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Аннотация. Рассмотрено влияние высокоминерализованных 
вод и сырой нефти на свойства подзолистых и аллювиальных 
почв  Западной  Сибири.  Специфическая  особенность  почв, 
загрязненных  при  добыче  нефти минерализованными  вода-
ми – накопление легкорастворимых солей, сопровождающее-
ся высоким содержанием токсичных солей. Формирование со-
левых аккумуляций и химизма засоления почв на территориях 
нефтедобычи зависит как от вида загрязнения (сырая нефть, 
минерализованные  жидкости),  так  и  от  почвенно-экологиче-
ских условий (положения в ландшафте, гидрологического ре-
жима, типа почв, их сорбционных свойств, режима поступле-
ния солей). Сброс минерализованных вод в ходе аварийных 
разливов  минерализованных  жидкостей  в  условиях  переув-
лажненных таежных ландшафтов Западной Сибири приводит 
к образованию техногенно засоленных почв на территориях, 
где  естественное  развитие  этого  процесса  невозможно.  За-
соление  почв  в  условиях  гумидного  климата можно  считать 
наложенным  почвообразовательным  процессом, формирую-
щим дополнительный риск развития в почвах техногенного со-
лончакования. Обнаруженные изменения позволяют оценить 
экологическое  состояние  почв  (химизм,  степень  засоления, 
запас  токсичных  солей)  и  разработать  предложения  по  ре-
культивации почв нефтесолевого загрязнения.
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Abstract.  The  influence  of  highly mineralized  waters  and  crude 
oil  on  the  properties  of  podzolic  and  alluvial  soils  in  Western 
Siberia  is analyzed. Soils contaminated with mineralized waters 
during oil  production accumulate easily  soluble  salts,  as  shown 
by  the  amount  of  dense  residue  within  the  contamination  halo 
(0.30–1.68%), including high content of toxic salts (toxic chloride-
sulfate and sulfate anions and toxic cation sodium), which create 
an  unfavorable  environment  for  the  growth  and  development 
of  higher  plants.  Salt  accumulation  and  the  chemistry  of  soil 
salinization  in oil production areas depends both on  the  type of 
pollution  (crude  oil,  mineralized  waters)  and  on  soil-ecological 
conditions (landscape position, hydrological regime, genetic type 
of soils and their sorption properties, regime of salt supply). The 
discharge of mineralized waters during spillages  in waterlogged 
taiga  landscapes  of  Western  Siberia  leads  to  technogenic 
halogenesis  (salinization)  in  areas  where  this  process  could 
never have occurred naturally. Soil  salinization, which occurs  in 
a humid climate, can be considered a superimposed soil-forming 
process, which forms an additional risk of the development of an 
accompanying solonchak process in soils. The changes revealed 
allow the ecological state of soils  to be assessed. Proposals for 
the reclamation of oil-salt contaminated soils can be put forward, 
based  on  basic  parameters  of  technogenically  saline  soils 
(chemistry, degree of salinization, and stock of toxic salts).

Keywords: oil and salt pollution, easily soluble salts, technogenic 
halogenesis,  salinization  chemistry,  soil  salt  profile,  reclamation 
methods, phytomelioration
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Введение
Нефтяные  месторождения  Западной  Сибири 

являются основным районом добычи нефти в Рос-
сийской Федерации. При интенсивной разработке 
и эксплуатации месторождений окружающая при-
родная среда испытывает значительную техноген-
ную нагрузку, что часто приводит к загрязнению и 
деградации экосистем.

Одна  из  актуальных  экологических  проблем 
Западной Сибири – увеличение ареалов техноген-
но-засоленных почв  (Геннадиев, 2016; Середина 
и др.,  2017; Солнцева,  2002). Их происхождение 
связано с аварийными разливами высокоминера-
лизованных вод, используемых для поддержания 
пластового давления на нефтяных залежах. Также 
засолению способствует и нефтяное загрязнение 
земель, обусловленное сильной обводненностью 
сырой нефти (Середина и др., 2006; Nosova et al., 
2020). Почвы  являются  наиболее  ценным источ-
ником  информации  об  экологическом  состоянии 
нефтезагрязненной территории.

