0,05–0,01) в 
светло-каштановой целинной почве, пыли 
средней и физической глины – в почвах рекре-
ации и на целине. В почве нефтебазы 
наибольшее количество фракций физической 
глины, ила, пыли средней и мелкой, наимень-
шее - крупного, среднего и мелкого песка. По 
мнению Шеина, «в частицах песка отсутствуют 
поры, поэтому нефтепродукты не могут прони-
кать внутрь частиц, сорбируются на поверхно-
сти, образуя на каждой песчинке тонкий 
слой»

1
. Этим можно объяснить высокие значе-

ния водопрочных агрегатов в супесчаной почве.
 

Наибольшая концентрация НП в почвах 
нефтебазы, равная 369 мг/кг (3,69%) соответ-
ствует максимальной доле ила, равной 28,08% 
и фракций физической глины (55,12%). В су-
песчаной почве ст. Водоочистки содержание 
ила составляет 6,08 %, физической глины – 
19,60%, нефтепродуктов –136 мг/кг (1,36%). 
Высокая плотность у почвы целины (1,35 
г/см

3
), в почвах остальных объектов плотность 

ниже (1,12-1,30). Плотность твердой фазы 
наибольшая в супесчаной почве ст. Водо-
очистки жилого массива (2,96 г/см

3
), наимень-

шая – в почве рекреации (2,62 г/см
3
).  

Микробиологические исследования 
Штаммы грам-отрицательных палочко-

видных бактерий семейства Enterobacteriaceae 
род Escherichia энтеропатогенны, в большин-
стве своем безвредны. Escherichia сoli – самые 
изучаемые прокариотические организмы, важ-
нейший объект в биотических и микробиологи-
ческих исследованиях, может существовать на 

                                                           
1
 Шеин Е.В. Курс физики почв: учебник. М.: 

Изд-во МГУ. 2005.- 432 с. 
Shein E. V. physics of soils: a textbook. M.: Publ. 
house of Moscow state University, 2005, 432 p. 

разных субстратах. Результаты опыта приве-
дены в табл. 5. 

На целинной незагрязненной почве боль-
ше колоний Escherichia coli, чем в исследуемых 
нефтезагрязненных образцах, а в иллювиаль-
ном горизонте – выше, чем на контроле без 
почвы, соответственно 210 и 150 %. Это может 
быть результатом отсутствия в почве поллю-
тантов, токсикации, луч шими условиями дли 
питания микроорганизмов. Фактически «нефте-
продуктами» в почвах целины являются при-
родные неспецифические органические соеди-
нения.  

Снижение количества выросших колоний с 
увеличением доли НП в почвах подтверждено 
и литературными данными [10-14]. С увеличе-
нием доли НП в почвах с 21,6 до 347 мг/кг (с 
0,22 до 3,47%) (в 16,1 раза) численность вы-
росших колоний Escherichia coli снижается с 
210 до 45% (в 4,7 раза). По профилю умень-
шается количество НП и повышается количе-
ство выросших колоний. Снижение численно-
сти колоний Escherichia сoli может свидетель-
ствовать о токсикации почв нефтепродуктами. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Содержание НП во всех исследованных 

почвах превышает установленный норматив, 
цинка – ПДК. Концентрация НП в почвах 
снижается от 2009 к 2012 гг. в ряду: 
рекреация→ жилой массив → СЗЗ → промзона 
→ полигоны. 

2. Концентрация оксибензолов законо-
мерно уменьшается в почвах с 2009 по 2012 гг. 
на всех объектах. В 2012 г. по сравнению с 
рекреацией их накопление в почвах жилого 
массива выше в 1,1 раза, в СЗЗ – в 1,4, в 
промзоне – в 1,8, в полигонах – в 2,3 раза. В 
почвах полигонов концентрация БП превышает 
ПДК в 7,7 раза. В почвах промзоны 
превышение ПДК бенз(а)пирена локально – до 
0,25 мг/кг, в почвах дачного и жилого массивов 
и СЗЗ (за исключением нефтебазы) превыше-   
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Таблица 5 
Содержание НП и микроорганизмов в почвах 

 

Объект, горизонт Количество выросших колоний, % НП, мг/кг/%(АН-2)    

Целина, А1 135±-10 48,0/0,48  

Целина, В1 210±+28 21,6/0,22  

Разрез 1, гор. А 1 62±-58 146,4/1,46  

Разрез 1, гор. В 1 76±-77 64,5/0,65  

Разрез 2, гор. А 1 45±-70 347,0/3,47  

Разрез 2, гор. В 1 82±50 51,1/0,51 

 
ний не выявлено. Концентрация Zn локально 
превышает ПДК в почвах жилого массива, СЗЗ 
и промзоны. Накопление фенолов, сероводо-
рода,свинца, ртути не выявлено. 

3. С увеличением концентрации НП в поч-
ве содержание Сорг возрастает за счет органи-
ческого углерода антропогенного происхожде-
ния. С возрастанием Сорг в почвах с 0,90 до 
1,78% концентрация НП увеличивается с 48 до 
369 мг/кг (с 0,48 до 3,69%), рН – с 7,21 до 8,21 
за счет органического углерода антропогенно-

го происхождения.  
4. С увеличением нефтепродуктов в поч-

вах с 21,6 до 347 мг/кг (с 0,22 до 3,47%) (в 16,1 
раза) численность выросших колоний снижает-
ся с 210 до 45 % (в 4,7 раза).  
5. Установлена прямая зависимость между 
концентрацией НП и содержанием органиче-
ского углерода, рН. С увеличением концентра-
ции НП в почвах содержание поглощенных ка-
тионов и растворимых ионов снижается. 
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