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Введение. Черноморское побережье Кавказа – один из важнейших для России рекреационных и туристических регионов. В последние годы он под-
вергается резко возросшей антропогенной нагрузке в связи с ростом числа отдыхающих, сопровождающейся усилением транспортных потоков и, 
как следствие, ростом загрязнения окружающей среды, в том числе нефтяными углеводородами. Усиливаются риски утечки нефтепродуктов при 
транспортировках и перекачке. Для прогноза и предотвращения опасных последствий загрязнения необходимо определение экологически безопасного 
остаточного содержания нефти и нефтепродуктов в почве, основываясь на региональных эколого-геохимических особенностях почв.
Материалы и методы. Проведено лабораторное моделирование загрязнения нефтью и нефтепродуктами (мазут, бензин, дизельное топливо (ДТ)) 
дерново-карбонатной типичной почвы. Для моделирования загрязнения в образцы почв добавляли нефть и нефтепродукты: мазут, бензин, ДТ  
в весовой концентрации 1% (небольшое загрязнение), 5% (среднее загрязнение) и 10% (высокий уровень загрязнения) от массы почвы. Срок экспо-
зиции составил 30 сут. По истечении указанного периода определяли изменение биологических показателей дерново-карбонатной типичной почвы 
(активность ферментов, длина корней редиса, численность почвенных бактерий). На основе перечисленных параметров рассчитывали интеграль-
ный показатель биологического состояния дерново-карбонатной типичной почвы (ИПБС).
Результаты. Загрязнение нефтью и нефтепродуктами негативно сказалось на биологических свойствах исследуемой почвы. Зафиксировано до-
стоверное снижение ферментативной активности, численности бактерий, длины корней растений. Ряд токсичности исследуемых веществ на 
биологические показатели почв выглядит следующим образом: нефть > мазут > бензин > ДТ. Проведённое исследование позволило определить 
уровень предельно допустимого остаточного содержания (ПДОС) нефти и нефтепродуктов (мазута, бензина, ДТ): ПДОСнефти равен 0,27%, 
ПДОСбензина – 0,4%, ПДОСмазута – 0,3%, ПДОСДТ – 0,45%.
Ограничения исследования. Предложенные ПДОС нефти и нефтепродуктов (мазута, бензина, ДТ) в почвах применимы прежде всего на территории 
Черноморского побережья Кавказа.
Заключение. Предложенные ПДОС нефти и нефтепродуктов (мазута, бензина, ДТ) в почвах районе нефтеперерабатывающего предприятия могут 
быть использованы природоохранными, сельскохозяйственными и научными организациями.
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Introduction. The Black Sea Coast of the Caucasus is one of the most important recreational and tourist regions for Russia. In recent years, it has been subjected 
to a sharply increased anthropogenic load, due to an increase in the number of tourists, accompanied by an increase in traffic flows and, as a result, an increase in 
environmental pollution, including oil hydrocarbons. The risks of leakage of oil products during transportation and pumping are increasing. To predict and prevent 
dangerous consequences of pollution, it is necessary to determine the environmentally safe residual content of oil and oil products in the soil, based on the regional 
ecological and geochemical characteristics of soils.
Materials and methods. Laboratory modelling of contamination with oil and petroleum products (fuel oil, gasoline, diesel fuel) of sod-carbonate typical soil was 
carried out. To simulate pollution, oil and petroleum products were added to soil samples including fuel oil, gasoline, diesel fuel in a weight concentration of 1% (low 
pollution), 5% (medium pollution) and 10% (high pollution) of the soil mass. The exposure period lasted 30 days. After the specified period, changes in biological 
parameters (enzyme activity, radish root length, number of soil bacteria) were determined. Based on the listed parameters, the integral indicator of the biological 
state IIBS of the soil was calculated .
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микробиоценоза становится неустойчивым. Компоненты 
нефти имеют гидрофобный состав, и их внесение в почву 
приводит к изменению не только химических, но и физи-
ческих свойств [7, 8], что приводит к нарушению аэрации, 
снижению рН, иммобилизации питательных веществ. Пере-
численные параметры в основном и определяют почвенное 
плодородие [9, 10]. Такие изменения нарушают биологи-
ческое равновесие почвы, которое выражается в угнетении 
жизнедеятельности почвенной микрофлоры [11]. Снижается 
продуктивность почвы [12].

