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Аннотация

В настоящее время в связи с активным освоением Российской Арктики все больше актуализируются во­
просы, связанные с предотвращением и ликвидацией последствий нарушения хрупких экосистем Севера. 
В первую очередь внимание заслуживают почвы. С одной стороны, почвы являются базисом любой наземной 
экосистемы, с другой – в суровых условиях Крайнего Севера их самовосстановление происходит медленно, а 
эффективные рекультивационные мероприятия затратны. Работа посвящена одной из наиболее распростра­
ненных экологических проблем, характерных для северных территорий Сибири, загрязнению почв нефтепро­
дуктами. Исследованы свойства наиболее распространенных в криолитозоне автоморфных и гидроморфных 
органогенных, суглинистых, каменистых, песчаных и супесчаных почв. Отмечено, что среди свойств почв 
наибольшую роль в процессах закрепления нефтепродуктов играют содержание общего углерода и емкость 
катионного обмена, в то время как повышенная плотность почв препятствует внедрению и аккумуляции неф­
тепродуктов. На основе анализа литературных данных и статистической обработки собственных материа­
лов предложены рекомендации по ремедиации почв участков, загрязненных нефтепродуктами в различной 
степени.
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Abstract

At present, in connection with the active development of the Russian Arctic, issues related to prevention and 
elimination of the consequences caused by disturbances of vulnerable northern ecosystems are becoming increas­
ingly urgent. Soils deserve attention on the first-priority basis. On the one hand, soils are the basis of any ter­
restrial ecosystem, on the other hand, under the harsh conditions of the Far North, their self-restoration is slow, 
and effective reclamation measures are costly. In the work, the most common environmental problem of the 
northern territories of Siberia is considered: the pollution of soils with oil products. The properties of automor­
phous and hydromorphous organogenic, loamy, stony, sandy, and sandy loam soils widely occurring in the cryo­
lithozone are investigated. It is noted that among soil properties, the greatest role in the fixation of oil products 
is played by total carbon content and cation exchange capacity, while the increased density of soils prevents the 
introduction and accumulation of oil products. Based on the analysis of literature data and statistical processing 
of own materials, recommendations on soil remediation at the sites contaminated with oil products to different 
extents are proposed.

Keywords: frozen soils, organic pollutants, oil products, Siberia, soil self-purification, remediation, oil pollution, 
the Arctic

ВВЕДЕНИЕ

Современное состояние наземных экосистем 
Арктики в значительной мере зависит, с одной 
стороны, от климатических изменений, с другой – 
от антропогенного воздействия [1–3]. Глобаль­
ный климатический тренд особенно заметен в 
криолитозоне, отражаясь на росте среднегодовых 
температур и увеличении мощности сезонно-
талого слоя [4–9]. Деградация мерзлоты приво­
дит к ухудшению инженерно-геологических ус­
ловий на промышленных площадках, снижению 
устойчивости грунтов и надежности объектов 
промышленности и социальной инфраструкту­
ры, повышению риска техногенных аварий и 
увеличению площадей антропогенного загряз­

нения [4, 10–12]. Один из наиболее распростра­
ненных видов загрязнения, влекущий негатив­
ные последствия как естественных экосистем 
Крайнего Севера, так и для человека, – разлив 
нефти и нефтепродуктов (НП).

Наиболее распространенные НП – нефтяные 
жидкие топлива и масла, которые широко приме­
няются в промышленном производстве, на транс­
порте и других сферах деятельности [13, 14]. 
Однако их использование связано с высоким 
риском загрязнения водных объектов и назем­
ных экосистем в результате аварий и утечек из 
топливных хранилищ и трубопроводов [15–19]. 
Нефтяные топлива и масла имеют различные 
показатели вязкости, нерастворимы в воде и 
образуют эмульсии, поэтому в случае разливов 
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либо растекаются по поверхности, либо слабо 
просачиваются в почвы, обволакивая корни 
растений, почвенные агрегаты и поры [20–22]. 
Нефтезагрязненные почвы токсичны для рас­
тений [23–25] и микроорганизмов [26–30], свой­
ства самих почв претерпевают трансформа­
ции [30–32]. При этом проблема очистки почв 
от НП стоит остро, поскольку, с одной стороны, 
удаление их из почв достаточно затруднитель­
но, а с другой стороны, в условиях криолитозо­
ны период, в течение которого компоненты НП 
могут испаряться и подвергаться микробиоло­
гической деструкции, очень короткий [33, 34]. 
С учетом этих обстоятельств актуальным пред­
ставляется не только разработка эффективных 
мероприятий по очистке и рекультивации за­
грязненных почв, но и оценка потенциала почв 
к самоочищению.

