
Вопросы экологического нор-
мирования качества почв и
допустимого на них воздей-

ствия остаются актуальными и не
до конца разработанными. Осу-
ществление различных видов дея-
тельности: добыча природных ре-
сурсов, возделывание сельскохо-
зяйственных культур, аварийные
ситуации на производственных

объектах и т.д., неизбежно приво-
дят к негативному воздействию на
компоненты природной среды и
увеличению площадей загрязнен-
ных земель в Российской Федера-
ции. В связи с этим встает вопрос
о рекультивации земель и их вос-
становлении до состояния, без-
опасного для использования по их
основному виду хозяйственной

деятельности и целевого назначе-
ния, т.е. необходимо установить
нормативные зна чения, до кото-
рых необходимо восстанавливать
почвы. Острота проблемы связана
как с отсутствием официально
определенного порядка разработ-
ки нормативов качества почв и
нормативов допустимого на них
воздействия, так и научных подхо-
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НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

МОДЕЛЬ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 
НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ ПО ИЗМЕНЕНИЮ 
НЕКОТОРЫХ БИОГЕОЦЕНОТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

Е.И. Ковалева, А.С. Яковлев
МГУ им. М.В. Ломоносова

Увеличение объемов добычи нефти, ее токсичные свойства выводят проблему загрязнения почв нефтепродуктами в разряд серьезных эко-
логических проблем. В настоящей работе обоснована модель экологического нормирования нефтезагрязненных почв по функции обес-
печения почвой условий для биологической активности по отдельным биологическим показателям, чувствительным к нефтепродуктам, в
частности каталазной активности и выживаемости энхитреид. Проведено нормирование нефтепродуктов в разных типах почв Сахалинской
области: болотной верховой торфяной мощной, перегнойной подзолистой поверхностно-оглееной, аллювиальной луговой кислой и бурой
лесной кислой оподзоленной в модельных рядах с разным уровнем загрязнения. Установление нормативной величины, при которой про-
исходит изменение функционирования изучаемых почв, проводили по критерию изменения значений выбранных биологических показате-
лей, соответствующих изменению скорости функционирования почв при увеличении концентрации нефти по модели "доза-эффект". За нор-
матив качества почв по нефтепродуктам в регионах нефтедобычи использовали величину нефтепродуктов, приводящую к достоверному от-
клонению значений биологических показателей от фоновых значений, определенных по этим же биологическим показателям. За допусти-
мое остаточное содержание нефтепродуктов в почвах, при котором почва сохраняет устойчивое функционирование и выполняет экологи-
ческие функции, принято 30 % изменения функционирования почвы от фонового аналога по изученным биологическим показателям. Рас-
четы по нормированию содержания нефтепродуктов в почвах могут быть выполнены с помощью нелинейной модели регрессии, описывае-
мой логистической кривой. Допустимое содержание нефтепродуктов для болотной верховой торфяной, перегнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной, аллювиальной луговой кислой и бурой лесной кислой оподзоленной почв, при котором почвы сохраняют устойчивое со-
стояние и выполняют биоценотические функции, установленные по интегральному показателю ИПБС и найденному как средневзвешенное
геометрическое активности каталазы и выживаемости Enchytraeus albidus, составляет 46; 23; 13; 11 г/кг почвы соответственно.

Ключевые слова: нефтезагрязненные почвы, нормирование, экологические функции, норматив качества, предельно
допустимое содержание нефтепродуктов, логистическая кривая

The model of ecological rationing of oil-polluted soils is substantiated according to the function of providing the soil with conditions for bio-
logical activity according to separate biological indicators sensitive to oil products, in particular, catalase activity and survival of pot worms. Pe-
troleum products were rationed in different types of soils of the Sakhalin region: high-moor peat bog; humus podzolic surface-glue; alluvial
meadow acidic; brown forest acid podzolic in model series with different levels of pollution. The establishment of a standard value at which the
functioning of the studied soils changes, was carried out according to the criterion of changing the values of selected biological parameters
corresponding to the change in the rate of soil functioning with increasing oil concentration according to the dose-effect model. For the stan-
dard of soil quality for petroleum products in the regions of oil production, the value of petroleum products was used, leading to a significant
deviation of the values of biological indicators from background values determined by the same biological indicators. For the permissible
residual content of oil products in soils, in which the soil maintains stable functioning, performs environmental functions, a 30% change in the
functioning of the soil from the background analogue according to the studied biological indicators was taken. Calculations on the rationing of
oil content in soils can be performed using the non-linear regression model described by the logistic curve.

