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Оценена степень насыщенности грунтов 4-х рекультивиро-
ванных в 2011...2014 годах участков поглощенными основаниями, 
определен состав ППК, соотношение поглощенных катионов в со-

ставе ППК, выявлено изменение поглотительной способности при 
восстановлении в исходные почвы. 

Почвенно-поглощающий комплекс (ППК) играет существенную 
роль в почвообразовательных процессах, в эволюции и генезисе почв. 
ППК – совокупность высокодисперсных твердых частиц, способных к ре-
акциям обменного поглощения. Многие свойства почв, которые опреде-
ляют уровень плодородия (сложение, физико-химические свойства, вод-
ный, воздушный, микробиологический и питательный режимы), в значи-
тельной мере зависят от природы и состава ППК. 

Так, при загрязнении нефтью на территории Арланского нефтяного 
месторождения, изучение трансформации серых лесных почв в техногенные 
солончаки-солонцы привело к ухудшению комплекса их свойств, которые 
проявились в осветлении гумусово-аккумулятивных горизонтов, увеличе-
нии плотности, глыбистости структуры, снижении количества агрономиче-
ски ценных микроагрегатов и их водопрочности. Насыщение ППК натрием 
способствовало подщелачиванию реакции среды, уменьшению содержания 
поглощенных катионов Са2+ и Мg2+, резкому снижению буферности почвы в 
щелочном интервале. Щелочной гидролиз органического вещества привел к 
уменьшению содержания общего и подвижного гумуса [7]. 

Соотношение обменных катионов в ППК определяет такие важней-
шие свойства почв как водо- и воздухопроницаемость, сложение, пороз-
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ность, состояние почвенных коллоидов, структуру почвы. Поэтому иссле-
дования изменений в составе ППК при нефтезагрязнении имеют важное 
значение для разработки наиболее эффективных приёмов улучшения зе-
мель. Интенсивность, формы и специфика преобразования ППК являются 
функцией генетических свойств загрязненных почв и при прочих равных 
условиях (одинаковом количестве и составе поллютантов, времени с мо-
мента загрязнения) в разных типах почв неодинаковы. Менее устойчивы 
минеральные почвы с относительно невысокой емкостью катионного обме-
на. Для возбуждения солонцового процесса в разных типах почв индивиду-
альны пороговые уровни содержания обменных катионов Na+ в ППК. Так, в 
дерново-карбонатных почвах, в черноземах с насыщенным ППК затруднено 
их техногенное химическое осолонцевание из-за блокирующей роли ще-
лочно-земельных катионов, обладающих более высокой энергией сорбции. 

Емкость поглощения или емкость катионного обмена (ЕКО) (поня-
тие введено К.К. Гедройцем) – максимальное содержание катионов, которое 
может удержать почва в обменно-поглощенном состоянии. Выражается в 
миллиграмм-эквивалентах на 100 г почвы. Поглотительная способность 
почв, те свойства почв сорбировать и задерживать те или иные вещества, в 
том числе органические и минеральные нефтепродукты. Емкость поглоще-
ния показывает, сколько катионов в поглощенном состоянии содержит дан-
ная почва и в значительной степени зависит от рН почвы, от количества и 
качественного содержания коллоидных фракций почвы. Величина емкости 
поглощения характеризует поглотительную способность почв. Очень высо-
кой обладают илистые почвы, меньшей – песчаные. Кислые почвы имеют 
низкую емкость поглощения, а нейтральные – более высокую (табл. 1). 
Почвы, содержащие в поглощенном состоянии Са2+, Мg2+, К+, Nа+, NН4

+, 
называются насыщенными основаниями, а почвы, в которых наряду с пере-
численными катионами в значительных количествах присутствуют Н+ и 
Аl3+ – ненасыщенными. В большинстве почв в составе поглощенных катио-
нов преобладает Са2+, затем – Мg2+ (в сумме они обычно составляют около 
90 % обменно-поглощенных катионов). В значительно меньших количест-
вах представлены К+ и NН4

+. В кислых почвах в составе поглощенных ка-
тионов много Н+ и Al3+, а в солонцовых – Nа+ [3]. 