Цель настоящей работы – оценка свойств 
почв, лимитирующих или стимулирующих за­
крепление нефтепродуктов (топлив и масел), и 
их влияние на эффективность рекультивацион­
ных мероприятий.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Район и объекты исследования 

Исследовались почвы нефтезагрязненных 
участков, расположенных на севере Западной 
(Ямало-Ненецкий автономный округ) и Восточ­
ной Сибири (юго-западная часть Таймырского 
(Долгано-Ненецкого) автономного округа). Общим 
для такого обширного района является обилие 
речных долин крупных и мелких водотоков. По­
этому район исследований представляет собой 
разной степени расчлененные равнины, с неяр­
ко выраженными долинами и возвышенностями, 
чередующимися с низкими останцовыми масси­
вами в восточной части (правобережье р. Ени­
сея). Общий уклон поверхности направлен к се­
веру, северо-западу. Долины выполнены как 
песчаными и суглинистыми, так и каменистыми 
отложениями, что сказывается на разнородно­
сти гранулометрического состава почв [35]. Кли­
мат субарктический, среднегодовая температу­
ра отрицательная (от –5 до –10 °С), период ак­
тивных температур (>10 °С) длится 3–4 месяца. 
Среднегодовая температура почв на глубине 20 см 
составляет от –6 до 0 °С, глубина прогревания 
почвы выше 10 °С – не более 20–30 см. Годовое 
количество атмосферных осадков – 400–500 мм, 
максимум приходится на вторую половину лета 
и начало осени. Величина испаряемости более 

чем на 25 % меньше суммы осадков [16]. Район 
исследований относится к зоне сплошного и 
островного распространения мерзлых пород, 
глубина оттаивания не превышает 1–1.5 м. 
Вследствие этого территория в значительной 
степени обводнена, переувлажнена, здесь мно­
го рек, ручьев, озер, заболоченных участков. 
Растительность представлена тундровыми и 
лесотундровыми биогеоценозами, пойменными 
лугами с кустарником, осоковыми, сфагновыми 
болотами, с редкостойными лиственничными 
лесами [35–38]. В составе почвенного покрова 
значительную долю занимают почвы речных 
долин, приозерных низменностей, заболоченных 
урочищ – аллювиальные, глеевые, торфяные 
почвы. Автоморфные позиции занимают лесные 
почвы – подбуры и подзолы, а также мерзлот­
ные почвы – криоземы и криометаморфические 
почвы. Почвы криолитозоны характеризуются 
малой мощностью профиля и генетических гори­
зонтов по причине близкого залегания многолет­
немерзлых пород (30–70 см) или горизонта грун­
товых вод (в поймах водотоков).

В качестве объектов исследования выбраны 
распространенные в криолитозоне автоморфные 
и гидроморфные почвы [39, 40], которые в ре­
зультате разливов нефтепродуктов (дизельного 
топлива и бензина) были подвергнуты однократ­
ному краткосрочному загрязнению. 

Отбор и подготовка проб

За период 2020–2022 гг. изучено 24 разреза 
почв разного гранулометрического состава (пес­
чаные и супесчаные, суглинистые) с различным 
содержанием грубообломочного каменистого ма­
териала. Отбор проб и последующая пробоподго­
товка выполнены в соответствии с общеприняты­
ми процедурами (ГОСТ Р 53123-2008). Почвенные 
пробы отбирались в герметичные полиэтилено­
вые мешки из слоев 0–5, 5–10 и 10–20 см. Всего 
исследовано 175 проб.

Лабораторные исследования

Все исследования почв выполнены в лабо­
раториях Института почвоведения и агрохимии 
СО РАН (Новосибирск) по действующим в Рос­
сии стандартным методикам на поверенном 
оборудовании. Калибровку приборов и контроль 
точности измерений химических элементов в 
почвах осуществляли по аттестованным значе­
ниям их массовой доли в стандартных образцах 
почв и растений. Гранулометрический состав, 
в основном содержание физической глины (ча­
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стиц <0.01 мм) (ФГ) в почвах, определяли пипе­
точным методом, плотность – по ГОСТ 70229-
2022. Количество органического углерода (С

мок
) 