Keywords: oil-contaminated soils, rationing, environmental functions, quality standard, maximum permissible content of oil
products, logistic curve
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дов к их установлению. Согласно
перечню поручений Президента
Российской Федерации [1], для
перехода России к модели эколо-
гически устойчивого развития тре-
буется разработать нормативы ка-
чества почв и земель в зависимо-
сти от их природных особенно-
стей, целевого назначения и ве-
личины предельных остаточных
концентраций загрязняющих ве-
ществ в целях восстановления
свойств почв исходя из географи-
ческих, геологических, гидрологи-
ческих особенностей их формиро-
вания и природного фонового со-
стояния территорий и акваторий.

Экологическое нормирование
качества почв и допустимого на
них антропогенного воздействия
должно базироваться на принци-
пах устойчивого функционирова-
ния почв, обеспечивающих благо-
приятную окружающую среду,
экологическую безопасность и
пригодность почв для хозяйствен-
ного использования, а также спо-
собность их к самовосстановле-
нию в конкретных природно-кли-
матических условиях [2]. Основы
экологических фун к ций почв за-
ложены в работах Г.В. Доброволь-
ского и Е.Д. Никитина [3] и клас-
сифицированы на биогеоценоти-
ческие (экосистемные) и глобаль-
ные функции. Почва является
связующим звеном между всеми
компонентами природной среды,
выполняя глобальные природоре-
гулирующие функции: литосфер-
ные, гидросферные, атмосферные
и общебиосферные. Биогеоцено-
тические функции почвы объеди-
нены в несколько групп по свой-
ствам и почвенным режимам.
Условно разделяя функции почв
на внешние и внутренние, мы по-
лагаем [4], что внешние или гло-
бальные функции ориентированы
на прямую – обратную мигра-
ционную и транслокационную
связи с другими компонентами
природной среды: водными объ-
ектами, атмосферным воздухом и
др. В свою очередь, внутренние
биогеоценотические функции об-
условлены физическими, химиче-
скими и биологическими свой-
ствами почв.

В оценке качества природных
сред широко применяют подхо-
ды биодиагностики на основе
методов биоиндикации и биоте-
стирования. При использовании
биологических методов в оценке
качества почв очень важен вы-

бор показателей, чувствительных
к оцениваемому загрязняющему
веществу, и установление пара-
метров измерения [5, 6]. Нефть и
нефтепродукты представляют со-
бой специфические органиче-
ские токсичные вещества, при
попадании которых в компонен-
ты природной среды происходят
негативные изменения функцио-
нирования почв, что требует
установления научно обоснован-
ных норм содержания нефти и
нефтепродуктов в почвах. Из
многообразия биологических ме-
тодов заслуживает внимания
оценка токсичности почв путем
измерения показателей роста и
развития высших растений [7],
поскольку позволяет получать
достоверную информацию о ка-
честве почв, обладает высокой
чувствительностью, универсаль-
ностью, интегральностью и про-
стотой. Почвенные беспозвоноч-
ные животные являются ключе-
выми компонентами природных

экосистем, что дает преимуще-
ство их использования в каче-
стве тест-организмов в экспери-
ментах. Ферментативная актив-
ность может выступать марке-
ром, отражающим направлен-
ность и интенсивность биологи-
ческих процессов.

Цель настоящей работы –
разработка модели нормирова-
ния нефтепродуктов в почвах на
примере некоторых типов почв
острова Сахалин с использова-
нием биоценотических функций.