От состава поглощенных катионов в значительной степени зависят 
свойства почвы и условия роста растений. Почвы, насыщенные кальцием 
(черноземы), обладают хорошими физическими свойствами, имеют хоро-
шую структуру, водный и воздушный режимы. Насыщение почвы натрием 
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(солонцы) приводит к разрушению структурных агрегатов, ухудшению 
физических свойств, обеднению питательными элементами. 

Таблица 1 
Поглотительная способность разных почв 

ЕКО, мг-экв на 
100 г почвы 

Поглотительная 
способность 

Почвы 

< 10 Очень низкая Песчаные и супесчаные почвы, под-
золы, подбуры, элювиальные гори-
зонты подзолистых почв 

10…15 Низкая Подзолистые почвы суглинистого 
состава 

15…30 Средняя Серые почвы; буроземы и каштано-
вые почвы 

> 30 Высокая Черноземы, болотные 

Из наиболее распространенных в почве обменных катионов – Са2+, 
Mg2+, Na+, K+, NH4

+, Al3+, Fe3+, H+. Способность поглощения катионов воз-
растает с увеличением их атомного веса и валентности. Сумма поглощен-
ных оснований почвы коррелирует с содержанием в ней органического 
углерода и ее засоленностью. Состав обменных катионов в разных почвах 
неодинаков и зависит от типа почвообразования. В поглощающем ком-
плексе всех почв – кальций и магний; в солонцах – натрий; в кислых – во-
дород и алюминий. Солонцы и солонцеватые почвы содержат в погло-
щающем коллоидальном комплексе обменный катион натрия (более 
3…5 % от емкости обмена), что обусловливает неблагоприятные для раз-
вития растений физические, химические и водно-физические свойства 
почв [1]. В солонцеватых почвах почвенные коллоиды, насыщенные на-
трием, подвергаются пептизации, почвенные агрегаты распадаются, и фи-
зические свойства почвы меняются. Наиболее очевидны изменения плот-
ности, агрегатного и механического состава почв [4]. 

В результате засоления почв техногенными потоками происходит 
преобразование почвенного поглощающего комплекса (ППК), характери-
зующееся изменением суммы и состава поглощенных катионов. Транс-
формация свойств ППК выражается в увеличении концентрации однова-
лентных и двухвалентных катионов в почвенном растворе. При действии 
нефтехимического загрязнения на почвы, в составе обменных катионов 
происходит замещение кальция и магния на натрий. Количество погло-
щенного натрия в ряде случаев может достигать 3…5 мг-экв, что состав-
ляет более 20…50 % от суммы поглощенных катионов (при некотором 
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снижении содержания поглощенных катионов кальция и магния). В ре-
зультате в почвенном растворе нейтральные хлориды натрия уступают 
место слабокислым хлоридам кальция, что ослабляет щелочную реакцию 
почвенного раствора на первых этапах трансформации. Дальнейшая 
трансформация сводится к возврату кальция и магния в поглощенное со-
стояние с одновременным вытеснением натрия [6]. 

На территории месторождения Кара-Арна, расположенного в зоне 
полупустынь с аридным климатом проводились почвенные исследования по 
изучению трансформации нефтехимически загрязненных техногрунтов 
бывших нефтяных амбаров на участках, рекультивированных цеолитно-
микробиологическим методом в 2011, 2012, 2013 и 2014 годах. Изначально 
нефтехимически загрязненные солончаковые почвы были подвергнуты сли-
ву нефтяных эмульсий и буровых растворов, что привело к высокому уров-
ню загрязнения нефтепродуктами и тяжелыми металлами. Подрядчиками в 
указанные годы проведена разработанная технология очистки с применени-
ем выделенной накопительной культурой углеводородокисляющих микро-
организмов в виде запатентованного казахстанского препарата «Бакойл», 
содержащего выделенные бактериальные штаммы, усваивающие жидкие 
углеводороды сырой нефти. При совместном использовании накопительной 
микробной культуры и минеральных удобрений эффективность очистки от 
нефтепродуктов достигала значительных результатов. 