На сегодняшний день оценке пространствен-
ного распределения техногенных солевых загряз-
нений почв посвящены немногочисленные иссле-
дования  (Capra  et  al.,  2015;  Nosova  et  al.,  2021; 
Wiens,  2013).  Стоит  отметить,  что  масштабная 
практика  рекультивации  техногенно  засоленных 
земель  в  настоящее  время  отсутствует.  Слож-
ность вопроса заключается как в отсутствии при-
емов и методических разработок для оценки ха-
рактера и степени экологической опасности этого 
вида загрязнений, так и в трудностях, возникаю-
щих при визуальном определении границ нефте-
солевого загрязнения.

Цель настоящего исследования – установить 
содержание  солей  техногенного  происхождения, 
выявить  характер  и  закономерности  их  распре-
деления  в  почвах  контрастных  геохимических 
ландшафтов в  условиях локального  загрязнения 
сырой  нефтью  и  минерализованными  водами,  а 
также определить наиболее эффективный способ 
рекультивации земель.

Материалы и методы 
Объектами  исследования  послужили  почвы 

на участках разлива сырой нефти и минерализо-
ванных  жидкостей  на  территории  средней  тайги 
Западной Сибири в пределах Ханты-Мансийского 
автономного  округа.  Очаги  загрязнения  возник-
ли  после  прорыва  промысловых  трубопроводов 
в  центральной  части  поймы  р.  Оби  (нефтяное 
загрязнение)  и  при  аварийном  отказе  водовода 
высокого  давления  на  водораздельной  равнине 
левобережья  р.  Оби  (загрязнение  минерализо-
ванными жидкостями). По согласованию с эксплу-
атирующей  организацией  (ПАО  НК  «Роснефть») 
мы  не  указываем  наименования  нефтегазовых 

месторождений и точные координаты расположе-
ния участков загрязнений.

Почвы,  находящиеся  под  влиянием  каждого 
типа  загрязнения,  были  обследованы  в  июле  –
августе  2021  г.  в  течение  месяца  после  аварии 
на  трубопроводе.  Границы  распространения  не-
фтяного загрязнения в пойме определяли по на-
личию  на  поверхности  почв  битуминозной  корки 
и  по  степени  угнетения  растительного  покрова. 
Последний показатель также служил индикатором 
загрязнения почв водораздела минерализованны-
ми пластовыми водами.

На  каждом  участке  в  эпицентре  загрязнения 
был заложен полнопрофильный разрез. Образцы 
почвы,  подверженной  загрязнению  пластовыми 
водами (р-1), отбирали по генетическим горизон-
там. Границы горизонтов в загрязненной нефтью 
почве  (р-2)  выделить  затруднительно,  поэтому 
образцы отбирали послойно через каждые 10 см 
до  глубины 1 м. Для исследования латеральной 
миграции  нефтепродуктов  и  легкорастворимых 
солей была заложена серия почвенных прикопок. 
Пробы  отбирались  в  эпицентре  загрязнения,  а 
также на различном удалении от очага загрязне-
ния: в импактной зоне (3 м) и на границе загряз-
нения (5 м).

Для оценки степени изменения почв на загряз-
ненных участках по сравнению с естественными 
почвами  были  заложены  почвенные  разрезы  на 
фоновых  участках  в  10  км  от  зоны  загрязнения. 
При выборе места отбора проб соблюдалось тре-
бование  максимальной  однородности  факторов 
почвообразования  –  почвообразующих  пород, 
элементов рельефа и характера растительности. 
Образцы фоновых почв отбирались из основных 
генетических  горизонтов на всю  глубину разреза 
(фон-1 и фон-2).

Систематическое положение почв на  каждом 
обследованном  участке  определяли  по  «Клас-
сификации  и  диагностике  почв  России»  (Ши-
шов и др.,  2004)  и World Reference Base  for Soil 
Resources (2014).

Нефтепродукты  (НП)  в  образцах  определе-
ны  флуориметрическим  методом.  Содержание 
и  состав легкорастворимых солей определены в 
водной вытяжке в соответствии с гостированными 
методиками.