Объекты и методы
исследования

В экспериментах по норми-
рованию нефтепродуктов в поч-
вах использовались образцы
почв, отобранные с глубины
0—10 см в границах почвенного
горизонта: фоновые в качестве
контрольного варианта и образ-
цы почв, содержащие разные
концентрации сырой нефти
(табл. 1). Образцы представляли
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Содержание нефтепро-
дуктов, г/кг, в модель-

ных вариантах почв

Длина корней
ячменя обыкно-

венного, мм

Численность
энхитреид,

шт.

Каталазная ак-
тивность, млО2/г

почвы мин

Длина кор-
ней горчицы

белой, мм

Болотная верховая торфяная мощная почва
2,809 ± 0,388 46 ± 5 ab* 143 ± 2 a 1,3 ± 0,2 а –

20,752 ± 2,445 50 ± 7 b 144 ± 4 a 1,1 ± 0,1 b –
38,289 ± 1,012 43 ± 2 ab 106 ± 5 b 1,0 ± 0,01 b –
61,703 ± 2,216 41 ± 11 a 89 ± 8 c 0,9 ± 0,01 d –
80,797 ± 3,065 33 ± 2 c 72 ± 3 d 0,8 ± 0,01 cd –

108,139 ± 5,489 29 ± 4 c 4 ± 1 e 0,7 ± 0,01 d –
Перегнойно-подзолистая поверхностно-оглееная почва

0,716 ± 0,174 103 ± 12 a 56 ± 1 a 1,6 ± 0,4 а –
5,717 ± 0,297 106 ± 16 а 56 ± 2 a 1,7 ± 0,2 а –
9,603 ± 0,600 81 ± 20 b 49 ± 2 b 1,2 ± 0,1 b –

30,178 ± 1,533 53 ± 20 c 37 ± 2 c 1,1 ± 0,1 b –
40,387 ± 0,684 47 ± 10 c 30 ± 1 d 0,8 ± 0,1 c –
50,883 ± 0,593 50 ± 9 а 3 ± 2 e 0,3 ± 0,0 d –

Аллювиальная луговая кислая почва
0,514 ± 0,035 60 ± 7 ab 10 ± 0 a 3,6 ± 0,7 a 50 ± 10 a
4,261 ± 0,093 75 ± 4 c 9 ± 0 ab 3,0 ± 0,2 b 46 ± 6 ab

10,991 ± 0,871 67 ± 4 bc 8 ± 0 b 2,9 ± 0,2 b 39 ± 8 abc
17,780 ± 0,635 60 ± 4 ab 6 ± 0 c 2,9 ± 0,3 b 35 ± 3 bc
21,259 ± 0,446 53 ± 18 ad 4 ± 1 d 2,0 ± 0,4 c 30 ± 4 cd
29,319 ± 0,793 43 ± 5 d 1 ± 0 e 1,4 ± 0,5 d 19 ± 3 d

Бурая лесная кислая оподзоленная почва
0,236 ± 0,047 5 ± 2 a 10 ± 0 a 6,8 ± 2,0 a 5 ± 2 a
8,989 ± 0,644 6 ± 2 b 9 ± 0 b 4,1 ± 0,2 a 6 ± 2 ab

18,431 ± 0,659 3 ± 1 b 6 ± 1 bc 3,5 ± 0,2 b 3 ± 1 abc
24,629 ± 1,695 2 ± 1 а 3 ± 1 c 2,8 ± 0,2 c 2 ± 1 bc
32,215 ± 0,613 2 ± 1 а 1 ± 1 d 1,9 ± 0,1 d 2 ± 1 cd
43,528 ± 0,692 2 ± 1 а 0 ± 0 e 1,0 ± 0,1 d

Примечание. Величины с разными буквами отличаются достоверно (LSD test, p < 0,05).
Содержание нефтепродуктов на фоновых участках варьирует от 0,2 до 2,8 г/кг.