определяли методом мокрого сжигания при 
окислении смесью 0.1 моль/л K

2
Cr

2
O

7
 в раз­

бавленной H
2
SO

4
 (1 : 1) при нагревании до 150 °С 

в сушильном шкафу (ГОСТ 26213-2021). Содер­
жание общего азота (N

общ
) и общего углерода 

(С
сух

) исследовали методом сухого сжигания с 
помощью CHN-анализатора 2400 Series II (Per­
kin Elmer, США). Потенциометрическим мето­
дом измеряли реакцию среды водной вытяжки 
при отношении почва/раствор = 1 : 5, за ис­
ключением торфянистых почв, где соотношение 
составляло 1 : 25 (ГОСТ 26423-85). Содержание в 
почвах нефтепродуктов определяли флуори­
метрическим методом (ПНД Ф 16.1:2.21-1998 
(изд. 2012 г.)). Оценку степени загрязнения почв 
нефтепродуктами проводили с учетом имею­
щихся региональных нормативов допустимого 
остаточного содержания нефти в почве и про­
дуктов ее трансформации на 2-й и 3-й год после 
загрязнения и/или после проведения рекуль­
тивационных и иных восстановительных ра­
бот [41]. Статистическую обработку эксперимен­
тальных данных выполняли с помощью пакета 
программ Microsoft Excel и PAST v2.17. С целью 
выявления и оценки свойств, оказывающих наи­
большее влияние на закрепление нефтепродук­
тов в почвах, использовался метод главных 
компонент.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Загрязнение почв нефтепродуктами в ре­
зультате утечек или разливов имеет наиболее 
катастрофическое воздействие на почвы как по 
объемам поступающих загрязнителей, так и по 
значительной распространенности в простран­
стве и во временном срезе. При этом степень 
загрязнения почв НП зависит от специфики 
взаимодействующих сред: с одной стороны, это 
количество и состав НП, поступающих в почвы, 
с другой – физико-химические, физические и 
биологические свойства почв, испытавших за­
грязнение. Условия, в первую очередь климати­
ческие, оказывают влияние на интенсивность 
такого взаимодействия [30, 42].

Свойства почв, так или иначе обусловливаю­
щие удаление нефтяных загрязнителей из про­
филя, в совокупности формируют потенциал са­
моочищения [13, 36, 43]. При первичном посту­
плении нефтепродуктов на поверхность почв, их 

физические свойства (гранулометрический со­
став, порозность, плотность, скелетность) влияют 
на миграцию более легких фракций, оставшихся 
после испарения, фотодеградации и первичного 
окисления более тяжелых фракций НП [13]. Ско­
рость и направление их миграции в профиле 
почв и далее в ландшафте зависят от наличия 
сорбционных барьеров (органогенного, хемоген­
ного и др.) и специфики химических свойств (рН, 
поглощающей способности) [31, 44]. Низкие тем­
пературы почв замедляют миграцию, делая НП 
более вязкими [45, 46]. Поверхность зеркала 
грунтовых вод останавливает вертикальную ми­
грацию, однако при наличии уклона способ­
ствует латеральному перемещению загрязните­
лей в сторону области разгрузки грунтовых вод, 
как правило, в поверхностный водоток [47]. Очи­
щение почв от НП протекает также путем де­
струкции в профиле при непосредственном уча­
стии микроорганизмов [48]. Потенциал самоочи­
щения складывается в большей степени за счет 
тех свойств почв, влияние которых определяется 
климатическими условиями.

В условиях криолитозоны Российской Аркти­
ки интенсивное самоочищение почв от НП и их 
деструкция микроорганизмами возможны лишь 
в период полярного дня с продолжительной сол­
нечной инсоляцией, положительными средне­
суточными температурами, вегетацией расти­
тельности, биологической активностью. Однако 
распространение многолетнемерзлых грунтов, 
неблагоприятный температурный режим почв, 
малая продолжительность периода биологиче­
ской активности, возможность заморозков огра­
ничивают как скорость миграции компонентов 
НП в профиле почв, так и их биологическую 
деструкцию [45]. Следовательно, в условиях 
криолитозоны основной вклад в потенциал са­
моочищения почв вносят, главным образом, те 
свойства почв, которые определяют поведение 
НП. К ним можно отнести гранулометрический 
состав, плотность, реакцию среды, а также со­
держание органического вещества и поглощаю­
щую способность.