В сфере нормирования загрязнения почв нефтепродук-
тами (валового содержания) существует большой пробел, за-
ключающейся в отсутствии предельно допустимой концен-
трации в нормативной базе Российской Федерации [13, 14].

Для прогноза и предотвращения опасных последствий 
разлива и загрязнения прилегающей территории нефтью 
и нефтепродуктами необходимо определение локального 
экологически безопасного остаточного содержания нефти 
и нефтепродуктов, основываясь на региональных, местных 
эколого-геохимических особенностях почв. Экотоксич-
ность нефтепродуктов и степень нарушения экологических 
функций почв предпочтительней оценивать по изменению 
наиболее чувствительных и информативных почвенных био-
логических параметров [15–19].

Цель исследования – определение регионального эколо-
гически безопасного остаточного содержания нефти и неф-
тепродуктов в почвах в районе нефтеперерабатывающего 
предприятия.

Материалы и методы
На территории, прилегающей к ООО «РН-Туапсинский 

НПЗ (г. Туапсе), преобладает дерново-карбонатная типич-
ная почва. Почву для модельных исследований отбирали 
вдали от НПЗ и других источников загрязнения, поэтому 
она может считаться фоновой для региона. Дерново-кар-
бонатная типичная почва имеет следующие характеристи-
ки: содержание органического вещества – 4,8%, pH 7,3, 
тяжёлосуглинистый гранулометрический состав почвы. 
В незагрязнённой почве определены показатели биологи-
ческой активности почвы: общая численность бактерий – 
2,6 млрд/г; активность каталазы – 4,5 мл О2/г почвы за 
1 мин; активность дегидрогеназ – 7,7 мг ТФФ/г почвы за 

Введение
Черноморское побережье Кавказа – уникальный уголок 

природы на карте РФ. Здесь расположены основные рекре-
ационные и туристические объекты нашей страны. Поток 
туристов в последнее время достигает рекордных значений*. 
Однако помимо туристического направления на территории 
Черноморского побережья Кавказа располагается большое 
количество промышленных предприятий, в том числе один 
из старейших нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) Рос-
сии, основанный в середине XX века в г. Туапсе Краснодар-
ского края, – ООО «РН-Туапсинский НПЗ». Ввиду возраста 
НПЗ многое оборудование технически и морально устарело 
и требует реконструкции. Возрастающая туристическая на-
грузка на регион требует увеличения производительности 
всех отраслей, в том числе нефтеперерабатывающей. Всё это 
увеличивает риски разлива и утечки нефти и нефтепродук-
тов при транспортировке и переработке.

Загрязнение нефтью и нефтепродуктами природных 
экосистем в последние десятилетия приобретает громадные 
масштабы, поскольку при добыче, транспортировке, пере-
гонке, авариях на трубопроводах теряется до десятка милли-
она тонн органического вещества [1]. Также зафиксировано 
отрицательное влияние на загрязнение поверхностных и 
подземных водоисточников даже вдали от нефтехимическо-
го предприятия [2]. Разливы нефти и нефтепродуктов соз-
дают постоянную угрозу для сельскохозяйственных угодий 
и лесного хозяйства [3, 4]. Они нарушают плодородие почв, 
вызывают изменения в физико-химических и микробио-
логических свойствах почвы, тем самым оказывая пагубное 
воздействие на наземные и водные экосистемы [5, 6].

Проникновение нефтепродуктов в почвенную массу вы-
зывает химические и структурные изменения. Попавшие из-
вне углеводороды ухудшают качественный состав органиче-
ского вещества, меняют окислительно-восстановительные 
условия, подавляют фотосинтезирующие организмы, состав 

Results. Oil and oil products pollution negatively affected the biological properties of the studied soil. A significant decrease in enzymatic activity, the number of 
bacteria, and the length of plant roots was recorded. The range of toxicity of the studied substances on biological indicators of soils is as follows: oil > fuel oil > 
gasoline > diesel fuel. The study made it possible to determine the maximum level of residual content of oil and petroleum products (fuel oil, gasoline, diesel fuel) 
in the refinery. For oil, it is 0.27%, for gasoline – 0.40%, for fuel oil – 0.30%, for diesel fuel – 0.45%.
Limitations. The proposed limit levels of residual oil and petroleum products (fuel oil, gasoline, diesel fuel) in soils are applicable primarily on the territory 
of the Black Sea coast of the Caucasus.
Conclusion. The proposed limit levels of the residual content of oil and petroleum products (fuel oil, gasoline, diesel fuel) in the soils of the refinery area can be used 
by environmental, agricultural and scientific organizations.