Таблица 1. Результаты изменения биологических откликов на разное со-
держание нефтепродуктов в исследованных почвах (Mean ± SD, n=9)
Table 1. Biological response as a function of petroleum product content of examined
soils (Mean ± SD, =9)
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разные типы почв Сахалинской
области: болотная верховая тор-
фяная мощная почва; перегной-
ная подзолистая поверхностно-
оглееная; аллювиальная луговая
кислая; бурая лесная кислая
оподзоленная почва. Название
почв приводится по [8]. Поста-
новка модельных экспериментов
выполнена в трех повторностях.

В почвах определяли содер-
жание органического углерода
бихроматным методом, общий
азот – титриметрическим мето-
дом, общий фосфор и калий –
фотометрическим методом; рН
водной вытяжки – потенцио-
метрическим методом. Суммар-
ное содержание нефтепродук-
тов в почвах измеряли ИК-
спектрометрическим методом
на анализаторе КН-2м (ПНДФ
16.1:2.2.22-98).

Активность каталазы опреде-
лена газометрическим методом
по Галстяну [9]. Биотестирова-
ние с использованием червей
Enchytraeus albidus выполнялось в
соответствии с ISO 16387:2014.
Тест-параметром установления
токсичности нефти служила вы-
живаемость, оцениваемая в крат-

ковременном опыте (3 недели).
В соответствии с Международ-
ным стандартом ISO 11269-2, ре-
комендующим использовать два
вида растений (однодольные и
двудольное) в качестве тест-
культур при фитотестировании
почв, использовали ячмень
обыкновенный Hordеum vulgаre и
горчицу белую Sinаpis аlba. Ис-
следование каждого образца
почвы по биологическим показа-
телям проводилось в трех по-
вторностях. 

Статистическую обработку
данных проводили с помощью
пакета Statistica 10. Значимость и
достоверность различий оцени-
вали с помощью однофакторно-
го дисперсионного анализа и по-
парного сравнения средних ве-
личин с использованием крите-
рия Фишера (Fisher LSD test).
Нормирование нефтепродуктов в
изучаемых почвах о. Сахалин че-
рез биоценотическую функцию
выполняли с использованием
показателя, который отражает
функционирование почв через
внутренние биоценотические
связи – интегральный показа-
тель биологического состояния

(ИПБС), представляющий собой
безразмерный индекс. Для пре-
образования размерных вели-
чин измеренных биологических
показателей в безразмерный
интегральный индекс ИПБС
выполняли процедуру усредне-
ния в виде средневзвешенной
геометрической [10]. Расчеты
по нормированию содержания
нефтепродуктов в почвах про-
водили с помощью нелинейной
модели регрессии, описывае-
мой log-log кривой и аппрокси-
мирующей зависимость "доза-
эффект" в программе XLSTAT-
Ecologу. Уравнение лог-логисти-
ческой модели регрессии имеет
вид: φ (х) = 1 — exp[-exp(βX)].

