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На территории Крымского полуострова расположены уникальные типы и подтипы почв. Возрас-
тающая туристическая нагрузка на регион требует увеличения производительности всех отраслей, в 
том числе нефтеперерабатывающей. Все это увеличивает риски разлива и утечки нефти и нефтепро-
дуктов при их транспортировках и перекачке. В сфере нормирования загрязнения почв нефтепродук-
тами (валового содержания) существует большой пробел, заключающийся в отсутствии предельно-до-
пустимой концентрации в нормативной базе Российской Федерации. Для прогнозирования возможных 
негативных последствий загрязнения окружающей среды нефтью и нефтепродуктами необходима 
разработка региональных экологически безопасных концентраций нефти и нефтепродуктов, при рас-
чете которых учтены местные региональные эколого-геохимические особенности типов почв. Цель 
исследования – провести лабораторное моделирование экологически безопасных концентраций мазу-
та в почвах Крыма. Загрязнение мазутом (1, 5 и 10% от массы почвы) моделировали в лабораторных 
условиях. В исследовании было изучено семь типов почв Крыма: чернозем остаточно-карбонатный, 
чернозем слитой солонцеватый, темно-каштановая солонцеватая, коричневая карбонатная, коричневая 
выщелоченная красноцветная, бурая лесная кислая почвы и чернозем неполноразвитый. По истече-
нию 30 суток модельного эксперимента в почвенных образцах определяли наиболее информативные 
биологические показатели: биохимические (активность каталазы, дегидрогеназ), микробиологические 
(общая численность почвенных бактерий, обилие бактерий рода Azotobacter) и фитотоксические (дли-
на корней) показатели. Установлено, что загрязнение мазутом негативно сказалось на биологических 
свойствах исследуемых почв Крыма. Получен ряд устойчивости почв к загрязнению мазутом: чернозем 
остаточно-карбонатный ≥ чернозем слитой солонцеватый = темно-каштановая солонцеватая = корич-
невая выщелоченная красноцветная ≥ чернозем неполноразвитый ≥ коричневая карбонатная почва > 
бурая лесная кислая почва. Получены значения предельно допустимых уровней остаточного содержа-
ния мазута (ПДОСм) в почвах Крыма:  в черноземе остаточно-карбонатном составляет 0,33%, в темно-
каштановой солонцеватой почве и черноземе слитом солонцеватом – 0,30%, в коричневой карбонатной 
почве – 0,28%, в коричневой выщелоченной красноцветной почве – 0,35%, в черноземе неполнораз-
витом – 0,33%, в бурой лесной кислой почве – 0,21%. Результаты исследования возможно использовать 
при биодиагностике экологического состояния и здоровья почв при загрязнении мазутом.
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 ВВЕДЕНИЕ
Мазут – это конечный продукт переработки неф-

ти, который является самой тяжелой фракцией. 
Этот нефтепродукт так же, как и остальные жидкие 
продукты переработки нефти,оказывает определен-
ное негативное воздействие на человека и окружа-
ющую среду, в частности на почву [García et al., 
2019; Shah et al., 2003; Karkush, Abdul Kereem, 2018; 
Jayasinghe et al., 2022]. Компоненты нефти имеют 

гидрофобный состав, и их внесение в почву приво-
дит к изменению не только химических, но и фи-
зических свойств [Marin-Garcia et al., 2016; Gordon 
et al., 2018; Vodyanitskii et al., 2016; Булуктаев, 2017; 
Dindar et al., 2015; Ofori, 2021], что влечет за собой 
ухудшение аэрации, снижение иммобилизации эле-
ментов питания и реакции почвенной среды (рН) 
[Shukry et al., 2013; Коршунова и др., 2019]. Эти из-
менения ведут к нарушению биологического равно-
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весия почвы, которое выражается в угнетении жиз-
недеятельности микроорганизмов [Li et al., 2022; 
Minnikova et al., 2022]. Таким образом, почва стано-
вится менее продуктивной [Salam et al., 2022]. 