В статье рассматривается перестройка ППК грунта рекультивиро-
ванных в разные годы участков бывших сливных амбаров на нефтяном 
месторождении в пострекультивационный период при восстановлении в 
исходные почвы. В процессе исследований в 2016 году была оценена сте-
пень насыщенности грунтов 4-х рекультивированных в 2011…2014 гг. 
участков поглощенными основаниями, определен состав ППК, соотноше-
ние поглощенных катионов в составе ППК; выявлено изменение поглоти-
тельной способности при восстановлении в исходные почвы. Общее со-
держание поглощенных катионов оснований (кроме Н+ и А13+) называют 
суммой обменных оснований. 

Определение в почве обменных катионов щелочных металлов на-
трия и калия из поглощающего комплекса почвы проводилось по методи-
ке Антипова-Каратаева и Мамаевой с вытеснением калия и натрия насы-
щенным раствором гипса с фотометрическим окончанием на пламенном 
фотометре. А определение поглощенных катионов щелочноземельных 
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элементов кальция и магния проводилось трилонометрическим спиртовым 
методом по Матушевскому, разработанным для засоленных почв [5]. 

Анализ данных показал, что сумма поглощенных оснований грун-
тов на рекультивированных в разные годы участках в основном средняя: 
от 16,5 до 25 мг-экв на 100 г почвы. Ниже на диаграммах представлено 
процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК грунтов 
разрезов, также приведены средние величины сумм поглощенных основа-
ний по расчетным слоям всех разрезов. Имеется общая тенденция: в со-
ставе поглощенных катионов преобладают катионы кальция и магния, 
значительно меньше натрия и минимум калия. 

В составе ППК техногрунта разреза 1, рекультивированного в 2013 г. 
прослеживается тенденция снижения суммы поглощенных оснований (с 
20,67 до 14,86 мг-экв на 100 г почвы) вглубь толщи грунта за счет процентно-
го содержания катионов магния: оно снижается с 36,28 до 26,71 % (рис. 1). 
Средние по профилю величины сумм поглощенных оснований грунтов раз-
резов 1 и 4 на участке рекультивации 2013 г. невысокие: 16,5 и 19,2; средняя 
для участка величина 17,85 мг-экв на 100 г почвы. Солевой режим на участке 
складывался по сезонно-необратимому типу рассоления. 

 
Рис. 1. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 

грунта разреза 1 на участке, рекультивированном в 2013 г. 1 – % 
поглощенных катионов Са; 2 – % поглощенных катионов Mg; 3 – % 

поглощенных катионов Nа; 4 – % поглощенных катионов K; 5 – сумма 
поглощенных катионов в мг-экв на 100 г почвы. 

Средние величины сумм поглощенных оснований грунтов разрезов 
2 и 3 на участке рекультивации 2012 г. повыше: от 22,65 до 25,41 мг-экв на 
100 г почвы. Здесь сумма ППК уменьшается плавно вглубь по расчетным 
слоям (от 27,79 до 14,97 мг-экв на 100 г почвы) за счет снижения доли ка-
тиона магния в составе ППК от 53,08 до 43,42 % (рис. 2). Идет корреляция 
со степенью засоления грунтов: от очень сильно засоленной (4,84 %) до 
сильно засоленной (2,64 %). Динамика солевого режима на этом участке 
складывается по необратимому типу рассоления: хлориды уменьшаются в 
верхнем полуметровом слое грунта [2]. 
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Рис. 2. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
грунта разреза 3 на участке, рекультивированном в 2012 г. Усл. обозн. 

см. рис. 1. 

