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Аннотация: Представлена информация о статистике крупных аварий на опасных произ-
водственных объектах и отсутствии учета локальных разливов и технологических утечек 
нефтепродуктов в связи с трудностями при их идентификации. Установлено, что много-
летнее точечное поступление нефтепродуктов в почву может привести к угнетению и ги-
бели растительности. Обоснована необходимость организации и проведения мониторин-
говых мероприятий на производственных объектах, эксплуатирующих нефтепродукты в 
той или иной степени, таких как объекты горнодобывающей и горноперерабатывающей 
отрасли и объекты прочей отраслевой принадлежности (строительство, ЖКХ, транспорт 
и пр.). Выбраны флуориметрический и спектрофотометрический методы определения 
нефтепродуктов, чтобы исследовать возможность повышения точности измерений при 
установлении уровня загрязнения почв нефтепродуктами. По результатам изучения ин-
тенсивности флуоресценции различных видов нефтепродуктов было установлено, что 
наблюдается сильная зависимость от вида нефтепродукта, используемого для градуиров-
ки оборудования, и высокий процент отклонения значений от градуировочного графика, 
полученного при использовании государственного стандартного образца. Использование 
спектрофотометрического метода, наоборот, показало низкую зависимость площади пи-
ков поглощения (абсорбции) от вида нефтепродукта и незначительное отклонение полу-
ченных при этом градуировочных кривых от значений при градуировке оборудования с 
использованием государственного стандартного образца. На основе полученных резуль-
татов экспериментальных исследований разработаны рекомендации по предпочтитель-
ному методу определения нефтепродуктов в почвах с учетом возможности идентифика-
ции конкретного вида или видов нефтепродукта в результате анализа производственных 
процессов, приводящих к разливам и утечкам.
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Введение
В современном мире остро стоит 

проблема загрязнения почвогрунтов неф- 
тепродуктами, что обусловлено посто-
янно растущим на них спросом в каче-
стве продукта потребления во всех сфе-
рах народного хозяйства. Наибольшую 
опасность может представлять поступ- 
ление таких основных нефтепродуктов 

потребления, как бензин, дизельное топ- 
ливо, моторное масло (в т.ч. отработан-
ное моторное масло), за счет их высокой 
проникающей способности, что приво-
дит к формированию в приповерхност-
ных отложениях литохимических пото-
ков и ореолов загрязнения.

Технологические процессы, связан-
ные с добычей, транспортировкой, хра-
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нением и непосредственным использо-
ванием нефтепродуктов потребителем 
характеризуются серьезной антропо-
генной нагрузкой на почвы вследствие 
поступления в окружающую среду про-
дуктов переработки углеводородного 
сырья [1—3]. При этом риск возникно-
вения загрязнения почв связан не только 
с производственными объектами нефте- 
газовой отрасли, но и объектами гор-
нодобывающей и горноперерабатыва-
ющей отрасли, а также предприятиями 
другой отраслевой принадлежности 
(строительство, ЖКХ, транспорт и пр.) 
за счет интенсивного использования раз- 
личных видов топлив и горюче-смазоч-
ных материалов для оборудования [4, 5].

При возникновении крупных аварий- 
ных ситуаций с разливом нефтепродук-
тов на дневную поверхность в Россий- 
ской Федерации на сегодняшний мо-
мент существует регламентированный 
порядок действий, который в общем 
случае сводится к снятию верхнего слоя 
загрязненного грунта с последующим 
его вывозом и утилизацией. При даль-

нейшей ликвидации последствий раз-
лива и проведении мероприятий по вос-
становлению земель также предусмат- 
ривается отсыпка привозного грунта с 
нанесением потенциально плодородных 
почв в местах техногенных аварий.

Такого рода разливы и утечки нахо- 
дятся под ведомством Федеральной 
службы по экологическому, технологи-
ческому и атомному надзору (далее Рос- 
технадзор). Согласно последней офи-
циальной информации, представленной 
в годовом отчете о деятельности Рос- 
технадзора в 2019  г. (опубликованно-
го в 2020 г.), в области промышленной 
безопасности осуществляется надзор 
в отношении 7051 опасных производ-
ственных объектов нефтегазодобычи;  
4147 нефтехимических, нефтегазопере-
рабатывающих производств и различных 
объектов нефтепродуктообеспечения, 
а  также надзор 4364  объектов магист- 
рального трубопроводного транспорта 
(в том числе 55 тыс. км — общая протя-
женность нефтепроводов; 23 тыс. км — 
общая протяженность продуктопроводов).