Уровень  рН  и  плотный  остаток  согласно 
ГОСТ 26423-851, сульфат-ион по ГОСТ 26426-852, 
ионы натрия и калия по ГОСТ 26427-853, хлорид-

1  ГОСТ  26423-85  Почвы.  Методы  определения  удельной 
электрической  проводимости,  рН  и  плотного  остатка  водной 
вытяжки.
2 ГОСТ 26426-85 Почвы. Методы определения иона сульфата 
в водной вытяжке.
3 ГОСТ 26427-85 Почвы. Метод определения натрия и калия в 
водной вытяжке.
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ион по ГОСТ 26425-854, ионы кальция и магния по 
ГОСТ 26428-855, ионы карбоната и бикарбоната по 
ГОСТ 26424-856. Степень засоления оценивалась 
по  общепринятой  классификации  Ф.Р.  Зайдель-
мана  (2017).  Гранулометрический  состав  почвы 
определяли пипеточным методом с помощью пи-
петки  Качинского.  Нормальность  распределения 
полученных  результатов  оценивали  с  помощью 
критериев Колмогорова-Смирнова. Признаки име-
ют нормальное распределение, поэтому в работе 
использовались  параметрические  методы  стати-
стики  (коэффициент  корреляции  Пирсона  –  Rp. 
Полученные  данные  также  были  сгруппированы 
по зонам загрязнения с определением диапазона 
данных  (min–max),  среднего  и  стандартного  от-
клонения (SD).

Результаты и обсуждение
Морфологическое  строение  почвенного  про-

филя отражает направление почвообразователь-
ного процесса и дает представление об экологи-
ческом  состоянии  самих  почв.  Ниже  приводятся 
особенности  строения  профиля  исследованных 
фоновых и техногенно загрязненных аллювиаль-
ных и подзолистых почв.

Фоновый участок 1 (фон-1) расположен на во-
дораздельном пространстве под кедровым лесом 
(Pinus sibirica Du Tour) с примесью осины (Populus 
tremula L.).  Разнотравно-кустарничковые  ассоци-
ации представлены рябиной (Sorbus sp.), багуль-
ником  болотным  (Ledum palustre L.),  брусникой 
(Vaccinium vitis-idaea L.),  осокой  (Carex  sp.),  ку-
кушкиным льном (Polytrichum sp.) с маломощной 
лесной  подстилкой.  Почвенный  профиль  пред-
ставлен  системой  горизонтов:  O  (0–2  см)  –  OT 
(2–7 см) – EL (7–12 см) – BELFe (12–30 см) – BT1Fe 
(30–50 см) – BT2Fe (50–60 см) – BT3Fe (60–70 см) – 
BCFe (70–100 см). Верхние горизонты почвы сфор-
мированы оторфованной дерниной  (горизонты O 
и  OT).  Гранулометрический  состав  почвы  диф-
ференцирован  по  элювиально-иллювиальному 
типу, особенно по илистой фракции. Так, верхняя 
часть иллювиальных горизонтов характеризуется 
достаточно  выраженными  признаками  иллювии-
рования:  ореховатой  структурой,  более  плотным 
сложением в горизонтах BELFe, BT1Fe, BT2Fe, BT3Fe. В 
сочетании с легким гранулометрическим составом 
интенсивность  подзолообразования  особенно 
четко проявляется в характерном для этого типа 
почв светло-сером бесструктурном горизонте EL. 
Почва диагностируется как подзолистая типичная 

4 ГОСТ 26425-85 Почвы. Методы определения иона хлорида в 
водной вытяжке.
5  ГОСТ  26428-85  Почвы.  Методы  определения  кальция  и 
магния в водной вытяжке.
6 ГОСТ 26424-85 Почвы. Метод определения ионов карбоната 
и бикарбоната в водной вытяжке.

иллювиально-железистая мелкоосветленная лег-
косуглинистая (Retisols Gleyic).

