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Динамика содержания органического углерода  

и водорастворимых фосфатов в почве  

при очистке и восстановлении нефтезагрязненных территорий 

В модельном полевом эксперименте показана возможность использования методов биоремедиации территорий, 
загрязненных нефтепродуктами, в сложных природно-климатических условиях горной тундры на Кольском 
Севере. Работы проводились на участке, загрязненном дизельным топливом 15–20 лет назад, в результате 
чего произошла гибель растительного покрова и деградация органогенного горизонта почв. Тип почвы,  
на которой выполнялись исследования, – подбур оподзоленный (Entic Podzol). В ходе проведения 
восстановительных работ методами биоремедиации получены новые данные по изменению содержания 
органического углерода и подвижных фосфатов в почве. Внесение минеральных и органических удобрений 
привело к увеличению доли органического вещества гумуса в 1,6–2,1 раза и снижению доли углерода 
нефтепродуктов в 3,3–4,8 раза. В то же время количество водорастворимого углерода гумуса снизилось  
в 1,6–2 раза. Во всех вариантах опыта использование удобрений при проведении биоремедиации привело  
к увеличению содержания подвижных фосфатов в 4,3–6,6 раз до фоновых значений незагрязненных почв. 
Показано положительное влияние органических удобрений, препятствующих вымыванию вносимых биогенных 
элементов на участках, расположенных на склонах. Установление благоприятного трофического режима  
и снижение содержания углеводородов положительно влияет на рост растений (Festuca pratensis Huds.)  
на экспериментальных участках. Снижение фитотоксичности почвы позволяет проводить этап 
фиторекультивации, а также способствует самозарастанию участков местными видами растений. 
Результаты данного исследования могут быть использованы для разработки теоретических основ повышения 
эффективности биоремедиации почв в районах Крайнего Севера, а также при планировании и проведении 
работ по восстановлению загрязненных и нарушенных территорий, расположенных на склонах. 
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Введение 

Нефть и продукты ее переработки являются одними из приоритетных загрязняющих веществ, 
поступающих в окружающую среду. Известно, что общими изменениями для большинства типов почв после 
загрязнения нефтью и нефтепродуктами (НП) является увеличение содержания органического углерода, 
расширение отношения C : N, уменьшение содержания подвижного калия, фосфора и азота [1–4], изменение 
соотношения макро- и микроэлементов [5]. В результате загрязнения почв нефтепродуктами происходит 
нарушение функциональной активности микробиоты, изменение ее состава [6–8]. 

На сегодняшний день одним из перспективных способов очистки почв от НП является метод 
биологической рекультивации, в основе которого лежит способность почвенных микроорганизмов окислять 
углеводороды [9; 10]. Основными направлениями работ при таком подходе являются биоаугментация – 
внесение культур нефтеокисляющих микроорганизмов или биостимуляция – улучшение водно-воздушного  
и питательного режима почвы для стимуляции аборигенной нефтеокисляющей микробиоты; на заключительном 
этапе восстановления возможно применение методов фиторекультивации [11; 12]. В связи с нарушением 
баланса элементов минерального питания в почве при ее очистке и восстановлении необходимо внесение 
минеральных удобрений. Для почв легкого гранулометрического состава необходимо применение также 
органических удобрений [13]. Однако внесение дополнительных биогенных элементов в почвы, расположенные 
на склонах, может оказаться малоэффективным в результате смыва вносимых веществ вниз по склону. 
Данная проблема является актуальной и для территории Кольского полуострова, имеющей сложный 
рельеф. Нерешенность данной проблемы определила цель проводимых исследований – оценить динамику 
содержания органического углерода и подвижных фосфатов при внесении минеральных и органических 
удобрений в почвы антропогенно нарушенных участков, расположенных на склоне горы. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

Исследования проводили в Печенгском районе на северо-западе Мурманской области на горе 
Каскама (69°16′ N, 29°28′ E, 320 м н.у.м.) (рис. 1). 

Согласно климатическому районированию [14] данная территория расположена в пределах 
субарктического климатического пояса и атлантико-арктической зоны умеренного пояса. Формирование 
климатических условий в значительной степени определяется близостью вод Северного Ледовитого океана, 
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что характеризует погодно-климатические условия как типично морские с характерной сменой движения 
воздушных масс по сезонам года. 