Результаты исследований
и обсуждение

Торф болотной верховой
торфяной мощной почвы харак-
теризуется низкой степенью
разложения и высокой емкос -
тью поглощения (нефтеемкость
426,01 г/кг), состоит преимуще-
ственно из слаборазложившихся
тканей сфагновых мхов. Золь -
ность торфа составляет 2,82 %,
рН – 5,5, обеспеченность эле-
ментами питания низкая (содер-
жание общего азота – 42,4 мг/кг;
Р2О5 – менее 2 мг/кг; К2О –
23,60 мг/кг). Содержание орга-
нического углерода в органоми-
неральном горизонте перегной-
но-подзолистой поверхностно-
оглееной супесчаной почвы со-
ставляет 2,64 %, рН – 5,6, обес-
печенность азотом, фосфором,
калием низкая (N – 15,30 мг/кг;
Р2О5 – 10 мг/кг; K2O – 26,40 мг/кг
соответственно). Гумусово-акку-
мулятивный горизонт аллюви-
альной луговой кислой почвы
среднесуглинистый по грануло-
метрическому составу, рН 5,0,
содержание органического угле-
рода 1,02 %. Горизонт характе-
ризуется низким содержание
азота (71,9 мг/кг), высоким со-
держание подвижного фосфора
(441,0 мг/кг) и очень высоким
содержанием обменного калия
(1184,5 мг/кг). Для грубогумус-
ного перегнойного горизонта бу-
рой лесной кислой оподзолен-
ной почвы типично накопление
неразложившихся растительных
остатков, зольность составляет
30,27 %, потери при прокалива-
нии 69,73 %. Значение pH вод-
ной вытяжки A1 – 4,3. Гумусо-
вый горизонт характеризуется
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Зависимости ИПБС (отклонение от контроля, доли ед,) от содержания нефтепродук-
тов (г/кг) в образцах почв, полученные с использованием log-log модели: 
а – болотная верховая торфяная почва; б – перегнойная подзолистая поверхностно-оглее-
ная почва; в – аллювиальная луговая кислая бурой лесной кислой оподзоленной почва; г –
бурая лесная кислая оподзоленная почва
IPBS (deviation from the control, u. fraction) as a function of petroleum product content (g/kg) of soil
samples obtained using the log-log model:
a – swamp peat topsoil; b – podzolic humus gleyed topsoil; c – alluvial meadow sour brown forest sour pod-
zolized soil; d - brown forest sour podzolized soil

а)

в) г)

б)
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очень высоким содержанием ва-
ловых форм азота (336,2 мг/кг),
что также может быть связано с
большим количеством расти-
тельного опада. Обеспеченность
почв фосфором и калием может
быть охарактеризована как очень
высокая – 939,3 и 1568,9 мг/кг
соответственно. Характеристики
изученных почв лежат в пределах
региональных значений данных
типов почв [11].

Содержание нефтепродуктов
в почвах в зависимости от типа
почв варьирует от 0,2 до 2,8 г/кг
на фоновых участках (см. табл.
1). Указанные концентрации
нефтепродуктов в почвах можно
рассматривать как фоновые
значения, что увязывается с дан-
ными о фоновом содержании
нефтяных углеводородов в поч-
вах территории острова Сахалин,
приведенными в литературных
источниках [11]. 

Данные по измерению биоло-
гических откликов (выживае-
мость энхитреид, каталазная ак-
тивность, длина корней ячменя
обыкновенного и горчицы бе-
лой) на различные дозы нефте-
продуктов в почвах приведены в
табл. 1. Результаты фитотестиро-
вания в эксперименте показали

отсутствие всхожести горчицы
белой как в контрольных, так и в
нефтезагрязненных образцах бо-
лотной верховой торфяной и пе-
регнойно-подзолистой поверх-
ностно-оглееной почв, что сви-
детельствует о свойствах почв,
не пригодных для произрастания
данной культуры (образцы почв
представлены торфом, кислая
реакция среды, низкое содержа-
ние общего азота, фосфора и ка-
лия). 

Данные корреляционного ана-
лиза откликов биотестов в зави-
симости от содержания нефте-
продуктов в почвах не выявили
достоверной корреляционной
связи нефтепродуктов и биологи-
ческого отклика для показателя
"длина корней ячменя обыкно-
венного" при фитотестировании
нефтезагрязненных проб бурой
лесной кислой оподзоленной
почвы (R2 = -0,363, p > 0,136).
Установлена достоверная корреля-
ция нефтепродуктов с ката лазной
активностью (R2 = -0,8 ÷ -0,9;
p < 0,001) и выживаемостью эн-
хитреид (R2 = -0,9; p < 0,001) в
экспериментах со всеми изучен-
ными почвами в модельных ва-
риантах. В дальнейшем при нор-
мировании нефтепродуктов в

почвах использовали только био-
логические отклики, имеющие
достоверную корреляционную
связь с нефтепродуктами.