 В сфере нормирования загрязнения почв не-
фтепродуктами (валового содержания) существу-
ет большой пробел, заключающийся в отсутствии 
предельно допустимой концентрации в норматив-
ной базе Российской Федерации [Околелова и др., 
2015; Ковалева и др., 2022].  Для прогнозирования 
возможных негативных последствий разливов не-
фтепродуктов и проникновения их в окружающую 
среду необходима разработка региональных эколо-
гически безопасных концентраций, в которых бу-
дут учитываться местные эколого-геохимические 
особенности почв. В настоящее время при стан-
дартизации и оценке состояния окружающей среды 
большое внимание уделяется экологическому под-
ходу. Наиболее чувствительные и информативные 
биологические показатели выбираются для оцен-
ки экотоксичности нефтепродуктов и нарушения 
экологических функций почв [Гайворонский и др., 
2023; Minnikova et al., 2019; Ковалева, Яковлев, 
2018; Hewelke et al., 2018; Колесников и др., 2010].

Крымский полуостров – развивающийся, пер-
спективный туристический регион России.  На 
территории Крымского полуострова расположены 
уникальные типы и подтипы почв Юга России: 
солонцовые, солончаковые, суглинистые почвы 
Присивашья, каштановые и черноземные почвы 
степной части полуострова Крым, горно-лесные и 
горно-луговые почвы предгорий и гор, шиферные, 
известковые и суглинистые почвы Южного берега 
Крыма [Сухачева, Ревина, 2020]. Кроме того, на тер-
ритории полуострова можно встретить более двух 
тысяч видов различных растений. Несмотря на это, 
регион подвержен значительной антропогенной на-
грузке [Демченко, Полякова, 2020; Государствен-
ный доклад…, 2023]. Начиная с 2020 г., благодаря 
завершению строительства дороги федерального 
значения «Таврида», значительно увеличился поток 
автотранспорта к рекреационным объектам, воз-
росло строительство новых туристических объек-
тов, автомобильных дорог и нефтепроводов [Копо-
тилов, 2020; Калашников, 2021]. Утечки и проливы 
нефтепродуктов при аварийных ситуациях на не-
фтебазах могут привести к существенному загряз-
нению окружающей территории [Elum et al., 2016; 
Dhaka, Chattopadhyay, 2021; Andrews et al., 2021; 
Zhang et al., 2019]. При таких утечках возможно на-
копление нефтепродуктов в почвенном профиле, 
миграция и попадание в грунтовые воды рек и озер. 
Возрастающая туристическая нагрузка на регион 
требует повышения производительности всех от-
раслей, в том числе нефтеперерабатывающей. Все 

это увеличивает риски разлива и утечки нефтепро-
дуктов при транспортировках и перекачке [Bolade 
et al., 2021; Haider et al., 2021; Klemz et al., 2021].

 Цель исследования –  провести лабораторное 
моделирование экологически безопасных концен-
траций мазута в почвах Крыма. Для осуществления 
цели исследования были поставлены следующие 
задачи: 1) оценить экологическое состояние почв 
Крыма после загрязнения мазутом по биологиче-
ским показателям; 2) рассчитать интегральный 
показатель биологического состояния почв; 3) рас-
считать и проанализировать предельно допустимое 
остаточное содержание мазута в почвах Крыма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования. Модельные экспери-

менты по загрязнению мазутом были проведены 
для почв горного и равнинного Крыма. На картосхе-
ме цветом указаны разнообразные типы и подтипы 
почв Крыма (рис. 1). В данном исследовании ана-
лизировано загрязнение мазутом семи типов почв. 
Образцы почв были отобраны в октябре 2021 г. 
Для модельного эксперимента по химическому за-
грязнению было отобрано по 30 кг каждой почвы в 
типичном месте для каждого типа почв. Основные 
характеристики исследуемых почв были определе-
ны на кафедре экологии и природопользования и 
представлены в табл. 1. Содержание органического 
вещества в почве определяли по методу И.В. Тюри-
на, реакцию почвенной среды – потенциометриче-
ски, гранулометрический состав почвы  по методу 
Н.А. Качинского [Практикум по почвоведению…, 
1986]. Для модельных экспериментов использовали 
почву из верхнего слоя Апах – 0–15 см.  Как видно 
из табл. 1, почвы различаются по своим свойствам 
[Вальков и др., 2008; Казеев, Колесников, 2015], а 
значит, можно предположить, что и по устойчиво-
сти к их загрязнению мазутом. 

