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Исследование состава органических компонентов
и структуры микрофлоры в образцах почвы в не�
посредственной близости от предприятия «Томск�
нефтехим» показало, что суммарное содержание
экстрагируемого метанолом и хлороформом веще�
ства в верхнем слое варьирует в пределах 14–30 мг/
кг почвы. На долю н�алканов приходится 7–20 %, в
основном природного происхождения (высшие ра�
стения). Об антропогенном влиянии свидетель�
ствует повышенное в 18–70 раз по сравнению с фо�
ном содержание нефтяных гопанов и стеранов, в
3–9 раз – полиароматических углеводородов, пиро�
генное происхождение (преобладание тетра� и пен�
тациклических ПАУ над более легкими) углеводо�
родов в исследуемых почвах, превышение ПДК в
половине проб по бенз[а]пирену. В структуре по�
чвенной микрофлоры присутствуют все группы,
осуществляющие основные ступени разложения
органического вещества: аммонификаторы
(7–240 млн/г), амилолитические микроорганизмы,
использующие органическое вещество без азота
(8–45 млн/г), педотрофы (5–15 млн/г), олигокар�
бофилы и олигонитрофилы (20–300 млн/г). Кон�
центрации углеводородов в почвах около предпри�
ятия «Томкнефтехим», несмотря на превышение
ПДК по отдельным компонентам, не оказывают
токсического воздействия на почвенную микро�
флору: высокая численность и достаточное разно�
образие микрофлоры говорят о способности этих
почв к самовосстановлению при попадании в них
более высоких концентраций углеводородов.

Ключевые слова: н�алканы, ароматические углево�
дороды; кислородсодержащие органические соеди�
нения; почва, почвенная микрофлора, хромато�
масс�спектрометрия; эколого�трофические коэф�
фициенты.

The study of the composition of soil organic
components and the structure of microflora in soil
samples in the immediate vicinity of the Tomsk
Petrochemical Plant («Tomskneftekhim» enterprise)
shows that the total content of methanol and
chloroform extractable matter in the upper layer varies
from 14 to 30 mg/kg of soil. The share of n�alkanes
accounts for 7–20 % of the content of organic matter,
which is mainly of natural origin (higher plants).
Anthropogenic influence is evidenced by the content
of petroleum hopanes and steranes which is an 18–70
times higher compared to the background matter
content. An estimated 3 to 9 times higher content of
polyaromatic hydrocarbons (PAHs), a pyrogenic
origin of soil pollutants (the predominance of tetra�
and pentacyclic PAHs over lighter ones), and excess of
MAC of benzo[a]pyrene in a half of the samples also
testify to the man�induced impact. The structure of
soil microflora includes all the main groups of
microorganisms which carry out the organic matter
decomposition at different stages. These are the
following decomposers: ammonifiers (7–240 million/
g), microorganisms that use organic matter without
nitrogen (8–45 million/g), pedotrophs (5–15 million/
g), oligocarbophils and oligonitrophils (20–�300
ppm). The concentrations of hydrocarbons in soil
sampled in the near vicinity of the «Tomkneftekhim»
enterprise, although they exceed the MAC for some
components, do not have a toxic effect on soil
microflora. The high abundance and enough variety of
microflora suggest a good restoration potential of
these soils in the event of their pollution with
hydrocarbons in higher concentrations.