Статистически обработанные
результаты продемонстрировали
достоверное изменение активно-
сти каталазы, выживаемости эн-
хитреид (p < 0,05) в зависимости
от содержания нефтепродуктов в
исследованных почвах. Досто-
верное снижение каталазной ак-
тивности фиксировалось при
концентрации нефтепродуктов
20,7; 9,6; 4,2; 18,4 г/кг; достовер-
ная выживаемость энхитреид
установлена при содержании
нефтепродуктов 38,2; 9,6; 10,9;
8,9 г/кг в болотной верховой
торфяной, перегнойной подзо-
листой поверхностно-оглееной,
аллювиальной луговой кислой,
бурой лесной кислой оподзолен-
ной почвах соответственно (см.
табл. 1). Результаты измерения
длины корней ячменя продемон-
стрировали неоднозначность
(см. табл. 1), хотя установлена
корреляционная зависимость
для данного показателя с нефте-
продуктами. Достоверное изме-
нение длины корня для горчицы
белой фиксировалось при кон-
центрациях нефти равной 17,7 и
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Биологи -
ческий 

показатель

Вероятное
изменение

функции
почв, %

Cодержание нефтепродуктов в почвах, г/кг

болотная верховая тор-
фяная мощная 

перегнойно-подзолистая
поверхностно-оглееная

аллювиальная луговая
кислая

бурая лесная кислая
оподзоленная

среднее
значение

довери-
тельный 

интервал*

среднее
значение

довери-
тельный 

интервал*

среднее
значение

довери-
тельный 

интервал*

среднее
значение

довери-
тельный 

интервал*

Выживае-
мость 

энхитреид

50 66,9 63,0/71,6 34,7 32,2/37,7 17,5 15,7/19,8 19,0 17,8/20,3

40 59,5 55,7/63,5 30,1 27,7/32,6 14,1 12,6/15,7 17,2 16,0/18,4

30 52,1 48,3/55,9 25,5 23,3/27,9 11,4 10,1/12,6 15,6 14,4/16,7

20 44,3 40,1/48,1 20,7 18,3/23,0 9,1 7,9/10,1 14,0 12,8/15,1

10 34,7 29,5/39,0 14,8 12,0/17,2 6,8 5,8/7,8 12,3 11,0/13,4

5 27,7 21,5/32,5 10,4 7,2/13,1 5,6 4,6/6,5 11,2 9,9/12,3

Активность
каталазы

50 104,9 91,8/125,1 36,9 34,2/40,1 34,8 26,2/53,8 14,6 11,9/17,2

40 83,3 73,4/97,4 31,9 29,5/34,7 20,9 16,7/28,2 10,7 8,0/12,9

30 62,1 54,0/71,8 27,0 24,7/29,5 12,7 10,2/15,8 7,8 5,3/9,9

20 39,6 30,0/47,9 21,9 19,3/24,2 7,5 5,5/9,3 5,6 3,4/7,6

10 11,9 -3,9/22,7 15,5 12,4/18,1 3,9 2,4/5,3 3,8 2,0/5,5

5 ̶ -/- 10,8 7,2/13,7 2,4 1,3/3,5 2,8 1,3/4,3

ИПБС

50 71,8 66,5/78,3 35,4 32,8/38,4 20,4 18,9/22,3 19,1 176/20,7

40 61,2 56,4/66,5 30,7 28,3/33,3 17,3 15,9/18,9 16,1 14,7/17,6

30 50,7 46,1/55,4 26,0 23,7/28,4 14,3 13,0/15,7 13,3 11,7/14,8

20 39,6 34,5/44,2 21, 1 18,6/23,4 11,1 9,7/12,5 10,3 8,5/11,8

10 25,9 19,5/31,2 14,9 12,1/17,5 7,2 5,4/8,7 6,5 4,3/8,3

5 15,8 8,1/22,0 10,5 7,1/13,3 4,3 2,2/6,1 3,8 1,2/5,8

*Числитель – нижняя граница, знаменатель – верхняя.