Мазут. Для моделирования загрязнения почв 
Крыма мазутом в предварительно увлажненную по-
чву (с учетом объема мазута до 30%) вносили мазут в 
весовой концентрации 1% (небольшое загрязнение), 
5% (среднее загрязнение) и 10% (высокий уровень 
загрязнения) от массы почвы. Такое загрязнение по-
чвы мазутом часто встречается в районах добычи, 
транспортировки и переработки нефти даже после 
ликвидации загрязнения. В табл. 2 представлены ос-
новные физико-химические показатели мазута.

Модельный эксперимент. Вегетационные со-
суды с почвой закладывали в трехкратной по-
вторности. Инкубирование почвы проводили при 
температуре воздуха равной 20–22°C и 25%-й 
влажности почвы в течение 30 суток. Выбор такого 
периода инкубации как периода, при котором про-
исходит снижение/ингибирование биологических 
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показателей,обусловлен нашими предыдущими ис-
следованиями [Kolesnikov  et al., 2019; Кузина и др., 
2021]. На основе этих исследований были выбраны 
наиболее информативные показатели: активность 
каталазы, дегидрогеназ, общая численность почвен-
ных бактерий, обилие бактерий рода Azotobacter, 
длина корней редиса (табл. 3).  На основании по-
лученных данных биологических показателей по 
каждому варианту был рассчитан интегральный по-
казатель биологического состояния почвы (ИПБС) 

[Kolesnikov et al., 2019]. Расчет ИПБС проводили по 
формуле (1), значение каждого показателя в контро-
ле принято за 100%: 

ИПБС (Акат+ Адг+ Б + Аz + Дк)= ,           (1)

где Акат – активность каталазы; Адг – активность де-
гидрогеназ; Б – общая численность почвенных бак-
терий; Az – обилие бактерий рода Azotobacter, %; 
Дк – длина корней, мм; N – число показателей. 

Рис. 1. Карта-схема с расположением точек отбора почв Крыма: 1 – чернозем остаточно-карбонатный; 2 – чернозем 
слитой солонцеватый; 3 – темно-каштановая солонцеватая; 4 – коричневая карбонатная; 5 – коричневая выщелоченная 

красноцветная; 6 – бурая лесная кислая; 7 – чернозем неполноразвитый

Fig. 1. Schematic map with the location of soil sampling points in Crimea: 1 – Leptic Chernozems Skeletic; 2 – Mollic Vertisols 
Eutric; 3 – Endosalic Kastanozems Sodic; 4 – Haplic Cambisols Eutric; 5 – Haplic Cambisols Eutric; 6 – Haplic Cambisols Eutric; 

7 – Mollic Leptosols Eutric

Для оценки достоверности влияния загрязнения 
на исследуемые показатели использовали диспер-
сионный анализ. Для удобства интерпретации ре-
зультатов дисперсионного анализа была вычисле-
на наименьшая существенная разность (НСР). Для 
оценки тесноты связи между изменением ИПБС и 
биологическими показателями рассчитывали коэф-
фициент корреляции Спирмена (ненормальное рас-
пределение). Статистическая обработка результатов 
исследования проводилась с помощью программы 
Statistica 12.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

О бщая численность бактерий. В результате 
модельного загрязнения почв Крыма мазутом было 
установлено, что внесение 1% мазута достоверно 

не снижает общую численность бактерий в черно-
земе неполноразвитом (рис. 2А). В коричневой 
карбонатной, коричневой выщелоченной красноц-
ветной и темно-каштановой солонцеватой почвах 
отмечено снижение на 26, 27 и 28% соответственно. 
В бурой лесной кислой и черноземе остаточно-кар-
бонатном – на 30% и 43% – в черноземе слитом со-
лонцеватом. При добавлении 5% мазута зафиксиро-
вано уменьшение общей численности бактерий на 
40% в черноземе неполноразвитом, на 46, 49, 50, 52 
и 54% – в коричневой карбонатной, темно-каштано-
вой солонцеватой, коричневой выщелоченной крас-
ноцветной, в черноземе остаточно-карбонатном и 
черноземе слитом солонцеватом соответственно. 
В бурой лесной кислой – на 61%. При внесении 
10% мазута общая численность бактерий снизилась 
на 58% в черноземе неполноразвитом, в черноземе 
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слитом солонцеватом, темно-каштановой солонце-
ватой, коричневой карбонатной, черноземе остаточ-
но-карбонатном – на 61, 63, 66, 67% соответствен-
но. В бурой лесной кислой – на 74%.