Фоновый участок 2 (фон-2) расположен на по-
ниженном  плоском  дренируемом  периодически 
затапливаемом  участке  поймы  р.  Оби.  Кустар-
никово-разнотравные  сообщества  участка  об-
разованы  ивами  (Salix  sp.),  черной  смородиной 
(Ribes nigrum  L.),  таволгой  иволистной  (Spiraea 
salicifolia  L.),  лабазником  (Filipendula ulmaria  (L.) 
Maxim.),  горошком  мышиным  (Vicia cracca  L.),  а 
также  лютиком  ползучим  (Ranunculus repens  L.), 
калужницей  (Caltha palustris  L.)  и  осокой.  В  про-
филе выделяются следующие горизонты: AYv (1–
10  см)  – AY  (13–23  см)  – AYCg  (30–40  см)  –  IC1g 
(45–55 см) –  IIC2g  (60–70 см) –  IIIC3g  (90–100 см). 
Серогумусовый (дерновый) горизонт буровато-се-
рого цвета  (AYv),  комковатый,  густо пронизанный 
корневыми  системами  луговой  растительности. 
Заметны следы деятельности почвенной фауны. 
Органогенные  горизонты  (AYv,  AY)  постепенно 
сменяются  оглееными  горизонтами  (AYCg,  IC1g, 
IIC2g,  IIIC3g).  Почва  диагностируется  как  аллюви-
альная  серогумусовая  типичная  глееватая  не-
насыщенная  среднемелкая  тяжелосуглинистая 
(Stagnosols Fluvic).

Далее  рассматривается  проявление  каждого 
типа загрязнения в морфологическом облике почв.

Засоленные подзолистые почвы (р-1) не име-
ют  выраженных  морфологических  изменений  в 
строении  профиля  по  сравнению  с  фоновыми. 
Наиболее  характерным  признаком  солевого  за-
грязнения почв является полная деградация рас-
тительного покрова по всей площади распростра-
нения минерализованных жидкостей. В эпицентре 
единично встречаются высохшие осины, выраже-
на  деградация  древесно-кустарничкового  яруса, 
на поверхности почв наблюдаются выцветы солей. 
В импактной  зоне  загрязнения в  травяно-кустар-
ничковом ярусе встречаются майник двулистный 
(Maianthemum bifolium  (L.)  F.W.  Schmidt),  линнея 
северная  (Linnaea borealis  L.),  костяника  (Rubus 
saxatilis L.), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.), 
вейник  тупоколосковый  (Calamagrostis obtusata 
Trin.). Общее проективное покрытие составляет до 
30–45%. На границе загрязнения древесный ярус 
представлен кедром с примесью осины; в кустар-
никовом ярусе отмечается рябина сибирская (Sor-
bus sibirica Hedl.), багульник болотный, брусника. 
В  травянистом  ярусе  преобладают  сфагновые 
мхи  (Sphagnum  sp.),  кукушкин  лен.  Проективное 
покрытие  увеличивается  до  75–100%.  Согласно 
принятым  классификациям,  почву  следует  отне-
сти к хемозему техногенно-засоленному по подзо-
листой почве (Solonchaks Gleyic Toxic).

В  нефтезагрязненных  аллювиальных  почвах 
(р-2)  наибольшие  морфологические  преобразо-
вания  отмечены  в  корнеобитаемом  слое.  Верх-
няя  часть  почвенного  профиля  запечатана  под 
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плотной  битуминозной  коркой.  Корнеобитаемые 
горизонты  (AYv,  х,  АYx, AYCg,  х)  сильно  уплотнены. 
В гумусовых горизонтах (AYv, х, AYg, x) присутствуют 
антропогенные включения (> 20%) в виде строи-
тельного мусора, синтетических твердых отходов 
и  сырой  нефти.  На  основании  этих  признаков 
исследованные почвы следует отнести к хемозе-
му  нефтезагрязненному  по  аллювиальной  почве 
(Technosols Urbic Toxic (до глубины 40 см) или 
Solonchaks Fluvic Toxic).

В  самом  эпицентре  загрязнения  наблюдает-
ся  полная  деградация  древесно-кустарничково-
го  яруса.  Встречаются  единичные  экземпляры 
таволги  иволистной,  горошка  мышиного,  лютика 
ползучего, калужницы с выраженными морфоло-
гическими  изменениями:  темная  окраска,  нару-
шение нормальных пропорций, высохшие стебли 
и листья. К импактной  зоне  загрязнения приуро-
чены  частично  деградированные  кустарниковые 
ассоциации  рябины  сибирской,  таволги  средней 
(Spiraea media  L.),  шиповника  иглистого  (Rosa 
acicularis L.)  с  проективным  покрытием  до  45–
65%. На  границе  загрязнения  в  травянистых  ас-
социациях присутствуют подросты березы повис-
лой  (Betula pendula Roth.) и осины. Проективное 
покрытие в этой зоне увеличивается до 80–100%.