Keywords: sod-calcareous typical soil; pollution; oil; fuel oil; gasoline; diesel fuel; soil stability; limit level of residual content; Black Sea coast of the Caucasus
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Биологические (экотоксикологические) показатели, используемые для оценки состояния загрязнённых почв
Biological (ecotoxicological) indicators used to assess the condition of contaminated soils

Название показателя 
Name of indicator

Метод определения 
Method of determination

Содержание органического вещества, % 
Content of organic matter, %

Методом окисления сернохромовой смесью  
со спектрофотометрическим окончанием (по методу Тюрина И.В.) 
By the method of oxidation with a sulfur-chromium mixture  
with a spectrophotometric ending (according to the method of Tyurin I.V.)

Гранулометрический состав почвы 
Granulometric composition of the soil

Метод пипетки по Качинскому Н.А. 
Pipette method according to Kachinsky N.A.

Общая численность бактерий, млрд в 1 г почвы 
Total number of bacteria, billion in 1 g of soil

Метод прямого подсчёта численности бактерий в люминесцентном 
микроскопе [22] (Звягинцев, 1987) 
The method of direct counting of the number of bacteria in a luminescent  
microscope [22] (Zvyagintsev, 1987)

Обилие бактерий рода Azotobacter, % комочков обрастания 
Abundance of bacteria of the genus Azotobacter, % of fouling lumps

Метод комочков обрастания почвы на среде Эшби [22] 
(Звягинцев, 1987) Soil lump method on Ashby medium [22] (Zvyagintsev, 1987)

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы за 1 мин 
Catalase activity, ml O2 per 1 g of soil for 1 min

Волюметрический метод по степени разложения перекиси водорода 
при контакте с почвой (по Галстяну А.Ш., (1978) 
Volumetric method according to the degree of decomposition of hydrogen 
peroxide upon contact with soil (according to Galstyan A.Sh., 1978)

Активность дегидрогеназ, мг ТФФ на 10 г почвы за 24 ч 
Dehydrogenase activity, mg TPP per 10 g of soil in 24 hours

По преобразованию трифенилтетразолия в трифенилформазан  
со спектрофотомтрическим окончанием (по Галстяну А.Ш.  
в модификации Хазиева Ф.Х., 1990) [23] 
According to the conversion of triphenyltetrazolium to triphenylformazan,  
with a spectrophotometric ending (according to Galstyan A.Sh.  
in the modification of Khaziev F.Kh., 1990) [23] 

Длина корней редиса (Raphanus sativus L.), мм 
Length of radish roots (Raphanus sativus L.), mm

Измерение длины корней редиса через 7 сут после начала 
эксперимента (по Бабьевой М.А., Зеновой Н.Г., 1989) [24] 
Measurement of the length of radish roots 7 days after the start of the experiment 
(according to Babieva M.A., Zenova N.G., 1989) [24]

Интегральный показатель биологического состояния 
(ИПБС) почв, %
Integral indicator of the biological state (IIBS) of soils, %

Метод основан на расчёте относительных значений каждого 
биологического показателя (по Колесников и соавт., 2019) 
The method is based on the calculation of the relative values of each biological 
indicator (according to Kolesnikov et al., 2019)

Рис. 1. Изменение активности каталазы (а) и дегидрогеназ (б) при загрязнении нефтью и нефтепродуктами.

Fig. 1. Change in the catalase activity (а) and dehydrogenases (б) in oil and petroleum products contamination.

Расчёт предельного уровня остаточного содержания 
(ПДОС) нефти и нефтепродуктов проводили на основе нару-
шения (срыва) важнейшей группы экологических функций 
почв (целостных, химических и биологических функций), 
определяющих плодородие почвы. Как показали предыду-
щие исследования [21, 25], срыв этих групп функций проис-
ходит при снижении ИПБС более чем на 10% от контроля.