П ри загрязнении 1% мазута в черноземе непол-
норазвитом, коричневой карбонатной и коричневой 
выщелоченной красноцветной почвах не зафикси-
ровано достоверных изменений обилия бактерий 
рода Azotobacter (рис. 2Б). В черноземе остаточно-
карбонатном, в черноземе слитом солонцеватом, в 
темно-каштановой солонцеватой почве и в бурой 
лесной кислой почвах отмечено снижение этого по-
казателя на 13, 18, 24 и 31% соответственно. При 
внесении 5% мазута снижение обилия бактерий 

рода Azotobacter отмечалось в коричневой выще-
лоченной красноцветной почве на 15%, в черно-
земе неполноразвитом и коричневой карбонатной, 
в черноземе слитом солонцеватом и темно-кашта-
новой солонцеватой почвах – на 24, 26, 31 и 33% 
соответственно. В черноземе остаточно-карбонат-
ном – на 40%. При загрязнении 10% мазута наблю-
далось снижение обилия бактерий рода Azotobacter 
в коричневой выщелоченной красноцветной почве 
на 27%, в черноземах неполноразвитом, остаточ-
но-карбонатном, черноземе слитом солонцеватом, 
темно-каштановой солонцеватой и коричневой кар-
бонатной почвах на 35, 45, 46, 48 и 53% соответ-
ственно. В бурой лесной кислой почве – на 81%.  

Таблица 3
Методы оценки биологической активности почвы

Таблица 2
Физико-химические показатели мазута 

№ п/п Наименование показателя Значение
1 Плотность при 20°С, кг/м3 923,4
2 Вязкость условная при 80°С, градусы 3,8
3 Температура застывания, °С 15
4 Массовая доля серы, % 1,71
5 Зольность, % 0,06

Наименование биологического 
показателя Метод, единицы измерения

Активность каталазы Волюметрическим методом по скорости разложения 3% раствора пере-
киси водорода при контакте с почвой, 
мл О2 за 1 мин в 1 г почвы

Активность дегидрогеназ Колориметрическим методом по преобразованию 
трифенилтетразолия хлористого в трифенилформазаны, 
в мг трифенилформазанов за 24 ч в 10 г почвы

Общая численность почвенных 
бактерий

Подсчет общей численности бактерий методом люминесцентной микро-
скопии в падающем свете, в млрд/г почвы

Обилие бактерий рода Azotobacter Методом подсчета комочков почвы обрастания бактериями рода 
Azotobacter на среде Эшби, %

Длина корней редиса Измерение длины корней редиса по окончании 7 суток вегетационного 
эксперимента, мм

Ферментативная активность. Активность ка-
талазы достоверно снизилась при добавлении 1% 
мазута в черноземе неполноразвитом на 12%, в ко-
ричневой карбонатной – на 15%, в черноземе сли-
том солонцеватом – на 17%, в темно-каштановой 
солонцеватой – на 20% и в бурой лесной кислой – 
на 35% (рис. 3А). При внесении 5% мазута зафик-
сировано уменьшение активности каталазы на 25% 
в коричневой выщелоченной красноцветной почве, 
в т емно-каштановой солонцеватой, коричневой кар-
бонатной почвах и черноземе неполноразвитом со-

ответственно – на 34, 36, 38%. В черноземе слитом 
солонцеватом, в бурой лесной кислой и черноземе 
остаточно-карбонатном – на 46, 48 и 49% соответ-
ственно. При загрязнении 10% мазута наблюдалось 
уменьшение активности каталазы на 51, 52, 53, 54% 
в коричневой выщелоченной красноцветной, бу-
рой лесной кислой, черноземе неполноразвитом, 
коричневой карбонатной почвах соответственно. 
В темно-каштановой солонцеватой – на 67%, а в 
черноземе слитом солонцеватом и черноземе оста-
точно-карбонатном – на 76 и 78% соответственно.
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Рис. 2. Изменение микробиологических показателей в почвах Крыма после загрязнения мазутом: А – общая 
численность бактерий, млрд/г; Б – обилие бактерий рода Azotobacter, % комочков обрастания 