Гранулометрический состав наиболее консер­
вативное свойство из всех перечисленных, одна­
ко загрязнение нефтепродуктами может вызы­
вать изменение соотношений фракций за счет 
склеивания частиц вязкими веществами [47, 49]. 
В почвах района исследований соотношение гра­
нулометрических фракций разнообразно и не­
однородно. Значительную долю составляет ске­
летная фракция (размер >1 см). Диапазон зна­
чений содержания крупнозема (скелетность, %) 
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варьирует в широких пределах от 0 до 82.5 % 
(табл. 1). Наиболее каменистые, как правило, ал­
лювиальные почвы, в которых скелетная фрак­
ция содержится в большом количестве и увели­
чивается с глубиной. Песчаные и супесчаные по­
чвы также могут иметь каменистые включения. 
Они встречаются в нижней части профиля, где 
их доля достигает 13.9 % (см. табл. 1). В суглини­
стых почвах в редких случаях также отмечается 
присутствие камней. Органогенные почвы (тор­
фяные почвы, торфяно-глееземы и криоземы) не 
содержат каменистый материал. Такие разли­
чия в содержании скелета обусловлены, в пер­
вую очередь, разнообразием почвообразующих 
пород района исследований. Каменистые аллю­
виальные почвы, как правило, сформированы в 
прирусловой части пойм рек Восточной Сибири, 
где аккумулируется дресвяно-галечниковый рус­
ловой аллювий. Суглинистые, супесчаные и пес­
чаные аллювиальные почвы преобладают в более 
спокойных по режиму участках пойм рек и при­
озерных равнинах, где есть условия для накопле­
ния более тонкого материала.

Доля частиц фракции физической глины 
(<0.01 мм) в мелкоземе изученных почв варьи­
рует в диапазоне от 0.7 до 48.6 % (см. табл. 1). 
В соответствии с этим почвы в основном харак­

теризуются легким гранулометрическим соста­
вом и лишь на отдельных участках – тяжело 
суглинистые. Минимальное количество мелко­
зема выявлено в каменистых почвах, доля ча­
стиц физической глины в них не превышает 15 %, 
при среднем содержании 5.6 %. Суглинистые 
почвы в среднем содержат 21.7 % физической 
глины, в песчаных и супесчаных почвах – ме­
нее 15 %. В органогенных почвах минеральная 
часть отсутствует.

Основной механизм перемещения НП по про­
филю почв – гравитационное стекание по каналам 
миграции, просачивание [21, 49–52]. Грануломе­
трический состав влияет на глубину проникно­
вения НП в почвенный профиль: в песчаных и 
глинистых почвах глубина составляет 10–15 и 
1–5 см соответственно [53]. Наибольшая глуби­
на просачивания у каменистых почв за счет 
больших пустот между обломками, а также у 
органогенных почв за счет  низкой плотности 
и высокой пористости.  В процессе просачива­
ния может происходить изменение соотноше­
ния гранулометрических фракций за счет про­
цессов коагуляции и диспергации. Имеются 
сведения об увеличении доли песчаных фрак­
ций в супесчаных почвах при их загрязнении 
нефтепродуктами за счет коагуляции пылева­

ТАБЛИЦА 1 

Характеристики почв криолитозоны в корнеобитаемом слое (0–20 см)

Характеристика Количество 
проб

Почвы

органогенные 
(торфяная)

каменистые суглинистые песчаные  
и супесчаные

Скелетность, % 45 0 33.3–82.5
55.3 (57.5)

0.0–18.2
3.4 (0.0)

0.0–13.9
3.5 (1.8)

ФГ (<0.01 мм), % 45 0 0.7–14.3
5.6 (5.0)

  6.5–48.6 
21.7 (20.1)

  4.4–31.9 
14.8 (14.2)

Плотность, % 43 0.20–0.25
0.23 (0.25)

0.80–2.10
1.44 (1.40)

0.80–1.80
1.11 (1.10)

0.90–1.71
1.18 (1.10)

С
сух

, % 45 46.2–52.7
49.3 (50.4)

0.5–2.1
1.0 (0.8)

0.4–3.5
2.0 (2.2)

0.8–3.6
1.5 (1.3)

С
мок

, % 45 33.1–35.7
34.0 (33.1)

0.7–6.2
3.8 (4.8)

0.1–7.7
2.7 (2.5)

1.0–14.1
3.1 (2.1)

N
общ

, % 45 1.36–3.04
2.00 (2.40)

0.00–0.16
0.09 (0.10)

0.04–0.26
0.13 (0.13)

0.09–0.60
0.21 (0.10)

С
сух

/N 45 18.5–45.0
32.9 (24.5)

5.0–12.8
8.6 (9.0)

  7.8–18.0 
12.8 (12.7)

  8.0–14.0 
11.52 (11.35)

ЕКО, мг-экв/100 г 45 58.0–120.0
–

11.8–57.8
28.4 (15.6)

15.6–53.6
34.4 (32.4)

11.6–50.0
36.0 (37.0)

рН 45 3.6–4.4
3.9 (3.7)

2.5–8.3
5.1 (4.1)

3.6–7.4
6.4 (6.7)

3.6–7.7
6.8 (7.0)

Примечания. 1. Здесь и в табл. 2: С
сух

 – углерод общий; С
мок

 – углерод органический; N
общ

 – об­
щий азот; С/N – соотношение содержания углерода и азота; ЕКО – емкость катионного обмена; 
ФГ – физическая глина. 2. В числителе – интервал минимальных и максимальных значений, в зна­
менателе – среднее значение, в скобках – медиана. 3. Прочерк – нет данных. 
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тых фракций, а также есть данные о диспер­
гации и агрегации тонкодисперсных фракций 
в глинистых почвах [45–49]. В то же время не­
которые нефтепродукты (например, дизельное 
топливо) не адсорбируются глиной, разбуха­
ния частиц не происходит [54].