Рис. 1. Динамика аварийности на опасных производственных объектах нефтегазовой отрасли Россий-
ской Федерации в 2009–2019 гг.
Fig. 1. Accident rate history at hazardous production facilities of the oil and gas industry in Russia in 2009–2019 
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На рис.  1 представлена динамика 
аварийности на опасных производст- 
венных объектах, в отношении которых 
ведется Федеральный государственный 
надзор, за период с 2009 по 2019  гг. 
Следует отметить, что, согласно актам 
законченных технических расследова- 
ний причин аварий, общий экономи-
ческий ущерб за 2019  г. составил по-
рядка 7460 тыс. руб. для объектов неф- 
тегазодобывающей промышленности; 
1600 млн руб. для объектов нефтехимиче-
ских, нефтегазоперерабатывающих про- 
изводств и различных объектов нефте- 
продуктообеспечения; 282 282 тыс. руб. 
для объектов магистрального трубопро-
водного транспорта (из них экологиче-
ский ущерб — 107 250 тыс. руб.) [6]. 

Предоставление такого рода стати-
стики невозможно для локальных ава-
рийных разливов и технологических 
утечек в связи с отсутствием их учета. 
Точечное поступление нефтепродуктов 
(таких как бензин, дизельное топливо, 
машинное масло и отработанное масло) 
в окружающую среду зачастую остает- 
ся без внимания из-за трудности их ви-
зуальной идентификации как на про-
изводственных объектах нефтегазовой 
отрасли, так и на объектах, где нефте-
продукты не являются целевым загряз-
нителем. 

Однако многолетнее поступление 
нефтепродуктов даже в небольших ко-
личествах (от нескольких килограммов 
до десятков килограммов) может приве-
сти к устойчивому загрязнению и фор-
мированию литохимических ореолов и 
потоков загрязнения. Серьезные измене-
ния претерпевает гумусовый горизонт 
за счет количественного и качествен-
ного изменения его состава по причине 
увеличения процента содержания ор-
ганического углерода антропогенного 
происхождения. В связи с этим проис-
ходит увеличение подвижности гумусо-
вых компонентов за счет изменения окис-

лительно-восстановительных свойств 
почв, также повышается гидрофобность 
почв, что приводит к нарушению вод- 
ного баланса в системе «почва-расте-
ние». Впоследствии данные факторы 
приводят к потере почв свойств как пи-
тательного субстрата, что проявляется в 
виде угнетения растительности вплоть 
до ее полной гибели из-за подавления 
фотосинтетической активности и про-
дуктивности [7, 8].

Известны результаты микробиологи-
ческих исследований, доказывающих, 
что наличие нефтепродуктов в почвах 
нарушает почвенный микробиоценоз за 
счет снижения количества колоний мик- 
роорганизмов, неспособных окислять 
углеводородные компоненты [9—11]. 
При помощи биологических тестов до-
казано, что также происходит снижение 
выживаемости различных беспозвоноч-
ных организмов [12—14].

Тяжесть последствий загрязнения почв 
нефтепродуктами зависит от многих 
факторов, но имеет одинаковые меха-
низмы, описанные выше. На сегодняш-
ний день для оценки уровня загрязне-
ния почв нефтепродуктам в Российской 
Федерации рекомендуются следующие 
пороговые уровни концентрации неф- 
тепродуктов: 

•	 менее 1000 мг/кг: допустимый уро-
вень;

•	 от 1000 до 2000 мг/кг: низкий уро-
вень загрязнения;

•	 от 2001 до 3000  мг/кг: средний 
уровень загрязнения;

•	 от 3001 до 5000  мг/кг: высокий 
уровень загрязнения;

•	 более 5000 мг/кг: очень высокий 
уровень загрязнения [15, 16].

По результатам проведенных ранее 
авторских инженерно-экологических ис- 
следований территорий расположения 
таких производственных объектов, как 
резервуарный парк хранения нефтепро-
дуктов и автопарк карьерной техники 
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крупного горнодобывающего предприя- 
тия, было установлено, что угнетение 
растительности проявляется как при 
двукратном превышении допустимого 
уровня (с последующим увеличением 
степени угнетения при увеличении со-
держания нефтепродуктов), так и при 
превышении в десятки раз, при этом 
наблюдается полная гибель фотосинте-
тической активности и продуктивности. 
Анализ производственной документа-
ции на рассматриваемых объектах по-
казал, что потенциально почвы могут 
быть загрязнены одним или нескольки-
ми видами нефтепродуктов, таких как 
бензин, дизельное топливо, моторное 
масло, в т.ч. отработанное моторное мас- 
ло. Визуальная интерпретация резуль-
татов проведенных исследований пред-
ставлена на рис. 2 [17].