Статистическую обработку результатов исследования 
проводили с помощью программы Statistica 12.0.

Результаты
Активность каталазы при внесении 1% нефти от массы 

почвы снизилась на 21% относительно контроля (рис. 1). 
Внесение 5% нефти снизило активность каталазы и дегидро-

24 ч; обилие бактерий Azotobacter – 100% комочков обраста-
ния. Для модельного эксперимента использовали верхний 
слой почвы (Апах = 0–15 см). В увлажнённые образцы почв 
массой 500 г (в 3-кратной повторности) добавляли нефть 
и нефтепродукты: мазут, бензин, дизельное топливо (ДТ)  
в весовой концентрации 1% (небольшое загрязнение),  
5% (среднее загрязнение) и 10% (высокий уровень загряз-
нения) от массы почвы. Вегетационные сосуды с загряз-
нённой почвой инкубировали при температуре 20–22 °C 
и влажности почвы 25–30% инкубировали. Длительность 
экспозиции составила 30 сут. Именно за этот период на-
блюдается наиболее значительное снижение биологиче-
ских показателей [20, 21]. В данной работе определены 
наиболее чувствительные и информативные биологические 
показатели почв при химическом загрязнении (табл. 1).
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При внесении 1% нефти длина корней редиса уменьши-
лась на 18% (рис. 3). Загрязнение 5 и 10% нефти снизило 
длину корней на 47 и 61% относительно контроля. При до-
бавлении 1% бензина от массы почвы установлено сниже-
ние длины корней на 13%, при загрязнении 5% – на 34%,  
при внесении 10% – на 69% относительно контроля. Внесе-
ние 1% ДТ снизило длину корней на 12%, при 5% – на 32%, 
при 10% – на 63%. При внесении 1% мазута установлено 
снижение длины корней на 18%, при 5% мазута – 39%, при 
10% мазута – 68% относительно контроля.

По проанализированным выше биологическим показа-
телям рассчитывали интегральный показать биологического 
состояния дерново-карбонатной почвы (рис. 4). С ростом 
концентрации нефти и нефтепродукта ИПБС снижал-
ся. Так, при загрязнении нефтью ИПБС почвы снизился  
на 42%, при загрязнении мазутом – на 38%, бензином –  
на 32%, ДТ – на 29% (см. рис. 4).

Обсуждение
Загрязнение нефтью и нефтепродуктами снижало био-

логические свойства дерново-карбонатной почвы. Зафикси-
ровано достоверное снижение ферментативной активности, 
численности бактерий и длины корней редиса. Установлено, 
что степень снижения или ингибирования каждого биологи-
ческого показателя непосредственно зависела от концентра-
ции нефти и нефтепродукта. Ряд токсичности исследуемых 
веществ на биологические показатели почв выглядит сле-

геназ на 50 и 39% соответственно, 10% нефти – на 65 и 45% 
соответственно. При добавлении 1% бензина достоверно 
снизилась активность только каталазы на 13% относитель-
но контроля. Внесение 5% бензина снизило активность ка-
талазы и дегидрогеназ на 28 и 19% относительно контроля,  
10% бензина – на 53 и 31%. Загрязнение ДТ концентрацией 
1% от массы почвы достоверно снизило только активность 
каталазы на 14%, а внесение 5% ДТ – активность каталазы и 
дегидрогеназ на 30 и 18% относительно контроля, 10% ДТ – 
на 40 и 30%. Мазут в концентрации 1% инактивировал ката-
лазу и дегидрогеназы на 9 и 12%, в концентрации 5% – на 39 
и 33%, 10% мазута – на 57 и 51%.