 а б 

  

Рис. 1. Географическое положение (а) и общий вид (б) г. Каскама  

Fig. 1. Geographical position (а) and general view (б) of Kaskama Mountain 

Регион исследования расположен в пределах Балтийского кристаллического щита, на западных 

структурах Кольского мегаблока и восточной части блока Инари, сложенных комплексом архейских  

и протерозойских пород осадочно-вулканогенного и метаморфического происхождения. Четвертичные 

отложения представлены в значительной степени мореными толщами последнего оледенения, отличающимися 

грубым механическим и пестрым минералого-петрографическим составом. На возвышенных участках 

развиты криогенно-денудационные процессы, преобладают элювиально-коллювиальные отложения [15]. 

По ландшафтному районированию участок находится в пределах денудационного рельефа, 

представленного плосковерхими горными массивами, холмогорьями, невысокими грядами и плато. 

Плоскоравнинные участки с абсолютными высотами от 20 до 60 м перемежаются с крупными массивами, 

достигающими высот 400–600 м над уровнем моря1. 

Исследуемая территория располагается в пределах северо-западного флористического района  

и согласно современному ландшафтному делению относится к бореально-субарктической лесотундровой 

зоне. Основной тип естественного растительного покрова – сосновые леса со значительным участием березы  

в древостое. На склонах крупных возвышенностей, главным образом южной и западной экспозиций, 

развита высотная поясность. Горные тундры формируются с отметки 300 м и представлены кустарничково-

лишайниковыми растительными сообществами со скальными обнажениями и каменисто-щебнистыми 

пятнами пучения. Встречаются участки с кустарничково-травяными и травяными сообществами. Общее 

проективное покрытие кустарничков и трав составляет 15–65 %, лишайников – 10–80 % [16]. 

Почвообразующие породы на вершине горы – элювий коренных пород, покрывающий сглаженную 

ледником поверхность коренных пород. Скопления каменистого элювия занимают обычно неглубокие 

(до 30–40 см) депрессии. На нем сформировались тундровые подбуры – почвы с недифференцированным 

бурым профилем. Минеральный профиль отличается тиксотропностью, вызванной его переувлажнением, 

которое связано с микрорельефом. В верхней части минерального профиля почв видны признаки оподзоливания, 

что дает основания диагностировать описанную почву как подбур оподзоленный (Entic Podzol). 

В тундровом поясе также встречаются пятна, лишенные растительности, образование которых 

связано с проявлением сезонных криогенных процессов – замораживания и размораживания минеральной 

массы, изливающейся на поверхность в виде криогенного пятна. Диаметр таких пятен небольшой – примерно 

0,5 м. Профиль почвы-криозема не дифференцирован на генетические горизонты, он сложен криотурбированным 

слоем тиксотропного мелкозема с большим количеством дресвянистого и обломочного материала. 

Наиболее распространенным типом почв на склонах возвышенностей являются гумусово-железистые 

подзолы (Folic Albic Podzol), характеризующиеся легким механическим составом, малой мощностью  

(до 40–60 см), хорошей дифференциацией на генетические горизонты, заторфованностью органогенных 

горизонтов, отсутствием оглеения и малым содержанием илистых частиц [17; 18]. 

Территория на г. Каскама была подвержена загрязнению нефтепродуктами (дизельное топливо) 

15–20 лет назад. В результате антропогенного воздействия произошло обнажение материнской породы, 

                                                           
1 Атлас Мурманской области. М. : Главное управление геодезии и картографии при Совете министров СССР, 

1971. 33 с. 
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гибель растительного покрова и разрушение органогенного горизонта почв на вершине и участках различной 

площади на западном и юго-восточном склонах горы (рис. 2). 

 а б 

  

Рис. 2. Загрязненные участки на юго-восточном (а) и западном (б) склонах г. Каскама  
Fig. 2. Contaminated areas in the southeast (а) and western (б) slopes of Kaskama Mountain 

Материалы и методы исследования 

Для изучения динамики содержания углерода и водорастворимых фосфатов в почве были заложены 
экспериментальные площадки на г. Каскама. Почва на территории экспериментальных площадок – 
подбур оподзоленный. В качестве мелиорантов использовали минеральное удобрение Азофоска (NPK – 
16 : 16 : 16), органическое удобрение Бамил и биоудобрение Омуг (таблица). Органическое удобрение 
Бамил получают из продуктов аэробной переработки сточных вод свинокомплексов: активного ила и осадка 
сточных вод. Биоудобрение Омуг получают путем аэробной ферментации подстилочного птичьего 
помета [19]. Удобрения вносили дважды в год – в начале лета (июнь) и осенью (сентябрь) в следующих 
количествах: Бамил – 100 г/м2, Омуг – 200 г/м2, NPK – 60 г/м2. Удобрения вносили ежегодно в течение  
4 лет. Во всех вариантах опыта после внесения удобрений верхний слой почвы рыхлили на глубину до 5 см. 
Через год после начала работ на всех опытных площадках была посеяна Festuca pratensis (овсяница 
луговая) (посевной материал предоставлен Полярной опытной станцией (ПОСВИР), г. Апатиты). В качестве 
контроля был взят участок без признаков загрязнения нефтепродуктами на г. Каскама. 