Плотность сложения является характеристи­
кой, весьма важной для оценки опасности вер­
тикальной миграции НП по профилю почв. Чем 
она выше, тем меньшее количество нефте­
продуктов, особенно вязких, проникает вниз по 
профилю. В изученных почвах значения плот­
ности варьируют в диапазоне 0.20–0.25 г/см3 
(см. табл. 1). Наименее плотные – органогенные 
почвы, за счет отсутствия минеральной части 
и каменистого материала. Средняя величина 
плотности таких почв незначительна – 0.23 г/см3. 
В ряду от каменистых к песчаным и супесча­
ным почвам интервал значений и средние вели­
чины плотности снижаются (см. табл. 1). При 
этом медианы суглинистых, супесчаных и пес­
чаных почв одинаковы. Плотность каменистых 
почв имеет высокие значения за счет большого 
количества обломочного материала. В целом, 
учитывая данные, можно говорить о неблаго­
приятных величинах плотности корнеобитаемо­
го слоя изученных почв, при этом рыхлые с по­
верхности почвы хорошо проницаемы для за­
грязнителей.

Горизонт аккумуляции органического веще­
ства в почвах представляет собой основной на­
копитель и барьер для поллютантов – тяжелых 
металлов, нефти и др. Чем больше мощность 
горизонта и выше содержание органического 
вещества, тем более эффективно реализуется 
барьерная функция почв. В литературных ис­
точниках имеются сведения о высоком сорб­
ционном потенциале торфяных почв и чернозе­
мов [55, 56]. Углеводороды обладают сродством 
к органическому веществу почв, в связи с чем 
хорошо с ним взаимодействуют [57, 58]. Горизон­
ты аккумуляции почвенного органического ве­
щества характеризуются высокой плотностью 
населения микро- и мезобиоты, которая уча­
ствует в биодеструкции нефти [59]. Известны 
данные об увеличении микробного населения 
при попадании небольшого количества НП в по­
чвы [13, 60]. В то же время, чем более “зрелое” 
органическое вещество, тем лучше оно взаимо­
действует с НП на молекулярном уровне. Более 
грубое, слабо разложившееся – взаимодействует 
за счет механической сорбции [55].

Изученные нами почвы, в целом, отличаются 
малой мощностью горизонта аккумуляции по­
чвенного органического вещества – от 2 до 12 см. 
Максимальная мощность горизонта характерна 
для суглинистых и супесчаных почв. У камени­
стых, особенно с высоким содержанием обло­
мочного материала с поверхности, органоген­
ный горизонт маломощный, часто дискретный. 
Содержание органического углерода (C

мок
) в 

корнеобитаемом слое изменяется в очень широ­
ком диапазоне от 0.1 до 35.7 % (см. табл. 1). Мак­
симальное количество выявлено в торфяных 
органогенных горизонтах – от 33 до 35.7%, что 
является типичным для таких почв. Также ор­
ганогенные почвы выделяются насыщенностью 
азотом и широким диапазоном значений отно­
шения C/N (18–45). Такие параметры обеспе­
чиваются большим количеством растительных 
остатков различной степени разложения и ви­
довым разнообразием ботанического состава.

Наименьшим содержанием органического 
углерода отличаются суглинистые почвы, оче­
видно, за счет наиболее тяжелых разновидно­
стей. Среднее значение С

мок
 составляет 2.7 %. 

При этом количество общего азота низкое – в 
среднем 0.13 %, а соотношение С/N варьирует в 
диапазоне от 7.8 до 18.0. Песчаные, супесчаные 
и каменистые почвы обладают относительно бо­
лее высоким содержанием органического угле­
рода и общего азота. С глубиной количество 
углерода и азота снижается, особенно в камени­
стых почвах. 