Исходя из представленной информа-
ции, можно говорить о том, что основ-
ными видами нефтепродуктов, контроль 

за которыми необходимо осуществлять 
на территории различных производст- 
венных предприятий, являются бензин, 
дизельное топливо и различные масла 
как самые распространенные в эксплуа-
тации продукты переработки углеводо-
родного сырья. Следует отметить, что 
при разливах и утечках в большинстве 
случаев возможно установить конкрет-
ный вид или виды нефтепродуктов, по-
ступивших в почву, при помощи анали-
за производственных процессов.

При организации и проведении мо-
ниторинговых мероприятий, направлен-
ных на установление уровня загрязне-
ния почв нефтепродуктами, необходимо 
обеспечение достоверности результатов 
аналитических исследований с целью 
предотвращения неправильной интер-
претации содержания поллютанта и его 
накопления, что может привести к фор-
мированию литохимических ореолов с 
последующей миграцией. 

Рис. 2. Анализ результатов визуальной оценки и содержания нефтепродуктов в пробах почв (на при-
мере нескольких участков), загрязненных бензином, дизельным топливом, моторным маслом, в т.ч. 
отработанным моторным маслом (предположительно)
Fig. 2. Analysis of visual information data on petroleum products in sampled soil (in terms of some test areas) 
contaminated with benzene, diesel fuel and motor oil, including used motor oil (assumable)
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Материалы и методы
На сегодняшний момент при оценке 

уровня загрязнения почв нефтепродук-
тами в лабораторных условиях (валовое 
содержание) используются четыре ос-
новных метода, таких как гравиметриче-
ский, флуориметрический, спектрофо- 
тометрический и хроматографический, 
имеющих свои достоинства и недостатки.

Гравиметрический метод (признан-
ный арбитражным) не требует прове-
дения градуировки и, соответственно, 
использования стандартных образцов, 
что является главным преимуществом 
рассматриваемого метода. Однако при 
испарении растворителя, в котором на-
ходятся экстрагируемые нефтепродук-
ты, происходит потеря легких фракций, 
что влечет за собой неправильную ин-
терпретацию валового содержания ис-
следуемого поллютанта [18, 19].

Говоря о флуориметрическим мето-
де, можно отметить, что он имеет низ-
кий предел обнаружения нефтепродук-
тов (порядка 0,005 мг/г), требует малого 
объема пробы почв и не требует сложно-
го оборудования. В качестве недостатка 
можно выделить то, что эффект флуо-
ресценции наблюдается только у нефте-
продуктов, имеющих в своем составе 
ароматические углеводороды [20—22].

В отличие от флуориметрического 
метода, при использовании спектрофо-
томерии наблюдается более стабильный 
аналитический сигнал вне зависимости 
от содержания ароматических углево-
дородов [23]. При этом известны иссле-
дования, доказывающие, что такие неф- 
тепродукты, как бензин, дизельное топ- 
ливо, моторное масло и отработанное 
масло имеют схожие спектры в ближ-
ней инфракрасной области, это обосно-
вывает возможность определения вало-
вого содержания поллютанта в почвах 
[24—26]. Однако для проведения иссле-
дований требуется достаточно сложное 
инструментальное сопровождение.

Главным достоинством хроматогра-
фического метода является возможность 
как определить валовое содержание 
нефтепродуктов, так и установить их 
состав, однако метод имеет более высо-
кий предел обнаружения по отношению 
к флуориметрическому и спектрофото-
метрическому методам [27—29].

Таким образом, проанализировав до-
стоинства и недостатки основных ме- 
тодов, для проведения исследований 
были выбраны флуориметрический и 
спектрофотометрический методы. Вы- 
бор обосновывается простотой эксплуа- 
тации оборудования, низким пределом 
обнаружения (в случае применения 
флуориметрического метода) и схоже-
стью спектров большинства нефтепро-
дуктов в ближней инфракрасной обла-
сти при использовании спектрофотоме-
трического метода. 

Основной целью исследования явля-
лось сравнение аналитических сигналов 
при построении градуировочных гра-
фиков по выбранным нефтепродуктам, 
которые являются наиболее распрост- 
раненными загрязнителями почв при 
эксплуатации различных машин и меха-
низмов на производственных объектах, 
с аналитическими сигналами государ-
ственных стандартных образцов (далее 
ГСО), используемых при градуировке 
оборудования согласно стандартным ме-
тодикам.