Содержание  НП  в  хемоземе  по  подзолистой 
почве и в фоновых почвах ниже предела обнару-
жения (Табл. 1). В гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах хемоземов по аллювиальной почве макси-
мальное  содержание  НП  отмечено  в  эпицентре 
загрязнения. По мере движения к границе импакт-
ной зоны содержание НП в среднем уменьшает-
ся  в  1.2  раза.  Полученные  данные  согласуются 
с  полевыми исследованиями. Из-за  поступления 
углеводородов нефти гумусовые горизонты (AYv, х, 
AYCg, х) хемозема по аллювиальной почве окраше-
ны темнее по сравнению с фоновой.

Подтоварные  воды  сырой  нефти  и  высоко-
минерализованные  жидкости,  используемые  при 
извлечении нефти –  источники  засоления  в  рас-
смотренных техногенно загрязненных почвах. Ре-
зультаты  анализа  водной  вытяжки  показывают, 
что  воздействие  минерализованных  вод  оказы-
вает  более  сильное  влияние  на  почвы,  чем  воз-
действие  нефти  и  нефтепродуктов  (Табл.  1).  По 
сравнению с фоновыми почвами в хемоземах про-
исходит смещение реакции среды в нейтральную 
или  слабощелочную  сторону.  Зона  аккумуляции 
легкорастворимых солей приурочена к эпицентру, 
по мере продвижения к границам разлива их со-
держание  снижается.  Во  всех  изученных  почвах 
отмечается  широкий  градиент  уровней  засоле-
ния – от слабого до сильного.

Хемоземы  по  подзолистой  почве  отличаются 
сильной степенью засоления. Отмечается вынос 
хлоридов при слабой миграции карбонатов в про-
филе (Рис. 1).

Отношение  Cl−/SO4²−  изменяется  от 
1.96/1.77 ммоль(экв)/100  г почвы в слое 0–10 см 
до 12.4/4.56 ммоль(экв)/100 г почвы в нижней ча-
сти профиля, что свидетельствует об отсутствии 
прогрессивного накопления солей. В профиле вы-
ражены две зоны: верхние 60 см, где происходит 
активный вынос ионов, и нижележащие  горизон-
ты, где аккумулируются продукты выноса. Тип хи-
мизма по всему профилю – сульфатно-хлоридный 
натриевый, что характерно для загрязнения мине-
рализованными  водами.  Концентрация Cl−  и Na+ 
с глубиной возрастает и снижается от эпицентра 
разлива к его периферии. Доля хлорид-иона в ми-
грационных потоках составляет около 80%.

Хемоземы по аллювиальной почве характери-
зуются средней степенью засоления в эпицентре 
и слабой в импактной зоне (Табл. 1). Для нефте-
загрязненных почв характерен сульфатно-натрие-
вый тип засоления, обусловленный сернистостью 
нефти  и  составом  подтоварных  вод.  По  резуль-
татам  корреляционного  анализа  выявлена  ста-
тистически  значимая  положительная  связь  меж-
ду  содержанием  легкорастворимых  солей  и  НП 
(Rp = 0.87 (на глубине 0–10 см) и 0.83 (на глубине 
10–30 см), p < 0.05).

В отличие от хемоземов по подзолистой почве, 
в  хемоземах по аллювиальной почве  концентра-
ция солей достигает максимума в поверхностном 
слое  и  затем  постепенно  снижается  с  глубиной 
(Рис. 2). Такой рисунок распределения солей мо-
жет быть связан с сезонным подъемом грунтовых 
вод  и  миграцией  солей  до  горизонтов  тяжелого 
гранулометрического состава. 