Поглотительная способность почв является 
одним из ключевых свойств, обеспечивающих 
их способность к депонированию загрязнителей 
(тяжелых металлов, радионуклидов, нефтепро­
дуктов) [36]. Емкость поглощения тесно связана с 
гранулометрическим составом, содержанием ор­
ганического вещества, рН. В изученных почвах 
емкость катионного обмена (ЕКО) варьирует в 
широком диапазоне от 11.6 до 120 мг-экв/100 г 
(см. табл. 1). Наибольшие значения емкости фик­
сируются в торфяных почвах, где максимальные 
значения составляют 120 мг-экв/100 г почвы. 
Также в них отмечена наиболее кислая реакция 
(рН 3.6–4.4). В ряду от суглинистых к камени­
стым почвам средняя величина ЕКО и значения 
рН снижаются.

Таким образом, совокупность свойств изу­
ченных почв формирует разнородный потенци­
ал, способный как к поглощению (закреплению, 
депонированию) нефтепродуктов, так и само­
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очищению от них. Поведение загрязнителей на 
поверхности почв (в случае утечки или разли­
вов) во многом зависит как от свойств почв, так 
и от локальных метеоусловий [13, 43]. Имеются 
данные, что с поверхности песчаных почв ди­
зельное топливо испаряется вдвое быстрее при 
скорости ветра до 2 м/с [25], но при дальнейшем 
росте скорости ветра эта способность снижается. 
Интенсивная инсоляция способствует фотоде­
градации тяжелых фракций [43, 61, 62]. Про­
мывание почв осадками и затопление во время 
паводка также приводит к очищению почвы от 
загрязнителей.

При просачивании НП в минеральные почвы 
первым барьером для них является органоген­
ный горизонт. За счет большого объема поро­
вого пространства и содержания органического 
вещества он способен поглощать их и препят­
ствовать вертикальной миграции [13]. В изучен­
ных аллювиальных почвах верхняя часть про­
филя представлена преимущественно серогу­
мусовым горизонтом небольшой мощности с 
содержанием органического углерода 0.8–14.1 %. 
Гранулометрический состав серогумусового го­
ризонта характеризуется как супесчаный и лег­
косуглинистый. На поверхности часто присут­
ствует каменистый материал, таким образом 
способность горизонта выступать барьером при 
масштабном загрязнении невелика. Однако та­
кие свойства благоприятствуют промыванию и 
очищению горизонта. 

Вторым барьером при вертикальном перемеще­
нии нефтепродуктов служит глеевый горизонт, 
который характеризуется низкой порозностью, 
связностью и переувлажненностью [39, 43, 61]. 
Дополнительный экранирующий эффект создают 
грунтовые воды и многолетнемерзлые породы. 
При этом глеевый горизонт присутствует не во 
всех почвах, а мерзлота может залегать глуб­
же, особенно в долинах рек. Зачастую нижняя 
часть профиля почв сильно камениста, что при 
больших объемах поступления загрязнителей 
может снизить барьерный эффект вышележа­
щих горизонтов до минимума и способствовать 
поступлению НП в грунтовые воды. В этом слу­
чае вертикальная миграция НП меняется на ла­
теральную и поток загрязнителей движется по 
поверхности зеркала грунтовых вод по есте­
ственному уклону в сторону их разгрузки в 
русло ближайшего водотока [47, 63–66].

В органогенных почвах поведение НП может 
быть очень неоднозначным. С одной стороны, 
отсутствие минеральной части, высокая пороз­
ность и низкая плотность торфяных почв спо­
собствуют свободному просачиванию нефтепро­

дуктов в профиль [67] до уровня грунтовых вод 
и такому же свободному испарению части фрак­
ций с поверхности и из корнеобитаемого слоя. 
С другой стороны, высокая поглотительная спо­
собность и большая влагонасыщенность обу­
словливает аккумуляцию и задержание в тол­
ще торфа значительного объема поступающих 
загрязнителей. Их биодеструкция замедлена 
из-за большого количества органики и кислого 
диапазона рН, что лимитирует развитие микро­
организмов [25, 68–70]. Колебания уровня грун­
товых вод могут способствовать ремобилиза­
ции нефтепродуктов и повторному загрязнению 
торфяных почв [71].

В целом изученные минеральные почвы с су­
глинистым гранулометрическим составом, высо­
кой плотностью и минимальной скелетностью 
характеризуются достаточным потенциалом 
к накоплению и задержанию нефтепродуктов. 
Сильнокаменистые и песчаные/супесчаные по­
чвы менее устойчивы к нефтяному загрязнению, 
но имеют высокий потенциал к самоочищению, 
поскольку, как правило, приурочены к речным 
долинам. Органогенные почвы отличаются низ­
ким потенциалом к самоочищению. Свой вклад 
вносят локальные климатические особенности, 
сильная обводненность территории и близкое за­
легание мерзлоты. В таких условиях устранение 
последствий нефтяных загрязнений не пред­
ставляется без проведения рекультивационных 
мероприятий. При этом перед проведением ре­
культивации необходимо учитывать концентра­
цию нефтепродуктов в почвах.