Таблица 2. Вероятное изменение функционирования почв, оцененное по изменению биологических показателей
при различном содержании нефтепродуктов с помощью лог-логистической кривой
Table 2. Probable change in soil performance, as estimated by the change in biological indicators, as a function of petroleum product con-
tent using log-log curve
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24,6 г/кг в аллювиальной луго-
вой кислой и бурой лесной ки-
слой оподзоленной почвах соот-
ветственно (см. табл. 1). 

При нормировании нефте-
продуктов в почвах, приурочен-
ных к территории месторожде-
ний нефти, где вероятно ее
диффундирование в компонен-
ты природной среды, предлага-
ем за норматив качества почв
по нефтепродуктам принимать
достоверное отклонение значе-
ний биологических показателей
от среднего значения, опреде-
ленного для почв фоновой тер-
ритории по этим же биологиче-
ским показателям. В то же вре-
мя под допустимым остаточным
содержанием нефтепродуктов
(ДОСНП) в почве понимаем та-
кое содержание, при котором
почва продолжает сохранять
устойчивое функционирование.
Более высокие концентрации
нефтепродуктов в почве будут
приводить к изменению ее
функционирования и необрати-
мой деградации. В данной рабо-
те рассмотрено функционирова-
ние почв в условиях нефтяного
загрязнения по функции обес-
печения почвой условий для
биологической активности по
отдельным биологическим пока-
зателям, чувствительным к неф-
тепродуктам, в частности ката-
лазной активности и выживае-
мости энхитреид. Эти показате-
ли рассматриваются нами в ка-
честве интегральных значений
их биоценотического (внутрен-
него) функционирования. Уста-
новление нормативной величи-
ны, при которой происходит из-
менение функционирования
изучаемых почв, проводили по
критерию изменения значений
выбранных биологических пока-
зателей, соответствующих изме-
нению скорости функциониро-
вания почв при увеличении со-
держания нефти по модели "до-
за-эффект". Используя уравне-
ние, описывающее логистиче-
скую кривую, для каждого поч-
венного ряда рассчитаны веро-
ятные изменения функциониро-
вания почв, измеренные по ак-
тивности каталазы и выживаемо-
сти энхитреид, при разном со-
держании нефтепродуктов в поч-
вах (табл. 2).

Согласно предлагаемой моде-
ли, достоверное снижение вы-
живаемости энхитреид (см. табл.

1) находится в следующем диа-
пазоне значений содержания
нефтепродуктов в почвах,  г/кг:
21,5—32,5 для болотной верховой
торфяной; 7,2—13,1 для пере-
гнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной; 4,6—6,5 для ал-
лювиальной луговой кислой;
9,9—12,3 для бурой лесной ки-
слой оподзоленной (см. табл. 2).
Тогда вероятное изменение био-
геоценотической функции почв
в эксперименте, а именно усло-
вий существования живых поч-
венных организмов, оцененных
по выживаемости энхитреид в
зависимости от уровня содержа-
ния нефтепродуктов, происходит
на уровне 5 % потери качества
почв (см. табл. 2). Достоверное
изменение активности каталазы
лежит в следующих расчетных
диапазонах содержания нефте-
продуктов в почвах, г/кг:
3,9—22,7 для болотной верховой
торфяной; 7,2—13,7 для пере-
гнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной; 1,3—3,5 для ал-
лювиальной луговой кислой;
5,3—9,9 для бурой лесной кислой
оподзоленной (см. табл. 2). Уста-
новленное достоверное сниже-
ние активности каталазы на со-
держание нефтепродуктов мож-
но транслировать как вероятное
изменение функционирования
почв на 10; 5; 5; 30 % соответ-
ственно, установленное по этому
биологическому показателю (см.
табл. 2). Болотная верховая тор-
фяная почва начинает изменять
свое качество при снижении
функционирования почвы, опре-
деленной по каталазной актив-
ности, на 10 % в отличие от пе-
регнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной и аллювиаль-
ной луговой кислой, поскольку
торф верховой является мощным
сорбентом и аккумулирует фрак-
ции нефтепродуктов. Изменение
каталазной активности в бурой
лесной кислой оподзоленной
почве (горизонт А1) не совпада-
ет с найденной закономерностью
изменения функционирования,
рассчитанной по каталазной ак-
тивности для гумусовых гори-
зонтов перегнойной подзолистой
поверхностно-оглееной, аллюви-
альной луговой кислой, что, ве-
роятно, объясняется особыми
условиями в грубогумусном пе-
регнойном горизонте, характе-
ризующимся высоким содержа-
нием органического углерода и

высокой обеспеченностью азо-
том, фосфором и калием, спо-
собствующими обитанию живых
организмов. 