Для исследований были взяты следу-
ющие виды нефтепродуктов (с указани-
ем используемых далее аббревиатур):

•	 бензин АИ-95 (Б);
•	 дизельное топливо Евро-5 (ДТ);
•	 минеральное масло высокорафини-

рованное (глубокой очистки) R-2 (МВ);
•	 синтетическое моторное масло 

5W-40 (ММ);
•	 полусинтетическое трансмиссион- 

ное масло GL-4 75W-90 (ТМ).
Для сравнения аналитических сиг-

налов использовались ГСО утвержден-
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ного типа, применяемые в соответству-
ющих методиках измерения [30].

При проведении экспериментальных 
исследований по вопросу идентифика-
ции нефтепродуктов в почвах флуори-
метрическим методом использовалась 
стандартная методика ПНД Ф 16.1:2.21-98 
«Количественный химический анализ 
почв и грунтов. Методика измерений 
массовой доли нефтепродуктов в про-
бах почв и грунтов флуориметриче-
ским методом на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02». Измерения проводились 
на базе Центра коллективного пользова-
ния Санкт-Петербургского горного уни-
верситета.

Для градуировки анализатора жид-
кости использовался ГСО 7950-2001 с 
аттестованным значением массовой кон- 
центрации нефтепродуктов 1000 мг/дм3. 
При этом стандартный образец пред-
ставляет собой раствор турбинного мас-
ла Т22 (ГОСТ 32-74) в гексане. 

Поскольку при формировании ана-
литического сигнала участвуют только 
ароматические углеводороды, то раз-
личные виды исследуемых нефтепро-
дуктов (бензины, дизельные топлива, 
горюче-смазочные, моторные и транс-

миссионные масла) могут существенно 
отличаться по интенсивности флуорес-
ценции даже в пределах одного вида 
[31—33]. Таким образом, в  случае от-
личия определяемых компонентов или 
смеси нефтепродуктов от градировоч-
ного вещества (турбинного масла Т22), 
велика вероятность возникновения не- 
определенности измерений за счет огра- 
ниченной области применения сущест- 
вующей методики, что может привести 
к существенному снижению точности 
измерения и неправильной идентифика- 
ции содержания нефтепродуктов в поч- 
вах при последующей обработке ре-
зультатов [34, 35].

Одним из путей устранения данной 
неопределенности может служить приб- 
лижение состава градуировочного раст- 
вора нефтепродуктов к группе нефте-
продуктов, загрязнение которыми необ-
ходимо оценить в почвах.

Таким образом, гравиметрическим 
методом при помощи шприца для хро-
матографии было приготовлено 5 исход-
ных растворов, представляющих собой 
растворенные в гексане исследуемые неф- 
тепродукты с концентрацией 1000 мг/дм3 
(рис.  3). Последующим разбавлением 

Рис. 3. Приготовление растворов нефтепродуктов в гексане: слева — гравиметрическое добавление нефте-
продуктов; справа — готовые растворы Б, ДТ, МВ, ММ, ТМ в гексане с концентрацией 1000 ppm ±10 ppm
Fig. 3. Preparation of solutions of petroleum products in hexane: left—gravity addition of petroleum products; 
right: finished solutions of benzene (B), diesel fuel (DT), MB oil, motor oil (MO) and transmission oil (TO) in 
hexane at concentration of 1000 ppm ±10 ppm
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исходных растворов были получены гра- 
дуировочные растворы для каждого из 
исследуемых нефтепродуктов с кон-
центрациями 5 и 10 мг/дм3. Также были  
приготовлены градуировочные раство-
ры (с  аналогичными концентрациями) 
с использованием ГСО 7950-2001. Эти 
растворы были изучены при помощи 
анализатора жидкости «Флюорат-02-3М» 
с получением значений интенсивности 
флуоресценции (в условных единицах) 
для последующей обработки результа-
тов.

При использовании спектрометри-
ческого метода определения нефтепро-
дуктов в почвах было использовано 
РД  52.18.575-96 «Методические указа-
ния. Определение валового содержания 
нефтепродуктов в пробах почвы мето-
дом инфракрасной спектрометрии. Ме- 
тодика выполнения измерений». Изме- 
рения также проводились на базе Центра 
коллективного пользования Санкт-Пе- 
тербургского горного университета при 
помощи инфракрасного спектрофото-
метра с преобразованием Фурье фирмы 
SHIMADZU (IRAffinity-1). 