Key words: n�alkanes, aromatic hydrocarbons;
ecotrophic coefficients; gas chromatography�mass
spectrometry; oxygen�containing organic compounds;
soil; soil microflora.
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Нефтепереработка – важная отрасль россий�
ской промышленности. Опасными факторами на
нефтеперерабатывающих предприятиях являют�
ся высокие уровни давления и температуры, аг�
рессивность и токсичность многих реагентов и
продуктов синтеза, что может приводить к авари�
ям со значительными экологическим последстви�
ями 1. Кроме того, даже современные системы эко�
логической безопасности не могут гарантировать
полной изоляции производства от окружающей
среды: возможны выбросы нефтяных компонен�
тов в атмосферу, вынос их с территории предпри�
ятия с ливневыми водами, утечками при транс�
портировке готовой продукции. Выпадающие с
атмосферными осадками и аэрозолями поллютан�
ты накапливаются в почве, которая долгое время
сохраняет следы всех негативных влияний, меня�
ющие ее физико�механические, химические и
биологические показатели 2. Поэтому отслежива�
ние уровня загрязнения прилегающей к предпри�
ятию территории является актуальной задачей.
Одним из биологических показателей, а также ос�
новой самовосстановления является состояние
микрофлоры, которая реагирует на любые воздей�
ствия изменением количественного и качествен�
ного состава, а также структуры микробного сооб�
щества – соотношения эколого�трофических
групп микроорганизмов 3.

В связи с этим, целью данной работы было
определение состава нефтезагрязняющих компо�
нентов и оценка численности и соотношения ос�
новных эколого�трофических групп микроорга�
низмов в почвенном покрове вокруг нефтеперера�
батывающего предприятия под Томском.

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследования был взят
Томский нефтехимический комбинат (ТНХК,
«Томскнефтехим») – одно из крупнейших нефте�
перерабатывающих предприятий Томской облас�
ти, открытый в 1980 г., в настоящее время входя�
щий в состав компании СИБУР. Основная про�
дукция предприятия – полимеры: полипропилен
базовых и пищевых марок, полиэтилен низкой
плотности пленочного и литьевого назначения, ком�
позиции полиэтилена кабельного назначения 4.

«Томскнефтехим» расположен в 12 км к севе�
ру от г. Томска и в 6 км к востоку от г. Северск.

Преобладающим направлением ветра в Томском
районе является юго�западное, что препятствует
попаданию воздушных выбросов от предприятия
в эти города 5–7.

Для выявления влияния ТНХК на экологи�
ческое состояние почвы были проанализированы
образцы, отобранные с пяти точек в 1 км к северу
от предприятия в качестве фона и по углам терри�
тории в 200–300 м от забора с северо�западной
стороны (1), с юго�западной (2), с юго�восточной
(3) и северо�восточной (4). Пробы почвы отбира�
ли в конце вегетационного периода (октябрь) с
глубины 0–10, 10–20 и 20–30 см.

В образцах с глубины 0–10 см анализировали
содержание углеводородов (УВ), во всех образцах –
влажность и зольность почвы, содержание гумуса,
рН и катионно�анионный состав водной вытяжки,
содержание микрофлоры основных групп, фор�
мирующих почвенное плодородие.

Органическое вещество (ОВ) из проб почвы
экстрагировали парами 7%�ного раствора метано�
ла в хлороформе. Компонентный состав исследо�
вали методом хроматомасс�спектрометрии на
приборе 6890N/5973 фирмы «Agilent» с использо�
ванием дейтероаценафтена C12D10 в качестве
внутреннего стандарта. Анализ проводили с помо�
щью электронной ионизации при энергии элект�
ронов 70 эВ и температуре камеры 250 оС. Режим
хроматографического разделения: изотерма 80 оС
в течение 2 мин, затем нагрев со скоростью 3 оС/
мин до 280 оС и изотерма на 25 мин. Температура
инжектора 250 оС. Хроматографическая колонка
капиллярная DB�5MS (30×0.25×0.25). Газ�носи�
тель – гелий. Полученные данные обрабатывали с
помощью программы ChemStation.

Влажность почвенных образцов определяли
по ГОСТ 28268�89. Эти значения использовали
для последующего пересчета содержания микро�
флоры в образцах с разной влажностью на 1 г су�
хой почвы.

Зольность почв определяли гравиметричес�
ки после прокаливания в муфельной печи в тече�
ние 6 ч при 600 оC.