Рассчитаны диапазоны содер-
жания нефтепродуктов, влияю-
щие на значения интегрального
индекса ИПБС, с использовани-
ем уравнения лог-логистической
модели. Кривые зависимости ин-
декса ИПБС от концентрации
нефтепродуктов в образцах почв,
полученные с использованием
log-log модели, приведены на ри-
сунке. За норматив качества по
нефтепродуктам принимаем сред-
нее значение отклонения функ-
ционирования почв, опреде лен ное
по индексу ИПБС, равное 5 %.
Тогда согласно выполненным
расчетам в лог-логистической мо-
дели регрессии, величина норма-
тива качества, установленная по
интегральному индексу ИБПС,
равна 15,8; 10,5; 4,3; 3,8 г/кг для
болотной верховой торфяной, пе-
регнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной, аллювиальной
луговой кислой и бурой лесной
кислой оподзоленной почв соот-
ветственно (см. табл. 2). За содер-
жание нефтепродуктов, опреде-
ляемое нами как допустимое
остаточное содержание нефтепро-
дуктов в почвах, при котором
почва сохраняет устойчивое
функционирование и выполняет
экологические функции, предла-
гаем вслед за авторами [12] при-
нимать 30 %-ные изменения
функционирования экосистемы,
что соответствует уровню риска
наступления ее деградации. Допу-
стимое содержание нефтепродук-
тов, установленное по интеграль-
ному показателю ИПБС, при ко-
тором почвы сохраняют устойчи-
вое состояние и выполняют био-
ценотическую функцию, для бо-
лотной верховой торфяной, пере-
гнойной подзолистой поверх-
ностно-оглееной, аллювиальной
луговой кислой и бурой лесной
кислой оподзоленной почв со-
ставляет 50,7; 26,0; 14,3; 13,3 г/кг
соответственно (см. табл. 2).

Заключение
Предложена модель экологи-

ческого нормирования нефтеза-
грязненных почв по изменению
биогеоценотической функции,
определяемой по способности
почвой обеспечивать допустимый
уровень биологической активно-
сти по отдельно выбранным био-
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логическим показателям. Для
оценки и нормирования уровня
загрязнения почв нефтепродукта-
ми предлагаем использовать био-
логические показатели, имеющие
достоверную корреляционную
связь с содержанием нефтепро-
дуктов в почве. В частности, таки-
ми биологическими показателями
служат активность каталазы и вы-
живаемость Enchytraeus albidus.
Данные биологические показате-
ли могут применяться при норми-
ровании нефтепродуктов с учетом

почвенных свойств. За норматив
качества почв по нефтепродуктам
в регионах нефтедобычи предла-
гается использовать величину, со-
ответствующую содержанию неф-
тепродуктов, приводящему к пер-
вому достоверному отклонению
значений биологических показа-
телей от фоновых значений,
определенных по этим же биоло-
гическим показателям, с увеличе-
нием содержания нефтепродуктов
в почве. В свою очередь, за
ДОСНП в почвах, при котором

почва все еще сохраняет устойчи-
вое функционирование и выпол-
няет экологические функции,
принимается 30 %-ное изменение
функционирования почвы от фо-
нового принятого аналога по био-
логическим показателям. Расчеты
по нормированию содержания
нефтепродуктов в почвах могут
быть выполнены с помощью не-
линейной модели регрессии, опи-
сываемой логистической кривой,
аппроксимирующей зависимость
"доза-эффект".
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