Для градуировки инфракрасного спект- 
рофотометра использовался ГСО 7248-96 
с аттестованным значением массовой кон- 
центрации нефтепродуктов 50 000 мг/дм3, 

представляющий собой трехкомпонент- 
ную смесь (гексадекан, изооктан и бен-
зол) в четыреххлористом углероде [24, 
25, 32].

Аналогичным образом были приго-
товлены градуировочные растворы для 
каждого исследуемого нефтепродукта и 
используемого ГСО, представляющие 
собой растворенные углеводороды в че-
тыреххлористом углероде с концентра-
циями 200, 500 и 800 мг/дм3. В качестве 
результатов для последующей обработ-
ки были получены значения площади 
пиков поглощения (абсорбции) в услов-
ных единицах.

При применении каждого из двух 
методов также был проведен внутрила-
бораторный контроль, чтобы проверить 
отклонения измеренного значения по 
отношению к действительному по оп- 
ределенным концентрациям. Для этого 
использовались приготовленные из ис-
ходных градуировочных растворов неф- 
тепродукты и растворы после экстрак-
ции соответствующим каждому методу 
растворителем из почв, загрязненных 
известным количеством исследуемых 
нефтепродуктов.

Уровень загрязнения почв нефтепро-
дуктами моделировался путем внесения 
определенного количества загрязните- 

Рис. 4. Процесс экстракции исследуемых нефтепродуктов из почв, предварительно загрязненных из-
вестным количеством нефтепродуктов: слева — экстракция гексаном; справа — экстракция четырех-
хлористым углеродом
Fig. 4. Extraction of petroleum products from soil preliminary contaminated with the known amount of petro-
leum products: left—extraction with hexane; right—extraction with carbon tetrachloride
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ля таким образом, чтобы ожидаемая 
концентрация в готовом растворе экст- 
рагента составляла приблизительно 
7 мг/дм3 (для флуоресцентного метода) 
и 600  мг/дм3 (для спектрофотометри-
ческого метода). Экстракция нефтепро-
дуктов из предварительно загрязненных 

почв проводилась при помощи гексана 
и четыреххлористого углерода в зави-
симости от метода измерений (рис. 4). 
Экстракция одних и тех же почв осу-
ществлялась дважды новыми порциями 
растворителя с целью полного извлече-
ния нефтепродуктов.

Таблица 1
Значения интенсивности флуоресценции  
различных градуировочных составов нефтепродуктов
Fluorescence strength of different calibration compositions of petroleum products

Градуировочный  
состав  

нефтепродуктов

Аналитический сигнал (Jx) при различных концентрациях  
градуировочного раствора

0 мг/л 5 мг/л 10 мг/л
ГСО 7950-2001 0,0105 0,1299 0,2531

Б 0,0105 0,0638 0,1154
ДТ 0,0105 0,1674 0,3161
МВ 0,0105 0,0138 0,0166
ММ 0,0105 0,0329 0,0541
ТМ 0,0105 0,1398 0,2778

Рис. 5. Градуировочные графики по интенсивности флуоресценции для различных нефтепродуктов
Fig. 5. Calibration graphs based on fluorescence strength for different petroleum products 
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Результаты 
Измеренные значения интенсивности 

флуоресценции градуировочных раство-
ров с использованием ГСО 7950-2001 и 
градуировочных растворов, приготов-
ленных с добавлением Б, ДТ, МВ, ММ 
и ТМ, представлены в табл. 1. На рис. 5 
представлены градуировочные графи-

ки для различных составов нефтепро-
дуктов по полученным результатам ин-
тенсивности флуоресценции. 

Как видно из представленных резуль- 
татов, в  случае использования мине- 
рального высокорафинированного мас-
ла R-2 наблюдается слабый сигнал флуо- 
ресценции, что объясняется незначи-

Рис.  6. Градуировочные графики по интенсивности флуоресценции градуировочных смесей из не-
скольких нефтепродуктов в присутствии высокорафинированного масла R-2
Fig. 6. Calibration graphs based on fluorescence strength of calibration compositions of some petroleum products 
in the presence of high-purified oil R-2

Таблица 2
Значения интенсивности флуоресценции градуировочных смесей  
из нескольких нефтепродуктов в присутствии высокорафинированного масла R-2
Fluorescence strength of different calibration compositions of some petroleum products  
in the presence of high-purified oil R-2