Fig. 2 Changes of microbiological indicators in the soils of Crimea after fuel oil pollution: A – total number of bacteria, 
billion/g; Б – the abundance of bacteria of the Azotobacter genus, % of the lumps of fussing

Рис. 3. Изменение ферментативной активности в почвах Крыма после загрязнения мазутом: 
А – каталазы, мл О2/(г·мин); Б – дегидрогеназы, мг ТФФ/(10 г24 ч) 

Fig. 3. Change in enzymatic activity in the soils of Crimea after fuel oil pollution: 
A – of catalase, ml O2/(gmin); Б – of dehydrogenases, mg TРF/(10 g24 hours)

Активность дегидрогеназ достоверно не измени-
лась в черноземах остаточно-карбонатном, слитом 
солонцеватом, неполноразвитом и темно-каштано-
вой солонцеватой почве при добавлении 1% мазута 
(см. рис. 3Б).  В коричневой карбонатной и корич-
невой выщелоченной красноцветной почвах при 

такой концентрации мазута активность дегидроге-
наз снизилась на 14 и 17% соответственно. В бу-
рой лесной кислой – на 33%. Загрязнение мазутом 
5% достоверно снизило активность дегидрогеназ в 
черноземе слитом солонцеватом на 20%, в темно-
каштановой солонцеватой почве – на 27%, в черно-
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земе неполноразвитом – на 38%, в бурой лесной 
кислой – на 40%, в коричневой выщелоченной крас-
ноцветной – на 48% соответственно. При внесении 
10% мазута зафиксировано снижение активности 
дегидрогеназ на 18% в черноземе остаточно-карбо-
натном, в черноземе слитом солонцеватом – на 26%, 
в темно-каштановой солонцеватой почве – на 33%, 
в бурой лесной кислой – на 53%, в черноземе непол-
норазвитом – на 67% и в коричневой выщелоченной 
красноцветной почве – на 79%. 

Длина корней редиса. Длина корней редиса 
при внесении 1% мазута снизилась на 12, 19, 21 и 
23% в коричневой выщелоченной красноцветной, 
черноземе остаточно-карбонатном, черноземе 
слитом солонцеватом и темно-каштановой солон-
цеватой почвах соответственно (табл. 4). В чер-
ноземе неполноразвитом отмечено уменьшение 
длины корней редиса на 31%, в бурой лесной кис-

лой на 36%, а в коричневой карбонатной на 44%. 
Загрязнение 5% мазута снизило длину корней 
редиса в черноземе слитом солонцеватом и оста-
точно-карбонатном на 25 и 28% соответственно. 
В темно-каштановой солонцеватой отмечалось 
снижение показателя на 35%, в коричневой выще-
лоченной красноцветной почве  на 43%, в бурой 
лесной кислой – на 49%. В коричневой карбонат-
ной почве и черноземе неполноразвитом отмече-
но снижение длины корней редиса на 60 и 62% 
соответственно. При внесении 10% мазута дли-
на корней редиса снизилась на 33% в черноземе 
остаточно-карбонатном, в черноземе слитом со-
лонцеватом – на 53%, в темно-каштановой солон-
цеватой – на 63%, в бурой лесной кислой, корич-
невой карбонатной, коричневой выщелоченной 
красноцветной и черноземе неполноразвитом – 
на 71, 72, 74 и 76% соответственно.

Таблица 4
Изменение  длины корней редиса в почвах Крыма после загрязнения мазутом, % от контроля

Примечание. *НСР05 – наименьшая существенная разность, величина, указывающая границу возможных случайных отклоне-
ний в эксперименте при 5%-м уровне значимости.