Содержание гумуса в почвах определяли по
методу Тюрина 8.

Для определения рН и катионно�анионного
состава готовили водную вытяжку из почвы в со�
отношения 1:25 9. рН определяли на ионометре
И�60 МИ со стеклянным электродом.
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Содержание анионов и катионов определяли
методом капиллярного электрофореза на приборе
«Капель�105» 10, 11.

Численность трофических групп почвенной
микрофлоры, осуществляющих разные стадии
разложения органического вещества, определяли
посевом на плотные среды: на мясопетонный агар
(МПА) для учета аммонификаторов, использую�
щих в качестве источника углерода и азота свежее
органическое вещество (белки); на крахмало�ам�
миачный агар (КАА) для учета группы микроор�
ганизмов, разлагающих углеводы и усваивающих
минеральный азот 12. Численность педотрофной
микрофлоры, разлагающей гуминовые кислоты,
определяли на почвенном агаре (ПА). Группу
олигокарбофилов и олигонитрофилов, способную
выживать при крайне низких концентрациях био�
генных элементов, учитывали на голодном агаре
(ГА) 13. Для оценки особенностей почвообразую�
щих процессов и экологического состояния почв
рассчитывали трофические коэффициенты – со�
отношения численностей групп на указанных сре�
дах. Коэффициент минерализации – это отноше�
ние численностей КАА/МПА, коэффициент оли�
готрофности – ГА/МПА, коэффициент педот�
рофности – ПА/МПА 14.

Результаты и их обсуждение

В составе органических соединений, выде�
ленных из проб почв, были идентифицированы н�
алканы и нафтеновые углеводороды (УВ), кисло�
родсодержащие органические соединения, пред�
ставленные карбоновыми кислотами, метиловы�
ми, этиловыми, пропиловыми эфирами карбоновых
кислот, альдегидами и кетонами, а также нефтя�
ные гопаны и стераны, полициклические аромати�
ческие углеводороды (ПАУ) (табл. 1).

Максимальные суммарные содержания ана�
лизируемых органических веществ (ОВ) было оп�
ределено в точках 1 и 3 на северо�западе и юго�во�

стоке от комбината (табл. 1). Доля н�алканов в
пробах составляла 7–20 % от всех определяемых
ОВ, причем нечетные гомологи преобладали над
четными (CPI = 3.2–3.4), доминировали С27, С29 и
С31 с максимумом на С29, что говорит об их нетех�
ногенном происхождении (высшие растения) 15.
Исключение составила проба с фоновой точки,
где разница между четными и нечетными гомоло�
гами велика и основной вклад в содержание при�
шелся на «горб» на кривой распределения в обла�
сти С21–С27. Такое распределение характерно для
старых деградированных загрязнений нефтепро�
дуктами (рис. 1а).

Рис. 1. Молекулярно=массовое распределение н=алка=
нов (а) и содержание ПАУ разных классов (б) в почвах
вокруг комбината «Томскнефтехим»: a – бицикличес�
кие; b – трициклические; c– тетрациклические; d – пен�
тациклические; e – гексациклические Таблица 1

Состав органических компонентов в почвах вокруг комбината «Томскнефтехим»

Содержание (мг/кг) в образцах из точек: Класс веществ фон 1 2 3 4 
н-Алканы 3.56 4.88 2.21 3.97 4.85 
Нафтеновые УВ 0.14 0.23 0.17 0.75 0.20 
Нефтяные гопаны 0.06 4.19 1.55 1.44 1.29 
Стераны 0.18 3.27 1.91 1.09 0.78 
Полиароматические УВ 0.09 0.27 0.67 0.78 0.39 
Карбоновые кислоты 1.87 1.88 1.12 2.55 1.03 
Метиловые эфиры карбоновых кислот 1.96 2.14 1.78 3.33 1.43 
Этиловые эфиры карбоновых кислот 3.83 4.02 2.90 5.87 2.46 
Пропиловые эфиры карбоновых кислот 5.79 6.16 0.0 0.0 0.0 
Кетоны 0.20 0.59 0.43 0.69 0.50 
Альдегиды  0.29 2.34 1.68 2.69 1.35 
Суммарное содержание ОВ 18.0 30.0 14.4 23.2 14.3 
CPI – индекс нечетности н-алканов 1.2 3.3 3.2 3.3 3.4 
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Значимые отличия между фоном и остальны�
ми точками отбора выявлены для нефтяных гопанов
и стеранов, содержание которых превышало фоно�
вые значения в 20–70 и 4–18 раз соотвественно.