Градуировочный  
состав  

нефтепродуктов

Содержание 
МВ

Аналитический сигнал (Jx) при различных  
концентрациях градуировочного раствора
0 мг/л 5 мг/л 10 мг/л

Б+МВ 50% 0,0105 0,0377 0,0630
ДТ+МВ 50% 0,0105 0,0952 0,1738
Б+ДТ+МВ 33% 0,0105 0,0993 0,1841
Б+ДТ+ММ+МВ 25% 0,0105 0,0701 0,1196
Б+ДТ+ММ+ТМ+МВ 20% 0,0105 0,0852 0,1499
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Таблица 3
Результаты внутрилабораторного контроля полученных градуировочных графиков 
для исследуемых нефтепродуктов (флуориметрический метод)
Internal verification results of calibration graphs for test petroleum products 
(fluorescence spectrometry)
Градуиро-

вочный  
состав  
нефте- 

продуктов

Действительное зна-
чение аналитического 
сигнала согласно гра-
дуировочному графи-
ку при концентрации 

7 мг/дм3 усл. ед.

Измеренное значе- 
ние аналитического 
сигнала при ожидае- 
мой концентрации 

7 мг/дм3, усл. ед.  
(из исходного раствора)

Измеренное значе- 
ние аналитического 
сигнала при ожидае- 
мой концентрации 

7 мг/дм3, усл. ед.  
(экстракт из почв)

Проценты 
отклонения 
измеренных 

значений  
от действи-
тельного, %

Б 0,0843 0,0782 0,0791 7,2 / 6,2
ДТ 0,2261 0,2201 0,2193 2,6 / 3,0
ММ 0,0367 0,0381 0,0338 3,8 / 7,9
ТМ 0,1925 0,1972 0,1861 2,4 / 3,32

Таблица 4
Значения площади пиков поглощения (абсорбции)  
различных градуировочных составов нефтепродуктов 
Areas of absorption peaks for different calibration compositions of petroleum products
Градуировочный 

состав  
нефтепродуктов

Площадь пиков поглощения (абсорбции) при различных концентрациях 
градуировочного раствора

0 мг/дм3 200 мг/дм3 500 мг/дм3 800 мг/дм3

ГСО 7248-96 0 26,456 61,501 100,656
Б 0 24,132 58,432 96,764

ДТ 0 25,112 59,209 98,871
МВ 0 31,171 72,276 113,722
ММ 0 29,132 66,321 107,528
ТМ 0 27,197 63,561 102,742

тельным количеством ароматических 
углеводородов в составе за счет удале-
ния их в процессе глубокой очистки при 
получении готовой товарной продукции. 
Для исключения ошибки при проведе-
нии измерений и подтверждения отсут-
ствия достаточного количества арома-
тических углеводородов в составе были 
проведены дополнительные исследова-
ния, заключающиеся в приготовлении 
нескольких градуировочных смесей неф- 
тепродуктов в гексане с присутствием в 
составе в различном процентом содержа-
нии минерального высокорафинирован-
ного масла R-2. Результаты исследова- 
ния представлены в табл. 2 и на рис. 6.

В табл. 3 представлены результаты 
внутрилабораторного контроля получен- 
ных градуировочных графиков для ис-
следуемых нефтепродуктов. Были проа-
нализированы растворы с ожидаемой кон-
центрацией 7 мг/дм3, полученные в ре-
зультате разбавления гексаном исходных 
растворов с концентрацией 1000 мг/дм3 
и растворов, полученных в результате 
экстракции исследуемых нефтепродук-
тов из почв, загрязненных известным 
количеством нефтепродуктов. При этом 
градуировочный график для минераль-
ного высокорафинированного масла R-2 
был исключен ввиду нецелесообразно-
сти его использования.
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Таблица 5
Результаты внутрилабораторного контроля полученных градуировочных графиков 
для исследуемых нефтепродуктов (спектрофотометрический метод)
Internal verification results of calibration graphs for test petroleum products  
(spectrophotometry)

Градуи- 
ровочный 

состав  
нефте- 

продук- 
тов

Действительное зна-
чение площади пиков 
поглощения (абсорб-
ции) согласно градуи- 
ровочному графику 
при концентрации 
600 мг/дм3 усл. ед.