Опасность техногенного засоления связана не 
только с общим содержанием солей в корнеоби-
таемых  горизонтах почв, но и с их  токсичностью 
для высших растений. Главным диагностическим 
признаком экологического действия техногенного 
галогенеза принято считать суммарное содержа-
ние токсичных солей. Степень токсичности солей 
определяется  их  составом  и  растворимостью  – 
чем  легче  соли  поступают  в  организм  растений, 
тем ярче выражено отрицательное воздействие. В 
хемоземах по подзолистой почве  токсичные  тех-
ногенные  соли  представлены  NaHCO3,  Na2SO4, 
MgCl2.  Их  сумма  (∑токс)  в  профиле  возрастает  с 
глубиной и достигает 1.15% в нижних горизонтах. 
Это  может  свидетельствовать  о  вымывании  со-
лей из почвенного профиля с понижением уровня 
грунтовых  вод.  Такой  солевой  профиль  характе-
рен для солончаковатого типа засоления.

В хемоземе по аллювиальной почве токсичные 
техногенные  соли  представлены  NaCl,  Na2SO4, 
MgCl2. Высокие  концентрации  токсичных солей в 
нижележащих  горизонтах  почв  при  их  постепен-
ном  поступлении  в  корнеобитаемые  горизонты  с 
грунтовыми водами могут вызывать вторичное за-
соление. Таким образом, особенности нефтесоле-
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вого  загрязнения  создают  возможность  развития 
сопутствующего солончакового процесса наряду с 
основными процессами, формирующими профиль 
аллювиальных почв (дернового, аллювиального).

В связи с ежегодным увеличением площадей 
загрязненных земель, неоднократно предлагались 
технологии  рекультивации  засоленных  участков, 
однако  эти  приемы  приводят  лишь  к  локальным 
улучшениям  и  не  являются  комплексными  ме-
роприятиями  по  восстановлению  почв.  Для  тех-
ногенно  засоленных  почв  не  разработана  обще-
принятая система критериев по оценке степени и 
опасности засоления и, как следствие, отсутству-
ют нормативы допустимого остаточного содержа-
ния  солей  после  рекультивации.  Эти  параметры 
необходимы для мониторинга  состояния  рекуль-
тивированных участков после восстановительных 
работ. Основной целью систематического наблю-
дения является постоянный контроль над сниже-
нием степени засоления относительно исходного 
состояния, развитием потенциала самоочищения 
почв и восстановлением естественной флоры.

Исходя  из  анализа  открытых  литературных 
источников  (Мустафаев  и  др.,  2015;  Фоминых, 
2013; Широкова  и  др.,  2007),  полевых  наблюде-
ний и собственных лабораторных исследований, 
авторы предлагают рекомендации по рекультива-
ции техногенно засоленных почв.

Для определения глубины проникновения со-
лей,  а  также  стадии  засоления/рассоления  почв 
перед началом рекультивационных работ предла-
гается заложить почвенный разрез. Целесообраз-
но  располагать  его  в  пониженной  части  каскад-
но-геохимической системы ландшафтов – в зонах 
максимальной  аккумуляции  загрязнителей.  Ис-
следование миграции солей в почвенном разрезе 
даст возможность оценить глубину их проникнове-
ния, стадию засоления, запас солей и составить 
набор  типовых  мероприятий  в  технологической 
карте  рекультивации.  Это  определит  целесоо-
бразность  проведения  ремедиации  почв  и  по-
зволит  оптимизировать  набор  подготовительных 
работ  для  конкретного  загрязнения.  Весь  после-
дующий комплекс работ предлагается разделить 
на три стандартных этапа: подготовительный, тех-
нический и биологический.

Подготовительный  этап  основан  на  готовых 
технических  решениях  по  мелиорации  почв  и 
предложениях  авторов,  имеющих  практический 
опыт рекультивации техногенно-засоленных почв 
(Мустафаев и др., 2015; Фоминых, 2013; Широко-
ва и др.,  2007). Первоочередная  задача на этом 
этапе  –  создание  благоприятных  условий  для 
ускорения  рассоления  почв.  Для  этого  на  всей 
площади засоленной территории необходимо обу-
строить систему временных дренажных траншей. 

Рис. 1. Солевой профиль хемозема по подзолистой почве.
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Засоленные промывочные воды поступают в пе-
рехватывающую канаву, обустроенную по контуру 
загрязнения участка. Глубина дренажной канавы 
должна  быть  ниже  уровня  системы  траншей. Во 
избежание  лишних  эксплуатационных  вложений 
на полив  техногенно  засоленных почв пресными 
водами,  систему  траншей целесообразно допол-
нить  размещением  на  участке  снежных  валов. 
Весной, при таянии запасенного в снежных валах 
снега, начнется постепенная промывка почвенно-
го  профиля  талой  водой  и  снижение  концентра-
ции солей в почвенном горизонте.