Загрязнение 1% нефти от массы почвы ингибировало 
численность бактерий рода Azotobacter spр. и общую числен-
ность бактерий на 32 и 28% относительно контроля (рис. 2). 
Внесение 5% нефти снизило численность Azotobacter spр.  
и общую численность бактерий на 41 и 42%, 10% нефти –  
на 57 и 60%. При добавлении бензина 1% от массы почвы 
численность бактерий рода Azotobacter spр. и общая числен-
ность бактерий снизилась на 24 и 19% относительно кон-
троля, при концентрации 5% бензина – на 36 и 35%, 10% –  
на 50 и 55% соответственно. Внесение 1% ДТ снизило чис-
ленность бактерий рода Azotobacter spр. и общую численность 
бактерий на 23 и 12% относительно контроля, 5% ДТ – на 34 
и 26%, 10% ДТ – на 49 и 47%. Загрязнение 1% мазута сни-
зило общую численность бактерий и численность бактерий 
Azotobacter spр. на 28 и 29% относительно контроля, 5% мазу-
та – на 39 и 51%, 10% мазута – на 53 и 66% соответственно.

Рис. 4. Изменение ИПБС почвы в районе нефтеперерабатывающего пред-
приятия при загрязнении нефтью и нефтепродуктами, % от контроля.

Fig. 4. Change in the IIBS of the soil in the area of an oil refinery when oil 
and petroleum products are contaminated, % of the control.

Рис. 2. Изменение численности бактерий рода Azotobacter spр. (а) и общего количества бактерий (б) при загрязнении нефтью и нефтепродуктами.

Fig. 2. Change in the number of Azotobacter spр. (а) and the total number of bacteria (б) during contamination with oil and petroleum products.
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Рис. 3. Изменение длины корней редиса (Raphanus sativus) при 
загрязнении нефтью и нефтепродуктами.

Fig. 3. Change in the length of radish roots (Raphanus sativus) when 
contaminated with oil and petroleum products.
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допустимого содержания нефти апробирована на аридных 
почвах и бурых лесных почвах Центрального и Западного 
Кавказа, Республики Крым [26, 27]. Соответственно, как 
видно из табл. 2, ПДОСнефти в дерново-карбонатной по-
чве составляет 0,27% от массы почвы, ПДОСбензина – 0,4%, 
ПДОСмазута – 0,3%, ПДОСДТ – 0,45%. При таких концен-
трациях нефти и нефтепродуктов происходит нарушение 
целостных экологических функций почвы, определяющих 
её плодородие.

Заключение
Загрязнение нефтью и нефтепродуктами негативно ска-

залось на биологических свойствах исследуемой почвы. За-
фиксировано достоверное снижение ферментативной ак-
тивности, численности бактерий и длины корней редиса. 
Установлено, что степень снижения каждого показателя 
непосредственно зависела от концентрации загрязняющего 
вещества. Ряд токсичности исследуемых веществ на биоло-
гические показатели дерново-карбонатной почвы выглядит 
следующим образом: нефть > мазут > бензин > дизельное 
топливо. Получены значения предельного остаточного со-
держания (ПДОС) нефти – 0,27%, мазута – 0,3%, бензина – 
0,4%, дизельного топлива – 0,45%. Предложенные ПДОС 
нефти и нефтепродуктов (мазута, бензина, ДТ) в почвах 
применимы прежде всего на территории Черноморского по-
бережья Кавказа и могут быть использованы природоохран-
ными, сельскохозяйственными и научными организациями 
при нормировании загрязнения дерново-карбонатной по-
чвы нефтью и нефтепродуктами.

дующим образом (в скобках указаны процентные значения 
ИПБС дерново-карбонатной почвы от контроля): нефть 
(58) > мазут (62) > бензин (68) > дизельное топливо (71). При 
загрязнении дерново-карбонатной почвы наиболее токсич-
ным веществом является нефть, а наименее токсичным – 
дизельное топливо.

Проведённое исследование позволило определить 
предельно допустимый уровень остаточного содержания 
(ПДОС) нефти и нефтепродуктов (мазута, бензина, дизель-
ного топлива) в дерново-карбонатной почве (табл. 2).

В качестве ПДОС выбрана концентрация, при которой 
нарушаются экологические функции почвы и естественное 
восстановление невозможно. Ранее такая методика оценки 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Предельно допустимое остаточное содержание нефти  
и нефтепродуктов в почве в районе нефтеперерабатывающего 
предприятия, %
The maximum permissible residual content of oil and petroleum 
products in the soil in the area of the refinery, %

Нефтепродукт / Oil product ПДОС / MPRC

Нефть / Oil 0.27
Бензин / Gasoline 0.40
Мазут / Fuel oil 0.30
Дизельное топливо / Diesel fuel 0.45
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