Тип почв Контроль
Концентрация мазута, %

НСР05*1 5 10
 Чернозем остаточно-карбонатный 100 81 72 67 10

Чернозем слитой солонцеватый 100 79 75 47 7

Темно-каштановая солонцеватая почва 100 77 65 37 10
Коричневая карбонатная 100 56 40 18 7
Коричневая выщелоченная красноцветная почва 100 88 57 24 10
Бурая лесная кислая почва 100 64 51 29 7

Чернозем неполноразвитый 100 69 38 26 8

 Интегральный показатель биологического со-
стояния почв Крыма при загрязнении мазутом. 
На основе полученных показателей были рассчита-
ны ИПБС почв Крыма, которые отражают чувстви-
тельность биологических показателей почвы к вне-
сению мазута (табл. 5). Был получен следующий ряд 
устойчивости почв к загрязнению мазутом: черно-
зем остаточно-карбонатный (66) ≥ чернозем слитой 
солонцеватый (63) = темно-каштановая солонцева-
тая почва (63) = коричневая выщелоченная крас-
ноцветная почва (63) ≥ чернозем неполноразвитый 
(62) ≥ коричневая карбонатная почва (58) > бурая 
лесная кислая почва (50). Для интерпретации полу-
ченного ряда был проведен корреляционный анализ 
между ИПБС почв и изменением биологических 
показателей. Установлено, что общая численность 
бактерий почв и обилие бактерий рода Azotobacter 
сильно коррелируют со значениями ИПБС (коэф-

фициент корреляции 0,89 и 0,85 соответственно). 
Чем выше показатели биологической активности 
(численность бактерий), тем, по-видимому, быстрее 
происходит разложение мазута, почва более устой-
чива к загрязнению. Также высокая корреляция от-
мечается между показателями Cорг и рН (0,86 и 0,81 
соответственно). От содержания Сорг в почве зави-
сят показатели биологической активности, поэтому 
наблюдается тесная корреляция между Сорг и ИПБС 
почв. Что касается pH почв, то механизмов, объяс-
няющих связь рН с устойчивостью к загрязнению 
мазутом в литературных данных нами не найдено. 
Поскольку все исследуемые почвы Крыма имеют 
один гранулометрический состав (исключение – 
коричневая выщелоченная красноцветная почва с 
глинистым гранулометрическим составом), то на 
различие в их устойчивости к загрязнению мазутом 
гранулометрический состав существенной роли не 
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оказывает. Таким образом, самым устойчивым типом 
почв Крыма к загрязнению мазутом является черно-
зем остаточно-карбонатный. Данная почва имеет вы-
сокую биологическую активность, способствующую 
более быстрому разложению мазута, показатель 
pH = 7,8 и Сорг = 3,1. Наименьшей устойчивостью об-
ладает бурая лесная кислая почва. Это объясняется 
кислой реакцией среды (pH = 5,3) и небольшим со-
держанием органического вещества Сорг = 1,4, низ-

кой биологической активностью [Колесников и др., 
2019а; Дауд и др., 2019]. Такая же тенденция по чув-
ствительности чернозема остаточно-карбонатного и 
наименьшей чувствительности бурой лесной почвы 
была обнаружена ранее при анализе экотоксичности 
свинца, хрома, меди, никеля для почв Крыма [Ко-
лесников и др., 2019б]. Низкая устойчивость бурых 
лесных почв была также ранее установлена в [Duan 
et al., 2020; Dospatliev, Ivanova, 2018].  

Таблица 5
Изменение интегрального показателя биологического состояния почв Крыма 

после загрязнения мазутом, % от контроля

Тип почв Контроль
Концентрация мазута, % Среднее 

значение1 5 10
 Чернозем остаточно-карбонатный 100 83 64 52 66
Чернозем слитой солонцеватый 100 79 63 48 63
Темно-каштановая солонцеватая 100 79 65 45 63
Коричневая карбонатная 100 79 59 37 58
Коричневая выщелоченная красноцветная 100 86 64 40 63
 Бурая лесная кислая 100 67 50 34 50
Чернозем неполноразвитый 100 85 60 43 62