Более подробно стоит остановиться на рас�
смотрении ПАУ, как бесспорно техногенной со�
ставляющей органического загрязнения почвы.
На рис. 1б представлена диаграмма группового
состава ПАУ в пробах почв, отобранных вокруг
территории «Томскнефтехим». Несмотря на на�
личие деградированного загрязнения, суммарно
меньше всего ПАУ в фоновой пробе. Из проб, ото�
бранных вокруг комбината, меньше всего ПАУ в
пробе из точки 1 (северо�западный угол комбина�
та), к тому же, в этой единственной пробе не обна�
ружены бициклические ПАУ. Это вполне объяс�
нимо, т.к. по розе ветров юго�восточное направле�
ние является минорным. Наибольшее содержание
этих соединений приходится на точку 3 (юго�вос�
точная). Вблизи этой точки находится не только
«Томскнефтехим», но и тепловая станция ТЭЦ�3,
продукты сгорания топлива которой тоже вносят
определенный вклад.

Спектр полициклоароматических УВ (ПАУ)
представлен широким рядом классов – от би� до

         

Рис. 2. Зольность образцов почв (а) и рН водной вытяжки (б) из почв в вокруг комбината «Томскнефтехим»

          

Рис. 3. Содержание органического вещества (а) и гумуса (б) в почвах вокруг комбината «Томскнефтехим»

гексациклических (рис. 1б). Преобладание тетра�
и пентациклических ПАУ над более легкими сви�
детельствовало о пирогенном происхождении заг�
рязнения исследуемых почв, возможно, вслед�
ствие сжигания легких отходов производства в
факеле на самом ТНХК и близкого расположения
тепловой станции ТЭЦ�3. Содержание бенз[а]пи�
рена превышало ПДК в половине проб почвы.

В гомологических рядах кислородсодержа�
щих соединений в образцах почв преобладают
пальмитиновая и стеариновая кислоты, а также их
эфиры в своих классах. Присутствующие в образ�
цах альдегиды и кетоны распределены более равно�
мерно. Больше всего суммарно кислородсодержа�
щих соединений в образцах почв отобранных на се�
веро�западе и юго�востоке предприятия (точки 1, 3).

Физико�химические анализы почвенных об�
разцов показали, что содержание несгораемого ос�
татка (зольность) варьировало в пределах от 92 до
97.5 %, как правило, возрастая вниз по профилю
(рис. 2а). Лишь в точке 1, на юго�запад от комби�
ната, нижний горизонт (20–30 см) содержал боль�
ше органического вещества, чем средний (10–20 см)
(рис. 3а), что свидетельствует о его выносе из выше�
лежащего горизонта при переувлажнении и осажде�
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нии в более глубоких слоях. Также вниз по профилю
снижалось содержание гумуса (рис. 3 б) и рН вод�
ной вытяжки (рис. 2б). Содержание гумуса в верх�
них слоях варьировало от 3 до 5.8 % в разных точках
отбора, что нормально для дерново�подзолистых
почв, характерных для юга Томской области.