Измеренное значение 
площади пиков пог- 

лощения (абсорбции) 
при ожидаемой кон-

центрации 600 мг/дм3, 
усл. ед. (из исходного 

раствора)

Измеренное значение 
площади пиков пог- 

лощения (абсорбции) 
при ожидаемой кон-

центрации 600 мг/дм3, 
усл. ед. (экстракт  

из почв)

Проценты 
отклонения 
измеренных 

значений  
от действи-
тельного, %

Б 71,904 70,102 68,537 2,5 / 4,7
ДТ 73,352 74,692 68,862 1,8 / 6,1
МВ 86,101 89,529 80,871 4,0 / 6,6
ММ 80,656 79,630 76,483 1,3 / 5,2
ТМ 77,068 77, 982 72,537 1,2 / 5,9

Для исследования площади пиков  
поглощения (абсорбции) градуировоч- 
ных растворов спектрофотометрическим 

методом были использованы те же неф- 
тепродукты и ГСО 7248-96. Результаты 
представлены в табл. 4.

Рис. 7. Градуировочные графики по площади пиков поглощения (абсорбции) различных нефтепро-
дуктов
Fig. 7. Calibration graphs based on absorption peak areas for different petroleum products 
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Отсутствие значения при концент- 
рации 0 мг/дм3 обуславливается специ- 
фикацией программного обеспечения 
используемого оборудования за счет ав-
томатического учета значения площади 
пика поглощения (абсорбции) холосто-
го образца (фоновое значение).

На рис. 7 представлены градуиро-
вочные графики для различных соста-
вов нефтепродуктов по полученным ре-
зультатам площади пиков поглощения 
(абсорбции).

Для проведения внутрилабораторно-
го контроля данных градуировочных гра-
фиков для различных видов нефтепродук-
тов были проанализированы растворы с 
ожидаемой концентрацией 600 мг/дм3, 
полученных в результате разбавления 
четыреххлористым углеродом исходных 
растворов и растворов, образовавшихся 
в результате экстракции исследуемых 
нефтепродуктов из почв, загрязненных 
известным количеством нефтепродуктов 
(табл. 5). 

Обсуждение результатов
Исследования по сравнению анали- 

тических сигналов различных нефтепро- 
дуктов и государственных стандартных 
образцов, используемых для флуоримет- 
рического и спектрофотометрического 
методов определения загрязнения почв  

нефтепродуктами, при построении гра- 
дуировочных графиков позволили ус- 
тановить средние значения процента 
отклонения по интенсивности флуорес-
ценции и площади пиков поглощения 
(абсорбции). Анализ полученных ре- 
зультатов по определению среднего про-
цента отклонения полученных градуи- 
ровочных графиков по исследуемым 
нефтепродуктам от градуировочных гра- 
фиков по ГСО представлен в табл. 6.

В случае использования флуоримет- 
рического метода наблюдается сильная 
зависимость интенсивности флуоресцен- 
ции от типа нефтепродукта, что обус- 
лавливается различным содержанием 
ароматических углеводородов. Соглас- 
но методике ПНД Ф 16.1:2.21-98 «Коли- 
чественный химический анализ почв и 
грунтов. Методика измерений массовой 
доли нефтепродуктов в пробах почв и 
грунтов флуориметрическим методом на 
анализаторе жидкости «Флюорат-02»,  
значение относительной расширенной 
неопределенности измерений составляет 
от 25 до 40% в зависимости от диапазо-
на измерений. По полученным результа-
там можно сделать вывод, что процент 
отклонения значений градуировочных 
графиков для большинства исследован-
ных нефтепродуктов от значений градуи- 
ровочного графика по ГСО  7950-2001 

Таблица 6
Отклонение значений градуировочных графиков по исследуемым нефтепродуктам  
от градуировочных графиков по ГСО
Difference between calibration graphs of test petroleum products  
from calibration graphs plotted using the state reference standard

Градуировочный состав  
нефтепродуктов

Средний процент  
отклонения по интенсивности  

флуоресценции, %

Средний процент отклонения  
по площади пиков поглощения 

(абсорбции), %
Б 52,7 5,9

ДТ 26,9 3,5
МВ 91,4 16,0
ММ 76,7 8,2
ТМ 8,7 2,7
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ощутимо превышает значение указанной 
в методике неопределенности. Однако 
при определении содержания опреде-
ленного вида нефтепродукта (характе- 
ризующегося наличием флуоресценции) 
с использованием соответствующего 
градуировочного графика, наблюдается 
повышение точности измерений (про-
цент отклонения измеренного значения 
от действительного не превышает 8% 
по исследуемой выборке нефтепродук-
тов).