Проведенное исследование позволило опреде-
лить  предельно-допустимое остаточное содержание 
мазута (ПДОСм) в почвах Крыма (табл. 6). На осно-
ве уравнений регрессии, отражающих зависимость 
ИПБС каждой исследованной почвы от содержания 
в ней мазута, были установлены концентрации ма-
зута, при которых наблюдается сбой той или иной 
группы экологических функций, также степень 
ухудшения сельскохозяйственных функций. Клас-
сификация экосистемных функций почвы дана по 
Г.В. Добровольскому и Е.Д. Никитину (2006). Была 
использована установленная ранее [Kolesnikov 
et al., 2019] шкала: снижение ИПБС менее чем на 
5% не приводит к нарушению экологических функ-
ций почвы, на 5–10% диагностирует нарушение 
информационных функций, на 10–25% – биохими-
ческих, физико-химических, химических и целост-
ных, более чем на 25% – физических. В качестве 
ПДОСм была выбрана та концентрация, при кото-
рой нарушаются экологические функции почвы. 
Соответственно, как видно из табл. 6,  в  черноземе 
остаточно-карбонатном ПДОСм составляет 0,33%, 
в темно-каштановой солонцеватой и черноземе 
слитом солонцеватом – 0,30%, в коричневой карбо-
натной почве – 0,28%, в коричневой выщелоченной 
красноцветной почве – 0,35%, в черноземе непол-
норазвитом – 0,33%, в бурой лесной кислой почве – 
0,21%. В работе М.В. Быковой (2019) проводится 
сравнение допустимых концентраций нефтепродук-

тов, в том числе со ссылкой на документ от 27 дека-
бря 1993 г. «Порядок определения размеров ущерба 
от загрязнения земель химическими веществами»1. 
В документе говорится, что допустимый уровень 
загрязнения варьирует от 0,1 до 0,2%. При повы-
шении значения допустимого содержания нефти 
более 0,2% загрязнения уровень воздействия уве-
личивается. В нашем исследовании такому уровню 
загрязнения (0,1–0,2%) соответствует уровень на-
рушения почвой информационных функций, таких 
как передача сигнала о сезонных и других биологи-
ческих процессах, регуляция численности, состава 
и структуры биоценоза [Добровольский, Никитин, 
2006; Ashraf et al., 2014]. 

Экологически безопасные концентрации мазута 
для почв Крыма возможно применять для оценки 
вероятных антропогенных последствий при утеч-
ке мазута. Исследования почв этого региона необ-
ходимо продолжить, используя другие химические 
вещества, часто встречающиеся на этой территории 
(тяжелые металлы, металлоиды, неметаллы, анти-
биотики, пестициды, нефть, бензин, мазут, дизель-
ное топливо, ароматические углеводороды). Акту-

1 Министерство охраны окружающей среды и природных 
ресурсов Российской Федерации (от 27 декабря 1993 г. № 04-
25), Комитет Российской Федерации по земельным ресурсам и 
землеустройству (от 27 декабря 1993 г. №  61-5678) «О порядке 
определения размеров ущерба от загрязнения земель химиче-
скими веществами» [https://docs.cntd.ru/document/9033369].
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ально исследовать различные концентрации этих 
веществ с целью определения пределов устойчиво-
сти почв. В дальнейшем перспективно изучать за-
грязнения почв с разными сроками экспозиции (от 
10 до 365 дней), чтобы оценить процесс изменения 
биологических показателей в динамике. 

ВЫВОДЫ 
В результате лабораторного моделирования за-

грязнения мазутом основных почв Крыма установ-
лено ухудшение биологических свойств почв при 
загрязнении. Негативное воздействие увеличивает-
ся при росте концентрации мазута в почве. 

Был получен следующий ряд устойчивости почв 
Крыма к загрязнению мазутом: чернозем остаточ-
но-карбонатный ≥ чернозем слитой солонцеватый = 
темно-каштановая солонцеватая почва = коричневая 
выщелоченная красноцветная почва ≥ чернозем не-
полноразвитый ≥ коричневая карбонатная почва > 
бурая лесная кислая почва. Наиболее устойчивой 
почвой к загрязнению мазутом является чернозем 

остаточно-карбонатный, а наименее – бурая лесная 
кислая почва. 

Проведенное исследование позволило опре-
делить предельно-допустимое остаточное со-
держание мазута (ПДОСм) в почвах Крыма: в 
коричневой выщелоченной красноцветной почве 
составляет 0,35%, в черноземе остаточно-карбо-
натном и черноземе неполноразвитом – 0,33%, в 
темно-каштановой солонцеватой почве и черно-
земе слитом солонцеватом – 0,30%, в коричневой 
карбонатной почве – 0,28%, в бурой лесной кис-
лой почве – 0,21%. 