В катионно�анионном составе водных вытя�
жек из проб почв присутствовали ионы аммония,
калия, натрия, магния, кальция, хлориды и суль�
фаты (табл. 2). Нитрат�ион обнаружен в верхних
горизонтах на всех точках отбора, но не опреде�
лялся глубже 10 см в фоновой и юго�западной точ�
ках (3). Почвенные профили в разных местах от�
бора отличались как по содержанию компонентов,
так и по характеру их распределения (убыванию
или нарастанию концентрации вглубь по профи�
лю). В целом, почвы во всех точках содержали до�
статочное для роста растений и питания почвен�
ной микрофлоры количество минеральных ком�
понентов.

Анализ почвенной микрофлоры показал дос�
таточно высокое содержание всех иследуемых
групп. Максимальной численностью (до 10–
295 млн клет/г) характеризовались в основном
верхние слои, за исключением точки 4, где повы�
шенное количество аммонификаторов и бактерий
на КАА было отмечено глубже (рис. 4).

Значения эколого�трофических коэффици�
ентов свидетельствовали о более активном разло�
жении полисахаридов, чем белков (коэффициент
минерализации выше единицы). Коэффициент
минерализации ниже 1 в трех пробах мог быть
следствием поступления свежего растительного
опада в почву. Также на КАА было отмечено мак�
симальное разнообразие видов микрофлоры: мно�
гочисленные пигментированные бактерии, акти�
номицеты, вегетативные формы, в отличие от
МПА, где микрофлора была представлена 4�5 ви�
дами, с преобладанием почвенных бацилл. Судя
по количественному и качественному составу

Таблица 2
Катионно�анионный состав водных вытяжек почв вокруг ТНХК

Содержание компонента, мг/кг почвы Точка 
отбора Глубина, см NH4

+ K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO4
2- NO3

- 
0–10 4.5 25 16 26 101 23 45 288 фон 
20–30 3.4 7 36 19 68 35 35 0 
0–10 6.0 81 42 30 114 37 31 28 
10–20 4.3 25 32 19 71 38 96 10 1 
20–30 4.0 12 36 15 49 43 93 22 
0–10 11.6 33 53 29 114 49 83 19 2 10–20 16.9 32 106 25 101 84 123 17 
0–10 3.4 53 65 35 115 36 76 13 3 10–20 4.1 13 33 16 57 22 26 0 
0–10 8.9 15 30 28 103 45 103 5 
10–20 9.9 11 26 17 68 16 50 5 4 
20–30 5.3 10 30 15 53 18 37 3 

      

Рис. 4. Численность почвенной микрофлоры (а) и эколого=трофические коэффициенты (б) в почвах вокруг ком=
бината «Томскнефтехим»: a – аммонификаторы; b – микроорганизмы, использующие минеральный азот;
c – педотрофы; d – олиготрофы; e – коэффициент минерализации; f – коэффициент педотрофности; g – коэффициент
олиготрофности
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микрофлоры, признаки угнетения антропоген�
ным воздействием отсутствовали: высокая чис�
ленность микрофлоры, разнообразие форм, отсут�
ствие явного доминирования 1�2 видов, низкое со�
держание плесневых грибов.

Это, а также присутствие минерального и
органического питания, свидетельствуют о хоро�
шем потенциале микрофлоры к восстановлению в
случае повреждающих воздействий.

Таким образом, УВ загрязнение почвы за
счет производственной деятельности предприя�
тия «Томкнефтехим» не превышает самоочищаю�
щей способности почвенной микрофлоры: микро�

флора характеризуется достаточно высоким раз�
нообразием и численностью, наличием групп, осу�
ществляющих все основные ступени разложения
органического вещества.

Особенности углеводородного загрязнения –
преобладание тетрациклических и пентацикли�
ческих ПАУ над более легкими – свидетельствует
о значительном вкладе веществ пирогенного про�
исхождения. Источниками этих веществ могут
служить как факел сжигания легких отходов про�
изводства на самом ТНХК, так и тепловая станция
ТЭЦ�3 в непосредственной близости на востоке от
предприятия и комплекс строй индустрии на юге.
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