Следует отметить, что повышение 
точности измерений данным способом 
возможно лишь в случае загрязнения 
почв одним нефтепродуктом, при этом 
необходимо точно знать вид и марку 
нефтепродукта. В  случае загрязнения 
двумя и более видами нефтепродуктов 
идентификация уровня загрязнения почв 
флуориметрическим методом невозмож- 
на за счет отсутствия возможности оп- 
ределения процентного содержания в 
почвах каждого из видов. К тому же, как 
показали результаты исследования сме-
сей нефтепродуктов, при наличии в поч- 
вах малофлуоресцирующих нефтепро-
дуктов также исключается возможность 
правильного определения их валового 
содержания.

В отличие от флуориметрического 
метода спектрофотомерия позволяет осу- 
ществлять более точную идентифика-
цию уровня загрязнения почв нефте-
продуктами в связи с наличием относи-
тельной стабильности спектров погло-
щения различных нефтепродуктов, и, 
соответственно, площади пиков погло-
щения (абсорбции), что объясняется от-
сутствием зависимости от содержания 
ароматических углеводородов.

Средний процент отклонения градуи- 
ровочных графиков исследуемых нефте-
продуктов от градуировочного графи-
ка по ГСО 7248-96 не превышает 16%. 
Допустимая погрешность измерений со-
гласно РД 52.18.575-96 «Методические 

указания. Определение валового содер-
жания нефтепродуктов в пробах почвы 
методом инфракрасной спектрометрии. 
Методика выполнения измерений» со-
ставляет 7–21% в зависимости от диапа-
зона измерений. При этом в случае ис-
пользования соответствующих градуи- 
ровочных графиков для каждого вида 
нефтепродукта процент отклонения из-
меренного значения от действительного 
не превышает 7%, что значительно уве-
личивает точность измерений при опре-
делении уровня загрязнения почв неф- 
тепродуктами. Следует отметить, что в 
случае загрязнения почв несколькими 
видами нефтепродуктов сохраняется воз- 
можность определения валового содер- 
жания вне зависимости от их процент-
ных содержаний в почве в связи с незна-
чительным отличием между собой зна-
чений градуировочных графиков по раз-
личным исследуемым нефтепродуктам.

Заключение
Поступление таких нефтепродуктов, 

как бензин, дизельное топливо и раз-
личные масла, может создавать серьез-
ную антропогенную нагрузку на окру-
жающую среду. Крайне важна органи-
зация мониторинговых мероприятий на 
различных производственных объектах 
минерально-сырьевого комплекса, эксп- 
луатирующих нефтепродукты в той 
или иной степени с целью предотвра-
щения накопления поллютанта в кон-
центрации свыше допустимого уровня 
(1000 мг/кг), что может привести к уг-
нетению или полной гибели раститель-
ности, дальнейшей миграции и форми-
рованию литохимических потоков. При 
своевременном обнаружении разливов 
и утечек исключается возможность по-
явления необратимых последствий для 
компонентов природной среды.

При проведении лабораторных ис-
следований по установлению уровня 
загрязнения почв нефтепродуктами не-
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обходимо обеспечить правильный под-
ход, исходя из информации о предпола-
гаемом виде нефтепродукта, поступив-
шим в почву. 

Таким образом, в случае загрязнения 
конкретным видом нефтепродукта (что 
может быть идентифицировано в боль-
шинстве случаев в результате анализа 
производственных процессов, приводя-
щих к локальным разливам и утечкам), 
наличием подтвержденной информации 
о флуоресценции нефтепродукта, мож-
но рекомендовать использование флуо- 
риметрических методов определения 
нефтепродуктов в почвах с использова-
нием данного нефтепродукта при гра-
дуировке оборудования.

В случае отсутствия подтвержден-
ной информации о способности нефте-
продукта флуоресцировать при оптиче- 

ском возбуждении или присутствия ри- 
ска загрязнения несколькими видами 
нефтепродуктов, рекомендуется исполь-
зование спектрофотометрических мето- 
дов для определения валового содер-
жания нефтепродуктов. При этом для 
градуировки оборудования может быть 
использован один из предполагаемых 
загрязнителей в связи с незначительным 
отличием между собой значений по гра-
дуировочным графикам различных неф- 
тепродуктов.

Повышение точности измерений с 
использованием для градуировки обо-
рудования конкретные виды нефтепро-
дуктов, которыми предположительно 
загрязнены почвы, позволяет вовремя 
реагировать при превышении допусти-
мого уровня загрязнения почв, исключая 
возможность миграции поллютанта. 
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