Таблица. Способы биоремедиации загрязненных участков  
Table. Methods of bioremediation of contaminated sites 

Вариант опыта Способ биоремедиации почв 

1 Рыхление верхнего слоя (0–5 см), без мелиорантов 

2 Рыхление верхнего слоя (0–5 см) + NPK (60 г/м2) 

3 Рыхление верхнего слоя (0–5 см) + Бамил (100 г/м2) + NPK (60 г/м2) 

4 Рыхление верхнего слоя (0–5 см) + Омуг (200 г/м2) + NPK (60 г/м2) 

Содержание углеводородов в почве определяли методом ИК-спектрометрии на анализаторе 
нефтепродуктов АН-22, содержание органического углерода – по методу Тюрина в модификации Никитина  
с колориметрическим окончанием по Орлову – Гриндель3, подвижных форм фосфора – по методу Кирсанова4. 

Математическая обработка результатов осуществлялась с применением стандартных пакетов 
программ для статистических вычислений (Microsoft Office Excel 2007). Достоверность различий между 
выборками оценивали с помощью t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение 

Динамика содержания органического углерода 

Исходное содержание нефтяных углеводородов в загрязненной почве экспериментальных участков 
изменялось в диапазоне от 59,3 до 81,02 г/кг, что составляло 53–58 % от общего содержания органического 
углерода. В то же время концентрация органических веществ, определяемых как нефтепродукты, в почве 
без видимых признаков загрязнения составляла 0,10–0,16 г/кг и не превышала 0,2 %. 

                                                           
2 ПНД Ф 16.1:2.2.22-98. Методика выполнения измерений массовой доли нефтепродуктов в почвах и донных 

отложениях методом ИК-спектрометрии. М., 1998. 15 с. 
3 Практикум по агрохимии / под ред. Минеева В. Г. М. : Изд-во Моск. ун-та, 2001. 689 с. 
4 ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова. 

М., 2013. 11 с. 



Вестник МГТУ. 2019. Т. 22, № 1. С. 90–100. 
DOI: 10.21443/1560-9278-2019-22-1-90-100 

93 

Содержание органического углерода в верхнем слое почвы (0–7 см) на загрязненных участках  
в среднем составляло 13,06 ± 0,56 %, содержание углерода в органогенном горизонте чистой почвы –  
26,32 ± 4,35 %. Внесение минеральных удобрений, а также биоудобрения Омуг достоверно не повлияло 
на содержание органического углерода. При этом применение органического удобрения Бамил привело  
к достоверному (t = 3,08–6,69, при p = 0,05 и df = 4) увеличению содержания углерода в почве (рис. 3). 
Эффект от органического удобрения наиболее ярко проявился в первые два года после его внесения в почву,  
а на третий год содержание углерода снизилось, что может быть связано с активизацией микробиоты, активно 
участвующей в трансформации органических соединений. 

  

  

Рис. 3. Содержание органического углерода (%) в почвах экспериментальных участков г. Каскама.  
Способы рекультивации: 1 – рыхление; 2 – NPK; 3 – NPK + Бамил; 4 – NPK + Омуг.  

Линией показано содержание органического углерода в чистой почве.  
Здесь и далее планки погрешности отображают величину стандартной ошибки  

Fig. 3. The content of organic carbon in contaminated soil in the experimental sites of Kaskama Mountain.  
Methods of remediation: 1 – loosening; 2 – NPK; 3 – NPK + Bamil; 4 – NPK + Omug.  

The line shows the organic carbon content in the clean soil.  
Hereinafter, the error bars show the magnitude of the standard errors 

Как известно, одним из показателей загрязнения почв нефтепродуктами является соотношение 
углерода нефтепродуктов и органического вещества гумуса [20]. Проведенные результаты показали, что 
использование различных приемов биоремедиации привело к изменению данного показателя: доля углерода 
нефтепродуктов снизилась, а доля органического вещества гумуса увеличилась. При этом отмечали, что 
эти изменения носили устойчивый характер на протяжении всего периода наблюдений (рис. 4). 