Использованные в работе показатели биологиче-
ского состояния почв можно рекомендовать к ши-
рокому использованию в целях мониторинга, диа-
гностики, оценки здоровья почв и нормирования 
загрязнения почв мазутом, а полученные ПДОСм 
использовать при разработке региональных эколо-
гических нормативов содержания мазута в разных 
типах и подтипах почв Крыма с учетом их местных 
эколого-геохимических особенностей.

Таблица  6
Предельно-допустимое остаточное содержание мазута в почвах Крыма, %

Примечания. 1 [Kolesnikov et al., 2019].  
2 [Добровольский, Никитин, 2006]. 
3 Жирным шрифтом выделены значения ПДОСм.

Степень снижения 
интегрального 
показателя1

<5% 5–10% 10–25% >25%

Нарушаемые 
экологические 
функции2

– Информационные

Химические, 
физико-химические, 
биохимические, 
целостные

Физические

Степень 
загрязнения почв Не загрязненные Слабозагрязненные Среднезагрязненные Сильнозагрязненные

Чернозем остаточно-
карбонатный <0,20 0,20–0,33 0,333–1,45 >1,45

Чернозем слитой 
солонцеватый <0,19 0,19–0,30 0,30–1,18 >1,18

Темно-каштановая 
солонцеватая почва <0,19 0,19–0,30 0,30–1,15 >1,15

Коричневая карбо-
натная почва <0,19 0,19–0,28 0,28–0,92 >0,92

Коричневая выщело-
ченная красноцвет-
ная почва

<0,24 0,24–0,35 0,35–1,20 >1,20

Бурая лесная кислая 
почва <0,14 0,14–0,21 0,21–0,60 >0,60

Чернозем 
неполноразвитый <0,22 0,22–0,33 0,33–1,15 >1,15
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There are unique types and subtypes of soils within the territory of the Crimean Peninsula. The growing 
tourist pressure on the region requires the increasing productivity of all industries, including oil refining. All 
this increases the risk of spills and leaks of oil and petroleum products during their transportation and pump-
ing. However there is a large gap in the field of regulation of soil pollution with petroleum products (gross 
content), i. e. the absence of maximum permissible concentrations in the regulatory framework of the Russian 
Federation. To predict possible negative consequences of environmental pollution with oil and oil products, 
it is necessary to develop regional environmentally safe concentrations of oil and oil products, with due con-
sideration of the local ecological and geochemical characteristics of soil types. The purpose of the study is to 
find the environmentally safe content of fuel oil in the soils of Crimea. Fuel oil contamination (1, 5 and 10% 
of the soil mass) was simulated in laboratory conditions. The study examined 7 types of Crimean soils, namely 
residual carbonate chernozem, drained solonetzic chernozem, dark chestnut solonetzic soil, brown carbonate 
soil, brown leached red soil, brown forest acidic soil and underdeveloped chernozem. After 30 days of the 
model experiment, the most informative biological indicators were determined in soil samples, i.e. biochemi-
cal (activity of catalase and dehydrogenases), microbiological (total number of soil bacteria and Azotobacter 
sp. abundance) and phytotoxic (root length) indicators. It was established that fuel oil pollution had a negative 
impact on the biological properties of studied soils. The following series of soil resistance to fuel oil pollution 
has been obtained: residual-carbonate chernozem ≥ solonetzic drained chernozem = dark chestnut alkali = 
brown leached red-colored ≥ underdeveloped chernozem ≥ brown carbonate soil > brown forest acidic soil. 
The values of the maximum permissible levels of residual fuel oil content (MRLC) in the soils of Crimea were 
obtained: 0,33% in residual carbonate chernozem, 0,30% in dark chestnut solonetzic soil and solonetzic cher-
nozem, 0,28% in brown carbonate soil, 0,35% in brown leached red soil, 0,33% in underdeveloped chernozem, 
0,21% in brown forest acidic soil. The results of the study could be used in biodiagnostics of the ecological 
state and health of soils polluted with fuel oil.

Keywords: pollution, modeling, phytotoxicity, enzymatic activity, microbiological indicators
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