При  многократной  миграции  солей  в  резуль-
тате пульсации уровня  грунтовых вод из нижней 
части  почвенного  профиля  к  корнеобитаемому 
слою существует  риск  образования  в  почвах но-
вых  соленасыщенных  горизонтов  и  плотных  со-
ляных корок. Эти горизонты могут стать источни-
ком  формирования  в  почвах  новых  соединений 
токсичных  солей.  Поэтому  следующим  этапом  в 
рекультивации  техногенно  засоленных  почв  яв-
ляется  технический  комплекс  работ  по  улучше-
нию агрономического состояния почв с помощью 
фрезерования. Механическая обработка верхнего 
слоя почвы ускоряет поверхностный вынос солей, 
улучшает гранулометрический состав и водно-фи-

зические  свойства  почвы  (влажность  завядания 
растений, диапазон активной влаги).

При  проведении  биологического  этапа  ре-
культивации рекомендуется гипсование почв для 
устранения  остаточного  действия  токсичных  со-
лей. В случае низкой обеспеченности почв пита-
тельными элементами  (N, P, K) необходимо вно-
сить  минеральные  удобрения  с  последующей 
фитомелиорацией участка растениями-галофита-
ми. Важной особенностью рекультивации в усло-
виях  гумидного климата является использование 
аборигенной или адаптированной к местной при-
родно-климатической обстановке растительности 
(представителей семейств Маревые, Подорожни-
ковые,  Злаковые).  Применение  всего  комплекса 
восстановительных  мероприятий  позволит  сни-
зить содержание легкорастворимых солей до до-
пустимых значений – не более 0.3 % в наиболее 
засоленном горизонте (Зайдельман, 2017).

Заключение
Сравнение  двух  типов  загрязнения  почв  по-

зволяет  выявить  следующие  особенности.  На 
разливах сырой нефти максимальное содержание 
солей приурочено только к верхним корнеобитае-
мым горизонтам, а в нижележащих горизонтах их 

Рис. 2. Солевой профиль хемозема по аллювиальной почве.



концентрации невелики. Ведущую роль в процес-
се фракционирования солей играют ионы SO4²− и 
Na+.  В  целом  распределение  солей  в  пределах 
почвенного профиля равномерное. В почвах,  за-
грязненных  минерализованными  жидкостями, 
напротив,  максимум  солей  смещен  до  глубины 
130 см, формируя за счет интенсивного выноса Cl− 
и Na+ горизонт соленакопления. При этом в почвах 
каждого типа загрязнения создается возможность 
вторичного засоления почв. В свою очередь, это 
может привести к трансформации в техногенные 
поверхностные образования (ТПО) и техногенные 
солончаки. По естественным причинам (гумидный 
климат, промывной тип водного режима) на терри-
тории исследования данное явление невозможно.

Наблюдение за миграцией и аккумуляцией со-
лей в антропогенно преобразованных почвах по-
зволяет объективно оценить их экологическое со-
стояние. Легкорастворимые соли, поступающие в 
экосистемы вследствие локальных аварийных си-
туаций, аккумулируются в корнеобитаемом слое и 
оказывают токсическое действие на высшие рас-
тения. Токсичные соли также могут накапливаться 
в  почвах  на  значительной  глубине,  способствуя 
вторичному засолению почв из-за дополнительно-
го притока солей в верхние горизонты почв вслед-
ствие подъема грунтовых вод во время весенних 
паводков. Поэтому главной проблемной при сдаче 
рекультивированных  участков  контролирующим 
органам является сложность создания равномер-
ного  по  густоте  и  площади  растительного  слоя. 
При разработке подходов и методов восстановле-
ния почв нефтесолевого загрязнения необходимо 
учитывать  тип  почв,  характер  загрязнения  (сте-
пень засоления, химизм засоления и запас солей 
в  почвенном  профиле),  тип  загрязнителя  (сырая 
нефть, минерализованные жидкости), а также по-
ложение  почв  в  ландшафтно-геохимической  ка-
тене. Учет всех этих параметров позволит завер-
шить процессы восстановления почв.
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