Через 3 месяца после начала проведения эксперимента доля органического углерода НП снизилась  
до 21–27 %, а через 4 вегетационных периода составляла 14–19 %. В то же время содержание органического 
вещества гумуса в изучаемой почве увеличилось до 81–86 %, что, несомненно, является положительным 
моментом при восстановлении плодородия почвы. Стоит отметить, что одно лишь улучшение водно-воздушных 
условий почвы путем рыхления привело к устойчивым положительным результатам, в то время как 
содержание органического углерода в данном варианте было на 25 % ниже, чем при внесении удобрений. 

Известно, что углерод гумуса почв по степени подвижности или доступности для микроорганизмов 
можно разделить на две составляющие. Первая – это консервативная, стабильная часть, которая прочно 
связана с твердой фазой почвы. Она медленно минерализуется, поэтому практически не участвует в питании 
биоты. Вторая – это подвижная часть, представлена продуктами разложения растительных остатков  
и новообразованными гумусовыми веществами, которые легко переходят в растворимую форму [21]. 
Именно углерод второй части использует микробиота для своих конструктивных и энергетических целей. 

Основным источником поступления растворимого органического углерода в почве является опад 
растений, а также корневой опад [22]. Результаты показали, что на фоне вносимых удобрений происходит 
изменение содержания растворимого органического углерода: прослеживается общая тенденция постепенного 
снижения его доли в органическом веществе гумуса (рис. 5). 
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Рис. 4. Доля углерода нефтепродуктов (а) и гумуса (б) в загрязненной почве  
на экспериментальных участках г. Каскама.  

Способы рекультивации: 1 – рыхление; 2 – NPK; 3 – NPK + Бамил; 4 – NPK + Омуг  
Fig. 4. The proportion of oil products (а) and humus (б) in contaminated soil  

in the experimental sites of Kaskama Mountain.  
Methods of remediation: 1 – loosening; 2 – NPK; 3 – NPK + Bamil; 4 – NPK + Omug 

  

  

Рис. 5. Содержание водорастворимого органического углерода  
(% от органического вещества гумуса) в загрязненной почве на экспериментальных участках г. Каскама.  

Способы рекультивации: 1 – рыхление; 2 – NPK; 3 – NPK + Бамил; 4 – NPK + Омуг.  
Линией показано содержание водорастворимого углерода в чистой почве  

Fig. 5. The content of water-soluble organic carbon  
(% of the organic matter of humus) in contaminated soil in the experimental sites of Kaskama Mountain. 

Methods of remediation: 1 – loosening; 2 – NPK; 3 – NPK + Bamil; 4 – NPK + Omug.  
The line shows the water-soluble organic carbon content in the clean soil 
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Снижение содержания водорастворимого углерода, вероятно, происходило в результате его активной 

утилизации микробиотой, численность которой многократно увеличивалась в процессе биорекультивации 

почв [23]. 

 

Динамика содержания водорастворимых фосфатов 

Одним из основных биогенных элементов почвы, жизненно необходимым для растений  

и микроорганизмов, является фосфор. В почвах легкого гранулометрического состава, к которым относятся 

подзолы Кольского полуострова, он присутствует в небольших количествах. Содержание подвижных 

фосфатов в органогенном горизонте чистой почвы составляет 10,12 ± 1,61 мг/100 г, данный показатель  

на загрязненных участках – 2,60 ± 0,19 мг/100 г. Проведение биорекультивации почв привело к достоверному 

(t = 6,19–18,96, при p = 0,05 и df = 4) увеличению содержания фосфатов в почве до 11,54–15,36 мг/100 г  

(рис. 6). 

  

  

Рис. 6. Содержание подвижных фосфатов (мг/100 г)  

в загрязненной почве на экспериментальных участках г. Каскама.  

Способы рекультивации: 1 – рыхление; 2 – NPK; 3 – NPK + Бамил; 4 – NPK + Омуг.  

Линией показано содержание подвижных фосфатов в чистой почве  

Fig. 6. The content of mobile phosphates (mg/100g)  

in contaminated soil in the experimental sites of Kaskama Mountain.  

Methods of bioremediation: 1 – loosening; 2 – NPK; 3 – NPK + Bamil; 4 – NPK + Omug.  

The line shows the mobile phosphates content in the clean soil 

Внесение в почву минеральных удобрений вызывает резкое увеличение содержания фосфатов  

в течение первого вегетационного периода. На следующий сезон содержание подвижных фосфатов снижается. 

При совместном внесении минеральных и органических удобрений резкого увеличения содержания фосфатов  

не происходит, что может свидетельствовать о его активном вовлечении в круговорот элементов-биофилов  

и участии в почвообразовательных процессах. Таким образом, использование органических удобрений 

позволяет предотвратить вынос водорастворимых фосфатов из почвы, обеспечить микроорганизмы и растения 

доступными элементами питания в сбалансированном режиме. 