Величины сумм поглощенных катионов грунта в профиле разрезов 
5 и 6 на участке, рекультивированном в 2014 г. колеблются от средней до 
высокой: 14,00…32,55 мг-экв на 100 г почвы (рис. 3, 4). Их величины вы-
соки в верхних и нижних слоях почвы, однако все же прослеживается тен-
денция небольшого увеличения с глубиной. Идет четкая корреляция со 
степенью засоления грунта: засоление максимальное в верхнем (5,35 %) и 
нижнем горизонтах (3,3 %). Солевой режим участка складывается по се-
зонно-необратимому типу рассоления [2]. Преобладающий катион магния 
в составе ППК разреза 5 с глубиной увеличивается, а в грунте разреза 6 
его процентное содержание снижается с глубиной по профилю. В составе 
ППК техногрунта разрезов 5 и 6 на участке рекультивации 2014 г. преоб-
ладают катионы магния, немного меньше кальция, значительно меньше 
натрия и минимум калия. 

 
Рис. 3. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
грунта разреза 5 на участке, рекультивированном в 2014 г. Усл. обозн. 

см. рис. 1. 

Средние по профилю величины сумм поглощённых катионов по 
разрезу 5 – 23,93; по разрезу 6 – 21,68, а средняя по участку, рекультиви-
рованному в 2014 г. – 22,8 мг-экв на 100 г почвы. 
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Анализ данных процентного соотношения катионов в составе ППК участ-
ка, очищенного в 2011 г. показал преобладание в верхнем слое катионов 
кальция, содержание которого с глубиной медленно снижалось. В слое 
глубже 30 см было значительно меньше магния (рис. 5). 

 
Рис. 4. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 

грунта разреза 6 на участке, рекультивированном в 2014 году. Усл. обозн. 
см. рис. 1. 

 
Рис. 5. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
грунта разреза 12 на участке, рекультивированном в 2011 г. Усл. обозн. 

см. рис. 1. 

В составе поглощенных катионов грунта разреза 12, заложенного на 
рекультивированном в 2011 г. участке бывшего амбара преобладают катионы 
кальция, содержание которых в составе ППК снижается с глубиной. Здесь 
меньше доля магния и чуть меньше натрия: такое соотношение катионов в 
составе ППК приближено по составу уже к зональной бурой солончаковатой 
почве целинного разреза. Сумма ППК варьирует по профилю. Рассчитанная 
средняя для профиля данного грунта величина суммы поглощенных катионов 
– 21,89 мг-экв на 100 г почвы. Динамика солевого режима направлена в сто-
рону засоления и складывается солевой режим по сезонно-необратимому ти-
пу засоления. Этот участок находится в депрессии и обвалован с нижней сто-
роны. Весенне-осенние осадки и талые воды приносят сюда растворенные 
вещества из выше расположенных областей участков [2]. 

В составе ППК разреза 9, заложенного на замазученном грунте се-
верного крыла месторождения, не подвергавшегося рекультивации также 
в составе поглощенных катионов наибольшая доля магния, немного 
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меньше кальция. Поглощенного натрия почти в 2 раза меньше, чем магния 
и минимум калия. Сумма поглощенных катионов выше во втором полу-
метровом горизонте за счет увеличения доли катиона кальция, рис. 6. 

 
Рис. 6. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
разреза 9 на замазученных грунтах северного крыла месторождения. 

Усл. обозн. см. рис. 1. 

Определение процентного соотношения поглощенных катионов в 
составе ППК замазученного грунта разреза 11 в северном крыле месторо-
ждения показало, что преобладающими катионами являются магний 
(40,75 %) и кальций (38,71 %). Сумма поглощенных катионов грунта 
средняя – 16,11 мг-экв на 100 г почвы. Сумма ППК имеет тенденцию уве-
личения вглубь профиля за счет катионов натрия, рис. 7. Средняя по про-
филю величина из сумм поглощенных катионов для трех разрезов на зама-
зученных грунтах – 21,29 мг-экв на 100 г почвы. 

 
Рис. 7. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
разреза 11 на замазученных грунтах северного крыла месторождения. 

Усл. обозн. см. рис. 1. 

Из всех участков в составе ППК на участке рекультивации 2014 г. са-
мая высокая величина суммы поглощенных катионов, где в значительной сте-
пени преобладают катионы натрия: более, чем в два раза; меньше катионов 
магния, еще меньше кальция. Это говорит о том, что по прошествии 1 года по-
сле рекультивации, натрий все же превалирует в составе ППК. 
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Рис. 8. Процентное содержание поглощенных катионов в составе ППК 
разреза 13 на зональной бурой солончаковатой почве целинного участка. 