Оценка влияния различных характеристик на 
закрепление нефтепродуктов в почвах прово­
дилась методом главных компонент. В выборку 
были включены корнеобитаемые горизонты почв 
участков, где в год загрязнения достоверно 
фиксировалось повышение содержания нефте­
продуктов. Учитывались характеристики, обу­
словливающие способность почв закреплять НП 
(рис. 1). Объекты исследований были сгруппиро­
ваны с учетом уровней содержания НП [35]. Ре­
зультаты показывают, что первая компонента, 
включающая 42.4 % дисперсии, имеет сильную 
корреляционную связь с содержанием НП в 
почвах (табл. 2). Ее определяют такие свойства 
почв, как общее содержание углерода и азота, а 
также способность почв поглощать катионы 
(ЕКО). Также первую компоненту определяет 
плотность почв. Значения плотности по отноше­
нию к главной компоненте, так же как и к со­
держанию нефтепродуктов, демонстрируют от­
рицательную корреляцию. Содержание фи­
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зической глины, коррелирующее со второй 
компонентой, не имеет выраженной связи с 
первой. Это обусловлено тем, что обогащенные 
тонкодисперсным материалом почвы криолито­
зоны более влажные и плотные, а увеличение 
плотности почв отрицательно влияет на проник­
новение НП. Основным фактором, определяю­
щим закрепление НП в почвах, является общее 
содержание углерода, причем не специфическо­
го почвенного (педогенного) органического веще­
ства, диагностируемого по С

мок
, а углерода С

сух
, 

основная часть которого приходится на живые и 

отмершие части растений. Отмеченная зависи­
мость очень часто связана с тем, что в год за­
грязнения основная часть НП остается на под­
стилке и проникает в глубь почв позже под воз­
действием снеговых и дождевых вод. 

Анализ литературных источников, а также 
статистически обработанные собственные дан­
ные, позволяют предложить мероприятия по ре­
медиации почв, загрязненных нефтепродуктами 
до уровня допустимых значений, а также созда­
ния условий, препятствующих миграции НП в 
ландшафте (табл. 3). Выбор мероприятий опре­

Рис. 1. Распределение загрязненных нефтепродуктами (НП) почв в пространстве двух главных компонент, формируемом 
основными физическими и химическими характеристиками: С

сух
 – углерод общий; С

мок
 – углерод органический; N

общ
 – об­

щий азот; С/N – соотношение углерода и азота; ЕКО – емкость катионного обмена; Пл – плотность; ФГ – физическая 
глина (частицы <0.01 мм); Скелет – крупнозем.

ТАБЛИЦА 2 

Корреляционная связь главных компонент и характеристик,  
определяющих закрепление нефтепродуктов в почвах 

Характеристика почв Компонента 1
(42.4 % дисперсии)

Компонента 2
(17.2 % дисперсии)

Плотность (Пл), г/см3 –0.74 0.13

Содержание нефтепродуктов (НП), мг/кг 0.71 –0.08

Содержание органического углерода (C
мок

), % 0.40 0.48

Содержание общего углерода (C
сух

), % 0.93 0.19

Содержание общего азота (N
общ

), % 0.86 0.32

Соотношение С
сух

/N
общ

0.52 –0.19

Емкость катионного обмена (ЕКО), мг-экв/100 г 0.70 0.16

Содержание крупнозема (Скелет), % –0.33 0.75

Содержание частиц <0.01 мм (ФГ), % 0.35 –0.73

Примечание. Цветом выделены значения сильной корреляционной связи.
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деляется свойствами почв, их положением в 
ландшафте и количеством НП. Так, каменистые 
почвы, как правило, наименее подвержены за­
грязнению и обладают высоким потенциалом са­
моочищения в связи с высокой плотностью и 
скелетностью, т. е. свойствами, препятствующи­
ми проникновению НП вглубь почв и их закре­
плению в профиле. Растительный покров таких 
участков также характеризуется обедненностью 
по видовому составу и низкими значениями про­
ективного покрытия. Из почв НП либо вымы­
ваются дождями или паводками, либо (в случае 
с легкими углеводородами) улетучиваются. Учи­
тывая высокий потенциал самоочищения почв, 
нами не рекомендуется рекультивация, если кон­
центрация нефтепродуктов в почвах <500 мг/кг 
(см. табл. 3). При отмеченном уровне загрязнения 
не следует проводить мероприятия также на 
участках с суглинистыми и торфяными почвами. 
Это связано с тем, что использование техниче­
ских средств неизбежно влечет за собой нару­
шение верхних органогенных горизонтов почв. 
В таком случае ущерб от ликвидации послед­
ствий загрязнения в отношении уязвимых ар­
ктических почв превысит ущерб от загрязнения.