 

Состояние Festuca pratensis на экспериментальных участках 

Наблюдения, проведенные в конце первого вегетационного сезона после посева растений, показали, 

что растения были в угнетенном состоянии, рост заторможен, высота составляла не более 5 см, цвет 

изменялся от бледно-зеленого до желтого (рис. 7, а). Угнетение роста и развития растения проявлялось  
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на протяжении следующих 2-х сезонов как в вариантах с внесением удобрений, так и без них. Через 3 

сезона состояние травостоя на экспериментальных участках с использованием органических удобрений 

было значительно лучше, чем в варианте с внесением только минеральных удобрений. На участке без 

проведения биоремедиации вследствие неблагоприятных эдафических условий все растения овсяницы 

погибли (рис. 7, б). 

 а б 

  

Рис. 7. Состояние посевов Festuca pratensis на экспериментальных участках г. Каскама  

через 3 месяца (а) и 3 года (б) после начала работ.  

Способы рекультивации: 1 – рыхление; 2 – NPK; 3 – NPK + Омуг; 4 – NPK + Бамил  

Fig. 7. The condition of Festuca pratensis in the experimental sites of Kaskama Mountain  
in 3 months (а) and 3 years (б) after the start of work.  

Methods of remediation: 1 – loosening; 2 – NPK; 3 – NPK + Omug; 4 – NPK + Bamil 

Заключение 

Исследование различных методов биорекультивации антропогенно нарушенных почв, расположенных  

на склонах г. Каскама, показало, что в условиях высокой степени деградации органогенного горизонта 

наиболее хорошие результаты дает использование органических удобрений. Данный прием позволяет 

частично предотвратить вынос биогенных элементов, в частности фосфора, который наблюдается при 

использовании только минеральных удобрений, и сбалансировать питательный режим почв. 

На основании результатов исследований выявлено, что при восстановлении почвы методами 

биорекультивации увеличивается содержание органического углерода гумуса и подвижных фосфатов  

в почве. В то же время вследствие активной деятельности микроорганизмов снижается содержание 

водорастворимого углерода. 

В результате проводимых мероприятий изменяются эдафические условия, которые оказывают 

положительное влияние на микробиоту, осуществляющую трансформацию органического вещества, в том 

числе и углеводородов нефтепродуктов. Улучшение трофического режима почв и снижение фитотоксичности 

также позволяет проводить на загрязненных участках работы по фиторекультивации. Таким образом, 

методом биорекультивации удалось добиться снижения концентрации углеводородов на отдельных участках 

на 60 % от исходного уровня. 

Проведенные исследования показали, что несмотря на сложные условия выполнения работ (природно-

климатические условия района, расположение загрязненных территорий на склонах горы, высокая степень 

деградации почвы), возможно восстановление почв антропогенно нарушенных территорий с использованием 

приемов биорекультивации. 
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V. A. Myazin 

The dynamic of some biogenic elements content in the soil during 

remediation of oil contaminated sites 

The possibility of bioremediation of territories polluted with oil products in the difficult natural and climatic 

conditions of the Kola North has been shown. The work has been carried out in the mountain tundra in the north-

west of the Murmansk Region. On the site contaminated with diesel fuel 15–20 years ago, the vegetation cover 

and the organic soil horizon were destroyed. The type of soil on which the research has been carried out is Entic 

Podzol. During the restoration work, bioremediation methods have been used, and the data about the change of 

the organic carbon and mobile phosphates content have been obtained. The use of mineral and organic fertilizers 

increased the carbon of organic humus matter in 1.6–2.1 times and decreased the carbon of petroleum products  

in 3.3–4.8 times in the soil. At the same time, the fraction of water-soluble carbon of humus decreased in 1.6–2.0 times. 

The use of fertilizers during bioremediation increased the content of mobile phosphates in 4.3–6.6 times to the 

values of pure areas. The use of organic fertilizers prevents the leaching of introduced biogenic elements from 

the sites located on the slopes. The setting of a favorable nutrient condition and decrease of hydrocarbons 

content have a positive effect on the growth of plants (Festuca pratensis Huds.) in experimental plots. Reducing 

phytotoxicity of the soil allows for phytorecultivation and the self-overgrowing of plots by native plant species. 
The results of this study can be used to develop the theoretical basis for improving the efficiency of 

bioremediation in areas of the Far North, as well as when planning and carrying out work to restore polluted and 

disturbed areas located on slopes. 
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