Сумма ППК в мг-экв на 100 г почвы. 

В составе ППК зональной бурой солончаковатой почвы целинного 
участка значительно преобладают катионы кальция, причем процентное их 
содержание с глубиной увеличивается до 54,85 %. На втором месте катионы 
магния, причем их содержание напротив: снижается с глубиной. В составе 
ППК зональной бурой солончаковатой почвы достаточно большой процент 
катионов натрия (максимально 27,13 %) и он снижается вглубь профиля. Со-
держание катионов калия в составе ППК здесь выше, чем на рекультивиро-
ванных грунтах, рис. 8. Сумма поглощенных оснований имеет тенденцию 
снижения вглубь толщи почвы за счет снижения доли магния и натрия. 

Сравнивая суммы поглощенных катионов нефтезагрязненных не-
очищенных грунтов и состав их почвенно-поглощающего комплекса с уже 
рекультивированными грунтами, выявлена тенденция изменения процент-
ных соотношений обменных катионов в составе ППК в сторону снижения 
катионов кальция и увеличения катионов магния. Степень насыщенности 
этих грунтов катионами магния достигает 80 % от суммы ППК. Кроме то-
го, в составе поглощенных катионов возросла доля натрия. 

Выявлено, что такая перестройка в соотношении поглощенных ка-
тионов в составе ППК замазученных грунтов ведет к ухудшению их поч-
венных свойств: меняется их агрегатный состав, падает устойчивость почв 
к механическим воздействиям, сдвигается рН почвенной среды, происхо-
дит ее коагуляция. Все это приводит к ограничению буферности почвы, 
снижению ее физико-химической устойчивости к нефтяному загрязнению. 
Чем выше емкость катионного поглощения почв, тем больше опасность 
загрязнения их стойкими продуктами нефтедобычи как органического, так 
и минерального происхождения, в частности токсичными солями минера-
лизованных промыслов вод, которые обычно сопутствуют при добыче 
нефти. Для установления предела потенциала самоочищения необходимо 
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знать предел емкости поглощения, необходимо установить уровень кон-
центрации нефтепродуктов в почвах и грунтах, выше которого почва не 
может сама справиться с загрязнением. Таким образом, содержание об-
менных катионов в почве, их состав и емкость поглощения являются важ-
ными показателями химических и физических свойств почв. 

Анализ изменения суммы поглощенных оснований грунтов на 4-х 
рекультивированных участках выявил тенденцию их снижения вглубь 
толщи грунтов по профилю, табл. 2. 

Таблица 2 
Изменение сумм поглощенных оснований грунтов рекультивированных в 

2011…2014 г. участков. 2016 г. 

Глубина, 
см 

Сумма поглощенных оснований на участках, 
рекультивированных в Целина 

2014 г. 2013 г. 2012 г. 2011 г. 
Раз 5 Раз 6 Раз 1 Раз 4 Раз 2 Раз 3 Раз 12 Раз 13 

0…10 28,26 32,55 20,67 14,43 29,56 27,79 20,82 23,33 
10…30 14,02 14,15 20,67 14,43 25,55 26,78 20,82 25,38 
30…50 24,26 16,09 20,59 17,72 21,52 21,04 25,56 19,30 
50…100 29,18 23,91 14,857 19,4 25,02 14,97 20,35 11,85 

 Среднее по профилю 
 23,93 21,68 19,2 16,5 25,41 22,65 21,89 19,96 
 Среднее по участку 
 22,8 17,85 24,03 22,04  

Рассмотрение тенденций изменения поглотительной способности 
рекультивированных грунтов бывших амбаров на стадии восстановления 
их в исходные почвы показало, что накопление катионов в ППК грунтов 
на рекультивированных участках 2012 и 2014 годов – сумма их поглощен-

ных оснований выше, чем на всех остальных участках. 
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