Превышение уровня загрязнения >500 мг/кг 
служит показанием для проведения механиче­
ской обработки поверхности почв, способствующей 
аэрации верхних горизонтов с целью усиления 
фотодеградации, микробиологической деструкции, 
а также испарения ряда фракций. Кроме того, 
обработка обеспечивает перемешивание верх­
него загрязненного слоя почв с нижележащими, 
менее загрязненными, что создает благоприят­
ные условия для биологического этапа рекуль­
тивации. Рекомендуется механическую обработ­
ку совмещать с посевом злаковых многолетних 
трав, пригодных для использования в условиях 
криолитозоны. Посев трав позволяет за корот­
кое время достичь задерняющего эффекта и 
озеленить рекультивированную поверхность с 
целью регулирования теплового и водного ре­
жимов, развития семязачатков и спор растений 
местной флоры. Вне водоохранных зон для уси­
ления эффекта возможно внесение удобрений. 
Норма удобрений зависит от видов трав. Однако, 
учитывая специфику агрохимических свойств 
почв криолитозоны, нами рекомендуется исполь­
зование повышенных доз, в частности, азота 
(действующего вещества) – 60 кг/га, фосфора и 
калия – по 40 кг/га.

ТАБЛИЦА 3

Рекомендуемые мероприятия по очищению почв от нефтепродуктов при различных уровнях загрязнения 

Содержание нефтепродуктов 
в почвах, мг/кг

Уровень загрязнения Рекомендуемые мероприятия по очистке

<500 Низкий Проведение рекультивации не требуется

500–5000 Среднее и сильное Механическая обработка почв с посевом многолетних 
трав, в отдельных случаях с внесением удобрений

>5000 Очень сильное Механическая обработка почв с внесением химических 
мелиорантов с последующим посевом многолетних трав 
и (в отдельных случаях) внесением удобрений 

Рис. 2. Содержание нефтепродуктов (НП) в почвах рекультивированных участков: а – до внесения пероксида 
кальция; б – через год после внесения пероксида кальция.
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При очень сильном загрязнении почв нефте­
продуктами (>5000 мг/кг) за год до посева тра­
восмеси необходимо совмещать механическую 
обработку с внесением химических мелиоран­
тов. Из их числа наиболее подходящим для почв 
криолитозоны является пероксид кальция CaO

2
 

(рис. 2), который не относится к поверхностно 
активным веществам, а следовательно, не мо­
жет негативно сказаться на других компонентах 
хрупких арктических экосистем. В то же время 
при окислении нефтепродуктов пероксидом про­
исходит образование карбоната кальция, что спо­
собствует снижению кислотности почв и, как 
следствие, активизации биологических процес­
сов деструкции нефтепродуктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное исследование по­
казывает, что специфика почв криолитозоны про­
является в значительном разнообразии свойств, 
определяющих подверженность почв загрязне­
нию нефтепродуктами. В условиях субаркти­
ческого климата свойства почв могут как от­
рицательно, так и положительно сказаться на 
проникновении, закреплении и деструкции неф­
тепродуктов при рекультивации и самоочи­
щении. Среди свойств почв криолитозоны наи­
большую роль в процессах аккумуляции легких 
фракций нефтепродуктов играют содержание об­
щего углерода (С

сух
) и связанное с ним содержа­

ние общего азота (N
общ

), а также емкость катион­
ного обмена. Повышенная плотность почв отрица­
тельно влияет на аккумуляцию нефтепродуктов.

Учитывая отмеченную специфику, рекомен­
дуется на участках, уровень загрязнения почв 
которых ≤500 мг/кг, не проводить восстанови­
тельные мероприятия с использованием тех­
нических средств. В противном случае послед­
ствия от их действия могут нанести больший 
ущерб, чем загрязнение. На территориях, где 
уровень содержания нефтепродуктов в почвах 
находится в интервале 500–5000 мг/кг, реко­
мендуется проводить механическую обработку 
почв с последующим посевом многолетних трав. 
Ее эффективность повышает внесение азот­
ных и фосфорно-калийных удобрений. В поч­
вах участков с уровнем загрязнения нефте­
продуктами, превышающим 5000 мг/кг, вместе 
с механической обработкой и перед биологиче­
ской рекультивацией необходимо внесение хи­
мических мелиорантов.
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